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Resumen Ejecutivo 

 

El presente proyecto tuvo como objetivo diseñar una propuesta de Plan de Seguridad del Agua 

para la ASADA de Llano Grande de Picagres de Mora, mediante la utilizaci·n del ñManual para 

el desarrollo de planes de seguridad del agua de la OMSò, con el prop·sito de dar un mejoramiento 

sistemático a la seguridad y la calidad del agua de consumo. 

Para esto se emplearon una serie de herramientas orientadas a la generación de información y a la 

identificación de los peligros presentes en todas las etapas del sistema de recolección, tratamiento, 

distribución, operación y administración del agua potable. Estas herramientas incluyeron: la 

realización de una encuesta de percepción a una muestra aleatoria de los usuarios de la ASADA, 

enfocada en la percepción de calidad del agua, la preparación ante emergencias y sobre el servicio 

brindado, la realización de un balance hídrico para analizar la producción de las fuentes actuales 

del sistema y su capacidad para satisfacer la demanda actual y futura de la comunidad, el análisis 

de varios parámetros fisicoquímicos, con el objetivo de aportar un entendimiento mayor a la 

condición actual de la calidad del agua del acueducto, la realización de un ejercicio de cartografía 

social, con el fin de generar una descripción espacial del sistema y obtener información respecto a 

desastres naturales y eventos históricos de la comunidad y por último la elaboraron y aplicación 

de una serie de matrices basadas fundamentalmente en las Guías de Calidad para el Agua Potable 

de la OMS, la herramienta GIRA del PNUD y la matriz SERSA del Ministerio de Salud, con el 

propósito de realizar un diagnóstico para identificar los peligros y los riesgos asociados en cada 

uno de los componentes del sistema. A partir de toda la información generada se diseñó un plan 

de mejora con propuestas para cada hallazgo.  

Como resultado general, se encontraron un total de 41 eventos peligrosos en la etapa de 

identificación de peligros, de los cuales 15 mostraron un nivel de riesgo alto o muy alto y 17 un 

nivel medio, siendo estos considerados como los puntos críticos del acueducto dentro Plan de 

seguridad del agua y los que deben ser atendidos como prioritarios. 

Las nacientes del acueducto presentaron peligros con niveles de riesgo muy alto, específicamente 

relacionados con la ausencia o el mal estado de camaradas de captación y la existencia de 

condiciones que fomentan la presencia de ganado en sus alrededores. Siendo este el componente 

del acueducto que presentó los mayores niveles de riesgo. 
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I. Capítulo 1. Introducción 

1.1 Antecedentes 

 

El agua es esencial para la vida en el planeta Tierra, pero dependiendo de su calidad y composición, 

puede tener efectos tanto positivos como negativos para los seres humanos. No toda el agua que 

se utiliza para consumo humano posee las características de calidad adecuadas para fomentar la 

buena salud de las personas, ya que esta puede contener contaminantes microbiológicos, químicos 

o físicos. La responsabilidad de hacerle frente a estos peligros constantes recae sobre los mismos 

consumidores, los entes gubernamentales y en mayor medida sobre los administradores de los 

acueductos de agua potable, pues son quienes brindan el servicio de suministro del recurso y por 

ende quienes deben asegurar la calidad de este. 

Con el fin de fomentar el bienestar general, prevenir el brote de enfermedades y asegurar la calidad 

del agua potable, la Organización Mundial de la Salud (OMS), genera la metodología de Los 

Planes de Seguridad del Agua (PSA), que son planes que tienen como objetivo garantizar 

sistemáticamente la seguridad y la calidad del agua de consumo suministrada por un acueducto. 

La OMS (2009) los describe de la siguiente manera: 

La forma más eficaz de garantizar sistemáticamente la seguridad de un sistema de 

abastecimiento de agua de consumo es aplicando un planteamiento integral de evaluación 

de los riesgos y gestión de los riesgos que abarque todas las etapas del sistema de 

abastecimiento, desde la cuenca de captación hasta su distribución al consumidor. Este 

tipo de planteamientos se denominan ñplanes de seguridad del aguaò (PSA). (p.49) 

 

Con el fin de facilitar la aplicación de los PSA, la OMS crea el Manual para el Desarrollo de Planes 

de Seguridad del Agua en el 2009, este describe una línea de ejecución para su debida 

implementación; Bartram (2009) expresa que este manual consiste de los siguientes lineamientos: 

 

a) Formación de un equipo coordinador 

b) Descripción del sistema de suministro de agua 

c) Determinación de los peligros y eventos peligrosos y evaluación de los riesgos 

d) Elaboración, ejecución y mantenimiento de un plan de mejora o modernización 
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e) Verificación de la eficacia del PSA 

f) Elaboración de procedimientos de gestión y programas complementarios 

 

En la práctica cada PSA presenta algunas variantes particulares para cada caso específico. En el 

ámbito internacional se pueden destacar los ejemplos brindados por el mismo Manual para el 

Desarrollo de Planes de Seguridad del Agua de la OMS, que expone casos exitosos de aplicación 

de la metodología de PSA alrededor del mundo en acueductos con características muy variadas en 

cuanto a su tamaño y los recursos que poseen. El manual da descripciones de resultados obtenidos 

durante el desarrollo de PSA para sistemas robustos en Australia y el Reino unido, donde el 

suministro de agua es continuo, donde se posee infraestructura moderna en buen estado de 

mantenimiento y donde hay cumplimiento de las normas de calidad del agua aplicadas. Por otro 

lado, el manual también ejemplifica casos de estudios en América Latina y el Caribe, donde los 

acueductos presentan suministros intermitentes de agua, características de infraestructura de 

distribución y almacenamiento deficientes, y donde las normas sobre la calidad del agua se 

encuentran definidas de manera incompleta (Bartram, 2009).  

 

Así como los ejemplos anteriores, debido a que esta metodología es fomentada por la OMS a nivel 

mundial, existen muchísimos ejemplos de su aplicación con variaciones a lo que dicta el manual 

como tal, estos consideran la realidad particular de cada región. A continuación, se detallan 

algunos ejemplos de la aplicación de PSA en diferentes partes del mundo. 

 

 Un ejemplo de esta metodología aplicada en un acueducto de gran tamaño es el estudio de 

desarrollo e implementación del PSA para el municipio de Florencia, Italia. El cual presenta la 

característica particular de poseer dos plantas de tratamiento de agua potable y abastecer a una 

gran población, unos 380.000 habitantes. El principal recurso hídrico del municipio de Florencia 

es el río Arno, caracterizado por variaciones en la calidad y cantidad del agua que posee, debido a 

una extensa contaminación antropogénica. Como parte de los resultados del proceso, se lograron 

identificar más de 70 eventos peligrosos, donde la captación y la fase de tratamiento fueron las 

partes del sistema que presentaron el mayor porcentaje de estos eventos. De acuerdo con los 

resultados del análisis de riesgos, las principales acciones correctivas identificadas fueron la 

instalación de una estación de alerta temprana para pronosticar los cambios en la calidad del agua 



11 

 

de la fuente, el análisis de los principales contaminantes de preocupación emergentes en el agua 

tratada y la instalación de sondas de turbidez en las tuberías con menor velocidad de flujo (Mucio 

et al., 2020). 

 

Otro ejemplo que destacar sobre la aplicación de la metodología de PSA en acueductos urbanos 

de gran tamaño, es el del poblado de Bandaharjo en el norte de la cuidad de Semarang en Indonesia, 

que presenta la característica de ser una zona urbana de bajos recursos económicos. Históricamente 

esta zona ha sufrido de inundaciones por las altas mareas, y debido a esta característica particular, 

la comunidad ha recurrido a utilizar aguas subterráneas profundas como la fuente principal de agua 

potable para unas 18.904 personas. Debido a que esta agua se consumía sin ningún proceso de 

desinfección, en el año 2007 el departamento de salud del país realizó un estudio de análisis 

microbiológico del agua, donde se mostró que más del 90% de las muestras recolectadas tenían 

una mala calidad bacteriológica. A raíz de esto, se decide coordinar la ejecución de un PSA, en 

donde participaron más de 30 personas, incluyendo los propietarios de los pozos de aguas 

subterráneas profundas, usuarios, funcionarios de salud del gobierno y organizaciones 

comunitarias. Dentro del proceso se encontraron eventos peligrosos en todas las etapas de 

distribución de agua potable, incluyendo problemas en la infraestructura de los pozos y las tuberías 

de distribución, así como focos de contaminación microbiológica provenientes de las heces de 

animales domésticos y silvestres. Como método de mejoramiento se propuso la incorporación de 

un sistema comunitario de desinfección utilizando cloro residual libre, acompañado de un extenso 

proceso de capacitación y concientización por parte de los funcionarios de salud sobre las ventajas 

y desventajas de la desinfección en el agua (Budiyono et al., 2018). 

La metodología de PSA también ha demostrado ser eficaz para la identificación y corrección de 

peligros en sistemas de suministro de agua potable de menor tamaño y en comunidades rurales 

alrededor del mundo.  Tal es el caso del acueducto de Sunpadali, Nepal, cuya población sufría de 

brotes ocasionales de fiebre tifoidea y que, durante la elaboración de su PSA, encontraron que unas 

diez familias pobres se habían asentado directamente encima de la captación de agua superficial 

del acueducto. Estos hogares se encontraban a unos 100 metros de altura sobre la toma. En las 

fases de descripción del sistema del suministro de agua y de la determinación de los peligros, se 

identificó que, debido a la condición de pobreza y hacinamiento de estas familias, aun practicaban 

defecación al aire libre, siendo esto la contaminación puntual del agua del acueducto. Por lo tanto, 
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el comité de usuarios de agua de Sunpadali y el gobierno local ayudaron a los residentes de estos 

hogares a construir letrinas, y en conjunto con inspecciones sanitarias periódicas, se logró evitar 

la contaminación microbiana en el sitio (OMS, 2012). 

En cuanto al desarrollo de planes de seguridad del agua en Costa Rica, existen varios ejemplos de 

acueductos que los han implementado con éxito. Un ejemplo exitoso es el caso de la Asociación 

Administrativa de Acueducto Rural (ASADA) de San Pedro de Barva, que logró obtener el 

galardón Estrella Azul Marino del Programa sello de Calidad Sanitaria del AyA (Instituto 

Costarricense de Acueductos y Alcantarillados), por la implementación total de un PSA. Este 

acueducto utilizó como guía el manual de la OMS, con el cual se obtuvieron resultados muy 

favorables. Para la etapa de descripción del sistema, se optó por usar como herramienta 

complementaria una encuesta de percepción social a los abonados, teniendo como resultado 

destacable que el 85 % de la población califica la gestión de la ASADA como excepcional y el 93 

% de los usuarios muestran mucha satisfacción con la calidad del agua de consumo diario. Estos 

insumos fueron complementos esenciales para la etapa de evaluación peligros y riesgos, en la cual 

se aplicó una adaptación entre la herramienta del Sistema Estandarizado de Regulación de la Salud 

(SERSA) del Ministerio de Salud y la matriz de evaluación semicuantitativa recomendada por el 

Manual para el Desarrollo de Planes de Seguridad del Agua de la OMS. Los procesos del sistema 

de abastecimiento únicamente mostraron peligros con riesgos bajos o nulos, siendo la red de 

distribución la etapa que presentó la mayor vulnerabilidad, mostrando fugas y problemas de 

presión como los más significativos. Estos puntos críticos fueron la base para la propuesta de plan 

de mejora y gestión correspondiente del PSA (Obando, Miranda, 2020). 

Otro caso destacable en el país es la propuesta de PSA elaborada para la Asociación 

Administradora del Acueducto Rural de San Miguel de Higuito de Desamparados. Este trabajo 

comprende, de igual forma, la elaboración de un PSA utilizando las guías de la OMS, no obstante, 

se diferencia del anterior en la incorporación de otras herramientas de recopilación de datos, como 

la elaboración de un balance hídrico para conocer la disponibilidad en relación con la oferta y 

demanda hídrica actual de la ASADA, y la elaboración de una propuesta para el desarrollo de 

procedimientos operativos normalizados (PON) y procedimientos ante ñincidentesò. Aunado a 

esto, en el trabajo se realizó una evaluaci·n inicial de la calidad del agua utilizando el ñĉndice de 

Riesgos de la Calidad del Agua para el Consumo Humano de Costa Ricaò (IRCACH) cuyo 
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objetivo es analizar el grado de riesgo que supone para la población el incumplimiento de ciertos 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos que se encuentran establecidos en el Decreto 

Ejecutivo No 38924-S Reglamento para la Calidad de Agua Potable. Con esta rúbrica el acueducto 

obtuvo una calificación menor a cinco según el sistema de evaluación de la herramienta, 

otorgándole un valor de calidad de agua de riesgo muy bajo (RMB). De igual forma, incorpora 

como herramienta adicional, la aplicaci·n de un ñPlan de Eficiencia y Mejora (PEM)ò, que 

presenta como resultado una categorizaci·n de ASADA ñd®bilò. Esta herramienta se utiliz· como 

base para el diseño de un plan de mejora y modernización del sistema de distribución, en el cual 

se logran definir plazos, responsables y costos estimados de inversión (León Conejo, 2019).  

