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Resumen

Este andlisis tuvo como objetivo determinar la vul-
nerabilidad de las nacientes vy las respectivas zonas
de amortiguamiento de 24 sistemas de acueductos
rurales de la zona Huetar Norte, especificamente en
San Carlos, Costa Rica. Se trabajé con una muestra
estadistica de organizaciones que suministran el
agua de consumo a las comunidades. Estos sistemas
son desarrollados y operados por las Asociaciones
Administradoras de Acueductos Rurales (ASADAS).

La propuesta evalda cualitativamente los compo-
nentes de varios sistemas de acueductos rurales, los
cuales estdn conformados por nacientes, tanques de
almacenamiento y la red de distribucidn. Para deter-
minar la evaluacion de vulnerabilidad se realizd una
encuesta entre los miembros de las ASADAS v se
tomd en cuenta el estado de la infraestructura de
los acueductos. También se realizaron muestreos de
agua para determinar las variables de tipo fisicoqui-
mico Yy bioldgico.

El andlisis contempld las variables que representan
vulnerabilidades para el sistema. Entre las variables
creadas por el ser humano se encuentran las rela-
cionadas con el crecimiento agricola, ganadero vy
urbano, que afectan de forma directa o indirecta los
sistemas e incluso son una amenaza para su buen
funcionamiento y permanencia en el tiempo. Otras
variables analizadas son las generadas por la misma
naturaleza, tal es el caso de sismos, terremotos, vul-
canismo, inundaciones y deslizamientos.

Otro de los aspectos analizados fue la educacion y
la gestion ambiental dentro de las mismas ASADAS.
El andlisis permitié determinar cualitativamente
la vulnerabilidad que representan los fendmenos
creados por el ser humano v la naturaleza para los
sistemas de acueductos rurales; ademads, se determi-
nd la ausencia de programas educativos y de gestién
ambiental por parte de las ASADAS.
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Abstract

The analysis in this study aims to determine the
vulnerability of rural water systems in the area
and specifically in Zona Huetar Norte, San Carlos,
Costa Rica, where we worked with a statistical
sample of organizations that supply drinking water
to their communities. The systems are developed
and operated by Rural Water Management Boards
or ASADAS.

The proposal seeks to qualitatively assess the diffe-
rent components of a rural water system, which is
formed by springs, storage tanks and a distribution
network. To determine the vulnerability assessment
surveys were conducted, applied both to members
of the ASADAS as well as the aqueducts infras-
tructure under study. We also sampled water from
different aqueducts, where determined variables of
physical-chemical were and biological.

This analysis looked variables, which represent or
make the system vulnerable. Within these variables
created by humans, growths are agriculture, livestock
and urban, which affect directly or indirectly and
even systems are a threat to their proper functio-
ning or persistence over time. Other variables analy-
zed are those generated by the very nature, such
is the case of earthquakes, earthquakes, volcanoes,
floods and landslide. Another aspect was analyzed,
education and environmental management, internal
to the ASADAS.

The qualitative analysis revealed the vulnerability
representing the phenomena created by man and
nature, for rural water systems, as well as determi-
ning the absence of any educational program and
environmental management by the administrative
boards of Rural Water.
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Introduccion

Los sistemas de acueductos rurales de la zona
norte de Costa Rica, y especificamente del cantén
de San Carlos, son vulnerables a los fendmenos
creados por el ser humano y la naturaleza. Ademas,
las asociaciones administradoras de los sistemas de
acueductos deben valorar los procesos educativos y
de gestién ambiental como parte del quehacer de
una Junta Administradora de Acueductos Rurales
(SIR-ZEE, 2012).

Cualquier sistema de acueducto tiene implicito un
nivel de vulnerabilidad, ademds enfrenta una serie
de amenazas, tanto provocadas por el ser humano
como por la misma naturaleza. Sin embargo, la vul-
nerabilidad se torna grave cuando los individuos o
la sociedad se exponen sin evaluar las amenazas vy
sus consecuencias a corto, mediano o largo plazo
(Auge, 2004).

Si bien existen amenazas y con ellas vulnerabilidad,
es responsabilidad de las ASADAS evaluar dichas
variables y buscar su eliminacién, reduccién o
mitigacion, de manera tal que no redunden en un
problema de contaminacién del agua o ausencia
de esta, dado que el agua es esencial para la
supervivencia del ser humano y las especies
vegetales, animales y otros sistemas propios de los
suelos, el aire y del agua misma (CATIE, 2009).

La determinacion de la vulnerabilidad de los sis-
temas debido a las causas apuntadas, asi como la
educacién y los procesos de gestién ambiental,
hacen ver a la sociedad la necesidad de conservar
los diferentes ecosistemas a lo largo del tiempo. Esto
quiere decir su desarrollo en un medio ambiente
sostenible desde diferentes puntos de vista: econd-
micos, sociales, culturales, tecnoldgicos, cientificos y
ecoldgicos, entre otros, para resolver los problemas
de vulnerabilidad de las presentes y futuras genera-
ciones (Mendoza, 2012).

