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Resumen ejecutivo

En Costa Rica, la gestion del agua es crucial debido a la vulnerabilidad del recurso por
cambios en el uso del suelo y la contaminacion. Aunado a esto, nacen distintos conceptos
para beneficio ambiental y de las personas, como es la "Gestién Integral del Recurso
Hidrico" (GIRH), la cual busca coordinar el desarrollo y la administracion para beneficio
econOmico y social equitativo sin comprometer la sostenibilidad del recurso hidrico; parte
de este concepto es la “Gestidon Participativa del Agua” (GPA), donde se involucra a la
ciudadania en la gestion del agua. Las Asociaciones Administradoras de Acueductos y
Alcantarillados (ASADAS) abarcan estos conceptos mencionados anteriormente, por lo que
es importante brindar apoyo en sus procesos para el cumplimiento de estos: es por ello que
el objetivo principal de este proyecto es fortalecer las capacidades de Gestion Participativa
del Agua en las Asadas de Artola, Artolita y Nuevo Colon ubicadas en Sardinal de Carrillo.
La metodologia de este proyecto es mixta, dado que se integran datos cualitativos y
cuantitativos y consta de cuatro fases: la recoleccion de informacion de calidad de agua
qgue fue sustituida por la realizaciébn de balances hidricos, la sintesis hidrolégica, la
identificacion de areas de proteccion y el disefio de una estrategia de fortalecimiento de
capacidades para la Gestion Participativa del Agua. Se realiz0 la identificacién de areas de
proteccion, con la que se determina un area de aparente invasiéon de 0,002147 km? de un
total de area de proteccion de 0,244 km? para el tramo de influencia de las Asadas del cauce
principal del rio Sardinal. También, se determiné un radio fijo de proteccion para los pozos
de Nuevo Colon y Artola, se obtuvo resultados de 29,10 m y 48,30 m, respectivamente.
Para los balances hidricos, se determiné que la Asada de Artola cuenta con capacidad
hidrica para brindar nuevos servicios y, en el caso de la Asada de Nuevo Colén, esta
necesita con urgencia buscar nuevas fuentes de abastecimiento. La Asada de Artolita no
cuenta con el dato de produccion del pozo, por lo que no se realizo el radio fijo de proteccion
y el balance hidrico; sin embargo, se determiné la demanda de agua. En conclusion, este
proyecto brindé informacién para optimizar la toma de decisiones, el cual evidencia urgencia
en aspectos hidrolégicos y de poco conocimiento de los miembros de las Asadas, por lo
gque se recomienda a los actores claves como el Senara, la Universidad Nacional y al AyA

dar seguimiento a estos acueductos.
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Summary

In Costa Rica, water management is crucial due to the vulnerability of the resource and
changes in land use and pollution. In addition to this, different concepts are born for
environmental and people benefit, such as "Integral Management of Water Resources "
(IMWR), which seeks to coordinate development and administration for equitable economic
and social benefit without compromising the sustainability of the water resource; part of this
concept is “Participatory Water Management” (PWM), where citizens are involved in water
management. The Aqueduct and Sewer Management Associations (ASADAS) cover these
concepts mentioned above, so it is important to provide support in their processes for
compliance with these, thus the main purpose of this project is born, which is to strengthen
the capabilities of the Participatory Water Management in the ASADAS of Artola, Artolita
and Nuevo Coldn located in Sardinal de Carrillo. The methodology of this project is mixed,
since qualitative and quantitative data are integrated, which consists of four phases: the
collection of water quality information that was replaced by the realization of water balances,
the hydrological synthesis, the identification of protection areas and the design of a capacity-
building strategy for Participatory Water Management. Based on the above, with respect to
the identification of protection areas, an apparent invasion area of 0.002147 km? was
determined out of a total protection area of 0.244 km? for the section of influence of the
ASADAS of the main channel of the Sardinal River. Also, a fixed protection radius was
determined for the Nuevo Col6n and Artola wells, obtaining results of 29.10 m and 48.30 m,
respectively. For the water balances, it was determined that the ASADA of Artola has the
water capacity to provide new services and, in the case of the ASADA of Nuevo Colén, it
urgently needs to look for new sources of supply. In the case of the ASADA of Artolita, it
does not have the production data of the well, therefore, the fixed protection radius and the
water balance were not carried out; however, the water demand was determined. In
conclusion, this project provided information to optimize decision-making, since there is
evidence of urgency in hydrological aspects and little knowledge of the members of the
ASADAS, so it is recommended that key actors such as SENARA, the National University

and AyA follow up on these aqueducts.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En este capitulo se describe una breve introduccién, se plantea la problematica,

justificacién, los objetivos del proyecto, asi mismo, los alcances y las limitaciones de dicho

proyecto y, finalmente, un resumen de reporte.
1.1.Introduccion

La importancia de la gestion del agua en Costa Rica estd aumentando
constantemente, dado que se trata de un recurso altamente vulnerable debido a la
disminucion de su disponibilidad causada por cambios en el uso del suelo, asi como a la
afectacion de su calidad producto de la contaminaciéon. Como resultado, cada vez mas
comunidades y el gremio de los acueductos comunales expresan su preocupacion por la
escasez o la afectacion de este recurso (Astorga, 2013). Aunado a esto, cabe destacar la
importancia de la sostenibilidad del recurso hidrico. Castro (2007) menciona que el uso que
el ser humano haga del recurso hidrico debe ser sostenible y debe garantizar su existencia,
tanto en el tiempo como en el espacio, puesto que el agua, a diferencia de lo que antes se
creia, es un recurso finito y debe ser compartido por todos los seres humanos (de manera

equitativa) y por todos los componentes del ecosistema (de manera sostenible).

Por su parte, diversos procesos de gestién del agua han desarrollado distintos
métodos o conceptos que permiten ordenar, hacer uso eficiente y racional del agua, como
lo es la “Gestion Integral del Recurso Hidrico” (GIRH), encargada de promover el desarrollo
y la administracion coordinados del agua, la tierra y los recursos relacionados para llevar al
maximo el resultante econémico y la asistencia social de manera equitativa sin afectar la
sostenibilidad de ecosistemas esenciales, asi mismo, la GIRH busca orientar el desarrollo
de politicas publicas en materia de recursos hidricos (Valdés, 2018). Aunado a esto, la
Gestion Participativa del Agua (GPA) es parte importante de la gestién del recurso hidrico,
la participacion ciudadana fue promovida internacionalmente como componente del modelo
de gestion integrada de recursos hidricos, debido a que los gobiernos confrontaban una

sociedad civil mas insatisfecha (Guzman, 2013).

La figura de las Asociaciones Administradoras de Acueductos y Alcantarillados
(Asadas) abarca lo que es la gestion local y participativa del recurso hidrico
institucionalizada. Dentro de las labores que realizan las Asadas, esta la generacién de
condiciones adecuadas para la existencia del recurso en calidad y en cantidad; es decir que

guienes estan a cargo del manejo de estos acueductos, se han dado cuenta de que es



imposible cumplir con su funcién, si no se incorpora la variable ambiental en su gestién.
Por ejemplo, muchas Asadas han destinado fondos a la compra de tierras en las que se
encuentran las nacientes y los mantos acuiferos de los cuales toman el agua, asi como a

su reforestacion (Castro, 2007).

Este estudio pretende fortalecer las capacidades de Gestién Participativa del Agua,
mediante la implementacion de una estrategia para generar conocimiento a tres Asadas en
estudio sobre las condiciones hidrologicas del acuifero de Sardinal, areas de proteccion y
sus aparentes invasiones e informacién sobre de calidad del agua. A su vez, se intenta
afrontar conflictos sociales que se han presentado desde hace mas de 10 afos en el distrito
de Sardinal sobre la disputa del acuifero de este sitio y, asi, generar resiliencia de los

acueductos locales en estudio.
1.2.Planteamiento del problema

Las Asociaciones Administradoras de los Sistemas de Acueductos y Alcantarillados
comunales (Asadas) de Artola, Artolita y Nuevo Colon son delegadas por el Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) para abastecer agua en dichas
comunidades. Esas Asadas se encuentran en la cuenca del rio Sardinal, ubicada en el
canton de Carrillo de Guanacaste. De acuerdo con la Municipalidad de Carrillo (2020), el
canton posee un desarrollo econémico en torno a las actividades del turismo, la agricultura
y el comercio en general. Aunado a esto, en el afilo 2008, por la alta demanda del sector
turistico, en Sardinal se detoné un conflicto cuando la comunidad se enter6 de que se iba
arealizar la construccién de un acueducto que extraeria agua del acuifero de Sardinal hacia
playas del Coco y Ocotal para abastecer servicios relacionados con el sector turistico, lo
gue genero protestas, manifestaciones y demandas judiciales. La Sala Constitucional fallé
a favor de la comunidad, dado que era necesaria la participacion ciudadana, si se queria
proceder con el acueducto; ademas, argumentd que la construccién violaba el derecho a
un ambiente saludable y equilibrado debido a la falta de certeza técnica sobre la capacidad
de recarga del acuifero (Navas y Cuvi, 2015).

Aunado a lo anterior, es fundamental conocer las condiciones hidroldgicas locales
para tener una gestion adecuada y sostenible del recurso hidrico. Para el caso del acuifero
de Sardinal, existe informacién técnica elaborada por el Servicio Nacional de Aguas
Subterrdneas, Riego y Avenamiento (Senara), que describen las condiciones
hidrogeoldgicas del acuifero; sin embargo, es informacion compleja que las Asadas no

manejan bien, debido a su complejidad, lo que puede poner en desventaja los procesos de
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planificaciéon y gestion participativa del agua, dado que no se cuenta con informacion
sintetizada y de relevancia para la toma de decisiones. Ademas, conviene dotar a los
miembros de las Asadas de conocimientos técnicos como areas de proteccion y capacidad
hidrica, debido a que se ha consultado al respecto, pero son escasos 0 nulos los
conocimientos.

Por su parte, las Asadas en estudio presentan carencias dentro del marco de la
Gestion Participativa del Agua, donde se identifica la falta de comunicacién entre la
comunidad y los operadores de los acueductos, la poca participacion de la comunidad en
las asambleas y en formacion de las nuevas juntas directivas, asi como tensiones entre las

comunidades con instituciones encargadas del recurso hidrico y con el sector turismo.
1.3.Justificacion

La Gestion Participativa del Agua (GPA) forma parte importante de la gestion del
recurso hidrico, funciona como mecanismo de toma de decisiones para movilizar el recurso
para alcanzar objetivos comunes. De acuerdo con Guzman (2013), es conveniente que las
comunidades se involucren y participen en la administracion de los sistemas de agua, asi
mismo, la participacion ciudadana es un componente de modelo de gestion integrada de
recursos hidricos. Sin embargo, este mecanismo presenta desafios, dado que, en
ocasiones, es dificil promover los procesos de participacion social para asegurar la calidad
y cantidad del recurso hidrico, por lo que es necesario impulsar los procesos de

participacion.

En el afio 2008, en la zona de estudio, se generaron conflictos sociales entre los
usuarios del agua, puesto que gran cantidad de los casos se relaciona con problemas
ligados a actividades turisticas e inmobiliarias. Entre esos conflictos se presento la disputa
sobre el acuifero de Sardinal, que actualmente todavia mantiene tensiones entre
comunidades, el AYA y los desarrolladores de proyectos inmobiliarios (Navas y Cuvi, 2015).
Por lo tanto, ante esta situacion de conflicto, es oportuno generar conocimiento sobre las
condiciones hidrol6gicas para una lograr gestion hidrica mas efectiva y promover los

procesos de Gestion Participativa del Agua (GPA).

En la zona de estudio existe literatura técnica y cientifica sobre la realidad del
acuifero de Sardinal que ha sido impulsada y desarrollada por la CTI, en conjunto con el
Senara, por lo que existe informacion de la recarga y del rendimiento sostenible del acuifero.

Sin embargo, esta informacion sensible para la gestion del agua es inaccesible e



incomprensible por la comunidad y los mismos operadores, por lo que es conveniente
analizarla de manera integrada y sintetizarla, para transmitirla a las Asadas y su respectiva
comunidad, con el fin de mejorar sus decisiones y formacion en cuanto al uso del recurso
hidrico. Asi mismo, conviene generar conocimiento a los acueductos sobre las areas de
proteccién de los pozos y de los rios en las areas de influencia de las comunidades en
estudio para aportar en la conservacion del recurso hidrico. Ademas, es necesario que las
Asadas cuenten con el conocimiento sobre la capacidad hidrica de sus acueductos para

optimizar la toma decisiones al brindar nuevos servicios.

Este estudio contribuye al proyecto de extensidn Fortalecimiento de los procesos de
planificacion, formacién y gestion participativa del agua en dos grupos de comunidades del
distrito de Sardinal en coordinacién con ASADAS, Comités de Agua y actores clave de la
gestion del agua, el cual se lleva a cabo en la Universidad Nacional. Se evidencia que la
GPA es importante dentro del marco de la gestién del recurso hidrico, dado que favorece
la sostenibilidad del recurso hidrico, el funcionamiento ecoldgico de los ecosistemas que
sostienen a las comunidades vy, a la vez, que las personas formen parte importante de los

procesos del agua.