Existen otros acueductos en diversas partes del país que han logrado y documentado la 

implementación exitosa de un PSA completo; se pueden mencionar, a modo de ejemplo, los 

siguientes: el Acueducto Municipal de Alajuela, el Acueducto de Jaco, el Acueducto Municipal de 

Belén y el Acueducto del Cantón de Jiménez en Cartago. 

1.1.2 Situación del agua potable en Costa Rica 

El Ministerio de Salud es el ente gubernamental encargado de vigilar la calidad del agua que 

consume toda la población del país. Esto se establece en la Ley General de Salud, donde en su 

artículo 268 estipula que la labor de vigilar la calidad del agua potable, en todos los sistemas de 

abastecimiento del país, es una función propia de este Ministerio. Aunado a esto, dentro de sus 

responsabilidades, debe establecer la regulación de parámetros de valores máximos admisibles en 

aspectos microbiológicos, físicos y químicos del agua para consumo humano, y así mismo, debe 

asegurar la identificación de factores de riesgo en los componentes de los sistemas de 

abastecimiento de agua. Es con este fin que se crea el decreto No 38924-S Reglamento para la 

Calidad de Agua Potable, el cual establece justamente estos límites máximos permisibles y la 

periodicidad en la que se deben de realizar los respectivos análisis; de igual manera incorpora las 

inspecciones sanitarias por parte del ministerio como método de revisión sobre el estado de las 

diferentes estructuras de un sistema de abastecimiento de agua potable (Ministerio de Salud de 

Costa Rica, 2021).  

La relación del Ministerio de Salud con los PSA se expresa en el artículo dos de la Directriz N° 

032-S Implementación de los planes de seguridad del agua y la Participación del Ministerio de 
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Salud (2018), donde se especifica que el ministerio debe dar seguimiento a los PSA que sean 

liderados por los entes operadores respectivos, mediante la incorporación de funcionarios de las 

Áreas Rectoras de Salud en cada equipo de trabajo de PSA.  

Por otra parte, la responsabilidad de administrar y operar directamente todos los sistemas de 

acueductos y alcantarillados del país recae sobre AyA, institución que fue creada en 1961. La Ley 

de su creación, la No. 2726 Ley de Creación del Servicio Nacional de Acueductos y 

Alcantarillados (1961), establece que es responsabilidad de este ente resolver todo lo relacionado 

con el suministro de agua potable y recolección y evacuación de aguas negras. El artículo 2, inciso 

g, de esta misma ley, indica lo siguiente:  

Queda facultada la institución para convenir con organismos locales, la 

administración de tales servicios o administrarlos a través de juntas administradoras de 

integración mixta entre el Instituto y las respectivas comunidades, siempre que así 

conviniere para la mejor prestación de los servicios y de acuerdo con los reglamentos 

respectivos. 

 Lo anterior permite que, más allá del AyA, existan otros tres entes que pueden fungir como 

operadores oficiales de acueductos de agua potable en el país: las municipalidades, la Empresa de 

Servicios Públicos de Heredia (ESPH) y los acueductos rurales (ASADAs y CAARs). En conjunto 

estos abastecen a un total de 4.843.383 habitantes en todo el país, de los cuales un 92,4% recibieron 

agua de calidad potable o gestionada en forma segura (Mora Alvarado y Portuguez, 2019).  

Si bien el país presenta una alta cobertura de abastecimiento de agua potable por parte de estos 

entes operadores, también presenta retos y debilidades de infraestructura y de administración que 

impiden el manejo apropiado del recurso y el aseguramiento de la calidad para toda la población, 

especialmente en zonas rurales. Un alto porcentaje de esta cobertura es administrada por 

operadores comunales pequeños, que son los que presentan los mayores problemas para el servicio. 

Tal es el caso de las ASADAs, que de acuerdo con El Informe del Estado de la Nación (2020), 

abastecen a un 29% de la población del país, y de estas un 20 % operan en condiciones informales, 

es decir, presentan carencias de equipos básicos, como computadoras, macro y micromedidores y 

por lo general no llevan control de sus estados financieros. El informe menciona también que un 
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18.2% del área construida en el país durante los años 2016-2019 se ubica en zonas abastecidas por 

una ASADA con problemas para brindar un servicio de calidad.  

Debido a esta situación, Costa Rica presenta una brecha desigual en términos de acceso a calidad 

de agua potable. Donde un 96,4% de la población urbana recibió agua de calidad potable, mientras 

que el área rural, donde la mayor parte de los entes son las ASADAs y los CAARs, únicamente un 

84,4% recibió esta misma calidad (Mora Alvarado y Portuguez, 2019).   

Abastecer a esta población sin acceso a agua potable es el principal reto en el manejo del recurso 

hídrico que enfrenta el país. La resolución a este problema requiere dedicar los esfuerzos al 

fortalecimiento de los acueductos rurales, que son los que presentan las mayores dificultades en 

temas de administración, medición de consumos, aplicación de tarifas, inversiones en 

infraestructura y mantenimiento de los acueductos, entre otros (Sánchez, 2020). 

 

1.1.3 Gestión de la adaptación al cambio climático en Costa Rica 

Las amenazas que presenta el cambio climático deben ser consideradas a la hora de implementar 

un PSA, ya que tanto la probabilidad como la gravedad de las consecuencias derivadas de eventos 

peligrosos se ven alteradas a causa de la variabilidad del cambio climático en términos de escasez 

y calidad del agua. Al describir el sistema de suministro de agua, el equipo del PSA debe considerar 

las condiciones actuales y futuras que tienen el potencial de un impacto relacionado con el clima 

en los recursos hídricos o la infraestructura del sistema de suministro de agua. Para recopilar la 

información requerida, los equipos de PSA deben aprovechar la experiencia y el conocimiento de 

los miembros centrales más experimentados del equipo e incorporar información de fuentes 

complementarias. En el proceso de elaboración de PSA se debe incluir la preparación para 

incidentes, desastres y eventos extremos (OMS, 2017). 

El cambio climático es un factor que presenta grandes retos para los acueductos en el país, los 

fenómenos hidrometeorológicos presentan impactos directos a la capacidad de los acueductos para 

otorgar el servicio de agua potable de manera eficiente. El daño a la infraestructura es la principal 

afectación causada por el impacto indirecto de huracanes del Caribe y los frentes fríos, y se estima 

que entre los años 2005 y 2011 los daños en infraestructura en el país a causa de estos fenómenos 
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presentaron pérdidas de cerca de US$711,04 millones, de las cuales cerca de un 50% se produjeron 

en zonas rurales y un 32% en zonas urbanas. (GWP, 2017). Según estimaciones de costos 

económicos, un aumento de 2,5 °C de la temperatura mundial significa un aumento en costos que 

fluctuarían entre 1,5% y 5% del PIB actual en toda la región latinoamericana (Comisión 

Económica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2018). 

En relación con las afectaciones causadas a las ASADAs, se puede utilizar como ejemplo lo 

ocurrido durante la tormenta Nate en el 2017. Valerio (2018) realizó un estudio sobre las 

afectaciones de este fenómeno en veintidos ASADAS del cantón de Quepos, en el cual se demostró 

que existe gran vulnerabilidad presente en esa zona. Entre las afectaciones de la tormenta a los 

acueductos, se pueden recalcar: los problemas de distribución del agua a causa de daños a la 

infraestructura de los acueductos (tuberías rotas), el acceso restringido a diferentes zonas debido a 

derrumbes y caída de árboles, la ausencia de tanques de almacenamiento y la contaminación del 

agua por los deslizamientos, entre otros. 

En Costa Rica la Dirección de Cambio Climático del MINAE, es el ente encargado de coordinar 

y gestionar la política pública de cambio climático. Su principal responsabilidad es la 

implementación del Programa País Carbono Neutralidad y la Política Nacional de Adaptación al 

Cambio Climático 2018-2030, este último documento contiene los lineamientos bases sobre los 

esfuerzos hacia la adaptación al cambio climático, con los cuales se ha comprometido el país. El 

lineamiento 1.4. de dicho documento dicta sobre la importancia de la Gestión y la participación 

comunitaria en la adaptación, con el fin de reducir la vulnerabilidad al cambio climático, de las 

comunidades y hogares (Girot, P. y Delgado, I. 2018). 

En esta misma línea, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) Costa Rica, 

también ha desarrollado esfuerzos para fortalecer las capacidades de adaptación al cambio 

climático en el país. En el 2016 inicia el proyecto de Fortalecimiento de acueductos comunales 

con el objetivo de fortalecer la capacidad en infraestructura y funcionamiento de más de 300 

ASADAs de la zona norte del país. Dentro de los objetivos del proyecto, se pretendió incorporar 

medidas de adaptación basadas en los ecosistemas, con un énfasis en la participación de personas 

usuarias de los servicios de las ASADAs en las mismas comunidades, y fomentar la idea de que 

todas las personas son responsables de la protección y preservación del recurso hídrico. Este 
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proyecto, que finalizó en marzo del 2021, contó con el auspicio del Global Environment Fund 

Trust, con un Monto aportado de $5,147,629. (PNUD, s.f.).   

1.1.4 ASADA de Llano grande de Picagres de Mora 

 

El acueducto de Llano grande de Picagres de Mora se encuentra ubicado en el distrito rural de 

Picagres; sus operaciones como acueducto formal inician como un Comité de Acueducto Rural o 

CAAR, y no es hasta el 2001 que se tramitan los permisos para convertirse formalmente en una 

Asociación Administrativa de Acueducto Rural o ASADA. En la actualidad el acueducto atiende 

a 237 abonados y su sistema de distribución comprende cuatro nacientes como fuente principal de 

suministro de agua, cada una con su respectivo tanque de almacenamiento y una red de distribución 

propia. En cuanto a personal, la ASADA está compuesta por seis personas dentro de su junta 

directiva y cuenta con la contratación fija de un fontanero y una persona encargada de cobros. 

Actualmente, no han incursionado en el proceso de obtención de ningún nivel de certificación 

dentro del programa sello calidad sanitaria del AyA y de similar forma, tampoco han incursionado 

en la elaboración de un plan de seguridad del agua para el acueducto. 

 

1.2 Problema 

 

El problema concreto de muchas ASADAs consiste en la falta de recursos económicos y técnicos 

para poder operar en la formalidad, de manera que se garantice la calidad constante de suministro 

de agua potable, cumpliendo con todas sus responsabilidades legales y al mismo tiempo 

adaptándose y haciéndole frente al creciente reto que presenta el cambio climático para el manejo 

apropiado del recurso hídrico.  

La ASADA de Llano Grande, no escapa de esta realidad, actualmente no cuenta con un PSA, ni 

cuenta con el conocimiento técnico ni el acompañamiento para lograr su implementación dentro 

de las fechas exigidas por la Directriz 032-S Implementación de los planes de seguridad del agua 

y la Participación del Ministerio de Salud, que es en esencia, la herramienta metodológica principal 

exigida por el AyA y el Ministerio de Salud para el aseguramiento del agua potable y la 

planificación de los riesgos del sistema para mantener la calidad del servicio a los usuarios.  
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1.3 Justificación 

 

El 9 de setiembre del año 2016, Costa Rica se convierte en el primer país a nivel mundial en firmar 

un Pacto Nacional por el Avance de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), convirtiéndolos 

en un compromiso de alta importancia a nivel país. Las implementaciones de PSA en los diferentes 

acueductos del país contribuyen directamente con la implementación del ODS número seis ñAgua 

Limpia y Saneamientoò, que est§ enfocado en garantizar la gesti·n integrada de los recursos 

hídricos, mejorar la calidad del agua y asegurar su disponibilidad y su gestión sostenible para todos 

a un precio asequible (Objetivos de Desarrollo Sostenible Costa Rica, s.f.). 