Segln estadisticas del informe del Estado de la
Nacion correspondiente a 201 |, la densidad de per-
sonas por kilémetro cuadrado era de 90,3; por otro
lado, como consecuencia demogréfica, los empleos
crecieron en un 94%.

Ademds del crecimiento demogréfico, también hubo
un crecimiento de la infraestructura en cuanto a
vivienda, comercio, industria y otras actividades
propias de una sociedad en desarrollo. Entre 1997

y 2011, el sector construccidn experimentd un
aumento del 65% en los metros cuadrados de cons-
truccion a nivel nacional, lo cual conlleva un cambio
en el uso del suelo.

En cuanto a la inversion publica, en vivienda se invir-
tieron 12961 millones de colones en 1990, mientras
que para 201 | la suma fue de 428414 millones de
colones, sin tener en cuenta el sector privado en
cuanto a vivienda, comercio, industria y otras activi-
dades (Estado de la Nacion, 2013).

Las provincias con mayor desarrollo de infraestruc-
tura fueron San José y Alajuela, con un crecimiento
del 17% entre los afios 2011 y 2012 (Colegio
Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa
Rica, 2013).

Al mismo tiempo, también crecen otros sectores
como respuesta a la necesidad de bienes vy servi-
cios de la poblacidn, tal es el caso de la actividad
ganadera, la cual genera un impacto en el medio
ambiente, que se muestra en un deterioro en la cali-
dad del recurso hidrico, dado el cambio que se hace
en el uso del suelo para la obtencién de potreros,
establos y los mismos asentamientos humanos
(Auquilla, 2005).

Asimismo, también crece el sector agricola, lo cual
conlleva cambios en el uso del suelo, pues se tala
el bosque vy se deterioran otros recursos naturales
como el recurso hidrico, la flora y la fauna. El cambio
del uso del suelo y la limitada disponibilidad de este
hacen que se generen otros fendmenos sociales,
tales como la migracion de personas a otras tierras
con diferente vocacidon o uso (Auquilla, 2005).

Para suplir las necesidades ganaderas se recurre a
la tala del bosque, lo cual genera otros problemas
ambientales, tales como el efecto invernadero y el
cambio climdtico, debido al incremento de gases
como mondxido de carbono, didxido de carbono y
oxido de nitrito, entre otros. También se registra una
pérdida de biodiversidad, como consecuencia del
cambio constante en el uso de los suelos.

En la agricultura de la zona Huetar Norte se desa-
rrollan procesos o prdcticas de monocultivo que
afectan la vida silvestre y el recurso hidrico y causan
un desequilibrio general en los recursos naturales.
De hecho, la pifia es uno de esos monocultivos.
En 2002, este cultivo ocupaba un drea de |1000
hectdreas y para 2012 aumentd a 45000 hectdreas,
es decir, en un periodo de 10 afios alcanzd mas



de un 300% del drea ocupada y sigue aumentando
(Vindas, 2012).

Otro de los monocultivos que se desarrollan con
fuerza es el de la naranja. El 93% de la produccion
nacional de naranjas se genera en la zona Huetar
Norte (Centro para la Formacién Empresarial, 2004).

Segun el Instituto Interamericano de Cooperacion
para la Agricuttura (IICA) (2007), tanto las dreas
protegidas como otros espacios naturales igual-
mente valiosos estdn gravemente amenazados por
el avance de algunas actividades, especialmente las
productivas. En este sentido, la principal proble-
madtica ambiental de la regién tiene que ver con
el cambio en el uso del suelo, la deforestacion, la
degradacién de humedales y los incendios forestales.

La metodologia que se siguid para llevar a cabo
este estudio es la de tipo cualitativo, exploratorio
e interpretativo. El estudio del agua, ademds de la
preocupacién por su vulnerabilidad, conlleva un
interés por las cuestiones éticas, ecoldgicas, y espe-
cfficamente por la educacién vy la gestién ambiental.
El auge y la atencién social e intelectual a estas
cuestiones no solo responde a un interés social o
una moda cultural, sino que se trata de demandas
sociales urgentes desencadenadas por las constan-
tes situaciones sociales y ambientales, las cuales se
tornan preocupantes (Nuévalos, 2005).

El método utilizado para determinar la vulnerabi-
lidad de los sistemas y su administracion frente a
los fendmenos naturales y los creados por el ser
humano fue el estudio de la reduccién-deterioro de
sus diferentes componentes, debido al crecimiento
o presidn ejercida sobre el sistema de suministro de
agua para el consumo humano y su administracion.
Asl, se determina su estado vy se analiza si existe una
respuesta ante la problemdtica; ademads se examinan
los aspectos administrativos de las ASADAS.