En conclusién, se ha presentado que la Gestién Participativa del Agua asegura la
sostenibilidad del recurso hidrico, por lo tanto, se pretende generar y compartir informacién
hidrolégica que sea sencilla de comprender para los operadores y la comunidad de los
acueductos, con el fin de aportar a los procesos de GPA de las tres Asadas en estudio y,
también, se espera generar espacios conjuntos entre las tres Asadas, de manera que se

mermen tensiones sociales.
1.4.0bjetivos
1.4.1.0bjetivo general

Fortalecer las capacidades de Gestién Participativa del Agua en las Asadas de
Artola, Artolita y Nuevo Coldn ubicadas en Sardinal de Carrillo, mediante el analisis de las

condiciones hidroldgicas locales para la resiliencia de los acueductos comunales.
1.4.2.0bjetivos especificos

e Analizar las condiciones hidrolégicas de Sardinal mediante una sintesis hidrolégica
del acuifero, la identificacion de areas de proteccidén de rios y pozos e informacion

de cantidad del agua, para el disefio de una estrategia de sensibilizacion hidroldgica.



e Disefiar una estrategia de fortalecimiento de capacidades de sensibilizacion
hidrolégica en las Asadas para la Gestion Participativa del Agua.

e Evaluar el fortalecimiento de capacidades mediante la implementacién de una
estrategia de sensibilizacién en las Asadas sobre las condiciones hidroldgicas del

area de estudio para la Gestion Participativa del Agua.
1.5.Alcancey limitaciones
1.5.1.Alcances

e Estimar la capacidad hidrica de las Asadas para optimizar la toma de decisiones de
los acueductos.

e Elestudio pretende recopilar informacién sobre el acuifero de Sardinal para generar
una sintesis hidrologica.

¢ Identificar las areas de proteccion de pozos y rios en el area de influencia de las
Asadas en estudio, mediante metodologias de proyeccion avaladas en la normativa
vigente.

e Generar sensibilizacion hidrolégica en los acueductos rurales en estudio para la

resiliencia de los acueductos.
1.5.2.Limitaciones

e Falta de insumos o informacién para el analisis de las condiciones hidrol6gicas.

e Disponibilidad de transporte para desplazarse a las comunidades de los acueductos
en estudio.

¢ Disponibilidad de tiempo por parte las personas que forman parte de la muestra de

estudio para implementar la estrategia de fortalecimiento de capacidades.
1.6.Resumen del Reporte

En el capitulo primero se presenta el contexto del proyecto por realizar. Incluye las
secciones de introduccion, que trata acerca del marco normativo en cuanto al recurso
hidrico; el planteamiento del problema, que describe la problematica que existe en cuanto
al recurso hidrico y a las carencias de Gestion Participativa del Agua; y la justificacion, con
los fundamentos que respalda el proyecto. Asi mismo, este capitulo incluye tanto el objetivo
general como sus tres objetivos especificos, los alcances esperados, las limitaciones v,

finalmente, el resumen del reporte del proyecto.



Capitulo 2. ANTECEDENTES

En este capitulo se describen las caracteristicas generales de la zona de estudio y

su mapa de ubicacion, la especificacion de aspectos demograficos, actividades
socioecondémicas, condiciones hidroldgicas y los antecedentes de cada Asada del estudio.
Se realiza un contexto social de los conflictos pasados entorno al acuifero de Sardinal,
revision de literatura que es relevante para llevar a cabo el estudio y finalmente los
antecedentes del Centro de Recursos Hidricos para Centroamérica y el Caribe (Hidrocec)

en el marco del proyecto.
2.1.Descripcion de la zona de estudio

Las Asadas involucradas en este estudio pertenecen a la parte alta de la cuenca del
rio Sardinal, del Cantén de Carrillo, en Guanacaste. Abarca un area de 89,6 km?, que ocupa
parte de las hojas topogréficas Carrillo Norte, Punta Gorda, Belén y Matapalo, editadas por
el Instituto Geografico Nacional (IGN). El rio Sardinal drena de oeste a noreste y desemboca
en la margen derecha del rio Tempisque y dentro de su cuenca se ubican los pueblos
Sardinal, Artola, Nuevo Coldn y Pilas (Servicio Nacional de Aguas Subterraneas de Riego
y Avenamiento (Senara, 2019). En la siguiente figura (2.1), se muestra la ubicacion de las

Asadas involucradas en este estudio.
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2.1.1.Aspectos demograficos

Sardinal de Carrillo, Guanacaste, Costa Rica.

El distrito de Sardinal, perteneciente al cantén de Carrillo (figura 2.2), posee una

extension de 240.45 Km?, con una poblacién de 11.167 habitantes. Es el distrito mas grande

en poblacion del canton, los poblados que lo conforman son: Artola, Cacique, Coco,

Guacamaya, Huaquitas, Libertad, Matapalo, Nancital, Nuevo Colén, Obandito, Ocotal,

Pilas, Playa Hermosa, Playones, San Blas, Santa Rita y Zapotal (Municipalidad de Carrillo,

2022).
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2.1.2.Actividades socioeconémicas

El distrito de Sardinal se encuentra dividido en la zona costera y la zona central; en
esta Ultima es donde se ubica la poblacion de Sardinal. Las principales actividades
econOmicas de esta zona son la agricultura, ganaderia y pesca; sin embargo, con el éxito
del mercado turistico han ocurrido cambios en el sector de servicios y venta de tierras, asi

como en la demanda de agua (Navas y Cuvi, 2015).
2.1.3.Condiciones hidroldgicas del acuifero de Sardinal

De acuerdo con el Servicio Nacional de Aguas Subterraneas de Riego y

Avenamiento [Senara] (2019), el acuifero de Sardinal presenta los siguientes resultados:

e La recarga potencial anual por precipitacién al acuifero de la cuenca alta del rio

Sardinal es de 394,4 milimetros; esto equivale a un caudal instantaneo de 1.120 L/s



(corresponde al 23 % de la precipitacion anual). Esto se obtuvo mediante la
metodologia de balance hidrico de suelos.

e Al acuifero Sardinal se le podria extraer un caudal de 440 litros por segundo, que
equivale a un 10,52% de la precipitacién.

e El agua de los pozos cumple con los valores recomendados y admitidos segun el
Reglamento de calidad de agua potable. Se indica una excepcién para el parametro
microbioldgico de coliformes fecales, en siete pozos que requieren de un tratamiento

de desinfeccion previo a su consumo.
2.2.Antecedentes de las Asadas en estudio

Las Asadas involucradas en este estudio pertenecientes al distrito de Sardinal de
Carrillo se encuentran acompafiadas por la ORAC en cuanto a su fortalecimiento, asi
mismo, las Asadas de Artola y Nuevo Colén cuentan con convenio de delegacién (Instituto

Costarricense de Acueductos y Alcantarillados [AYA], 2017).

La siguiente informacién de las Asadas que se presenta se obtuvo a partir de una
gira de reconocimiento realizada por el proyecto de extension “Fortalecimiento de los
procesos de planificacion, formacidén y gestion participativa del agua en dos grupos de
comunidades del distrito de Sardinal en coordinaciéon con Asadas, Comités de Agua y

actores clave de la gestién del agua”, el cual se lleva a cabo en la Universidad Nacional.
2.2.1.Asada Artola

e La Asada de Artola se encuentra en funcionamiento desde 1992 y posee 367
usuarios; todos con medidores instalados.

e Esta Asada cuenta con pozo, bomba y tuberia de impulsion, dos tanques, cloracion,
red primaria, un fontanero y una oficina.

e Laadministradora, quien ha llevado y lleva actualmente cursos especializados para
Asadas del Instituto Nacional de Aprendizaje (INA), indica que la participacion
comunitaria no es muy fuerte; sin embargo, pone como ejemplo que en la Ultima
Asamblea contaron con la participacion de 60 usuarios de 100 que fueron
convocados; como canales de comunicacion utilizan WhatsApp, mensajes de texto
y visitas en hogares especificos a personas de la tercera edad.

e Esta Asada cuenta con la fortaleza de que su administradora ha llevado cursos del

INA vinculados a la administracion de Asadas y el fortalecimiento organizacional.



2.2.2.Asada Nuevo Coldén

La Asada de Nuevo Colon tiene entre 115 y 120 abonados. Indican que no tienen
problemas a nivel de organizacién ni a nivel comunitario y que la Asada trabaja bien;
incluso, cuentan con paneles solares para el bombeo, asi como recursos suficientes
para la operacion.

El acueducto cuenta con pozo, bombeo y tuberia de impulsién, tanque de
distribucion, cloracion y red primaria. Como canal de comunicacion, se identifica

WhatsApp y mensajes de texto por medio de la aplicacion mencionada.

2.2.3.Asada Artolita

La Asada de Artolita tiene aproximadamente 29 afios de fundacién, es una Asada
pequefa, la cual se conforma por 60 abonados, la participacion de la comunidad es
minima y pocas personas asisten a las asambleas.

El acueducto presenta pozo, bombeo y tuberia de impulsion, tanque de distribucion
y red primaria. La potabilizacién se da por cloracion.

Para los procesos de comunicacion con la comunidad utilizan un grupo de
WhatsApp y para aquellas personas que no cuentan con esta plataforma, se realizan
visitas individualizadas en los hogares o bien, llamadas a los teléfonos fijos que
tienen en sus hogares.

En temas de proyeccién y organizacion, no tienen planes de trabajo, pero cuentan
con una herramienta aplicada por el Programa de las Naciones Unidas para el

Desarrollo (PNUD), que muestra puntos por atender a nivel organizativo.

2.3.Conflicto social sobre el acuifero de Sardinal

En 2008 surgié una controversia socioambiental en Sardinal relacionada con el

acuifero, pues surgieron desacuerdos debido a la construccion o ampliacién de acueductos

destinados a abastecer a zonas costeras donde predominan los desarrollos turisticos y

comerciales, lo que dio como resultado la extraccion de grandes volimenes de agua de

estos nuevos sistemas en el pueblo de Sardinal. Esto generd protestas significativas por

parte de lideres comunitarios, grupos ambientalistas locales, acueductos comunales y la

poblacion en general (Navas y Cuvi, 2015).

Aunado a lo anterior, Navas y Cuvi (2015) mencionan que el conflicto se originé

debido a que el acuerdo entre AYA y Coco Water (de la construccion del nuevo acueducto)
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se llevé a cabo sin consultar previamente a la comunidad de Sardinal ni realizar estudios
sobre la capacidad de recarga del acuifero, lo cual podia poner en peligro la sostenibilidad
del acuifero y del suministro de agua a corto, mediano y largo plazo para los 15 mil
residentes de Sardinal. En 2010, la Sala Constitucional fallé a favor del Comité Prodefensa
del Agua, al enfatizar que las obras debian paralizarse hasta determinar la capacidad
hidrica del acuifero y hasta que ocurriera el proceso participativo estipulado en la
Constitucion Politica; todo esto se dio gracias a que la comunidad se organizd y se movilizé
en defensa (figura 2.4). Sin embargo, esta fue solo una solucién temporal, dado que las
causas subyacentes del problema, que van mas alla de la falta de consulta previa y la
capacidad de recarga, aun no se han abordado de manera satisfactoria (Navas y Cuvi,
2015). En la siguiente figura se muestra la propuesta de acueducto que se pensaba
construir con la cantidad de agua que se proyectaba extraer (figura 2.3).

AYA CONSTRUYE NUEVA OBRA

Acueducto para playas El Coco y Ocotal

Figura 2.3. Plan de Acueducto entre el Acuifero de Sardinal, Playas del Coco y Ocotal.

Fuente: Navas y Cuvi, 2015.
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Figura 2.4. Marcha contra la construccién del acueducto Coco-Ocotal, 2008.

Fuente: Navas y Cuvi, 2015.
2.4.Revision de literatura relevante para este estudio

De acuerdo con la informacion relevante para este trabajo, existen tres estudios que

aportan a este proyecto y son los siguientes:

e Estudio determinacién de la recarga y rendimiento sostenible del acuifero Sardinal,
Carrillo, Guanacaste-Senara, el cual se encuentra dentro del informe Técnico para
la Gestion de la Seguridad Hidrica del Acuifero de Sardinal, desarrollado por el
Comité Técnico Institucional (CTI).

e Formulacion del plan de accion para el manejo y proteccion del acuifero de Sardinal,
Guanacaste, Costa Rica, elaborado por el Servicio Nacional de Aguas
Subterraneas, Riego y Avenamiento.

e Gobernanza del agua: una mirada a la gestion comunitaria para el acceso y uso en
la ruralidad. Caso acueducto rural de San José del Gacal, municipio de
Ventaguemada, Boyaca. Desarrollado dentro de una maestria en gestién ambiental,

en Bogota Colombia.
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La identificacion de estos estudios es de importancia para este proyecto, dado que,
a partir de esta informacion se puede realizar la sintesis de balance hidrico, asi mismo, se

observa el contexto de gestiébn comunitaria del agua en el caso de un acueducto rural.
2.5.Antecedentes de Hidrocec en el marco del proyecto

El proyecto de extension Fortalecimiento de los procesos de planificacion, formacion
y gestion participativa del agua en dos grupos de comunidades del distrito de Sardinal en
coordinacién con Asadas, Comités de Agua y actores clave de la gestion del agua, el cual
se lleva a cabo en la Universidad Nacional, inici6 en el afio 2021 y finaliz6 en el afio 2023.
Ha trabajado arduamente en la identificacién de informacion sobre las comunidades de los
acueductos en estudio, con el fin de mejorar los procesos que entornan al agua. El proyecto
hasta ahora ha realizado distintos talleres de andlisis de GPA, capacitaciones para
formacioén de GPA, muestreos de calidad de agua potable, actividades con las Asadas en
conjunto con las escuelas de las comunidades, sondeo en la comunidad de Artola, Artolita
y Nuevo Colén, Sardinal, cuyo interés responde al tercer objetivo especifico, que busca
“fortalecer las capacidades de lideres y lideresas comunales para el mejoramiento de la
gestion participativa del agua”, entre otras actividades que han sido de suma importancia

para fortalecer los procesos de GPA de los acueductos.