Los planes de seguridad del agua contribuyen de manera directa con el ODS número seis, ya que 

son una metodología esencial para el manejo apropiado del recurso hídrico, que permite fortalecer 

las capacidades administrativas de la junta directiva y del personal técnico y administrativo de los 

acueductos. Su enfoque de identificación, evaluación y gestión de riesgos permite el 

aseguramiento optimo del tratamiento y la calidad del agua, priorizando los puntos críticos 

encontrados dentro del sistema de abastecimiento (Bartram, 2009). 

No obstante, el cumplimiento de todas las obligaciones y exigencias técnicas y legales puede 

presentar retos muy considerables para las ASADAs, más si se toma en cuenta que un alto 

porcentaje de estas organizaciones trabajan en la informalidad debido a la falta de recursos. Esta 

dificultad se aumenta si se considera que este proceso lo realizan sin un apropiado 

acompañamiento técnico. La gran mayoría de estas Asociaciones necesitan del aporte en 

conocimientos, herramientas e inversión con el fin de hacer frente a los diferentes peligros y 

amenazas a las que están expuestas, incluyendo fenómenos climáticos. El apego a los requisitos 

legales no debe ser visto como un obstáculo, si no más como un paso indispensable hacia el 

aseguramiento de la calidad de agua y el resguardo de la salud de la población. Con esto en mente, 

cualquier apoyo o acompañamiento hacia el cumplimiento de dicha normativa es un aporte muy 

considerable (Paniagua Alfaro y Rodríguez Alfaro, 2019). 

Aunado a lo anterior, y a pesar de todos los retos socioeconómicos con los que deben lidiar las 

ASADAs para mantener su viabilidad, estas presentan una gran responsabilidad agregada por el 

hecho de ser prestadoras de un servicio público. Esto conlleva cumplir de manera obligatoria con 

toda una serie de lineamientos y una normativa nacional extensa pertinente al recurso hídrico, lo 
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cual en sí mismo presenta un gran reto administrativo. La elaboración de un PSA es en sí uno de 

estos requisitos obligatorios, como lo estipula la directriz N° 032-S, que establece que los 

acueductos comunales (Asociaciones Administradoras de Acueductos y Alcantarillados Sanitarios 

y los Comités Administradores de Acueductos Rurales) deben contar con plan de seguridad del 

agua a partir del 1° de enero del 2019 al 1° de enero del 2022. 

La implementación de un PSA presenta una metodología viable para los acueductos pequeños, ya 

que se centra en una amplia participación comunitaria, donde las decisiones se toman por parte de 

un equipo de trabajo conformado por integrantes de la misma comunidad. Este enfoque dirige 

soluciones a problemas con aportes orientados a la realidad de cada comunidad y cada asociación. 

Un trabajo de PSA que se lleva a cabo, no siempre concluye con la necesidad de realizar 

inversiones nuevas, que conlleven grandes gastos, sino que puede bastar con examinar, 

documentar y administrar mejor las prácticas y realizar cambios en la gestión y operación. En otros 

casos, puede ser necesario aplicar cambios o mejoras a la infraestructura existente y la adquisición 

de otros insumos, pero de ser así, sería la misma asociación y la comunidad los que tienen la 

posibilidad de valorar su implementación, su grado de urgencia y los recursos que están dispuestos 

a disponer (Bartram, 2009).  

Este trabajo no solo pretendió contribuir con el aseguramiento de la calidad del agua de consumo 

de la comunidad rural de Llano Grande de Picagres de Mora, sino que también planteo otorgarle 

apoyo a su ASADA en el cumplimiento de sus responsabilidades legales por medio de la 

formulación de una propuesta de PSA que genera un planteamiento integral respecto a la gestión 

de los riegos de todo su sistema de abastecimiento, desde la captación hasta su distribución a los 

consumidores.  
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1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo General: 

 

Diseñar una propuesta de Plan de Seguridad del Agua para la ASADA de Llano Grande de Picagres 

de Mora, mediante la utilizaci·n del ñManual para el desarrollo de planes de seguridad del agua 

de la OMSò, con el prop·sito de dar un mejoramiento sistem§tico a la seguridad y la calidad del 

agua de consumo. 

1.2.2 Objetivos específicos: 

 

¶ Realizar un diagnóstico de los diversos componentes del acueducto, a través de la 

recopilación de información, encuestas y visitas de campo, para la determinación del estado 

actual de la ASADA y sus diversas instalaciones. 

¶ Determinar los riesgos del sistema de abastecimiento de agua de consumo, 

mediante un método de clasificación semicuantitativo, para la identificación de puntos 

críticos de afectación a la seguridad del agua.  

¶ Elaborar una propuesta de plan con los lineamientos y acciones para la generación 

de una estrategia de seguridad del agua para la ASADA de Llano Grande de Mora, 

mediante el trabajo en conjunto con un equipo conformado por personas de la comunidad. 
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1.3 Marco teórico 

1.3.1 Asociaciones Administradoras de los Sistemas de Acueductos y Alcantarillados 

(ASADAS) 

Las ASADAS son entes que surgen a partir del común acuerdo entre vecinos de una comunidad, 

y su principal objetivo es colaborar de manera permanente en la administración, construcción, 

mantenimiento, desarrollo y operación de un sistema de acueductos y alcantarillados en aquellas 

localidades en las que ni el AyA ni la municipalidad respectiva prestan los servicios de 

abastecimiento de agua potable y saneamiento. (CEDARENA, 2013 y AyA, 2015). 

El AyA es el ente encargado de la administración y operación de todos los sistemas de acueductos 

y alcantarillados del país, y es quien delega estas responsabilidades a las ASADAs, manteniendo 

su obligación de vigilar y fiscalizar la gestión del agua potable. El Decreto N°. 37169-S-MINAET: 

Reglamento de las Asociaciones Administradoras de Sistemas de Acueductos y Alcantarillados 

Comunales 2005, expresa que el AyA tiene la responsabilidad de velar por el cumplimiento de las 

responsabilidades de las ASADAs y puede intervenir en todos los asuntos referentes a la operación, 

mantenimiento y administración de estas organizaciones. 

Las responsabilidades y obligaciones que deben cumplir las ASADAs se encuentran detalladas en 

el Reglamento de las Asociaciones Administradoras de Sistemas de Acueductos y Alcantarillados 

comunales N.º 42582-S-MINAE. Entre ellas se pueden destacar:  

¶ Cumplir con los requisitos de todas las normativas, directrices y criterios que aporte el AyA 

relacionadas con su funcionamiento y la prestación de servicios públicos. 

¶ Mantener un programa de protección del recurso hídrico, vigilancia de las Áreas de 

Protección y velar por la ejecución de acciones para la conservación y protección del 

recurso. 

¶ Mantener registro de fuentes, caudal y aforos mensuales y presentarlos ante la Dirección 

de Aguas del MINAE. 

¶ Diseñar y ejecutar todas las construcciones del Sistemas de Agua Potable de acuerdo con 

las normas técnicas emitidas por el AyA. Esto aplica de igual forma con las normas técnicas 

de operación y mantenimiento del sistema. 
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¶ Mantener permanentemente un control de la calidad de sus aguas, realizando muestreos y 

análisis respectivos con un laboratorio acreditado. 

¶ Convocar cuando sea necesario a asamblea a los asociados para tratar asuntos que requieran 

acción comunal y sean relacionados con el servicio. 

 

1.3.2 Planes de seguridad del agua 

 

Un Plan de Seguridad del Agua (PSA), es un plan cuya metodología tiene como objetivo garantizar 

de manera sistemática la seguridad del agua potable a través de un enfoque de gestión de riesgos. 

Tiene la intención de abarcar todas las etapas de un sistema de distribución y suministro de agua 

potable, desde la captación hasta la llegada del agua al consumidor. La Organización Mundial de 

la Salud (OMS) y la Asociación Internacional del Agua (IWA) desarrollaron un manual de PSA 

en 2009, cuyo fin principal es ayudarle a los proveedores de servicios de agua potable a desarrollar 

e implementar los PSA (Asociación Internacional del Agua [IWA], s.f.). 

Según el manual PSA (OMS, 2009), el planteamiento para su elaboración, de manera sistemática, 

consiste en la realización de una serie de pasos: 

1. Formación del equipo del PSA: 

Este paso consiste en la conformación de un equipo de trabajo de PSA, integrado principalmente 

por personas que forman parte de la administración del acueducto o por personas de la misma 

comunidad que estén comprometidas con participar en el mejoramiento de la calidad y la seguridad 

del agua que consumen, mediante la adopción de la metodología para el desarrollo de PSA. El 

equipo conformado debe contar con conocimientos suficientes sobre el manejo, operación, 

tratamiento y distribución del agua en todo el sistema, y debe poder identificar los peligros que 

pueden afectar a la seguridad del agua en cada una de estas etapas.  

2. Descripción del sistema de suministro de agua 

Este paso consiste en identificar todas las normas sobre calidad del agua pertinentes al acueducto 

y realizar una descripción detallada del sistema de suministro que incluya:  
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¶ La identificación de las fuentes de agua y otras fuentes que puedan usarse si surgiera la 

necesidad. 

¶ Los pormenores sobre el uso de tierras cercanas y los patrones de escorrentía que puedan 

afectar las fuentes de suministro.  

¶ Información sobre el estado de los sitios de captación y almacenamiento de agua. 

¶ Información sobre el tratamiento del agua y los insumos de clarificación y desinfección 

utilizados. 

¶ Información sobre la red de distribución del agua, su recorrido, su estado y los materiales 

que entran en contacto con el agua. 

¶ Descripción de la documentación de los procedimientos actuales del acueducto. 

 

3. Identificación de los peligros y eventos peligrosos  

Esta etapa consiste en realizar un diagnóstico para determinar todos los posibles peligros de 

tipo biológico, físico y químico asociados con cada etapa del sistema de abastecimiento de 

agua de consumo que pueden afectar a la seguridad del agua. Se realiza mediante visitas de 

campo, inspecciones visuales de la infraestructura y de las zonas adyacentes a los componentes 

del sistema, análisis de registros y documentación sobre la calidad del agua, el estado del 

mantenimiento y acontecimientos pasados. 

4. Evaluación el nivel de riesgo asociado a cada peligro y evento peligroso. 

Esta evaluación se realiza mediante un método cualitativo o semicuantitativo, que estima la 

probabilidad y la gravedad o consecuencia asociada a cada peligro encontrado. La 

determinación se realiza determinando la probabilidad, asignado clasificaciones como ñmuy 

probableò, ñposibleò o ñimprobableò y evaluando las consecuencias de su ocurrencia por 

gravedad, por ejemplo ñbajoò, ñmedioò o ñaltoò. La consideraci·n m§s importante es el posible 

efecto en la salud pública. En acueductos pequeños el nivel de riesgo puede ser decidido por 

medio de un consenso del equipo de trabajo. En esta etapa de manera simultánea se realiza una 

determinación y validación de medidas de control existentes.  
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5. Elaboración, ejecución y mantenimiento de un plan de mejora o modernización 

Si la etapa de evaluación demuestra la presencia de riesgos importantes en el sistema y no 

existen medidas de control eficaces, se debe diseñar un plan de mejora o modernización. Cada 

propuesta de mejora debe de tener un debido fundamento para su aplicación, una fecha de 

ejecución y una persona responsable de su ejecución. Estas mejoras no necesariamente deben 

estar orientadas a realizar inversiones nuevas, puede bastar con la implementación de controles 

para examinar, documentar y corregir prácticas deficientes. 

 

La metodología PSA es muy flexible y permite realizar mejoras incrementales y priorizadas a 

lo largo del tiempo cuando no se pueden minimizar todos los riesgos de inmediato debido a, 

por ejemplo, recursos limitados por parte del acueducto.  

1.3.3 Herramienta para la Gestión Integral de Riesgos en ASADAS (GIRA) 

Es una herramienta metodológica que permite a las ASADAs la identificación, evaluación y 

administración de riesgos asociados específicamente a desastre naturales y emergencias, con el fin 

de desarrollar procedimientos de prevención y mitigación. Esta herramienta se desarrolla a partir 

del proyecto ñFortalecimiento de las capacidades de Asociaciones de Acueductos Rurales 

(ASADAS) para enfrentar riesgos del Cambio Climático en comunidades con estrés hídrico en el 

Norte de Costa Ricaò (ASADAS AYA-PNUD/GEF), conformado por el AyA y el PNUD (PNUD, 

2019).  