Materiales y métodos

Auge (2004) define la vulnerabilidad como “una
propiedad intrinseca del sistema de agua subterra-
nea que depende de la sensibilidad del mismo a los
impactos humanos y/o naturales”.

Durante el proceso se hizo un andlisis de las
ASADAS participantes mediante una encuesta a tres
miembros de cada una, para un total de 72 personas
entrevistadas. La encuesta contempld los aspectos
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de vulnerabilidad percibidos por los entrevistados
sobre los diferentes componentes del sistema.
Entre las variables utilizadas estdn los fendmenos
naturales y los creados por el ser humano. Las
variables relacionadas con los fendmenos naturales
incluyen fuertes sismos, terremotos, inundaciones,
deslizamientos y actividad volcdnica; mientras que
entre las relacionadas con el ser humano estdn la
agricultura, la ganaderfa y el crecimiento urbano.

El andlisis de la vulnerabilidad contempla las nacien-
tes de agua para el consumo humano, asf como su
almacenamiento previo al suministro en tanques y la
misma red de distribucidn para los usuarios. También
se analizan los aspectos administrativos de las orga-
nizaciones responsables de suministrar el agua para
consumo humano.

Para desarrollar el estudio sobre la vulnerabilidad de
los sistemas de suministro de agua para el consumo
humano, se tomd una muestra estadistica aplicando
el método de muestra sin ajustar (n"):

n'= §?
\/2
Donde:
n'= Muestra sin ajustar
S?= Varianza de la muestra
V2= Varianza de la poblacion

S?Varianza de la Muestra, es la probabilidad de
ocurrencia esperada de la variable que se pretende
medir.

Asf tenemos que: S = p (I — p) tal que p = proba-
bilidad de ocurrencia, si la misma es estimada en un
95% p = 0,95, sustituimos los valores en consecuen-
cia y asf sucesivamente.

V? Varianza de la Poblacidn, es el margen de error
estdndar con el que se quiere trabajar para proyec-
tar los resultados.

La muestra es una proporcion de los 220 acueductos
de la zona norte de San Carlos, correspondiente
a una muestra de |7 ASADAS, sin embargo, al
momento de socializar la propuesta ante dichas
organizaciones, un total de 24 ASADAS solicitan
participar en el proyecto y con ellas se desarrolla
el estudio. La poblacidn en estudio comprende un
promedio de 86130 habitantes, los cuales hacen
uso de los servicios brindados por las diferentes
administraciones de los acueductos rurales.
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En cuanto a los fendmenos naturales, se evaluaron
aspectos tales como terremotos, vulcanismo, inun-
dacidon y deslizamiento, que en épocas pasadas y
recientes afectaron las zonas de amortiguamiento
en donde se encuentran las nacientes de agua para
el sistema de abastecimiento de las comunidades
participantes en el proyecto.

Para la variable riesgo y vulnerabilidad por fenéme-
nos creados por el ser humano se analizaron los
procesos de la agricultura, la ganaderfa y el urba-
nismo que pudieran estar afectando las nacientes,
por su cercanfa a estos sistemas o por la ocupa-
cion de suelos y bosques, reduciendo las zonas de
proteccion. También se sometieron a andlisis de
laboratorio una serie de muestras de agua con el
fin de determinar aspectos de contaminacion fecal,
la cual tiene relacidn con la reduccién de las zonas
de amortiguamiento y la misma contaminacion por
desechos orgdnicos. También se analizaron temas
de educacidn y gestidon ambiental, ademds de otras
variables como administracidn, aspectos sociales
y datos generales de la ASADA. Antes de hacer
uso del instrumento, se validé con un grupo de
ASADAS diferentes a las del estudio.

La entrevista estructurada se probd en acueductos
rurales similares de la zona sur de Costa Rica (Paso
Real, Boruca, Palmar Sur, Uvita, San Buena y Sierpe,
entre otros). El instrumento cuenta con 65 pregun-
tas desarrolladas en 10 msubtemas, relacionados
con los aspectos humanos y propios de la natura-
leza que generan vulnerabilidad a los sistemas de
acueductos.

La primera etapa contiene una breve explicacién del
objeto del estudio. En la segunda etapa se recolectd
la informacidn de la ASADA (nombre, direccidn,
teléfonos, correo electrdnico, presidente de cada
organizacion, etc.) Asimismo, se trataron los men-
cionados aspectos de fendmenos naturales que en
el pasado afectaron las nacientes, los sistemas de
almacenamiento vy las redes de distribucidn.

También se analizan aspectos como los fuertes
vientos v la caida de drboles, que pueden afectar los
diferentes sistemas de los acueductos.