En conclusién, este capitulo presenta los aspectos de ubicacién geografica,
socioecondémicos, condiciones hidrolégicas, contexto social, revision de literatura relevante

para el estudio y antecedentes de las Asadas y de Hidrocec dentro del marco del proyecto.
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Capitulo 3. MARCO TEORICO

Este capitulo inicia con aspectos hidrolégicos, contiene conceptos claves y

paradigmas sobre la sostenibilidad del agua, seguido de consideraciones sobre cuencas
hidrogréficas. Luego, continua con un tema mas especifico sobre gestion de acueductos

gue se dan en Costa Rica y finaliza con teorias sobre el desarrollo de capacidades.
3.1.Teorias claves sobre aspectos hidrolégicos
3.1.1.Conceptos claves

En esta seccibn se presentan conceptos claves importantes que se deben
comprender para la sintesis hidroldgica que se desea realizar, asi mismo, contiene algunos

puntos sobre la sostenibilidad del recurso hidrico.
> Acuifero

Es una formacion geoldgica subterranea que esta constituida por una o més capas
de rocas, la cual almacena agua y es capaz de transmitirla de manera que puede ser
aprovechada como recurso (Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y

Avenamiento [Senara], 2019).
» Infiltracion

Es un movimiento lento filtrante (se da por gravedad) del agua que procede de la
lluvia, también por cursos superficiales o recarga artificial que se da a través de un suelo o
roca (Senara, 2019).

» Capacidad de campo

Se refiere a la cantidad de agua que el suelo es capaz de retener luego de ser
saturado y dejado drenar libremente, al evitar la evapotranspiracion y hasta que el potencial

hidrico se estabilice (Lopez, 2016).
» Punto de marchitez

Es una constante hidrica del suelo que tiene un significado fisiologico, es el valor
comun de la succion matricial que se considera limitante para la sobrevivencia de las
plantas; es decir que esto equivale al nivel de humedad del suelo al cual las plantas se

marchitan en forma permanente (L6pez, 2016).
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» Caudal

El caudal es definido como el volumen de agua que pasa por una delimitada seccion
de corriente o rio en un determinado tiempo, sus unidades pueden ser litros por segundo

(L/s) o metros cubicos por dia (m®/dia), pues estas son de las mas utilizadas (Senara, 2019).
» Flujo base

El flujo base es un componente importante del flujo total en un sistema hidrolégico
y se refiere a un flujo subterrdneo que pasa por un rio o corriente que se mantiene constante

durante periodos prolongados, en ausencia de precipitacion significativa (Senara, 2019).
» Hidrogramas

Es una representacion gréafica detallada y visualmente comprensible de la evolucion
temporal del caudal que circula por una seccién transversal especifica de un rio (Senara,
2019). Estos graficos permiten analizar y comprender el comportamiento de los rios en

respuesta a las precipitaciones y a otros factores hidrolégicos relevantes.
3.1.2.Sobre la sostenibilidad del agua

En temas de sostenibilidad del agua se encuentra el objetivo 6 (agua limpia y
saneamiento) de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030, el cual tiene
distintas metas, de acuerdo con los Sustentable Develoment Goals [Objetivos de Desarrollo

Sostenible] (2023), entre ellas se encuentran las siguientes:

e Lograr el acceso universal y equitativo del agua potable segura y asequible para
todos.

e Lograr el acceso a un saneamiento e higiene adecuados y equitativos para todos y
poner fin a la defecacion al aire libre, prestando especial atencién a las necesidades
de las mujeres y las nifias y de las personas en situacion vulnerable.

e Mejorar la calidad del agua al reducir la contaminacion, eliminar el vertido y
minimizar la liberacion de productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a
la mitad la proporcion de aguas residuales no tratadas y aumentando
sustancialmente el reciclaje y la reutilizacion segura en el &mbito mundial.

e Aumentar sustancialmente la eficiencia en el uso del agua en todos los sectores,
garantizar extracciones y suministros sostenibles de agua dulce para hacer frente a
la escasez de agua y reducir sustancialmente el nimero de personas que sufren

escasez de agua.
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e Aplicar la ordenacion integrada de los recursos hidricos en todos los niveles, incluso
mediante la cooperacion transfronteriza, segun proceda.

e Proteger y restaurar los ecosistemas relacionados con el agua, incluidas las
montafias, los bosques, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos.

¢ Ampliar la cooperacion internacional y el apoyo a la creacién de capacidad para los
paises en desarrollo en actividades y programas relacionados con el agua y el
saneamiento, incluidas las tecnologias de captacion de agua, desalinizacion,
eficiencia hidrica, tratamiento de aguas residuales, reciclado y reutilizacion.

e Apoyar y fortalecer la participacién de las comunidades locales en la mejora de la

gestion del agua y el saneamiento.

Aunado a lo anterior, Costa Rica se convirtid en el primer pais en firmar un Pacto
Nacional por los ODS en 2016. El Sistema de las Naciones Unidas SNU respalda este
avance Yy tiene el desafio de apoyar y presenciar el progreso de Costa Rica, un pais
reconocido por su compromiso con la paz, los derechos humanos y la proteccion del

medioambiente (Objetivos de Desarrollo Sostenible Costa Rica, 2023).

Como parte de la sostenibilidad del agua, dentro de los acueductos es necesario
realizar los balances hidricos que van a definir la situacion de capacidad hidrica de dicho
sistema de acueducto. Segun Galindo (2014), un balance hidrico “tiene como objetivo
rastrear y contabilizar cada componente de agua que se afiade y se deduce de un sistema

de abastecimiento de agua dentro de un periodo definido”.

3.2.Consideraciones sobre cuencas hidrograficas

3.2.1.Sobre la gestion integrada de cuencas

Segun Jiménez (2005), la gestion integrada de cuencas hidrogréaficas se refiere a
un enfoque que busca administrar, aprovechar y preservar los recursos en estas areas, al
tener en cuenta las necesidades humanas y buscar un equilibrio entre la sostenibilidad
ecoldgica, social y econdémica, cuyo objetivo es fomentar un verdadero proceso de
desarrollo sostenible. Ademas, este enfoque promueve la oportunidad de encontrar un
equilibrio entre los diferentes usos de los recursos naturales y los impactos futuros, lo cual
implica la interaccion entre las comunidades establecidas en las cuencas hidrograficas y
los recursos naturales existentes, por lo tanto, se requiere la aplicacion de conocimientos

tanto de las ciencias sociales como de las ciencias naturales.
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3.2.2.Importancia de la gestidn participativa del agua de actores claves

Para una correcta gestion integrada de los recursos hidricos, se fundamenta
distintos principios. Entre ellos se encuentra el de participacién y equidad, el cual consiste
en que la gestién del agua se orientara bajo un enfoque participativo y multisectorial,
incluyendo entidades publicas, sectores productivos y demas usuarios del recurso y se

desarrollara de forma transparente y gradual al proponer la equidad social (Martinez, 2018).

Ante una sociedad civil cada vez mas insatisfecha y las movilizaciones populares,
aparecieron politicas participativas que recanalizaron, asi, la presion social hacia formas
incluyentes; por ello, la participacion ciudadana como componente del modelo de gestion

integrada de recursos hidricos fue promovida internacionalmente (Guzman, 2013).

Los desafios relacionados con la participacion social en la gestion del agua
subterranea se deben a varios factores; entre ellos se incluye la concepcion de la politica,
la falta de espacios para la interaccién social, la imposicion de soluciones tecnolégicas y la
ausencia de un proceso patrticipativo que involucre la transferencia de poder, por lo tanto,
es relevante proponer la necesidad de avanzar hacia una reformulacién conceptual que
fomente la construccidn de consensos a través de procesos verdaderamente participativos

(Marafién y Lopez, 2008).
3.3.Sobre la gestion de acueductos
3.3.1.Modelos de gestion de acueductos

En Costa Rica, existen distintos modelos de gestién de acueductos; entre ellos se
encuentra el modelo privado, municipal, comunitario y estatal o publico. Como modelo
privado se puede identificar, por ejemplo, algln tipo de inversionista 0 empresa privada que
realice algun proyecto y tenga su propio acueducto. En el caso del modelo comunitario, se

tiene a las Asadas, el cual se detalla en la siguiente seccion.

Como modelo municipal existe, por ejemplo, el caso de Servicios Publicos de
Heredia (ESPH), el cual, de acuerdo con la ESPH (2023), se fund6 en 1976, pues existia
una lista de problemas con el agua potable y la municipalidad se tuvo que hacer cargo. Esta
empresa es la encargada de la administracién, operacion y del mantenimiento de los
servicios de agua potable, alcantarillado y energia eléctrica. Opera en los cantones de

Heredia, San Rafael, San Isidro, Barva y Flores.
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Con respecto al modelo estatal, existe el AYA, que fue creado por medio de la Ley
N.° 2726 aprobada por la Asamblea Legislativa el 14 de abril de 1961, el cual, de acuerdo
con Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados [AYA] (2023), tiene como mision
asegurar el acceso universal al agua potable y al saneamiento de forma comprometida con

la salud, la sostenibilidad del recurso hidrico y el desarrollo econémico y social del pais.
3.3.2.El caso de las Asadas en Costa Rica

Segln Monge y Ovares (2013), las Asadas son drganos locales constituidas como
asociaciones que, mediante la autorizacién del Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados (AyA), tienen la responsabilidad de administrar, operar, mantener y mejorar
los sistemas de suministro de agua potable y alcantarillado en comunidades donde ni el
AyA ni la respectiva municipalidad brindan estos servicios. Estas asociaciones estan
formadas por residentes de las comunidades beneficiadas por los servicios que ofrecen y
se rigen por la Ley de Asociaciones N.° 218 del 8 de agosto de 1939 y su reglamento.
Mediante la delegacion legal, el AyA confia a las Asadas la prestacion de un servicio publico
esencial para garantizar un derecho humano fundamental: el acceso al agua potable, donde
existe una estrecha relacion entre este derecho y los derechos constitucionales a la salud
y a la vida. Se menciona que, por la importante labor que realizan estas asociaciones, se
han convertido en imprescindibles para la gestién integrada del recurso hidrico y para la

gobernanza del agua en Costa Rica.
3.4.Generalidades del desarrollo de capacidades

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD] (2009) ante
las crisis econdmicas, climaticas y alimentarias que se enfrentan en la actualidad, el
desarrollo de capacidades en los estados y las sociedades para el disefio y la
implementacién de estrategias que minimicen el impacto que generan estas crisis sera un
elemento crucial para sustentar los avances hacia la consecucion de los objetivos del
desarrollo. EI PNUD ha identificado tres puntos en los que crece y se nutre la capacidad:
un entorno favorable (es el amplio sistema social en el que operan las personas y las
organizaciones), las organizaciones (estructura, politicas y procedimientos internos que
determinan la efectividad de una organizacion) y las personas (aptitudes, experiencias y
conocimientos de cada persona que permiten su desempenio). Estos tres niveles se influyen

reciprocamente de manera fluida: la fortaleza de cada uno depende de la fortaleza de los
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demas y también la determina. Asi mismo, identifica cinco pasos importantes para el

desarrollo de capacidades y son las siguientes:

Involucrar a los actores en el desarrollo de capacidades: el objetivo es lograr que se
inicie un dialogo entre todas las personas que se beneficiarian en caso de que se
mejorara una capacidad.

Diagnosticar los activos y las necesidades en materia de capacidades: su meta
Ultima es avanzar desde el analisis hacia la accion, con indicadores claros que
midan los avances.

Formular un programa de desarrollo de capacidades: una buena respuesta en
materia de desarrollo de capacidades se basa en los activos ya existentes en
materia de capacidad para llenar las brechas identificadas en el diagndstico.
Implementar una respuesta para el desarrollo de capacidades: es la etapa en la que
todas las ideas, los planes, diagnosticos, analisis y disefios se ponen a prueba en
el mundo real.

Evaluar el desarrollo de capacidades: los avances y resultados se reflejan en
cambios en el desempefio, que pueden ser medidos en términos de mayor eficiencia

y efectividad.