Con el fin de describir paso a paso el uso de la herramienta GIRA para el análisis de 

vulnerabilidades, el PNUD desarrolla la Guía de Gestión Integral de Riesgos para ASADAS 

(GIRA), en el 2019. Esta guía describe el proceso en los siguientes pasos: 

 

1. Caracterización del sistema: consiste en realizar una descripción de todos las etapas e 

infraestructura de la ASADA. En este proceso se genera un mapa que contiene la distribución y 

ubicación en el entorno natural y de la comunidad. 

2. Análisis de vulnerabilidades: evaluación de cuatro categorías: sanitaria, administrativa, 

operativa y de infraestructura.  
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3. Análisis de amenazas de la cuenca: identificación de amenaza en la subcuenca y su probabilidad 

de afectación.  

4. Valoración del riesgo y prioridades: se valora el nivel de riesgo que presentan las amenazas 

encontradas en el punto anterior y se seleccionan las más prioritarias.  

5. Administración de riesgos: Se define un plan de acción que incluye montos de inversión, 

financiamiento, fechas y responsables.  

6. Documentación del plan: Se generan documentos resumen de cada etapa. 

 

Aspectos de esta herramienta relacionados a la identificación de amenazas climáticas, 

identificación de vulnerabilidades operativas y administrativas y la preparación ante emergencias, 

se pretenden incorporar en la fase metodológica de identificación y evaluación de riesgos de este 

proyecto. 

 

1.3.4 Sistema Estandarizado de Regulación de la Salud (SERSA)  

La herramienta denominada ñSistema Estandarizado de Regulaci·n de la Salud (SERSA)ò, que 

forma parte del anexo cinco del Reglamento para la calidad del Agua Potable, Decreto N 38924-

S, es la utilizada por el Ministerio de Salud como parte de su programa de vigilancia de los entes 

operadores de agua potable y tiene como objetivo identificar los riesgos sanitarios y de 

infraestructura que puedan afectar la calidad de agua potable en un acueducto. Plantea los 

diferentes aspectos que se deben revisar a la hora de hacer inspecciones sobre el estado de las 

estructuras de los diferentes componentes de un sistema de abastecimiento de agua potable 

(captaciones, el entorno inmediato, redes de distribución, almacenamiento).   
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1.3.5 Marco normativo 

Las principales normativas relacionadas con la operación de las ASADAS, la protección de los 

recursos naturales y los parámetros establecidos de control de calidad, entre otros, se encuentran 

detallados en el anexo 1. De interés particular para este proyecto se pueden destacar la Ley de 

Aguas N° 276, que regula y establece la obligatoriedad de que el suministro de agua sea de calidad 

potable, para evitar afectación a la salud humana, el  Reglamento de las Asociaciones 

Administradoras de Sistemas de Acueductos y Alcantarillados comunales N.º 42582-S-MINAE, 

que estipula todas responsabilidades referentes a la administración y operación de las ASADA, 

cuáles son las funciones y su relación con es el AYA, el Reglamento para la calidad del Agua 

Potable No 38924-S que establece los límites máximos permisibles de parámetros físicos, 

químicos y microbiológicos para el agua potable y la periodicidad en la que se deben de realizar 

los análisis y la Directriz N° 032-S que establece que las ASADAs deben contar con plan de 

seguridad del agua a partir del 1° de enero del 2019 al 1° de enero del 2022 

1.3.6 Parámetros elementales de las aguas 

El Reglamento calidad de Agua Potable No 38924-S plantea los parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos que deben ser monitoreados por las ASADAs o por cualquier otro ente operador 

de un sistema de suministro de agua potable.  

Este reglamento establece que los operadores deben de realizar análisis periódicos internos y por 

medio de la contratación de un laboratorio acreditado. Los análisis incluyen un control operativo 

interno y tres niveles de control de calidad del agua; un cuarto nivel de análisis ocasionales puede 

ser solicitados por el Ministerio de Salud cuando se presenten situaciones especiales, emergencias 

o por la realización de inspecciones sanitarias.  

Los análisis del Control Operativo (CO) son de control interno, esto quiere decir que el mismo 

ente operador los puede realizar y llevar su registro, incluye los parámetros de turbiedad, olor y 

cloro residual libre. Los análisis y el muestreo del Nivel Primero de control de calidad del agua 

(N1) deben ser realizados por un laboratorio acreditado. Este último consiste en llevar un control 

en cinco puntos de cada sistema de distribución de agua potable: en la fuente, el almacenamiento 

y en tres puntos de la red de distribución. En el anexo 2 se detalla los análisis a realizar para el 

primer nivel de control de calidad del agua (N1).  
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Los muestreos y análisis de nivel uno, se deben realizar, según el reglamento, con una frecuencia 

semestral para acueductos con una población abastecida (habitantes) menor a 5000. Se debe tomar 

una muestra en cada una de las fuentes de abastecimiento, una en cada tanque de almacenamiento 

y tres muestras en cada una de las redes de distribución. Por otro lado, los muestreos y análisis de 

nivel dos y tres, para acueductos con una población abastecida (habitantes) menor a 5000, se deben 

realizar cada tres años, tomando una muestra en cada fuente de abastecimiento o en la mezcla de 

todas las fuentes, que ingresa a la red de distribución y una muestra en cada red de distribución.  

El reglamento de la calidad de agua potable presenta valores máximos de referencia, que en esencia 

representan la concentración a partir de la cual una sustancia empieza a representar un riesgo 

significativo para la salud de las personas, durante toda una vida de consumo. La OMS (2017) 

también recomienda ciertos valores de referencia provisionales que presentan concentraciones que 

se pueden alcanzar razonablemente mediante enfoques de tratamiento prácticos y su medición se 

puede realizar de manera normalizada en laboratorios analíticos. 

A continuación, una descripción de algunos de los parámetros fisicoquímicos más comúnmente 

monitoreados en el agua potable: 

Turbiedad: La turbiedad es la expresión de la propiedad óptica de la luz cuando esta, en vez de ser 

transmitida sin cambios en su dirección o en su nivel de flujo, es dispersada y absorbida a través 

de una muestra de agua. La turbidez en el agua por lo general es causada por materia coloidal en 

suspensión, como arcilla, limo, materia orgánica e inorgánica finamente dividida, plancton y otros 

organismos microscópicos (Baird y Bridge wáter, 2017). 

Conductividad: la conductividad del agua es una expresión de su capacidad para conducir una 

corriente eléctrica. Esta propiedad está relacionada con el contenido iónico de la muestra, y esto a 

su vez es función de la concentración de sólidos disueltos ionizables. Por estas caracterizas y 

debido a su fácil medición, es utilizada como un indicador aproximado del rango en el que es 

probable que se disminuyan los valores de dureza y alcalinidad, y también del orden del contenido 

de sólidos disueltos del agua (Enviromental Protection Agency [EPA], 2002). 

pH: el logaritmo negativo de la concentración de iones de hidrógeno de una solución y, por tanto, 

es una medida de si el líquido es ácido o alcalino. La escala de pH varía de 0 (muy ácido) a 14 

(muy alcalino) (Enviromental Protection Agency [EPA], 2001). 
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Cloro residual libre: cloro residual libre disponible, es la suma del cloro gaseoso (Cl2), ácido 

hipocloroso (HOCl) y ion cloruro (OClï) presentes en agua. Las concentraciones de las especies 

individuales y su suma se expresan generalmente en unidades de mg / L de Cl2. La proporción de 

estas tres especies de cloro dependen de la concentración total de cloro, y las condiciones de pH y 

temperatura (American Water Works Assosiation, 2011). 

Los análisis de laboratorio son una parte muy importante de la verificación de la seguridad del 

agua potable. Sin embargo, se necesita un enfoque complementario para proteger mejor al 

consumidor y reducir el riesgo de que los contaminantes entren en los suministros de agua potable 

en primer lugar. Esto debido a que generalmente los operadores de acueductos se basan únicamente 

en los resultados de análisis de laboratorio para detectar la presencia de microorganismos y otros 

contaminantes con el fin de verificar si el agua es segura para beber. Desafortunadamente, como 

lo expresa la OMS (2012) la dependencia excesiva de tales pruebas tiene varios inconvenientes 

importantes:  

¶ Los análisis por lo general son costosos, y esto es especialmente complicado para 

operadores pequeños.  

¶ No es factible analizar la totalidad del agua suministrada, únicamente se puede muestrear 

una fracción distribuida, lo cual puede resultar no representativo del todo. 

¶ Por lo general la entrega de los reportes de resultados de los análisis toman un tiempo en 

ser entregados, y las personas pueden enfermarse antes de que se haya identificado un 

problema. 

¶ Los resultados de los análisis proporcionan poca información sobre cuándo, por qué y 

dónde ocurrió el evento de contaminación. Por lo tanto, incluso si se ha detectado un 

problema de calidad del agua, es posible que no sea del todo claro qué acciones se deben 

de tomar para corregir el problema, especialmente cuando no se tiene el conocimiento 

técnico necesario para la toma de decisiones.  
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1.3.7 Sistema de abastecimiento de agua  

Un sistema moderno de abastecimiento de agua generalmente incluye instalaciones para la 

captación, el tratamiento, el almacenamiento y distribución.  

1.3.7.1 Captación 

 

Las captaciones son obras que permiten recolectar agua aprovechable de cuerpos superficiales 

como ríos o quebradas, también permiten el aprovechamiento de mantos acuíferos subterráneos, 

en forma nacientes o pozos. Más allá de la construcción y del mantenimiento de la infraestructura 

como tal, el manejo de una captación incluye actividades como la protección y la gestión de 

actividades cercanas a pozos y manantiales, al igual que el cuidado y regulación del desarrollo en 

la totalidad en la cuenca (CONAGUA, s.f.). 

1.3.7.2 Tratamiento 

 

El tratamiento es la serie de procesos que le dan al agua la calidad requerida. Para esto no existe 

una única configuración, el tratamiento de las aguas subterráneas y superficiales encontradas de 

manera natural, presentan una gran variedad de diferencias en términos de a su calidad. 

Generalmente se ha adoptado el concepto de tratamiento con ñbarreras m¼ltiplesò como la base 

para la producción de agua potable. Como lo explica LeChevallier (2004), este enfoque significa 

que una falla en una barrera de tratamiento puede compensarse mediante la operación efectiva de 

las barreras restantes, minimizando la probabilidad de que los contaminantes pasen a través del 

sistema. Tradicionalmente, los tratamientos han incluido las siguientes barreras: 

Å Protecci·n de la fuente de agua 

Å Coagulaci·n, floculaci·n y sedimentaci·n 

Å Filtración 

Å Desinfecci·n 

Å Protecci·n del sistema de distribuci·n. 
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1.3.7.3 Desinfección 

 

La desinfección se emplea para la destrucción de los microorganismos patógenos que puedan estar 

presentes en al agua de consumo, esto se realiza por medio de métodos físicos o químicos. Siendo 

más frecuente la utilización de productos químicos reactivos como el cloro. La cloración es el 

método de desinfección más comúnmente utilizado debido a su bajo costo y baja complejidad 

técnica. Consiste en mantener en el agua una concentración contralada del reactivo, mediante su 

aplicación como gas cloro licuado, solución de hipoclorito sódico o gránulos de hipoclorito 

cálcico. Independientemente de su forma de aplicación, el cloro se disuelve en el agua y formación 

hipoclorito (OCl-) y ácido hipocloroso (HOCl) encargados de la inactivación de microorganismos. 

El gas cloro licuado es suministrado por medio de un clorador que extrae el gas comprimido en un 

recipiente y lo dosifica de manera controlada al agua. El hipoclorito sódico se dosifica en forma 

de disolución mediante una bomba dosificadora eléctrica o mediante un sistema por gravedad. El 

hipoclorito cálcico se agrega en forma sólida a una porción de agua que posteriormente es 

mezclada con el caudal principal (OMS, 2006). 

1.3.7.4 Almacenamiento 

 

Los depósitos o tanques de almacenamiento tienen la principal función de nivelar las fluctuaciones 

de la demanda de agua potable y deben tener características de diseño que ayuden preservar la 

calidad del agua. Estos deben estar sellados, para evitar el contacto humano, de animales o insectos 

y para prevenir la influencia del clima y otros factores. Sin embargo, este sellado no debe ser 

completamente herm®tico ya que el dep·sito debe tener la capacidad de ñrespirarò, es decir, el aire 

debe poder entrar y salir, especialmente durante los procesos de llenado y vaciado. Un depósito 

debe inspeccionarse y limpiarse con regularidad y después del mantenimiento y la inspección, 

estos deben ser desinfectados completamente por varios días, por medio de la introducción de agua 

con un alto contenido de cloro (Van et al., 2006). 

1.3.7.5 Red de distribución  

 

Una red de distribución es un conjunto de tuberías y estructuras diseñas para conducir el agua 

desde la captación o depósitos de almacenamiento, hasta las tomas domiciliarias o públicas. 

Generalmente se compone de las siguientes estructuras: Tuberías, válvulas, hidrantes, tanques de 
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distribución, tomas domiciliarias, rebombeos para elevar la carga hidráulica y cajas rompedoras 

de presión hidrostática (CONAGUA, s.f.). 

 

1.3.8 Balance Hídrico  

La realización de un balance hídrico para un acueducto consiste en llevar a cabo una comparación 

entre la producción de las fuentes de abastecimiento de agua y la demanda total de los usuarios. 

Como lo especifica el (PNUD, 2019) el procedimiento consiste en tres pasos:  

1) Estimación de la Producción: realizar pruebas de bombeo para pozos o aforos para 

nacientes. 

2) Cálculo de la Demanda: calcular la cantidad de agua que requiere la comunidad con base 

en la información disponible (censos de población atendida, levantamiento de actividades 

comerciales, registros de micromedición, etc) 

3)  Resta: estimar el balance hídrico restando la producción menos la demanda. 

 

1.4 Marco metodológico  

 

1.4.1 Alcance 

 El alcance del presente proyecto abarca todo el sistema de la ASADA de Llano Grande de Picares 

de Mora, incluyendo todas las etapas del sistema de abastecimiento, desde las nacientes, procesos 

de tratamiento, tanques de almacenamiento, y distribución del agua. El costo total estimado de lo 

que significó la realización del proyecto se puede observar en el anexo 12. 

1.4.2 Enfoque de la investigación 

La metodología de este proyecto consiste en una fase cuantitativa donde se estimó la magnitud de 

los problemas presentes en el acueducto relacionados al aseguramiento de la calidad del agua. 

Implicó la observación y la medición, por medio de procedimientos estandarizados, de los 

parámetros fisicoquímicos, la capacidad hídrica del acueducto y la descripción general del sistema. 

Por otro lado, la fase de evaluaci·n de riesgos se bas· en un m®todo ñsemicuantitativoò 
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estandarizado por la Organización Mundial de la Salud, que consiste una fase cuantitativa que 

pretendió calcular la probabilidad de que se produzca un peligro y la gravedad de la consecuencia 

en caso de producirse; el puntaje obtenido es otorgado desde el conocimiento, las perspectivas y 

de cierta manera desde los puntos de vista de los participantes de un equipo de trabajo conformado 

por personas de la comunidad, ya que ellos son los que más conocen la realidad y las necesidades 

de su sistema. Con este enfoque es conveniente dejar en claro los fundamentos utilizados en la 

toma de cada una de las decisiones por parte del equipo de trabajo en este proceso. 

1.4.3 Diseño de investigación 

Este proyecto es un estudio transeccional descriptivo no experimental, es decir, se pretende 

entender el sistema de abastecimiento, su funcionamiento y los peligros que presenta en el contexto 

actual de la comunidad, por medio de observación y el análisis. Pretende describir las variables 

relacionadas a la seguridad del agua en su operación normal, analizar su incidencia y proponer 

soluciones a partir de ellas. Para la realización de este trabajo se toma como base metodológica el 

Manual para el Desarrollo de Planes de Seguridad del Agua de la OMS, en combinación con la 

herramienta GIRA del PNUD, la matriz SERSA del ministerio de salud y el aporte de los miembros 

de un equipo de trabajo. 

1.4.4 Fase metodológica uno, descripción y diagnóstico.  

En esta etapa se realizó un diagnóstico de los diversos componentes del acueducto, a través de la 

recopilación de información y visitas de campo, para la determinación del estado actual de la 

ASADA y sus diversas instalaciones. 

 

1.4.4.1 Reunión con administración de la ASADA 

 

Se coordinó una visita con la junta directiva de la ASADA para explicar a detalle el procedimiento 

a seguir en la elaboración del PSA, se dio una capacitación de la metodología de identificación y 

evaluación de riesgos como tal, así como la recopilación de información sobre los procesos de 

operación, mantenimiento y registros de documentos de análisis de laboratorio y operacionales.   
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1.4.4.2 Conformación del equipo de trabajo  

Una vez expuesto el procedimiento de PSA, se coordinó la conformación del equipo de trabajo, 

integrado por personas que forman parte de la administración de la ASADA que tuvieron la 

disposición y el conocimiento suficiente sobre el funcionamiento del sistema de suministro de 

agua. En cumplimiento con el artículo dos de la Directriz N° 032-S Implementación de los planes 

de seguridad del agua y la participación del Ministerio de Salud, se le notificó a la doctora Luz 

Cuadra Morales, del área rectora de salud del cantón de Mora, para su coordinación en el 

seguimiento respectivo durante la elaboración del PSA. La lista donde se recolectó la información 

de los participantes del equipo de PSA y el protocolo utilizado en cada reunión del equipo de PSA 

se puede observar en los anexos 3 y 4.   

1.4.4.3 Recopilación de información de operación y amenazas naturales 

 

Se coordinaron sesiones de trabajo con el equipo de PSA conformado, con el fin de recopilar 

información importante. Esto se realizó por medio de entrevistas presenciales con todos los 

miembros del equipo de PSA de manera simultánea. Para esta función se elaboraron dos 

cuestionarios, uno completado por medio de una mesa de diálogo con el equipo de PSA, y otro 

para el fontanero de la ASADA, aplicado a modo de entrevista (ver anexo 5) con el equipo de 

PSA.  

Aunado a lo anterior, se realizó un ejercicio de cartografía social, con el fin de generar una 

descripción espacial del sistema y obtener información respecto a desastres naturales y eventos 

históricos de la comunidad. Para esto se planeó visualizar la zona utilizando los mapas de amenazas 

y peligros naturales del Cantón de Mora, de la C.N.E. (Comisión Nacional de Prevención de 

Riesgos y Atención de Emergencias), información de los Escenarios de Cambio Climático 

Regionalizados para Costa Rica del 2012, del Instituto Meteorológico Nacional y Ministerio del 

Ambiente y Energía, y sistemas de información geográfica para generar un mapa de riesgos 

utilizando la simbología de la herramienta GIRA (ver anexo 6). Con la cual los miembros del 

equipo de trabajo señalaron los lugares donde históricamente se han presentado peligros de 

deslizamientos, inundaciones, eventos peligrosos y determinar si existen otras posibles amenazas 

al acueducto. 
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1.4.4.4 Descripción del sistema de agua potable 

 

Se coordinaron dos recorridos por todo el sistema de abastecimiento, desde las fuentes hasta su 

distribución final de cada una de las redes, con esto se generó una descripción detallada de cada 

uno de los componentes y procesos del sistema, su función, características y la condición de la 

infraestructura. A partir de esto se obtuvieron los insumos necesarios para formular la matriz de 

identificación de peligros y elaborar un diagrama de flujo del sistema completo de abastecimiento. 

Para esta actividad se utilizó una guía de observación (anexo 7).  

Durante la primera visita de campo se realizó un levantamiento de puntos geográficos de cada una 

de las fuentes de abastecimiento, los tanques y las redes de distribución, con lo cual se elaboró un 

mapa complementario del sistema. Durante el recorrido se realizaron análisis de cloro residual 

libre, temperatura y pH en campo y de igual manera se recolectaron muestras para análisis de 

turbiedad, dureza total y conductividad en laboratorio. Se recolectaron un total de 20 muestras, 

específicamente en la captación, el tanque de almacenamiento y en el principio, mitad y final de 

cada red de distribución. Para llevar un control apropiado del proceso de muestreo se elaboró un 

plan de muestreo específico (ver anexo 8).  

 

1.4.4.5 Encuesta de percepción  

 

Como complemento a la fase descriptiva, se realizó una encuesta de percepción a una muestra 

aleatoria de los usuarios de la ASADA, enfocada en la percepción de calidad del agua, el uso 

intradomiciliario, la preparación ante emergencias y sobre el servicio brindado.  El tipo de muestra 

escogida fue probabilística y la encuesta presentó un enfoque fundamentalmente cualitativo, cuya 

finalidad fue documentar ciertas experiencias. Asimismo, por acuerdo con la ASADA y debido a 

la situación de la pandemia causada por el virus SARS-coV-2, se decidió limitar, en la medida de 

los posible, el contacto con la población y complementar con medios electrónicos (al azar por 

marcado telefónico y formularios digitales). La información adquirida se utilizó como 

complemento para la identificación de peligros y evaluación de riesgos. El anexo 9 incluye el 

cuestionario que se aplicó.  
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El cálculo de la muestra estadística se calculó utilizando la siguiente fórmula (Montero Arrieta & 

Moreno Ureña, 2018):   

ὲ
ὔ ὤz‌ ὴzz ή

Ὠ ᶻὔ ρ ὤ‌ ὴzz ή 
 

ὲ υχ 

Dónde:  

Å N = Total de la poblaci·n (abonados) = 250 

Å ZŬ= 1.96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%)  

Å p = proporci·n esperada (en este caso 5% = 0.05)  

Å q = 1 ï p (en este caso 1-0.05 = 0.95)  

Å d = precisi·n (en su investigaci·n use un 5%) 

 

1.4.4.6 Cálculo del Balance Hídrico de la ASADA 

 

El procedimiento del cálculo se realizó en tres pasos principales: 

1) Estimación de la producción total de las fuentes, calculado como la suma de los caudales 

registrados según los datos existentes de los aforos volumétricos realizados en las nacientes 

para hasta el año 2021. 

2) Estimación de la cantidad de agua que requiere la comunidad con base en la información 

disponible en los registros de micro medición del año 2021, la cantidad de servicios 

asociados del acueducto y un factor de hacinamiento en hogares de 3,11 personas por 

hogar, reportado por el (INEC, 2011). 

3) Cálculo de la proyección de la demanda de agua cada cinco años, hasta el año 2042, 

estimando el crecimiento de la población atendida por el acueducto y consiguientemente 

la proyección de demanda de agua asociada a cada periodo. Estas proyecciones fueron 

generadas con base en el porcentaje de crecimiento poblacional anual 1,6 %, 

correspondiente al valor reportado por el Instituto Nacional de Estadística y Censo (INEC, 

2011). 



36 

 

4) Estimación del balance hídrico restando la producción menos la demanda.  

ὴὶέὨόὧὧὭĕὲ ὨὩ ὰὥί ὪόὩὲὸὩίὨὩάὥὲὨὥ  ὦὥὰὥὲὧὩ ὌþὨὶὭὧέ 

El proceso consistió en analizar, según el resultado, el cálculo y catalogarlo como un posible 

peligro a la seguridad del agua de la ASADA si es negativo o cercano a cero, ya que en ese 

escenario las producciones de las fuentes del sistema no son suficientes para satisfacer la demanda 

actual ni la de futuros usuarios.  

 

1.4.5 Fase metodológica dos, identificación de peligros y evaluación de riesgos  

Esta sección consistió en la identificación y evaluación de los eventos peligrosos y riesgos del 

sistema de abastecimiento de agua de consumo, mediante un método de clasificación 

semicuantitativo, para la identificación de puntos críticos de afectación a la seguridad del agua. 

1.4.5.1 Diagnostico e Identificación de peligros 

 

Para el proceso de identificación de peligros se elaboraron una serie de matrices basadas 

fundamentalmente en las Guías de Calidad para el Agua Potable de la OMS, la herramienta GIRA 

del PNUD y la matriz SERSA del Ministerio de Salud con el fin de realizar un diagnóstico para 

identificar los peligros en cada uno de los componentes del sistema de tratamiento y distribución 

de agua potable, generados por agentes físicos, biológicos o químicos. No obstante, a pesar de que 

el diseño de cada matriz tomó estos documentos como referencia principal, también se 

consideraron las condiciones propias del acueducto y el conocimiento técnico del diseño de todo 

el acueducto. De igual forma, se revisó la gestión administrativa de la ASADA y las 

vulnerabilidades que la limitan a prevenir, atender y mitigar posibles riesgos y su grado de 

preparación para responder ante amenazas naturales.  

Las matrices elaboradas en esta sección fueron utilizadas como una herramienta de diagnóstico, 

en la cual, a partir de las condiciones de cada uno de los elementos, se identificaron los eventos 

peligrosos y peligros detallados en la sección de resultados 2.2.2 de evaluación de riesgos y 

determinación de puntos críticos.  