En conclusidn, este capitulo abordé el marco tedrico en el contexto de los conceptos

clavesy las generalidades fundamentales para el desarrollo del proyecto. Las teorias claves

sobre aspectos hidrolégicos facilitan abordar las caracteristicas del acuifero de Sardinal.

Con respecto a las caracteristicas de cuencas hidrogréaficas, se abordaron temas de gestién

y aspectos sobre el caso de las Asadas en Costa Rica, lo cual es el eje central de este

proyecto. Finalmente, se llevd a cabo el tema de desarrollo de capacidades, dado que es

lo que se busca fortalecer en las Asadas en estudio.
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Capitulo 4. ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD

Este capitulo es correspondiente a los estudios de prefactibilidad, los cuales son

importantes para determinar la viabilidad del proyecto. Para ello, se toma como referencia

el libro Preparacion y Evaluacion de Proyectos, de Sapag et al. (2024), el cual implica nueve

perspectivas y son las siguientes: comercial, técnica, legal, organizacional, ambiental,

financiera o econdmica, vial, ética y social. Para el caso de este proyecto, se realizan los

estudios de viabilidad legal, social, ambiental, técnico y financiero.

4.1.Estudio legal

Las relaciones internas (actores sociales) y externas (actores organizacionales) se

deben realizar bajo factores legales y reglamentarios (Sapag et al., 2014). Para determinar

la viabilidad legal del proyecto, se realizé una revision sobre el marco regulatorio en el

Sistema Costarricense de Informacion Juridica referente al desarrollo del proyecto (tabla

4.1).

Cuadro 4.1. Marco regulatorio en Costa Rica referente al proyecto.

Marco legal

Relacién con el

proyecto

Descripcién breve

Constitucion politica de la

republica de Costa Rica.

Ley de aguas N.° 276.

Derecho humano de

acceso al agua.

Abastecimiento de las

Asadas.

Articulo 50. 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 nacién, indispensable para
proteger tal derecho humano. Su uso, proteccion,

sostenibilidad, conservacion y explotacion se
regira por lo que establezca la ley que se creara
para estos efectos y tendra prioridad el
abastecimiento de agua potable para consumo de
las personas y las poblaciones.

Articulo 1, Inciso IX. Son aguas del dominio
publico las subterraneas cuyo alumbramiento no
se haga por medio de pozos.

Articulo 2°. Las aguas enumeradas en el articulo
N°1 son de propiedad nacional y el dominio sobre
ellas no se pierde ni se ha perdido cuando por
ejecucion de obras artificiales o de
aprovechamientos anteriores se alteren o hayan

alterado las caracteristicas naturales.
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Ley organica del ambiente Carencia de
N.° 7554. sostenibilidad y
conservacion en el

area de estudio.

Reglamento de las Asadas Regulacién del
N.° 42584-Minae. funcionamiento de
Asadas.
Politica de Fortalecimiento de la
Organizacion y gestién del agua.

Fortalecimiento de la
Gestién Comunitaria
de los servicios de
Agua Potable y
Saneamiento del
AyA.

Articulo 50. El agua es de dominio publico, su
conservacion y uso sostenible son de interés

social.

Articulo 3. ElI AyA como ente rector técnico en la
prestacion de los servicios publicos de acueducto,
alcantarillado y/o saneamiento de las aguas
residuales, ejercera todas las actividades propias
del control, vigilancia,
fiscalizacién, evaluacion, normalizacién,
planificacion sectorial de los servicios de
agua potable y saneamiento de aguas residuales y
direccion de la gestion que realizan las ASADAS,
ya que la gestion del sistema corresponde a la
ASADA por delegacion del AyA.

Articulo 7. Las ASADAS tienen como Unicos y
especificos fines la prestacion de los servicios de
abastecimiento de agua potable y saneamiento de
aguas residuales, contribuir en la gestion integrada
del recurso hidrico y brindar el servicio de
hidrantes por ley especial.

Establece como ejes estratégicos: una nueva
cultura del agua, el fortalecimiento institucional, el
fortalecimiento de la gestién de los servicios
publicos de agua potable y saneamiento de aguas
residuales, las sinergias y alianzas estratégicas y

el ordenamiento de la gestién comunitaria.

Fuente: elaboracion propia con insumos del Sistema Costarricense de Informacion Juridica, 2023.

Con respecto a la tabla anterior, que corresponde al marco regulatorio en relaciéon

con el proyecto, este no presenta ningln impedimento para su realizacion; en su lugar, de

acuerdo con la Politica de organizacion y fortalecimiento de la gestion comunitaria de los

servicios de agua potable y saneamiento del AyA, la gestidn comunitaria en servicios de

agua potable es gran importancia, por lo que lo anterior es el principal enfoque del proyecto,

por lo tanto, se determina que es legalmente viable.
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4.2 Estudio social

En un estudio social se toma en cuenta la percepcién de la comunidad y de actores
claves en el area de estudio sobre el proyecto por realizar. Los actores claves que se
identifican en este proyecto son miembros de las juntas directivas de las tres Asadas en
estudio, las administradoras de las Asadas y el Centro de Recursos Hidricos para

Centroamérica y el Caribe (Hidrocec).

Se han realizado distintas reuniones con las Asadas, donde se ha mencionado
sobre el proyecto que se desea realizar. Los miembros se muestran interesados, dado que,
desde 2021 el proyecto de extension (en el cual se encuentra involucrado este proyecto)
ha trabajado con estas Asadas, las ha apoyado y les ha dado un seguimiento, con lo cual

estos acueductos se han visto beneficiados.

En las reuniones que se han realizado con los miembros de estas Asadas se han
identificado retos que existen con respecto al servicio de agua, como actividades que
afectan la oferta del recurso hidrico y conflictos historicos con respecto al acuifero de
Sardinal. Por lo que se ha buscado informacion hidrolégica del acuifero de sardinal Gtil para
la gestién de los acueductos; sin embargo, se identifica que es informaciéon muy técnica que
puede complicar la comprension de los miembros de las Asadas, por ello se desea realizar
una sintesis de esta informacion y que sea mas facil de comprender, a modo de beneficio

para optimizar capacidades en la gestion del agua.

Con respecto a las comunidades, se ha identificado que, al presentar los
argumentos anteriores y considerando que el proyecto tiene enfoque en la gestion del agua,
se genera beneficio para las comunidades de cada Asada en estudio, por lo que se

determina que el proyecto posee viabilidad social.
4.3.Estudio ambiental

En el acuerdo de la Comision Plenaria para la modificacién del articulo 7 de la
resolucion N.° 2373-2016-Setena, denominada Proyectos de muy bajo impacto, se
establece que una actividad de muy bajo impacto potencial corresponde a actividades
humanas que por su naturaleza no provocan alteracion negativa del ambiente y que no
representan una desmejora de la calidad ambiental del entorno en general o de alguno de

Sus componentes.
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En el caso de este proyecto, no se abarca la construcciéon de infraestructura y
tampoco se causa alguna alteracion en aspectos ambientales. Por lo tanto, el proyecto es
factible en términos ambientales y no se requiere la solicitud de viabilidad-licencia
ambiental, la cual exige la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (Setena), dado que se

considera que el proyecto es de bajo impacto.
4.4 Estudio técnico

De acuerdo con Sapag et al. (2014), conviene realizar un estudio de viabilidad
técnica en la ejecucion de un proyecto, dado que proveer informaciéon como los recursos
materiales permite cuantificar el monto de las inversiones y de los costos de operacion
pertinentes. Seguidamente, se presentan las herramientas, los equipos y suministros
necesarios para la realizacién de este proyecto, de acuerdo con los objetivos que se desean

cumplir, los cuales se presentan en la figura 4.1.

Objetivo Herramientas Equipos y suministros
Andlisis de * Computadora
crrelEienes s Software QGIS * Internet
e e Microsoft Excel * Informacién geogréfica
9 » Informacion calidad de agua

Disefio de estrategia

de fortalecimiento de * Microsoft Office * Computadora
capacidades de s Herramienta de Disefio e internet
sensibilizacion (Canva)
hidrologica
) Analisis de e Giras de campo * Computadora
B s s Software de encuestas de * Internet
S| .d‘e google forms * Proyector
sensibilizacion *» Material didactico

Figura 4.1. Equipos, herramientas y suministros necesarios para el cumplimiento de los

objetivos del proyecto.
Fuente: elaboracién propia, 2023.

De acuerdo con la informacién presentada anteriormente, es posible adquirir el
equipo y las herramientas necesarias para llevar a cabo el proyecto, por lo que se determina

gue el proyecto es viable en aspectos técnicos.

23



4.5 Estudio financiero

Los objetivos de la etapa de analisis de viabilidad financiera son ordenar y

sistematizar la informacién de caracter monetario que proporcionaron las etapas anteriores

para determinar la rentabilidad del proyecto. Ademas, se menciona que los costos directos

son calculados con los insumos para el proyecto y los indirectos tienen que ver con los

servicios publicos necesarios para el proyecto (Sapag et al.,, 2014). A continuacion, se

presenta una tabla donde se desglosan estos costos directos e indirectos, con base en los

iNsuMos y servicios necesarios para la ejecucién del proyecto, tal como se observa en la

tabla 4.2.

Cuadro 4.2. Presupuesto global del proyecto.

Tipo de Rubro Cantidad Precio Total Observaciones
costo unitario
Equipo 2 ¢750.000,00 ¢750.000,00 Computadora para
tecnoldgico procesamiento de
personal. datos y celular para
evidencia y contacto.
Software QGIS 1 ¢o ¢o Software libre.
Paquete Office. o o Licencia universitaria
de la UNA.
Giras de ¢7.00,00 @35.000,00 Incluye kilometraje
Directos campo. para desplazamiento
a la zona de estudio.
Herramienta de 1 o o Herramienta gratuita.
disefio grafico
(Canva)
Proyector. 1 €345.000,00 €345.000,00 Video Beam para
cursos o talleres.
Material 1 €80.000,00 €80.000,00 Incluye todos los
didactico. materiales para
talleres y cursos de
las tres Asadas,
Indirectos Honorarios 12 meses €120.000,00 ¢2.237,950 seguln decreto N.°

profesionales.

43849-MTSS,

publicado en la
Gaceta N.° 245, del
23 de diciembre de
2022. Rige el 1 de

enero de 2023.
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Servicio 1 25.000,00
telefénico.
Servicio 1 20.000,00
Internet.
Alimentacion. 5 5.000,00

Subtotal

Imprevistos (5%)

Otros Gastos administrativos (2%)

IVA (13%)
Total

¢25.000,00

¢20.000,00

¢25.000,00

¢3.517,950
#175.898,00

¢70.359,00

#457.334,00
¢4.221,540

Servicio por
compaifiia telefénica.
Servicio por
compafiia de
telecomunicaciones.
Precio de almuerzo
segun la Contraloria
General de la
Republica.

En caso de
contratiempos o de

giras extras.

Fuente: elaboracion propia, 2023.

Con respecto a los honorarios profesionales, estos se cubren ad honorem, por lo

gue la autora realiza este proyecto sin obtener beneficios econémicos.

En conclusién, de acuerdo con los estudios realizados, el proyecto posee viabilidad

legal, dado que no se encontrd ninguna restriccién en el marco legal. En lo que corresponde

a la viabilidad social, las Asadas involucradas muestran aceptaciéon del proyecto y se

encuentran dispuestas a participar. En cuanto a la viabilidad ambiental, se determiné que

el proyecto no genera impacto negativo alguno en el ambiente. Con respecto a la viabilidad

técnica y financiera, el proyecto no presenta inconvenientes, puesto que se tiene acceso a

los recursos necesarios.
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Capitulo 5. METODOLOGIA

En el quinto capitulo se desarrolla la metodologia, la cual se lleva a cabo en este
proyecto para obtener los resultados de los objetivos propuestos, donde se expone el tipo
de investigacién por realizar, la poblacién y muestra del estudio, asi como el proceso

metodoldgico del estudio.

5.1.Descripcidon de la metodologia

Esta investigacion se realizé mediante una metodologia mixta, la cual consiste en la
combinacién de métodos cualitativos y cuantitativos en un solo estudio con un propésito de
obtener una vision completa del fenédmeno por estudiar (Chaves, 2018). Los aspectos
cuantitativos de este estudio consisten en el analisis de datos cuantitativos sobre el estudio
hidrogeoldgico del acuifero de Sardinal y la identificacion de areas de proteccion de rios,
nacientes, pozos y manantiales. Los aspectos cualitativos son el disefio y la implementacion
de una estrategia para el fortalecimiento de capacidades en el marco de la Gestion

Participativa del Agua.

El proceso metodoldgico para el cumplimiento de los objetivos de este proyecto
consiste en cuatro fases, las cuales se presentan en la figura 5.1 y se describen los pasos

de cada una en el punto 5.3.
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Fase I: Generar
informacion de los
sistemas de

abastecimiento

Fase 2: Sintesis

hidrologica
O

Fases de la

metod()l()gia Fase 3:
Identificacion de

areas de proteccic

Fase 4: Diseno de

estrategia

Figura 5.1. Fases de la metodologia para el cumplimiento de los objetivos del proyecto.