El cuadro 1 muestra la puntuación de riesgo preliminar otorgado para cada componente, basado 

en la cantidad de respuestas ñS²ò obtenidas en la matriz.  Este proceso cumpli· con el objetivo 
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fundamental de servir como una primera evaluación de identificación de prioridades dentro del 

acueducto, información útil para el siguiente paso de Evaluación de los riesgos asociados a cada 

peligro y la determinación de puntos críticos. 

 

Cuadro 1. Puntuación de riesgo preliminar para cada componente del sistema de abastecimiento 

de agua potable. 

Puntuación de riesgo preliminar de inspección:  

Riesgo muy alto (Puntuación de riesgo: 9ï10) 

Riesgo alto (Puntuación de riesgo: 6ï8) 

Riesgo medio (Puntuación de riesgo: 3ï5) 

Riesgo bajo (Puntuación de riesgo: 0-2) 

Fuente: Herramienta SERSA, Ministerio de Salud. 

 

1.4.5.2 Evaluación de los riesgos asociados a cada evento peligroso y la determinación de 

puntos críticos. 

 

Esta etapa de evaluación de riesgo se llevó a cabo por medio de un análisis en grupo, con el equipo 

de trabajo del PSA, elaborando una serie de cuadros donde se especifican: el diagnóstico del 

componente del acueducto, los eventos peligrosos encontrados, los peligros físicos, químicos o 

microbiológicos asociados y su evaluación de riesgo respectiva.  

La evaluación de riesgo de cada evento peligroso encontrado se llevó a cabo utilizando una 

herramienta semicuantitativa (cuadro 2), basada fundamentalmente en otorgar una puntuación a la 

probabilidad de ocurrencia de cada uno de los eventos peligrosos y la evaluación de la gravedad 

de las consecuencias en caso de producirse. 
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Cuadro 2. Criterios de evaluación semicuantitativa de riesgos de PSA para la ASADA de Llano 

Grande. 

Gravedad de la consecuencia 

  Efecto nulo 

o 

insignificant

e 

Clasificació

n: 1 

Efecto leve - 

Clasificació

n:  

 

2 

Efecto 

moderado - 

Clasificació

n: 3 

Efecto grave 

- 

Clasificació

n: 4 

Efecto 

catastrófico 

- 

Clasificació

n: 5 

Probabilida

d 

Casi siempre / Una 

vez al día - 

Clasificación: 5 

5 10 15 20 25 

Probable / Una vez 

por semana - 

Clasificación: 4 

4 8 12 16 20 

Moderada / Una 

vez al mes -

Clasificación: 3 

3 6 9 12 15 

Improbable / Una 

vez al año - 

Clasificación: 2 

2 4 6 8 10 

Excepcional / Una 

vez cada 5 años - 

Clasificación: 1 

1 2 3 4 5 

 

Puntuación de riesgo <6 6 a 9 10 a 15 >15 

Clasificación del riesgo Bajo Medio Alto Muy alto 

Fuente: (Bartram, 2009). 

Los puntos críticos de control se determinaron a partir de los eventos peligrosos que presentaron 

riesgos medios, altos y muy altos, según la prioridad otorgada por el equipo de trabajo. La paleta 

de colores mostrada en el cuadro 3, especifica un color de prioridad de peligro según su nivel de 

riesgo. 
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Cuadro 3. Código de colores para la priorización de peligros. 

Clasificación según nivel 

de riesgo 
Prioridad del peligro 

Código de 

colores  

Riesgo bajo Peligro no prioritario   

Riesgo medio Peligro de prioridad 

media   

Riesgo alto y riesgo muy 

alto Peligro de alta prioridad   

 

En esta etapa, para efectos del proyecto, se adoptaron las siguientes definiciones: 

Riesgo bajo: su frecuencia es poca o nula y en caso de ocurrir, la afectación es mínima o 

insignificante. Demostrando que los procesos llevan un adecuado control. 

Riesgo medio: su frecuencia no es constante y su afectación es algo significativa, por lo que 

requiere medidas de atención. Indicando que el proceso no está siendo del todo controlado. 

Riesgo alto: probabilidad alta de ocurrencia e indica un efecto reglamentario grave o afectación a 

la integridad del sistema y de las personas. 

Riesgo muy alto: Su ocurrencia es inminente y provocaría un efecto catastrófico en la salud 

pública, conlleva el cierre inmediato del suministro.  

 

Cuadro 4. Formato de matriz de evaluación de riesgos.  

Diagnostico Fotograf

ía 

Event

o 

peligr

oso 

Peligro Evolución semicuantitativa de riesgos 

Gravedad  Probabilidad Puntación 

de Riesgo 

Calificación 

de Riesgo 

Priorización de 

peligros 

         

Fuente: elaboración propia a partir de la herramienta GIRA del PNUD. 

 

De igual forma se adoptan las siguientes definiciones:  

Diagnóstico: situación encontrada utilizando la Matriz de diagnóstico e identificación de 

peligros (anexo 10), es decir cada ñs²ò encontrado. 
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Eventos peligrosos: situación que podría introducir peligros al sistema y comprometer la 

seguridad del agua potable (¿Qué puede salir mal?). 

Peligros: Si el evento ocurre, ¿qué peligros podrían hacer que el agua no sea segura?                          

M = microbiológicos        Q = químicos       F = físicos       

 

1.4.6 Fase metodológica tres, elaboración del plan de mejora y monitoreo. 

 Esta etapa contempló la elaboración de una propuesta de plan con los lineamientos y acciones 

para la generación de una estrategia de seguridad del agua para la ASADA de Llano Grande de 

Mora, mediante el trabajo en conjunto con un equipo conformado por personas de la comunidad. 

 

1.4.6.1 Plan de mejora 

 

A partir de los resultados de la evaluación de los riesgos y las medidas de control se diseñó un plan 

de mejora con plazos y responsables. Este proceso se llevó a cabo considerando los aportes del 

todo el equipo de trabajo. El cuadro 5 muestra el formato en el cual se presenta esta propuesta de 

plan.  

Cuadro 5. Formato de plan de mejora. 

Evento 

peligroso 

Medidas 

de 

control  

Control 

adicional ¿Son 

necesarios más 

controles? 

Fuentes de 

financiamiento 

Responsable Plazo Estado 

Fuente: elaboración propia a partir de las guías de campo elaboradas por Rickert et al. 2014.  

 

Se adoptan las siguientes definiciones: 

Medidas de control ¿Está el evento bajo control? Se enumeran todas las medidas de control que 

ya están en su lugar y explique si están trabajando efectivamente.  (Medidas de control son 

cualquier cosa que sea una barrera para contaminación) 

 

Control adicional ¿Son necesarios más controles? Para eventos importantes que no están ya bajo 

control, considere medidas de control adicionales necesarias. 
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 1.4.6.2 Desarrollo de un plan de monitoreo de las medidas de control del PSA 

 

En esta sección se elaboró un plan de monitoreo de las medidas de control para determinar su 

eficacia a lo largo del tiempo y poder tomar acciones preventivas para evitar poner en peligro la 

calidad del suministro de agua. Incluye: Los aspectos a monitorear, cómo se realizará el monitoreo, 

la frecuencia de monitoreo, así como los puntos de monitoreo y sus responsables, respecto a la 

toma de decisiones y verificación de las labores. De igual forma se incluye un listado de 

Procedimientos de operación y tareas de mantenimiento a generar, pertinentes a los elementos del 

sistema de distribución, para la revisión continua general del PSA (ver cuadro 6).  

Cuadro 6. Formato de Plan de monitoreo 

componen

te 

Evento 

peligros

o 

Medida de monitoreo o inspección Valor 

límite o 

condició

n crítica 

Acción 

correctiv

a 

¿Qué

? 

¿Cómo

? 

¿Cuándo

? 

¿Dónde

? 

¿Quién? 

(responsabl

e) 

Fuente: elaboración propia a partir de las guías de campo elaboradas por Rickert et al. 2014.  

 

1.4.6.3 Elaboración de un documento guía ante emergencias 

 

Se realizó una guía de acciones preventivas y de acciones a realizar durante emergencia prevalentes 

en la zona; identificadas por medio de investigación de eventos históricos, información de 

desastres naturales en la zona y el ejercicio de cartografía social, descrito en la fase de recopilación 

de información.  
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II.   Capítulo 2. Resultados 

 

2.1 Fase uno, descripción y diagnóstico.  

 

2.1.1 Caracterización del contexto local de la ASADA de Llano Grande  

Esta sección comprende una descripción biofísica de la zona de estudio y una caracterización 

general de los aspectos administrativos y operativos del acueducto. 

2.1.1.2 Diagnóstico socio ambiental 

 

La comunidad de Llano Grande se encuentra ubicada en el distrito de Picagres de Mora, cuya 

extensión es de 27,3 km² y cuenta con una población total de 675 habitantes.  Es un distrito rural 

en su totalidad, donde la principal actividad económica es la ganadería y su principal atractivo 

turístico son los paisajes naturales (INDER, 2014).  

 

2.1.1.3 Ubicación geográfica 

 

El cantón de Mora se encuentra ubicado en el extremo suroeste del Valle Central y su distrito de 

Picagres se encuentra en el extremo más occidental de su territorio. Este distrito limita al oeste con 

el cantón de Turrubares, al norte con los cantones de Alajuela y Atenas, al sur con el cantón de 

Puriscal y al este con el distrito de Piedras Negras de Mora (ver figura 1). La comunidad de Llano 

Grande se ubica en las coordenadas geográficas medias dadas por 98Á 54' 46.799ò latitud norte y 

84Á 21' 24.839ò longitud oeste (SNIT, 2022). 
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Figura 1. Mapa de Ubicación de Llano Grande de Picagres de Mora. 

Fuente: elaboración propia utilizando datos del SNIT, 2022. 

 

2.1.1.4 Geomorfología 

 

El cantón de Mora presenta dos unidades geomórficas, las formas de Origen Volcánico y la 

Originada por Acción Intrusiva. La parte norte oeste del cantón, donde se encuentra ubicado el 

distrito de Picagres, corresponde a la unidad de Origen Volcánico y esta se divide en tres 

subunidades: Serranía de Laderas de Fuerte Pendiente, Relleno Volcánico del Valle Central y 

Restos de Topografía Plana Formados por Ignimbritas. El Instituto de Fomento y Asesoría 

Municipal (IFAM, s.f.), las describe de la siguiente manera: 
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 La subunidad Serranía de Laderas de fuerte pendiente; se localiza en la zona comprendida 

por ciudad Colón, villa Picagres, y los poblados Bajo Bustamante y Piedras Blancas; así 

como parte del sector noreste del cantón; está formada por laderas de fuerte pendiente, 

caracterizado por la facilidad de sus terrenos a originar deslizamientos; se compone 

principalmente por rocas volcánicas, aunque también hay sedimentarias, las primeras en su 

gran mayoría están profundamente meteorizadas, lo cual favorece los deslizamientos; su 

origen se debe a la erosión de las anteriores rocas. La subunidad relleno volcánico del Valle 

Central, se localiza en la margen del río Virilla, desde ciudad Colón hasta su confluencia 

con el río Picagres; esta subunidad corresponde a un relieve plano ondulado; está formada 

en superficie por rocas sedimentarias, las lavas son del tipo andesítico (IFAM, s.f.). 

El suelo andesítico se origina tras la sedimentación de ceniza volcánica a lo largo del tiempo. Esta 

ceniza posee un alto contenido de minerales que fácilmente se logran descomponer para producir 

suelos con un alto contenido de arcilla de tipo mineral, que es sensible a la humectación y por lo 

tanto tiene alta probabilidad de desencadenar deslizamientos de tierra. Los suelos volcánicos con 

estas características por lo general son suelos espesos, conformados por muchas capas y que 

presentan una fracción fina que puede comportarse como lodo de alta o baja plasticidad. En 

algunos casos particulares, los cambios de humedad en esta arcilla derivada de rocas andesíticas 

pueden presentar un comportamiento expansivo (Verdugo, 2008 y Noviyanto et al., 2020).  

De igual manera, la Comisión Nacional de Emergencias hace referencia al riesgo que presentan 

los tipos de suelos presentes en el distrito de Picagres. En el Mapa más actualizado de Amenazas 

y Peligros Naturales del Cantón de Mora, se logra apreciar que los deslizamientos son una de las 

amenazas naturales más frecuentes en esta zona (CNE, s.f.), ver figuras 2 y 2.1.  