Fuente: elaboracién propia, 2023.

5.2.Poblacién y muestra del estudio

El estudio se llev6 a cabo en Asadas de la Region Chorotega, pero por efectos de
conflictos sociales que se mencionan en el capitulo 2 y por motivos de que este proyecto
se realiza en el marco de un proyecto de extension universitario, que se esta llevando a
cabo en estas ASADAS, se realiza un muestreo intencionado, donde se trabajé con las

Asadas de Artola, Artolita y Nuevo Coldn.

5.3.Proceso metodolégico

El proceso metodolégico para el cumplimiento de los objetivos de este proyecto se

describe en las siguientes fases, con el paso a paso de cada una.
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Fase 1: Generar informacion de los sistemas de abastecimiento

Para el cumplimiento del primer objetivo primeramente se pretende recolectar
informacién del estado en cantidad del agua de las tres Asadas en estudio mediante una
recolecta de datos de cada uno de los sistemas con en el proyecto de extension
“Fortalecimiento de los procesos de planificacion, formacion y gestion participativa del agua
en dos grupos de comunidades del distrito de Sardinal en coordinaciéon con Asadas,
Comités de Agua y actores clave de la gestion del agua”. Este trabajo se encuentra dentro
de dicho proyecto de la Universidad Nacional. A partir de los datos reunidos, se realizaron
balances hidricos para determinar la capacidad hidrica de los acueductos, mediante la

calculadora de balance hidrico para Asadas del AyA y PNUD.

Fase 2: Sintesis hidrolégica

Esta sintesis hidrologica se realiz6 mediante la recolecta informativa en la
“Formulacion del Plan de Accién para el Manejo y Proteccién del Acuifero de Sardinal,
Guanacaste, Costa Rica”, elaborado por el Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego
y Avenamiento (Senara) en el afio 2019 y del documento numero 22 “Informe Técnico para
la Gestion de la Seguridad Hidrica del Acuifero de Sardinal’, elaborado por el Comité
Técnico Institucional de Sardinal en el afio 2011, los cuales fueron realizados a partir del
estudio hidrogeoldgico que realizé el Senara. En él se determiné la recarga y el rendimiento
sostenible del acuifero de Sardinal de Carrillo. En esta sintesis, se definieron y analizaron

las variables hidrologicas para identificar los mensajes claves para el estudio.

Fase 3: Identificacion de areas de proteccién

e Areas de proteccion de pozos: en este caso se delimité el area de proteccion de
los pozos de cada Asada (Artola, Artolita y Nuevo Colén). Segun Ramirez (2022),
para determinar el radio de retiro de proteccién de un pozo, hay que tomar en cuenta
gue para el caso de pozos, unavez que se inicia el bombeo, se genera un gradiente
inducido, que no es el mismo que el nivel original, por lo que el tiempo de transito

se calcula (estado de equilibrio) con la siguiente ecuacion (relacién de continuidad):
Qt = nr?bn

AL

Thn
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Donde;

m=23.1415

r=radiom

Q = caudal m®/dia

n = porosidad del acuifero

b = espesor del acuifero (m)

t=tiempo (dias de bombeo, 70 o 100 dias)

Areas de proteccion de un tramo del cauce principal (rio Sardinal): la
delimitacion de las areas de proteccion del cauce principal influyente en las tres
Asadas en estudio (ver figura 5.2) se realiz6 mediante la metodologia para la
delimitacion de areas de proteccion de rios, quebradas y arroyos establecida por el
Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismos (INVU), el cual se realiza con el
programa QGIS. Los insumos que se necesitan para la aplicacion de esta
metodologia son curvas de nivel, red hidrica, ortofotos y modelos digitales de
terrenos. En la figura 5.3 se muestran los pasos por seguir de la metodologia del
INVU.

29



325000

312000

Diagrama de ubicacion

Simbologia
7 Poblados en estudio
— Tramo del cauce principal
[ Cuenca Sardinal

UNIVERSIDAD
NACIONA

Proyeccion: CRTMOS
Datum: CROS
Fuente: Elaboracién propia
Cartografia digital:
Ing.Milena Alvarez
Proyecto Final de Graduacion
UNA
Noviembre, 2023

7312000 325000

Figura 5.2. Mapa de ubicacién del tramo a delimitar del rio Sardinal.

Fuente: elaboracion propia, 2023.
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PASOS
PRELIMINARES

-Determinar si la zona de
estudio es urbana o rural
-Ubicar el radio
-Ubicar el cuerpo de agua
superficial

DELIMITACION DE
AREAS DE
PROTECCION

PASO 1

En este paso se generan
las lineas base, mediante
las proyecciones de
buffer a partir de la red
hidrica.

Son lineas
perpendiculares que van
desde el rio hasta el

buffer.

PASO 2

En este paso se
determinan los puntos
mdximos y minimos (de
altura) de las lineas del

paso anterior a partir de
las curvas de nivel.

PASO 3
En este paso se aplica la
siguiente férmula:

=100

PASO 4

Finalmente, en este paso
se proyectan las dreas
de proteccién, siguiendo
las lineas base del paso
1, donde se realizan los
retiros y se determina si
existe una posible
invacion.

; AH
%Pendiente =
AD

Delta H es la diferencia
de altura de los puntos
mdximos y minimos.

El delta D son los 50
metros estipulados por el
INVU.

Figura 5.3. Pasos por seguir para la delimitacién de areas de proteccion de rios,

guebradas y arroyos.

Fuente: elaboracion propia, 2023.

En el paso 1 conviene mencionar que las lineas base se generan de manera

perpendicular al buffer y se ubican en lugares estratégicos en donde se logren observar

cambios de pendiente.

En el paso 3, al aplicar la formula, si el resultado es superior al 40%, el terreno se

define como quebrado y se declara area de proteccion una franja de 50 metros horizontales.

Fase 4: disefio de estrategia de fortalecimiento de capacidades para el

conocimiento de condiciones hidroldgicas para la Gestion Participativa del Agua

Para el disefio de la estrategia de fortalecimiento de capacidades de sensibilizacion

hidroldgica para la Gestion Participativa del Agua se realizaron los siguientes pasos (figura

5.4):
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PLAN DE DISENO DE ESTRATEGIA

Paso 2 Paso 4

Disefiar programas de
capacitacion que aborden
los mensajes claves de la

sintesis hidrologica y el

Implementar los
programas de
capacitacion segun lo

tema de la identificacion de planificado
areas de proteccion.
PASO 1 Paso 3 Paso 5
Establecer Asignar los recursos Evaluar el impacto
Metasy para la implementacién y el conocimiento
Objetivos. de los programas de adquirido

capacitacion.

Figura 5.4. Plan de disefio de estrategia para fortalecimiento de capacidades.
Fuente: elaboracidn propia, 2023.

Para establecer las metas, los objetivos y disefiar los programas de capacitacion,
se tomé en cuenta la informacion obtenida del estudio hidrogeolégico y para la evaluacion
de impacto y conocimiento, se realizé6 por medio de encuestas y pruebas adaptadas de
aprendizaje.

Dentro de la estrategia de fortalecimiento de capacidades de Gestion Participativa
del Agua, se elabor6 material como infografias y videos educativos, con base en la

informacion de la sintesis hidrolégica y de las areas de proteccion.

5.4.Métodos y herramientas seleccionados

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos en el capitulo 1, se recopild
informacion sobre el acuifero de Sardinal, asi mismo, para realizar la identificacion de areas

de proteccion, se obtuvieron insumos del Sistema Nacional de Informacion Territorial (SNIT)
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y se realiz6 con el software QGIS, mediante la metodologia para la delimitacién de areas
de proteccion de rios, quebradas y arroyos establecida por el Instituto Nacional de Vivienda
y Urbanismos (INVU) y la metodologia que utiliza el Servicio Nacional de Aguas
Subterraneas, Riego y Avenamiento. El disefio de la estrategia es mediante los resultados
obtenidos de la sintesis hidrologica y de la informacién obtenida en la identificacion de las

areas de proteccion.

Finalmente, para implementar y analizar la estrategia disefiada, se programaron
giras de campo a las tres Asadas en estudio, donde se realizaron llamadas o0 mensajes de
texto para la programacién de estas giras, asi como formularios adaptados para determinar

el aprendizaje o las lecciones aprendidas dentro de la implementacién de la estrategia.

5.5.Cronogramay ruta critica

Se cred un cronograma que contempla el proceso del proyecto; desde su redaccién

hasta las actividades por realizar (figura 5.4).

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Nov

v

Figura 5.5. Cronograma de actividades del proyecto.
Fuente: elaboracion propia, 2023.

En el quinto capitulo se expuso la metodologia por utilizar para el cumplimiento de
los objetivos planteados en el capitulo 1 y se presentd el cronograma de actividades del
proyecto, con lo cual se debié cumplir con las actividades propuestas para el alcance de los

objetivos.
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Capitulo 6. RESULTADOS y DISCUSION

En el sexto capitulo se muestran los resultados obtenidos, segun lo establecido en

la metodologia y se presenta la discusién de los principales hallazgos del estudio, los

objetivos y la metodologia propuesta.
6.1.Analisis de resultados

Se presentan los resultados de acuerdo con la metodologia propuesta en el
apartado 5.1 del proyecto.

6.1.1.Fase 1: Generar informacion de los sistemas de abastecimiento

A partir de la recoleccion de datos necesarios para la realizacién de los balances
hidricos, se estimé la capacidad hidrica de los acueductos de Artola y Nuevo Colén,
mediante la calculadora de balance hidrico para Asadas, la cual es una herramienta
generada a través de un esfuerzo en conjunto de la UEN de Gestién de Asadas del AyA y
el PNUD, dentro del marco del Proyecto de Fortalecimiento de acueductos comunales, con

insumos de datos brindados por las mismas Asadas en estudio.

Las dos Asadas cuentan con mediciones mensuales del consumo de cada casa
(micromediciones). De la misma forma, la Asada de Artola cuenta con las mediciones
mensuales de consumo (macro mediciones), mientras que la Asada de Nuevo Col6n no
cuenta con macro mediciones. El caudal de abastecimiento de las Asadas de Artola y Nuevo

Col6n es de 9,09 I/s y 3,30 I/s, respectivamente.

Para el caso de la Asada de Artola, para el calculo del agua no contabilizada se
necesitan las micromediciones, por lo que se realizd6 con el valor que propone la

calculadora, dado que la Asada no proporcioné los datos, por razones desconocidas.

La informacién que se muestra en el cuadro 6.1 corresponde a intervalos de cinco
afios durante 20 afios, donde se proyecta el aumento de los servicios y, con ello, la
demanda también aumenta. Lo que el balance hidrico muestra en su interpretacion es la
situacion de cada Asada. En los anexos 5y 6 se muestran las proyecciones de demanda y

produccion en un grafico, donde se observan las diferencias que existen entre ambas.

En Nuevo Coldn, en 20 afios habra un incremento de servicios correspondiente a

86 servicios nuevos y la Asada de Artola tendréa un incremento de 218 servicios en 20 afios
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proyectados. En los anexos 3 y 4 se observa el crecimiento poblacional de cada Asada en

forma de gréfico.

Cuadro 6.1. Proyecciones de demanday produccién cada 5 afios de las ASADAS de Nuevo

Colén y Artola.

ASADA  Afo Servicios Demanda Produccién Balance Interpretacion
(L/s) (L/S) Hidrico
(L/s)
Buscar nuevas fuentes
2023 163 2,83 3,30 0,47
Buscar nuevas fuentes
2028 182 3,15 3,30 0,15
330 Desabastecimiento y
Nuevo 2033 201 3,49 ! -0,19 racionamiento del servicio
Colon 330 Desabastecimiento y
2038 224 3,88 ’ -0,58 racionamiento del servicio
330 IZ_)esabgstecimientoy _
2043 249 4,31 ' -1,01 racionamiento del servicio
ASADA cuenta con capacidad
2023 419 4,00 9,09 5,09 para nuevos servicios
Artola ASADA cuenta con capacidad
2028 466 4,44 9,09 4,65 para nuevos servicios
ASADA cuenta con capacidad
2033 517 4,93 9,09 4,16 para nuevos servicios
ASADA cuenta con capacidad
2038 574 5,48 9,09 3,62 para nuevos servicios
ASADA cuenta con capacidad
2043 637 6,08 9,09 3,01 para nuevos servicios

Fuente: AYA y PNUD, 2019.

Con respecto al cuadro anterior, en la Asada de Nuevo Coldn se denota la urgencia
de buscar nuevas fuentes de abastecimiento desde el afio presente hasta el 2028. Para el
2033 se prevé que la situacibn sea mas urgente, dado que se presentaria un
desabastecimiento, por lo que se tendria que racionar el agua en busqueda de sustentar a
la comunidad. Y respecto de la Asada de Artola, se evidencia que con la produccion que
cuentan es suficiente para abastecer a la poblacion y tiene la capacidad para nuevos

servicios.

Un componente importante en las Asadas son los tanques de almacenamiento, dado
gue son los que regulan y almacenan el agua del acueducto; este volumen de agua total

gue se determina se compone de volumen de regulacion, de incendios y de interrupciones.

En el cuadro 6.2 se muestra la proyeccion de almacenamiento para el acueducto de
Nuevo Colén, donde se determina el volumen que se ajusta mas, segun la proyeccion de

demanda.
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Cuadro 6.2. Proyecciones de volimenes en m?® de almacenamiento de agua para la ASADA

de Nuevo Colon.

Afio 2023 2028 2033 2038 2043
Volumen
N 29 32 35 39 43
Regulacién
Volumen de
) 22 22 22 22 22
Incendio*
Volumen
. 34 38 42 47 52
Interrupciones
VOLUMEN
85 92 99 108 117
TOTAL

Fuente: AYA 'y PNUD, 2019.

Actualmente, la Asada de Nuevo Col6n cuenta con dos tanques de almacenamiento;
uno de 25m?y otro de 35m?, por lo que requerira realizar un aumento en el volumen de
almacenamiento, como se observa en el cuadro 6.2, ante la necesidad de invertir en otro

tanque de almacenamiento, de acuerdo con la proyeccion.

En el cuadro 6.3 se muestra la proyeccion de almacenamiento para el acueducto de

Artola, donde se determina el volumen que se ajusta mas, segun la proyeccion de demanda.

Cuadro 6.3. Proyecciones de volimenes en m? de almacenamiento de agua para la Asada
de Artola.

Afio 2023 2028 2033 2038 2043
Volumen
Ny 40 45 50 55 61
Regulacion
Volumen de
) 22 22 22 22 22
Incendio*
Volumen
) 48 53 59 66 73
Interrupciones
VOLUMEN
110 120 131 143 156
TOTAL

Fuente: AyA y PNUD, 2019.

Actualmente, la Asada de Artola cuenta con dos tanques de almacenamiento; uno
de 100m3y otro de 42m?3, por lo que se observa en el cuadro 6.3 que la Asada cuenta con
la capacidad de almacenamiento; sin embargo, es necesario que se vaya pensando en

aumentar el almacenaje por la proyeccion que se estima para el afio 2038.
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Para el caso de la Asada de Artolita, no se determiné el balance hidrico, dado que
esta no cuenta con la prueba de bombeo, por lo que no se sabe la produccion con la que
cuenta el pozo de dicha Asada. Para este caso, solo se proyectaron los volimenes de
almacenamiento segun la proyeccién de la demanda, la cual si se determiné con las
micromediciones brindadas por la Asada. Las proyecciones de demanda se muestran en el
cuadro 6.4 y la de almacenaje en el cuadro 6.5. Asi mismo, en los anexos 7 y 8 se muestran

los gréficos de crecimiento poblacional y de demanda.

Cuadro 6.4. Proyecciones de demanda de la Asada de Artolita.

Afo Servicios Demanda l/s
2023 98 0,76
2028 109 0,84
2033 121 0,93
2038 135 1,03
2043 150 1,15

Fuente: AyA y PNUD, 2019.
Cuadro 6.5. Proyecciones de volimenes en m? de almacenamiento de agua para la Asada
de Artolita.

Afio 2023 2028 2033 2038 2043
Volumen
By 8 8 9 10 12
Regulacién
Volumen de
22 22 22 22 22
Incendio*
Volumen
) 9 10 11 12 14
Interrupciones
VOLUMEN
39 41 43 45 47
TOTAL

Fuente: AyA y PNUD, 2019.

Actualmente, la Asada de Artolita cuenta con un tanque de almacenamiento de 60
m3, por lo que no se requiere de un aumento en almacenaje de agua, dado que en las
proyecciones que se muestran en el cuadro 6.5, el volumen mas alto para almacenamiento

es de 47 ms.
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6.1.1.Fase 2: sintesis hidrolégica

La sintesis hidrolégica con base en el Estudio determinacién de la recarga y
rendimiento sostenible del acuifero Sardinal, Carrillo, Guanacaste-Senara de noviembre de
2011, se realiz6 con el fin de mostrar a las Asadas las condiciones del acuifero de Sardinal
y, asi, fortalecer las capacidades de Gestion Participativa del Agua (GPA) de los miembros

de las Asadas en estudio.

Cuadro 6.6. Sintesis del estudio hidrogeoldgico de Sardinal de 2011.

Método de Resumen de metodologia Caudal % de la Rendimiento
balance instantaneo  precipitacié  sostenible
(I/s) n
Balance Datos meteorolégicos (datos 1120 23 A partir de los
hidrico de tomados del “Estudio resultados
suelos. hidrogeologico, balance hidrico obtenidos en
y modelo conceptual, Acuifero el estudio
Sardinal” (Schosinsky, 2008) y hidrogeoldgico
de suelos (pruebas de , se determind
infiltracion por la CTl y a partir que al acuifero
de estudios anteriores). se le podria
Este método se realiza a partir extraer un
de la lluvia infiltrada para, asi, caudal de 440
determinar la lluvia que recarga I/s, lo que
el acuifero. equivale al
10,52% de la
Hidrograma  Datos hidrolégicos (con 1182 18 precipitacion.
de rios. limnigrafos instalados, aforos) Para la
y de lluvia (estacion actualidad
pluviométrica). (2011) del
Este método se realiza estudio, se
mediante un seguimiento y determiné un
registro del caudal de un rio en caudal de
respuesta de la lluvia para extraccion de
obtener el comportamiento de 231 L/s y 70
la escorrentia. L/s
adicionales.
Hidrograma  Datos: niveles de agua (nivel 1100 26 Por lo tanto, se
de pozos. mas bajo y méas alto) concluye que
subterranea en 36 pozos el acuifero se
(monitoreo desde 2009). encuentra
Este método se realiza dentro de las
utilizando las variaciones de condiciones
nivel minimo y maximo necesarias.

obtenido en los hidrogramas
para obtener la lamina de
recarga.

Fuente: elaboracion propia con insumos del estudio hidrogeoldgico (2011), 2023.

Para la socializacion de este tema hacia los miembros de las Asadas en estudio, se
realizaron dos infografias como material didactico, para la implementacion de los talleres

(ver anexo 1).
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6.1.2.Fase 3: Identificacién de areas de proteccion

En este apartado se muestran los resultados de las delimitaciones de areas de
proteccién de un tramo del rio Sardinal (area de influencia de las Asadas) y de los pozos

de las Asadas en estudio.
e Areade proteccion de un tramo del rio Sardinal

En el cuadro 6.7 se observan los resultados de las areas de proteccion y de aparente
invasion que fueren obtenidas para un tramo del rio Sardinal, mediante el programa QGIS
con la aplicacion de la metodologia para la delimitacion digital de las areas de proteccion

de rios, quebradas y arroyos del INVU y el PNUD.

Cuadro 6.7. Areas de proteccion y de invasion de un tramo del rio Sardinal.

Areaen Area en km2
Proteccion 0,244
Aparente invasion 0,002
% de area de invasion 0,870

Fuente: elaboracion propia, 2023.

En los cuadros 6.8 y 6.9 se muestran los resultados de las pendientes de las lineas
perpendiculares al rio, segun la delimitacion de las areas de proteccién, como se establece
en la metodologia y, al realizar el calculo de pendiente de estas, se obtuvieron resultados
de pendientes menores al 40%, lo que corresponde a un retiro de 10 m y 15 m, segun sea
zona rural o zona urbana respectivamente, a excepcion de la linea nimero 30 en el margen

derecho y la linea 58 en el margen izquierdo.

Cuadro 6.8. Porcentaje de pendiente de las lineas trazadas en el margen derecho.

Lineas de Altura Altura % de
margen maxima minima pendiente
derecho

1 90 80 20
2 90 80 20
3 90 80 20
4 90 80 20
5 86 80 12
6 86 80 12
7 90 80 20
8 84 80 8
9 90 80 20
10 88 80 16
11 84 80 8
12 84 80 8
13 78 74 8
14 74 70 8
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15 76 70 12

16 76 70 12
17 74 70 8

18 80 70 20
19 76 70 12
20 74 70 8

21 70 66 8

22 66 60 12
23 70 60 20
24 70 60 20
25 68 60 16
26 66 60 12
27 64 60 8

28 66 60 12
29 74 64 20
30 86 62 48
31 76 60 32
32 68 60 16
33 64 60 8

34 70 60 20
35 70 60 20
36 68 60 16
37 76 60 32
38 68 60 16
39 64 60 8

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Cuadro 6.9. Porcentaje de pendiente de las lineas trazadas en el margen izquierdo.

Lineas
margen Altura Altura %
izquierdo maxima minima pendiente

40 82 80 4
41 80 76 8
42 78 72 12
43 82 70 24
44 90 74 32
45 88 74 28
46 84 70 28
47 84 70 28
48 80 70 20
49 76 70 12
50 88 70 36
51 84 70 28
52 86 70 32
53 84 72 24
54 88 72 32
55 84 72 24
56 78 70 16
57 80 70 20
58 92 70 44
59 78 70 16
60 84 70 28
61 78 70 16
62 70 64 12
63 82 64 36
64 94 64 60
65 82 64 36
66 72 62 20
67 70 62 16

Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Al encontrarse el terreno con pendientes bajas, los resultados de las areas de
proteccion corresponden a un 77% con un retiro de 15 m del area total de areas de
proteccion.

Cuadro 6.10. Areas de proteccién segun el retiro establecido por la metodologia.

Retiro de Area en km2 % de area
proteccién
50m 0,0050 2,047
10m 0,0508 20,79
15m 0,1885 77,16

Fuente: elaboracion propia, 2023.

Cabe resaltar, como se menciona en la metodologia para la delimitacion digital de
las areas de proteccion de rios, quebradas y arroyos, que es importante apoyarse de otras
herramientas complementarias para determinar con certeza el porcentaje de &rea de
proteccion invadida, de acuerdo con los términos de los articulos 33, 34 y 58 de la Ley
Forestal N.° 7575.

En la figura 6.1 se muestran los retiros de proteccién de un tramo del rio Sardinal,

asi como sus aparentes invasiones.

312000
w

316000

1162000
1162000

312000 314000 316000
. , Proyeccion: CRTMO5 Diagrama de ubicacién
Simbologia ® Datum: CR05
: g Fuente: Elaboracién propia |15
Areas de proteccion 4 Fuente de datos:
Retiro =DLE
@ Poblados INVU
N 50m — Red hidrica Cartografia digital:
B 10m A . Ing.Milena Alvarez
Aparentes invasiones Proyecto Final de Graduacién, UNA
15m Noviembre, 2023 .

Figura 6.1. Areas de proteccion de un tramo del rio Sardinal.
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Fuente: elaboracion propia, 2023.
e Areade proteccién de pozos

En el cuadro 6.11 se observan los resultados al aplicar la férmula de radio fijo,
expuesta en la fase 3 de la seccién 5.3. En las figuras 6.2 y 6.3 se muestran los radios fijos
de proteccion para los pozos de Nuevo Colén y Artola, con el radio de protecciéon que se

establece en la Ley de Aguas y el radio de proteccion absoluta.

Cuadro 6.11. Areas de proteccion de pozos.

ASADA Radio fijo de proteccion
Artola 48,30m
Nuevo 29,10m
Coldén

Fuente: elaboracion propia, 2023.

En el cuadro anterior se logra observar que, en el caso del pozo de Nuevo Coldn, el
radio de proteccién es menor que el radio de proteccion del pozo de Artola; esto se da
porque el caudal de el pozo de Artola es mayor, pues corresponde a 9,09l/s y el caso del

pozo de Nuevo Colén es de 3,3 I/s.
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Figura 6.2. Areas de proteccion para el pozo de la Asada de Nuevo Coldn.

Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Figura 6.3. Areas de proteccion para el pozo de la Asada de Artola.
Fuente: elaboracion propia, 2023.

Para el caso de la Asada de Artolita, no se logré realizar el calculo de radio fijo, dado
gue esta no cuenta con la respectiva prueba de bombeo vy, a falta de esta informacion, no
es posible realizar el analisis respectivo de area de proteccién de pozos, por lo que se

destaca la importancia de contar con datos como estos.

6.1.3.Fase 4: disefio de estrategia de fortalecimiento de capacidades para la gestion
participativa del agua

A continuacién, se muestra la estrategia realizada conforme fue planteada en la
figura 5.4, correspondiente al plan de disefio de la estrategia. El nombre que lleva la
estrategia corresponde a FC-GPA, lo que concierne al Fortalecimiento de capacidades para

la Gestion Participativa del Agua.

En la figura 6.4 se muestra la vision, la misién, los objetivos, las metas de la
estrategia y los indicadores KPIs, lo cual corresponde al paso 1 del plan de disefio de
estrategia.
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Estrategia FC-GPA

Vision; :
Generar conciencia y
compromiso con respecto a
la proteccion, preservacion y
utilizacion responsable de los
recursos hidricos.

Mision:
Contribuir a la formacion de

actores claves de las ASADAS
en temas del recurso hidrico.