El mapa demuestra la existencia de la falla de Picagres, que se encuentra ubicada a unos 3 km en 

dirección noreste del centro de la comunidad de Llano Grande. Esta falla ha presentado actividad 

importante desde hace más 23 años, datos históricos muestran que ha alcanzado sismos de 6,0 Mw 

y según resultados de su potencial teórico, podría llegar a provocar sismos de 6,7 a 7,0 Mw (UCR, 

2019). 
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Figura 2. Mapa de Amenazas y Peligros Naturales del Cantón de Mora 

Fuente: C.N.E. s.f. 
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Figura 2.1. Ampliación de la leyenda del Mapa de Amenazas y Peligros Naturales del Cantón de 

MoraFuente: C.N.E. s.f. 



 

 

2.1.1.5 Aspectos climáticos 

 

El cantón de Mora posee un clima de transición del tropical seco al tropical húmedo, ya que se 

encuentra influenciado por su cercanía a la costa Pacífica y por su elevación. Posee estaciones 

secas y lluviosas muy marcadas, con un promedio de precipitaciones de 92,2 mm en Ciudad Colón 

durante la estación seca, mientras que, durante la estación lluviosa, que abarca los meses de mayo 

a octubre, presenta un promedio de 336,7 mm registrados. La temperatura del cantón oscila entre 

los 23°C y 26°C. El distrito de Picagres específicamente se cataloga dentro del Índice de zona de 

vida de bosque húmedo Tropical (bh-T), según el Sistema de Zonas de vida o formaciones 

vegetales propuesto por Holdridge en 1982 (INDER, 2014 y Díaz Bolaños y Mora Sandí, 2018).  

En cuanto a futuros escenarios de cambio climático de la zona, el Instituto Meteorológico Nacional 

en los resultados de su informe de Escenarios De Cambio Climático Regionalizados Para Costa 

Rica del año 2012, señala que, en la mayor parte de la Vertiente del Pacífico, se estiman menos 

precipitaciones que el clima actual simulado, específicamente porcentajes que oscilan de una 

reducción de un 10% en el Valle Central y Zona Norte (ver figura 3). Esta reducción en 

precipitación se intensificará más durante la temporada lluviosa donde se estima una reducción de 

un 15% en el Valle Central. Respecto a la temperatura media, se espera un incremento de las 

temperaturas de manera general en la vertiente del Pacifico, incluido el Valle Central (ver figura 

4). Para estas proyecciones el IMN utiliz· entre otros, el modelo clim§tico regional ñProvident 

Regional Climates for Impacts Studiesò o (PRECIS), que us· dos escenarios de emisiones de gases 

de efecto invernadero, el A2 (altas emisiones) y el B2 (bajas emisiones), estos propuestos por el 

IPCC (2000 y 2007). Para el año 2012 las emisiones reales habían superado o se habían equiparado 

con estas proyecciones de mayores emisiones propuestas por el IPCC (IMN, 2012).   
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Figura 3. Mapa del escenario de cambio climático de la precipitación anual media (%) del 2080 

(2071-2100), proyectado por el modelo regional PRECIS con condiciones de frontera del modelo 

global HadCM3 y el escenario de emisiones A2. Fuente: IMN, 2012. 
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Figura 4. Mapa del escenario de cambio climático de la temperatura media anual (%) del 2080 

(2071-2100), proyectado por el modelo regional PRECIS con los escenarios de emisiones A2. 

FIGURA 4.11. (A) Fuente: IMN, 2012. 
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Para la ASADA de Llano Grande, estas proyecciones de disminución de la precipitación media y 

el aumento de la temperatura presentan un escenario que afecta directamente la producción y el 

aseguramiento de agua de consumo humano a largo plazo, especialmente en aquellas fuentes que 

en la actualidad demuestran disminuciones considerables de caudal en la época seca.  

 

2.1.1.6 Hidrografía 

 

El sistema fluvial del cantón de Mora pertenece a la vertiente del Pacifico, la más afectada según 

las proyecciones de cambio climático (IMN, 2012). Este corresponde a las cuencas del Río Grande 

de Tárcoles: irrigada por los ríos Chucás, Jaris, Pacacua y Picagres con sus afluentes las dos 

quebradas Grandes; además del río Quebrada Honda y la quebrada Muerte que desembocan en el 

río Virilla, que al unirse con el río Grande origina el río Grande de Tárcoles, al cual se le unen las 

aguas del río Chucás. Por otro lado, los ríos del distrito de Tabarcia fluyen hacía la cuenca del Río 

Pirrís (Díaz Bolaños y Mora Sandí, 2018).  

 

2.1.1.7 Cobertura Forestal 

 

Históricamente la deforestación en el distrito de Picagres está vinculada a la extensión de fincas 

ganaderas en la zona. También existen producciones pequeñas y medianas de café, frijol, maíz, 

frutales y otros cultivos.  Un estudio realizado sobre los factores de cambio de la cobertura forestal 

natural de Costa Rica entre los años 1987-2013, menciona que varios cantones de la zona del 

pacífico central del país, incluido el cantón de Mora, empezaron a sufrir una recuperación forestal 

a partir de la década de los 2000. El estudio menciona que esta recuperación está posiblemente 

asociada al inicio de un periodo de transformación productiva en la región, perdiéndose 6.3% del 

área de pastos dedicados a la ganadería, hasta el 2011 y de 7% adicional entre el 2011 y el 2013 

(Sierra, Cambronero y Vega, 2016). 

En la figura cinco se puede apreciar la cobertura forestal en la zona de la comunidad de Llano 

Grande, las nacientes aprovechadas y la ubicación de las redes de conducción de los diferentes 

sistemas de distribución de agua potable del acueducto. En esta misma figura se puede observar 

que las nacientes se encuentran ubicadas en sectores con cobertura forestal. 
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Figura 5. Cobertura forestal de la comunidad de Llano Grande. 

Fuente: elaboración propia utilizando datos del SNIT, 2022. 

 

2.1.2 Características generales de la ASADA de Llano Grande 

 

2.1.2.1 Características administrativas de la ASADA 

 

El distrito de Picagres no cuenta con abastecimiento de agua potable por parte del AyA ni por parte 

de un acueducto municipal; únicamente existen tres acueductos rurales pequeños en el distrito: la 

ASADA de Potrerillos, que abastece a la comunidad del mismo nombre y que cuenta con veinte 

abonados, La ASADA de Picagres, que abastece a la comunidad del centro del distrito de Picagres 

y que cuenta con un total de 80 abonados y la ASADA de Llano Grande, que abastece de agua 

potable a 237 abonados en total. 
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Las operaciones del acueducto de Llano Grande inician con la formación de un Comité de 

Acueducto Rural o CAAR, y es hasta el 2001 que se tramitan los permisos para convertirse 

formalmente en una Asociación Administrativa de Acueducto Rural o ASADA.  

A nivel administrativo la ASADA cuenta con una junta directiva conformada por seis miembros, 

la totalidad de los cuales integran el equipo de trabajo del PSA (cuadro 7) y también con dos 

personas contratadas: un fontanero que labora tiempo completo y una persona encargada de los 

cobros que labora un día a la semana.  

 

Cuadro 7. Equipo de PSA 

Nombre Cargo dentro de 

la Organización 

Minor Guevara Mora Presidente 

Laura Trejos Secretaria 

Seidy Bermúdez 

Chacón 

Vicepresidente 

Carlos Bermúdez 

Flores 

Tesorero 

Alfonso Mora Fiscal 

Sergio Bermúdez 

Flores 

Vocal 

Fuente: elaboración propia a partir de datos obtenidos en las reuniones con el equipo de PSA. 

El acueducto cuenta con cinco nacientes como fuente principal de abastecimiento de agua, de las 

cuales únicamente cuatro se encuentran en uso. Brinda servicios a un total de 237 abonados (menos 

de la mitad de los pobladores del distrito), todos abastecidos por cuatro redes de distribución 

separadas, una por cada naciente. Cada uno de estos sistemas abastece a una zona de la comunidad 

específica y estas se catalogan por sectores enumerados del uno al cuatro, esto con el propósito de 

llevar una identificación apropiada de las redes de suministro (ver cuadro 8).  
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Cuadro 8. Nacientes y sistemas de distribución de la ASADA de Llano Grande. 

Nacientes Nombre del 

Sistema que 

abastece 

Cantidad de 

clientes por 

sistema 

Sector de la 

comunidad 

que abastece 

1. Naciente 

Ramiro  

1. Ramiro  13 Sector 1 

2. Naciente 

Chucás 

2. Guevara 101 Sector 2 

3. Naciente 

Bajo los 

Guevara/ 

Arias 

3. Arias 88 Sector 3 

4. Naciente 

Valverde 

4. Cruce 35 Sector 4 

Total, de clientes 237 

Fuente: elaboración propia a partir de datos obtenidos en las reuniones con el equipo de PSA. 

 

La ASADA es la única organización encargada del abastecimiento de agua potable en la 

comunidad Llano Grande, no obstante, existen como fuentes alternativas de suministro de agua en 

la zona: una captación superficial de agua del SENARA que es utilizada en época seca para fines 

agropecuarios exclusivamente y un único pozo artesanal privado ubicado en una propiedad 

domiciliar. La totalidad de los servicios abarcados por la ASADA son hogares con uso domiciliar 

exclusivo. 

La ASADA mantiene contacto y comunicación activa tanto con el AyA como con el Ministerio de 

Salud. Siendo el Ministerio la institución que ha mostrado mayor seguimiento a las operaciones 

del acueducto, brindado asesoramiento relacionado a las labores de cloración y la importancia de 

llevar control microbiológico con análisis periódicos.  
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Se mantiene un cumplimiento de las tarifas establecidas por el ARESEP, específicamente para el 

cuarto rango de 151 a 300 abonados, para un cargo fijo de  5.056 y la tarifa por bloque de 

consumo presentada en el cuadro 9. 

 

Cuadro 9. Tarifas Vigentes de Agua Potable 

m3 Tarifa ( ) 

1 a 10 604 

11 a 30 684 

31 a 60 834 

Más de 60  1214 

Fuente: ARESEP, 2021. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Diagrama de Flujo de la ASADA Llano Grande
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Durante el recorrido por el sistema de abastecimiento se realizó un levantamiento de 

coordenadas, para trazar la ubicación de las tuberías de conducción y distribución de los cuatro 

sistemas de la ASADA, los resultados se logran apreciar en las figuras 7 y 8. 

 

Figura 7. Trayecto de las tuberías de conducción y distribución de los Sistemas Guevara y 

Ramiro. Fuente: elaboración propia a partir de datos obtenidos durante los recorridos al sistema 

de distribución de agua potable de la ASADA de Llano Grande. 
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 Figura 8. Trayecto de las tuberías de conducción y distribución de los Sistemas Arias y 

Cruce. Fuente: elaboración propia a partir de datos obtenidos durante los recorridos al sistema de 

distribución de agua potable de la ASADA de Llano Grande.  

2.1.2.2 Operación y mantenimiento 

 

Las responsabilidades de operación, las revisiones del sistema y el mantenimiento general del 

acueducto recaen sobre el puesto de fontanería. Esta persona es la encargada de llevar el control 

del cloro residual libre en el sistema y de las reparaciones generales del acueducto. Las diferentes 

unidades del sistema de distribución son inspeccionadas una vez al mes, donde el fontanero recorre 

todo el sistema observando los componentes y sus zonas aledañas con el objetivo de identificar 

posibles fuentes de contaminación o no conformidades que requieran arreglo. Ante una 

eventualidad mayor, se solicita ayuda a integrantes de la junta directiva y la comunidad para 
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solucionar los problemas que puedan surgir, como cambios considerables de tuberías, 

movimientos de material, etcétera.  

 

2.1.3 Descripción del Sistema 

En esta sección se describe cada uno de los componentes del sistema de suministro de agua 

potable con los que cuenta la ASADA de Llano Grande.  

 

2.1.3.1 Captación del agua  

 

El acueducto no cuenta con captaciones superficiales, únicamente utiliza nacientes para la 

captación de agua potable. De las cinco nacientes identificadas por el acueducto, únicamente 

cuatro se encuentran en uso (ver figuras 7 y 8), cada una de ellas cuenta con una o varias cámaras 

de captación superficial construidas con cemento y una tubería de conducción a un respectivo 

tanque de almacenamiento. Las revisiones de la infraestructura se realizan de manera mensual por 

parte del fontanero, el cual se encarga de realizar una limpieza de tierra, raíces y cualquier otro 

material que se pueda acumular en las zonas aledañas. 