Metas:
Disefiar un programa de
formacidn para miembros de
las ASADAS, abordando Indicadores:
aspectos hidrogeoldgicos,
areas de proteccion y balances » Nivel de participacion.
hidricos. « Satisfaccion del participante.
Implementar capacitaciones a « Conocimiento adquirido.
los miembros de las ASADAS.

Objetivos:

e Desarrollo de un programa
educativo de gestion del
recurso hidrico.

= Generar concientizacién y
sensibilizacién, entorno al
recurso hidrico.

Figura 6.4. Paso 1 del plan de disefio de estrategia FC-GPA.
Fuente: elaboracion propia, 2023.

Con respecto a los pasos 2 y 3 del plan de disefio de estrategia, se realizé un disefio
metodoldgico para el desarrollo de las capacitaciones por implementar en las Asadas de

estudio, el cual se presenta en el anexo 2.

De acuerdo con los pasos 4 y 5 del plan de disefio de estrategia, las capacitaciones
del estudio hidrogeoldgico y las areas de proteccion, se realizaron por aparte de los
balances hidricos. En las figuras 6.5 y 6.6 se presentan fotos tomadas en la implementacién
de estos talleres. Para la evaluacion de impacto de conocimiento de las capacitaciones, se

aplicaron encuestas, con preguntas cerradas, las cuales se muestran a continuacion.

Las siguientes preguntas se realizaron para miembros que asistieron a la

capacitacion de areas de proteccion y del estudio hidrogeoldgico de Sardinal.
1. ¢Reconoce usted la importancia de los estudios hidrogeolégicos?
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¢ Considera usted que es necesario que las Asadas deban tener conocimiento
sobre las condiciones hidrogeolégicas del acuifero de Sardinal?

¢, Reconoce usted la importancia de las areas de proteccion de rios y pozos?

¢ Considera usted que es necesario que las Asadas deban tener conocimiento

sobre las areas de proteccion?

Los participantes de la capacitacion del estudio hidrogeolégico y de &reas de

proteccién fueron miembros de la Asada de Nuevo Colén y de Artola, para un total de seis

personas, quienes respondieron a un “si” en su totalidad a las preguntas.

Para el caso de la capacitacion del balance hidrico, en el taller aplicado a la Asada

de Nuevo Colon, se aplicaron las siguientes preguntas como evaluacion de impacto de

conocimiento.

1.
2.

¢, Reconoce usted la importancia de los balances hidricos para Asadas?
¢ Considera usted que es necesario que las Asadas conozcan la capacidad hidrica

del acueducto?

Los participantes de esta capacitacion fueron miembros de la Asada de Nuevo

[Pl

Coldn, para un total de tres personas, quienes respondieron a un “si” en su totalidad a las

preguntas.

En las capacitaciones, de manera personal se realizaron preguntas abiertas para

determinar si los temas habian sido comprendidos y las respuestas fueron positivas, segun

lo que se esperaba.
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Figura 6.5. Implementacion de la estrategia de capacitacién en el campus Liberia con

participantes de las Asadas.

Figura 6.6. Implementacién de la estrategia de capacitacion en la Asada de Nuevo Colén,

Sardinal Guanacaste.

Las capacitaciones de balance hidrico de las Asadas de Artola y Artolita no se
lograron realizar, debido a la falta de disposicién y tiempo de los miembros. Sin embargo,
la informacion se hizo llegar a las Asadas, teniendo en cuenta que si estos cuentan con

alguna duda, se pueden contactar con la persona sustentante del proyecto.
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6.2.Discusion

En los siguientes apartados se muestra la discusion con respecto a los principales

hallazgos, objetivos y a la metodologia propuesta en el capitulo 5.
6.2.1.Principales hallazgos
e Sobre lainvestigacion de campo

Al realizar las visitas a las Asadas, de manera generalizada, en las tres comunidades
se muestra un desconocimiento por el estudio hidrogeolégico debido a que son temas muy
técnicos y dificiles de interpretar; asi mismo, cuentan con poco conocimiento sobre el tema
de areas de proteccion. Por ende, se decidi6 realizar una serie de capacitaciones sobre
estos temas para el fortalecimiento de capacidades en el marco de la Gestion Participativa

del Agua.

Las tres Asadas, de manera general, segun los operarios y miembros de la junta,
no cuentan con conocimiento sobre como realizar balances hidricos para Asadas ni cuentan
con ello. Por ende, se decidié realizar la recoleccién de datos vy, asi, generar los balances
hidricos de las Asadas mediante la calculadora de balance hidrico para Asadas del AYA 'y
del PNUD. Se determiné que, para dentro de 20 afios, la Asada de Nuevo Coldn necesita
buscar nuevas fuentes, dado que el balance hidrico es de -1,01 l/s y para el caso de la
Asada de Artola es de 3,01 I/s y, para el caso de la Asada de Artolita, no se realiza el

balance alguno, debido a no se cuenta con el dato de la produccion del pozo.
e Sobrelos balances hidricos

En el caso de la Asada de Nuevo Coldn, el resultado del balance hidrico (cuadro
6.1) refleja que para el afio actual (2023) y para los proximos 20 afios hay una situacion
urgente, debido a que se proyecta una demanda creciente qgue amenaza con superar la
capacidad hidrica de produccién (3,30 I/s) con la que cuenta el acueducto, dado que para
el 2023, el balance hidrico es de 0,47 I/s, por lo que se deberd ir buscando nuevas fuentes
de abastecimiento, como la perforacién de un nuevo pozo, asi como la inversién en un
tanque de almacenamiento que permita almacenar el volumen que se proyecta para ese

acueducto.

Para el caso de la Asada de Artola, el resultado del balance hidrico (cuadro 6.1)
refleja que para los proximos 20 afios el acueducto no superaré la capacidad hidrica de

produccion (9,09 I/s) para brindar nuevos servicios, dado que para el afio 2043 el balance
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hidrico es de 3,01 I/s, por lo que no existe urgencia en buscar nuevas fuentes de

abastecimiento.

En cuanto a volumen de almacenamiento, es necesario que se considere
aumentarlo, puesto que las proyecciones reflejan para el afio 2038 un aumento necesario

con respecto al almacenaje actual.

La Asada de Artolita no cuenta con el dato de produccién del pozo, por lo que no se
logré realizar el balance hidrico; sin embargo, se realizé el célculo de demanda (cuadro
6.4), de modo que para el afio 2043 una proyeccion de demanda de 1,5 I/s y las
proyecciones del volumen de almacenamiento (cuadro 6.5) reflejan una proyeccion de 47

m?3; en este caso, el acueducto no necesita aumentar el volumen de almacenamiento.

En comparacion, las tres Asadas se encuentran en situaciones muy distintas en
cuanto a la capacidad hidrica y volumen de almacenamiento; sin embargo, en todas se
evidencia que existe una faltante de datos necesarios para poder realizar estimaciones que
se aproximen mejor a la realidad, como lo son datos de macromedicién, micromedicion vy,

en un caso, el de la produccion del pozo.
e Sobre laidentificacién de areas de proteccion

Respecto de las &reas de proteccion del tramo del rio Sardinal en el area de
influencia de las tres Asadas, se determina un area de aparente invasion de 0,002147 km?
de un total de area de proteccion de 0,244 km?. Esto se debe a las bajas pendientes que
existen en el area de estudio, entonces, un alto porcentaje del area de los retiros
corresponde a 15 my a 10 m, ademas de que son comunidades que no se encuentran muy
urbanizadas. Conviene mencionar que los rios son sistemas que estan sujetos a procesos

de cambios en su cauce.

En el caso del rio Sardinal, existen pendientes muy bajas, por lo que el rio es
propenso a alteraciones, ya sea por eventos naturales o por actividades antropogénicas,
por lo que las aparentes invasiones detectadas podrian encontrarse en riesgo o bien, ser

descartadas en estudios de territorios mas ajustados a las condiciones reales del momento.

Al realizar el calculo de radio fijo de proteccién para los pozos de Nuevo Col6n y
Artola, se obtienen resultados de 29,10 m y 48,30 m, respectivamente. Este radio es un

area de proteccion bacteriolégica del pozo, el cual se debe respetar para que no existan
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contaminaciones en el agua que se extrae; sin embargo, no esta siendo respetada como

se logra observar en las figuras 6.2 y 6.3.

En el caso de Artola, se observa que es un radio mayor al que se establece en la
ley de aguas del radio de proteccion de 40 m y, en el caso del pozo de Nuevo Colén, es
menor a ese radio establecido. Para ambos casos, conviene tener en cuenta el radio de
proteccion absoluta, que corresponde a 15 m, la cual evidencia que para el caso del pozo
de Nuevo Coldn, no esté siendo respetada y para el caso de Artola, si se respeta, como se

observa en las figuras 6.2 y 6.3.

e Sobre la estrategia de fortalecimiento de capacidades para la Gestion
Participativa del agua
Respecto de la implementaciéon de los talleres, los resultados fueron positivos vy,
aunque hubo participacion, la cantidad de personas que asistieron fue poca. Sin duda, fue
provechoso para los que asistieron, quienes asistieron se mostraron interesados en los
temas de las capacitaciones y, ademas, hubo bastantes intervenciones por parte de los
miembros de las Asadas, lo que refleja el interés de mejorar la gestién integral del recurso
hidrico.
Cabe decir que, al realizar una de las capacitaciones con la Asada de Nuevo Colén
y presentar los resultados sobre el balance hidrico, los miembros participantes, entre ellos
la administradora, el presidente y el vicepresidente, manifestaron que desde hace un tiempo
tienen el interés de perforar un nuevo pozo o ampliar el que se encuentra en

funcionamiento.

6.3.2.Respecto de los objetivos

Los resultados obtenidos hasta el momento han dado respuesta a los objetivos
planteados de manera parcial, lo cual se detalla a continuacion:

e Objetivo 1: através de la recopilacion de bibliografia y la aplicacion de metodologias,
se obtienen los resultados de la sintesis hidrolégica y la identificacién de areas de
proteccion, los cuales se reflejan en las figuras 6.1, 6.2, 6.3 y en el cuadro 6.6. En
el caso de los balances hidricos, estos se evidencian en el cuadro 6.1. Este objetivo
se logra de manera parcial, dado que, en el caso de la Asada de Artolita, no cuenta
con prueba de bombeo, por lo que no se realizé el balance hidrico y no se determiné

el radio fijo de proteccién del pozo; sin embargo, se realizé el calculo de la demanda
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de aguay las proyecciones de almacenamiento, lo que se evidencia en los cuadros
6.4y6.5.

e Objetivo 2: se logro disefiar la estrategia de fortalecimiento de capacidades para la
Gestion Participativa del Agua, llevando el nombre de Estrategia FC-GPA, la cual
se evidencia en la figura 6.4.

¢ Objetivo 3: mediante la implementacion de las capacitaciones, se logra el objetivo
de manera parcial, dado que no todas las capacitaciones se lograron implementar
por falta de disponibilidad de los miembros de las Asadas y la evidencia de las

capacitaciones se encuentra en las figuras 6.5y 6.6.
6.3.3.Respecto de la metodologia

Los resultados obtenidos en funcion del disefio metodoldgico del proyecto han sido
conforme a lo planeado, en su mayoria. La sintesis hidrolégica y su comunicacion con las

Asadas se logré de acuerdo con lo planeado, puesto que consistia en recopilar informacién.

La identificaciébn de areas de protecciéon de un tramo del rio Sardinal se logré
completar mediante la metodologia del INVU; sin embargo, esta metodologia se puede
apoyar en otras herramientas complementarias. Con respecto al método empleado para
determinar el radio fijo de proteccién de los pozos, cabe decir que se logrd aplicar de
manera correcta, porque se contaba con los insumos necesarios para ello; sin embargo,

algunos fueron tomados de manera tedrica.

La realizaciébn de los balances hidricos no estaba contemplada dentro de la
metodologia de este proyecto, pero conviene mencionar que con la calculadora del AyA y
del PNUD se logro determinar la capacidad hidrica de la Asada de Nuevo Colén y se aplico
de manera correcta con insumos de las Asadas. Esta calculadora es util porque permite
determinar si la Asada requiere buscar nuevas fuentes de abastecimiento que puedan
sumarse al acueducto, ademas de permitirle al acueducto conocer la capacidad de

abastecimiento, si puede incorporar nuevos servicios.

Con respecto al disefio e implementacion de una estrategia de fortalecimiento de
capacidades, la manera en la que fue planteada la metodologia fue acertada, pues hasta el
momento se logr6 de forma parcial la implementaciébn de capacitaciones para la
sensibilizacion y concientizacion con respecto al recurso hidrico, con resultados

satisfactorios para los miembros de las Asadas. Sin embargo, se podria lograr que mas
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personas se vean involucradas, al aplicar nuevas dinAmicas que fomenten la gestion

participativa del agua.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo presenta la ultima seccién del reporte del proyecto que se realizo, la

cual corresponde a las conclusiones y recomendaciones.
7.1.Conclusiones

En este apartado se presentan las conclusiones generales y por actores claves del

proyecto.
7.1.1.Generales

Al realizar las visitas de campo para conocer la situacién de las Asadas, queda claro
gue existe desconocimiento en cuanto a criterios técnicos relacionados con tépicos
hidrogeoldgicos, areas de proteccion y la elaboracion de los balances hidricos. La decision
de implementar capacitaciones para fortalecer las capacidades en estos aspectos es un
paso fundamental hacia una gestion mas informada y participativa del recurso hidrico en

las comunidades.