 

2.1.3.1.1 Naciente Chucás 

 

La naciente Chucás se encuentra ubicada en una propiedad de once hectáreas que pertenece a la 

Municipalidad de Mora, cuatro de estás hectáreas se encuentran administradas por la ASADA de 

Llano Grande, las siete hectáreas restantes se encuentran administradas por la ASADA aledaña de 

Potrerillos de Picagres. Esta propiedad tiene como fin exclusivo ser una zona de protección para 

resguardar las nacientes de estos dos acueductos y se encuentra cubierta completamente por 

bosques en recuperación. La estructura de captación se encuentra construida en concreto, con una 

tapa metálica y un área de 1 m2. En la parte inferior de la captación tiene una tubería de PVC de 

dos pulgadas de diámetro que conduce el agua hasta el Tanque Guevara (Ver Figura 9).   
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Figura 9. Naciente Chucás. Fotografías tomadas durante los recorridos al sistema de distribución 

de agua potable de la ASADA de Llano Grande.  

 

La tubería de conducción en la mayor parte de su trayecto pasa enterrada, únicamente queda 

expuesta en el paso de dos pequeñas quebradas que se unen al río Chucás. El resto del trayecto la 

tubería pasa por potreros con sembradíos de maní y café, aledaña al Río Chucás y al lado de la 

calle Fallas.  

2.1.3.1.2 Naciente Ramiro 

 

La cámara de captación de esta naciente se encuentra construida en concreto, posee una tapa 

metálica, un área de 1 m2 y una profundidad de 30 cm (ver figura 10). Además del agua recolectada 

en la captación puntualmente, también posee una tubería de PVC de una pulgada de diámetro que 

aporta un ingreso de agua desde una pequeña captación secundaria a unos cuatro metros de la toma 

principal. Esta captación secundaria consiste en una pequeña caja de concreto, tapada con una 

lámina metálica no adherida, a la cual se le han puesto piedras en la parte superior y alrededor 

como protección (ver figura 11). Las zonas aledañas a la naciente consisten en una pequeña zona 

empinada cubierta con vegetación que colinda con potreros con sembradíos de caña de azúcar. La 
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parte inferior de la captación tiene una tubería de PVC de dos pulgadas de diámetro que conduce 

quince metros aproximadamente hasta el Tanque Ramiro.  

 

 

Figura 10. Naciente Ramiro. Fotografías tomadas durante los recorridos al sistema de 

distribución de agua potable de la ASADA de Llano Grande.  
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Figura 11. Captación Secundaria Naciente Ramiro. Fotografías tomadas durante los recorridos 

al sistema de distribución de agua potable de la ASADA de Llano Grande.  
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2.1.3.1.3 Naciente Bajo Guevara 

La estructura de captación de la naciente Bajo Guevara (también nombrada naciente Arias) está 

construida en concreto, posee una tapa metálica, un área de 1 m2 y una profundidad de 2m (ver 

figura 12). 

 

Figura 12. Naciente Bajo Guevara. Fotografías tomadas durante los recorridos al sistema de 

distribución de agua potable de la ASADA de Llano Grande.  

 

Esta naciente se encuentra ubicada muy cerca, a unos 4 metros, de la vieja carretera que conecta 

Llano Grande con la comunidad de Bajo de los Guevara, actualmente utilizada mayormente para 
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el paso de ganado. La propiedad donde se encuentra la naciente es una finca ganadera privada, 

posee a escasos metros un bebedero para el ganado (ver figura 13).  

 

 

 

Figura 13. Bebedero de ganado en Naciente Bajo Guevara. Fotografías tomadas durante los 

recorridos al sistema de distribución de agua potable de la ASADA de Llano Grande.  

 

En la parte inferior de la captación tiene una tubería de PVC de dos pulgadas de diámetro que 

conduce el agua hasta el Tanque Arias. Esta tubería de conducción, aunque en su mayor parte se 

encuentra enterrada, cuenta con varios sectores de tubería expuesta. 

 

2.1.3.1.4 Naciente Valverde 

 

Esta naciente se encuentra en una finca ganadera privada. Se ubica a unos cuatro metros de una 

quebrada, en una ladera con una fuerte pendiente. Posee un área con cobertura vegetal de 20 m de 
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radio delimitada por una cerca de alambre de púas. Posee tres cámaras de captación, cada una con 

0,36 m2 de área, 30 cm de profundidad y una salida en la parte inferior con tubería de PVC de una 

pulgada de diámetro. Estas tuberías conjuntan con una única tubería de conducción de dos 

pulgadas en PVC, que conducen el agua captada hasta el Tanque Cruce.  
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Figura 14. Las tres captaciones de la Naciente Valverde. Fotografías tomadas durante los 

recorridos al sistema de distribución de agua potable de la ASADA de Llano Grande.  

 

2.1.3.2 Tratamiento 

 

Al contar únicamente con nacientes como fuentes de captación en los cuatro sistemas, estos 

únicamente cuentan con un sistema de filtración y una desinfección respectiva como método de 

tratamiento. Cada sistema de distribución cuenta con un filtro pulidor como tratamiento para el 

control de sólidos y turbiedad en la tubería de entrada de cada tanque de almacenamiento. 

Asimismo, después de este filtro cada tanque cuenta con un clorador en la entrada, donde el 

fontanero realiza la dosificación de las tabletas de hipoclorito cálcico. Estas tabletas son 

almacenadas en estañones en una bodega de insumos (ver figura 15). 

La ASADA no lleva un control operativo completo para los procesos de tratamiento (turbidez, pH) 

únicamente mantienen un control de la concentración de cloro residual libre mediante el análisis 

en los tanques de almacenamiento cada tres días, utilizando un medidor de disco portátil de cloro 

libre. 
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Figura 15. Almacenamiento de pastillas de hipoclorito cálcico. Fotografías tomadas durante los 

recorridos al sistema de distribución de agua potable de la ASADA de Llano Grande.  

 

2.1.3.3 Almacenamiento 

 

El sistema cuenta con cuatro tanques, uno para cada naciente en funcionamiento. El material de 

cada tanque se detalla en el cuadro 10.  

Cuadro 10. Estado físico de los Tanques de Almacenamiento de la ASADA de Llano Grande 

Nombre de tanque Material  Estado Sector que 

abastece 

Ramiro Plástico Buen estado  Sector 1 

Guevara Cemento Mal estado (presenta 

fisuras y fugas) 

Sector 2 

Los Arias Plástico Buen estado Sector 3 

El Cruce Plástico Buen estado (necesita 

reparaciones leves en 

las conexiones de 

entrada y salida de las 

tuberías) 

Sector 4 
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La ASADA cuenta con un total de 42,5 m3 de almacenamiento sumando la capacidad de todos los 

tanques que posee. No obstante, si se realizan los cálculos estipulados según la Norma Técnica del 

AyA (2017), considerando un caudal de producción promedio de 1,56 L/s de todas las fuentes, se 

debería contar con al menos 63 m3 de almacenamiento total; contemplando los volúmenes de 

regulación del consumo, de reserva para incendios y de reserva por interrupciones. 

 

2.1.3.3.1 Tanque Ramiro 

 

Este es un tanque de plástico (figura 16) con un volumen de 2,5 m3. Este tanque posee un 

respiradero en la tubería de salida ubicada en la base del tanque.  Posee un check tipo balín 

antirretorno que ayuda en la remoción de partículas suspendidas en el agua y un clorador en línea 

para pastillas de hipoclorito cálcico (figura 17). Este tanque está ubicado en una finca privada cuya 

principal actividad es la producción de caña. 

 

Figura 16. Tanque Ramiro. Fotografías tomadas durante los recorridos al sistema de distribución 

de agua potable de la ASADA de Llano Grande.  
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Figura 17. Check antirretorno y clorador en el tanque Ramiro, Fotografías tomadas durante los 

recorridos al sistema de distribución de agua potable de la ASADA de Llano Grande.  
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2.1.3.3.2 Tanque Guevara  

 

Este es un tanque de concreto semienterrado (Figura 18) de un volumen total de 20 m3. Posee una 

entrada de agua proveniente de la naciente Chucás en tubería de PVC de cuatro pulgadas de 

diámetro, con una válvula de bola de PVC. Anterior a esto se encuentra un clorador en línea y un 

Check antirretorno (ver figura 19). El tanque se encuentra en la propiedad de la familia Guevara, 

la cual es una finca utilizada para ganado. El tanque no cuenta con una cerca perimetral ni ningún 

método de aislamiento para el ganado. 

 

 

 

Figura 18. Tanque Guevara. Fotografías tomadas durante los recorridos al sistema de 

distribución de agua potable de la ASADA de Llano Grande.  
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Figura 19. Check antirretorno y Clorador Tanque Guevara. Fotografías tomadas durante los 

recorridos al sistema de distribución de agua potable de la ASADA de Llano Grande.  

 

 

2.1.3.3.3 Tanque Arias 

 

Está conformado por un sistema de dos tanques de 5 m3 cada uno (ver figura 20). El primer tanque 

recibe por la parte superior, en tubería de PVC de dos pulgadas, el agua cruda proveniente de la 

naciente Bajo Guevara, antes de la entrada, en la tubería se encuentra un filtro check antirretorno. 

En la salida del tanque, ubicada en la parte inferior, por medio de una tubería PVC de dos pulgadas, 

se conecta el segundo tanque que presenta el agua clorada. Esta tubería intermedia presenta 

instalado un clorador en línea.  
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Figura 20. Tanque Arias. Fotografías tomadas durante los recorridos al sistema de distribución 

de agua potable de la ASADA de Llano Grande.  

2.1.3.3.4 Tanque Cruce 

 

El tanque cruce presenta el mismo esquema del tanque Arias, conformado por dos tanques de 5 

m3 cada uno. Posee tuberías de entrada y salida en dos pulgadas de diámetro (ver figura 21).  

 

Figura 21. Tanque Cruce. Fotografías tomadas durante los recorridos al sistema de distribución 

de agua potable de la ASADA de Llano Grande.  
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2.1.3.4 Tuberías de conducción y distribución 

 

Las tuberías de conducción y distribución son de PVC y polietileno en su totalidad. Al momento 

de la inspección, la ASADA no contaba con registro de información sobre el diámetro ni la 

longitud total en metros de las tuberías que operan. Se destacan como problemas, la presencia de 

conexiones transversales al sistema no contabilizadas y la exposición de la tubería por encima del 

suelo en ciertos sectores.  

Todas las tuberías de conducción presentan varios respiraderos que tienen como fin la liberación 

de presión (ver figura 22).  

 

Figura 22. Respiraderos en las tuberías de conducción. Fotografías tomadas durante los 

recorridos al sistema de distribución de agua potable de la ASADA de Llano Grande.  

Todas las tuberías de distribución presentan secciones de tuberías expuestas cercanas a carreteras 

transitadas (ver figura 23). 
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Figura 23. Tuberías de distribución expuestas. Fotografías tomadas durante los recorridos al 

sistema de distribución de agua potable de la ASADA de Llano Grande.  

 

2.1.3.5 Recolección, uso de agua y tratamiento doméstico 

 

La totalidad de los hogares utilizan el agua del acueducto para consumo humano (beber, higiene 

personal, preparación de alimentos, limpieza del hogar), una porción pequeña utiliza el agua para 

mantener animales y para la agricultura a pequeña escala. El almacenamiento de agua a nivel 

doméstico no es común en la comunidad. 

2.1.4 Amenazas naturales al sistema 

En cuanto a amenazas climáticas, el equipo de trabajo de PSA señala, en las entrevistas realizadas, 

que en la zona no se han observado patrones climáticos estacionales aparentes, conocidos u 

observables que causen problemas de calidad del agua. No obstante, como herramienta para la 

descripción espacial del sistema y la obtención de información respecto a desastres naturales y 

eventos históricos de la comunidad, se llevó a cabo una reunión con el equipo de PSA, donde se 

realizó un ejercicio de cartografía social. En este ejercicio, por medio de la utilización de un mapa 

de la red vial de la comunidad y un mapa base de la comunidad utilizado para visualizar la 

distribución espacial y la infraestructura de la comunidad (ver figuras 24.1 y 24.2), el equipo 

identificó los trayectos de las redes de conducción y distribución de los diferentes sistemas, y 

utilizando una simbología de eventos peligrosos (figura 25), se logró determinar los sitios donde 
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han ocurrido eventos históricos importantes que presentan amenazas naturales y que pueden 

afectar la seguridad del funcionamiento del acueducto (ver figura 26 y cuadro 11).  

 

 

Figura 24.1. Red vial de la comunidad de Llano Grande 
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Figura 24.2. Mapa Base, Llano Grande de Picagres de Mora.  

 

Figura 25. Simbología de eventos de desastres naturales 




















































































































































































































