Se da por entendido que el bajo porcentaje de aparente invasion identificado en los
retiros determinados para el tramo en estudio del rio Sardinal esta relacionado con una baja
densidad poblacional en las comunidades y, a su vez, con los criterios establecidos por la
Ley Forestal N.° 7575, en su articulo 33, que sefiala que, para casos de baja pendiente en
las riberas de rios o quebradas, se deben contemplar franjas que varian entre los 10 metros

y 15 metros, dependiendo de si se trata de una zona urbana o rural.
7.1.2.Por actores claves
e Asadas

Con respecto a la Asada de Nuevo Colén, al realizar el balance hidrico, se determiné
gue requieren buscar nuevas fuentes de abastecimiento que puedan ser interconectadas
en la red, puesto que para el afio 2023 se obtuvo un balance hidrico de 0,47 l/s y para los
20 afios a futuro un balance hidrico de -1,01 I/s. También es necesaria la ampliacion de sus
tanques para un mayor almacenamiento del agua de acuerdo con la proyeccién, dado que
actualmente cuentan con 60 m?®y se determiné que requieren un volumen de almacenaje
de 85 m3.
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Para el caso de la Asada de Artola, al realizar el balance hidrico, se determiné que
cuenta con la capacidad hidrica para brindar nuevos servicios, en vista de que se proyecta
a 20 afos un balance hidrico de 3,01 I/s. En el caso del volumen de almacenamiento que
se proyecta, para el afio 2038 la Asada necesita ampliar su volumen de almacenaje, el cual
es de 142 m3,

Se evidencidé que en los radios fijos determinados de las Asadas de Nuevo Colén
(29,10 m) y Artola (48,30 m) no se esta cumpliendo con los establecimientos para la
proteccién de los pozos, por lo que se requiere dar un seguimiento a esto en la bisqueda
de prevenir problemas de contaminacion. Asi mismo, se deja en evidencia que la Asada de
Artolita no cuenta con la prueba de bombeo, por lo que no se logré determinar el radio fijo
para ese pozo, por ende, se considera que se debe respetar el radio de proteccion de 40

m, segun la Ley de aguas.
e Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA)

El AyA brinda herramientas importantes para la gestion de los acueductos
comunales, entre ellas la calculadora de balance hidrico para las Asadas. Gracias a ella, se
logré estimar la capacidad hidrica con sus proyecciones a 20 afios cada cinco afos para la
Asada de Nuevo Colén (-1,01 l/s a 20 afios) y de Artola (3,01 I/s a 20 afos). Esta
herramienta er3a desconocida por las Asadas en estudio y que puede ser muy provechosa

para generar informacion relevante para la gestién del recurso hidrico.
e Centro de Recursos Hidricos para Centroaméricay el Caribe (Hidrocec)

El Hidrocec ha sido un acompafante importante para las Asadas de este estudio,
en cuanto a aspectos técnicos y sociales, los cuales han sido fundamentales, dado que han
brindado muestreos de calidad de agua, charlas y talleres a nifios y adultos sobre aspectos
hidrogeoldgicos e hidrolégicos, lo que brinda un fortalecimiento de capacidades de los

acueductos y de sus comunidades.

De la misma forma, personas externas a las comunidades se llegan a ver
involucradas en el fortalecimiento de la gestion participativa del agua en estas zonas; como
es el caso de este proyecto, que es apoyado por el Hidrocec. Sin duda, permite que
estudiantes y profesionales contribuyan y sean actores de gran importancia en la busqueda

de la gestion integral del recurso hidrico en estas comunidades.
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e Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (Senara)

El Senara es un ente importante para las Asadas en estudio, dado que brinda
informacién sobre aspectos técnicos, metodologias y guias para el manejo del recurso
hidrico. Para el caso de este estudio, se utilizé la metodologia para la determinacion del
radio fijo para proteccion de pozos, lo que da a conocer la situacion de los pozos de las
Asadas de Nuevo Coldn y Artola. Ademas, el Senara tuvo un papel importante en este
proyecto, al apoyar en las capacitaciones relacionadas con la hidrogeologia, como lo fue la
relativa a conceptos basicos sobre acuiferos y la situacion actual del acuifero de Sardinal,
la cual es una capacitacion con mucha importancia en la Asada de Sardinal, debido a las

situaciones de conflictos que han ocurrido en torno a este acuifero.
7.2.Recomendaciones

En este apartado se presentan las recomendaciones generales y las

recomendaciones por actores claves del proyecto.
7.2.1.Generales

Se recomienda dotar a las Asadas con el conocimiento necesario sobre temas
relacionados con el recurso hidrico. La Asada de Artolita posee un nivel de conocimiento
mas bajo que las Asadas de Artola y Nuevo Coldn, por lo que es conveniente promover la
toma de decisiones mas informadas y la aplicacion de estrategias mas efectivas para la
administracion del agua en las comunidades. Asi mismo, se recomienda algunas acciones
claves para abordar la necesidad de estas comunidades sobre el conocimiento de temas
hidrolégicos que son importantes en la gestion del agua, para beneficio de las mismas

personas usuarias; estas acciones se detallan en las recomendaciones por actores claves.

Para la determinacion de las areas de proteccion e invasién del tramo del rio
Sardinal, conviene que en la evaluacion de riesgos y en la toma de decisiones se consideren
las condiciones reales y dinamicas del entorno fluvial, por lo que es necesario monitorear y
corroborarlas periédicamente, para garantizar la conservacion del recurso hidrico mediante
el cumplimiento de las medidas recomendadas, con la finalidad de prevenir la afectacién de

cuerpos de agua.
7.2.2.Por actores claves

e Asadas
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Se sugiere a las Asadas involucradas buscar asesoramiento técnico acerca de los
balances hidricos y la proteccién de sus fuentes de agua, tomando en cuenta los resultados
obtenidos en este estudio, como lo fue del de la urgencia de buscar nuevas fuentes de
abastecimiento en el caso de la Asada de Nuevo Colon y la ampliacion de almacenaje para
la Asada de Artola y Nuevo Colén, asi como las areas invadidas en el radio fijo de proteccién
de sus pozos, con el fin de prevenir el racionamiento de agua en futuro y la contaminacion
de sus fuentes de abastecimiento. Para el caso de la Asada de Artolita, se recomienda el
asesoramiento técnico, por la evidencia de falta de informaciéon como la produccion de su

pozo.
¢ Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AYA)

Tomando en cuenta que los miembros de las Asadas dejan en evidencia la falta de
conocimiento en aspectos técnicos importantes para la gestion de los acueductos, como lo
fue el desconocimiento sobre los balances hidricos y la calculadora de Excel, se
recomienda al AyA facilitar mas el acceso a herramientas y recursos técnicos
especializados a las Asadas en estudio, a partir de capacitaciones mas completas que

sustenten esa falta de informacion.
e Centro de Recursos Hidricos para Centroaméricay el Caribe (Hidrocec)

Al Hidrocec se le recomienda dar un seguimiento a estas Asadas, debido a que
pueden mejorar aln mas en cuanto al conocimiento de temas hidrol6gicos para la gestion
integral del recurso hidrico. Lo anterior puede ser beneficioso para las Asadas y para la
realizacién de nuevos proyectos de investigacion, mediante un enfoque de programas a

largo plazo para la sostenibilidad del conocimiento adquirido.
e Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (Senara)

Se recomienda al Senara darle un seguimiento a las Asadas en estudio, por lo que
se ha dejado en evidencia en cuanto a proteccion de los pozos pertenecientes a las Asadas
de Nuevo Colon y Artola, asi mismo, brindar a estas asociaciones méas fundamentos que
sean relevantes en la toma de decisiones para la optimizacién de la gestién del recurso

hidrico.
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Anexos

METODOLOGIA UTILIZAD
PARA COMPRENDER EL
ESTUDIO HIDROGELOGICO

CASO DE SARDINAL-2014
Balance hidrico de

suelos

Datos: meteorolégicos (datos
tomados del “Estudio hidrogeolégico,
balance hidrico y modelo conceptual,
Acuifero Sardinal” (Schosinsky, 2008))
y de suelos (pruebas de infiltracion
por la CTly a partir de estudios
anteriores). A
Este método se realiza a partir de la

lluvia infiltrada y asf determinar la

lluvia que recarga el acuifero.

Hidrogramas de riog

Datos: hidrolégicos (con limnigrafos
instalados, aforos) y de lluvia
(estacién pluviométrica).

Este método se realiza mediante un
seguimiento y registro del caudal de
un rio en respuesta de la lluvia para
obtener el comportamiento de la

escorrentia.
Hidrogramas de pozos [

Datos: Niveles de agua (nivel mas

bajo y mas alto) subterrdnea en 36

pozos (monitoreo desde 2009).

Este método se realiza utilizando las
variaciones de nivel minimo y maximo.
obtenido en los hidrogramas para
obtener la ldmina de recarga.

5

Rendimiento sostenible

comunicacion verbal) se puede
considerar como un balance hidrico
donde se contempla el agua recargada,
descargada, el flujo subterraneo, el agua
extraida, retornos y la descarga que
alimenta a los ecosistemas naturales.

& uNA

UNIVERSIDAD
HIDROCEC UNA NACIONAL

El rendimiento sostenible (Ramirez, 2010,

¢QUE SABEMOS DE
NUESTRA AGUA
QUBTERRANEA?

CASO DE SARDINAL-2011

Balance hidrico de
suelog

—~

-Caudal instantaneo 1120 I/s. "-A:

-23% de la precipitacion. 2 =
Hidrograma de rio

-Caudal instantaneo 1182 I/s.
-18% de la precipitacion.

Hidrograma de pozos

-Caudal instantaneo 110 I/s.
-26% de la precipitacion.

Rendimiento gostenible

-Se le puede extraer un caudal
de 231 I/sy 70 I/s adicionales.
-Se le podria extraer un caudal
de 440 I/s , equivalente a un
10,52% de la precipitacion.

@ UNA

UNIVERSIDAD
HIDROCEC-UNA

UNVEROAD HACKONAL

NACIONAL
COSTA Kica

Anexo 1. Infografias de sintesis hidrologica.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Anexo 2. Disefio metodoldgico para el desarrollo de las capacitaciones.

Tema Objetivo
Estudio Conocer las
Hidrogeoldgico condiciones
de Sardinal hidrogeolog
icas del

Metodologia Técnica
Introduccién al tema, Presentacion
presentar metodologia  con

y resultados del infografias.

estudio hidrogeoldgico.

Materiales
Computad
ora, video
beam,

infografias
impresas.
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acuifero de

Servicios

Sardinal
Areas de Identificar Introduccion del tema,  1.Exposicion Computad
proteccion de las areas luego presentar los de power ora, Video
rios y pozos de resultados y sesion de  point. beam.
proteccion preguntas. 2.Presentaci
de los 6n en QGIS.
pozos de
las
ASADAS y
de un tramo
del rio
Sardinal en
el area de
influencia
de las
ASADAS.
Balances Conocer la  Introduccion del tema,  1.Exposicion  Computad
Hidricos capacidad luego realizar un de power ora, Video
hidrica con  balance hidrico y point. beam.
la que presentar resultados 2.Uso de
cuentan las  de los balances. calculadora
ASADAS. Al final la evaluacién en Excel.
de conocimiento. 3.Evaluacion
en (Google
Forms)
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Crecimiento Poblacional
=Q== Servicios
1400
1200
1000
800
600
400 163 182 201 224 249
200 O —C O -0
0
2017 2022 2027 2032 2037 2042
Aiho

Anexo 3. Proyecciones de la poblacién de Nuevo Colén.

Fuente: AyA y PNUD, 2019.
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Anexo 4. Proyecciones de la poblacion de Artola.

Fuente: AyAy PNUD, 2019.
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Balance Hidrico

—e— Demanda  =—e=Produccion de las fuentes

5,0
4,5
4,0
3,5 - . .
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
2017 2022 2027 2032 2037 2042 2047

(L/s)

Ano

Anexo 5. Proyecciones de demanda y produccion de la ASADA de Nuevo Colon.

Fuente: AyA y PNUD, 2019.
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Balance Hidrico

—e— Demanda  =—e=Produccion de las fuentes
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Anexo 6. Proyecciones de demanda y produccion de la ASADA de Artola.

Fuente: AyA y PNUD, 2023.
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Anexo 7. Proyecciones de la poblacién de Artolita.

Fuente: AyA y PNUD, 2019.
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Anexo 8. Proyecciones de la demanda de agua de la ASADA de Artolita.

Fuente: AyAy PNUD, 2019.

Anexo 9. Implementacion de la capacitacién en el campus Liberia.
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Anexo 11. Implementacion de la capacitacion en la ASADA de Nuevo Colén.
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Anexo 12. Implementacion de la capacitacion en la ASADA de Nuevo Colén.
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