En cuanto a la infraestructura, se analizan las
condiciones fisicas de nacientes, tanques de
almacenamiento y redes de distribucién, tomando
en cuenta el estado de los sistemas, tales como

las paredes de los tanques, las tapas tuberfa y las
vélvulas para el manejo del suministro del agua.

Otros temas abordados incluyen la cantidad de abo-
nados por ASADA, la morosidad por falta de pago
de estos, el tipo de administracidon con que opera
cada organizacién vy la forma de desarrollar sus pro-
yectos, tanto administrativos, como ambientales y
de educacién para la proteccidn del recurso hidrico.

Resultados

Se determind que la vulnerabilidad es el resultado
de las deficiencias que se encontraron en el sistema
de captacidn, ubicado en las zonas de amortigua-
miento. Si bien el sistema estd compuesto por las
nacientes, los tanques de almacenamiento, la red
de distribucidn vy la administracién de todo el siste-
ma por parte de las ASADAS, la vulnerabilidad se
encuentra en las nacientes ubicadas en las zonas de
amortiguamiento.

En cuanto al muestreo y andlisis del agua, se rea-
lizaron pruebas fisicoquimicas y bioldgicas a nivel
de laboratorio, aplicando métodos validados para
dichas pruebas. De un total de 353 muestras de
agua, 74 resultaron con coliformes fecales totales,
lo cual supera los limites permitidos para el agua de
consumo humano. EI 21% de las muestras mostrd
coliformes fecales totales (ver Cuadro ).

Los pardmetros fisicoquimicos se encuentran den-
tro de los estdndares establecidos para el agua de
consumo humano. Solamente en un acueducto se
detectd presencia de arsénico en concentraciones

Cuadro |. Coliformes fecales totales determina-
dos en 6 diferentes muestreos entre 2009-201 |

, Nimero de Porcentaje
Numero de
muestras con de muestras
muestras ) :
coliformes contaminadas
47 28 60
51 7 14
66 |7 26
68 8 12
48 5 Il
73 9 I3

Fuente: Navarro 2012



superiores al estdndar para la calidad del agua de
consumo humano.

Posteriormente al muestreo de las aguas, se deter
minaron las principales causas del mayor consumo,
entre las cuales se encuentra el crecimiento urbano,
el regadio de terrenos, el desperdicio desmedido del
agua vy el mayor desarrollo industrial.

En cuanto al crecimiento urbano, el 40% de los
encuestados manifestd que es el factor mas rele-
vante, seguido por el aumento de la poblacidn, el
regadio de terrenos vy el crecimiento industrial. Los
entrevistados manifestaron que estos aspectos son
los principales causantes del mayor consumo de
agua (ver figura |). Segin el informe del Estado de
la Nacién (2011), la densidad de la poblacién costa-
rricense ha aumentado paulatinamente. Para 1990 la
densidad era de 59,8 habitantes por km? para 201 |
se incrementd a 90,3 personas por km? Este mismo
crecimiento ha permitido que los empleos pasen
de ser 52 631 en 1994 a un total de 102 274 para
finales de 201 I.

Asl como se determina un crecimiento demogrdfico
y de empleos en la sociedad, también se ha experi-
mentado un crecimiento en la infraestructura, tanto
urbana como rural, para satisfacer las necesidades
de la poblacion creciente y demandante de los
mismos recursos naturales para su supervivencia. El
aspecto de la infraestructura contempla la construc-
cidn de vivienda, instalaciones comerciales, oficinas,
industrias y otras instalaciones o locales para suplir
las necesidades de la sociedad.

40
40 -

20
10

Porcentaje
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Para 1997, los metros cuadrados de construc-
cion registrados a nivel de municipalidades fueron
| 759 721 m? ya para 201 | se reportd un total de
2 909 211 m? Esta situacién no solo muestra las
necesidades de una sociedad creciente demogrdfi-
camente, también hace ver la utilizacidn de otros
espacios e incluso la modificacidn del uso del suelo.
Este crecimiento también hace resaltar la inversion
en el sector publico, en donde el estado invierte
fondos por un monto de 12 961 millones de colo-
nes en el aifo 1990 y una inversién de 428 414
millones para 201 1. Estos Ultimos datos reflejan la
inversion estatal en cuanto a crecimiento urbano; sin
dejar de lado el sector privado, que también hace
su gran aporte en el resto de sectores, como el
comercio, industria y otros, que incluso supera estas
cifras (Estado de la Nacidn, 2013).

Por otro lado, el Colegio Federado de Ingenieros vy
Arquitectos de Costa Rica (2013) reporta durante
los afios 201 | y 2012 un total de 2 109 853 m? en
la provincia de San José y | 483 113 m? en la pro-
vincia de Alajuela; en esta Ultima se encuentra buena
parte de la Regién Huetar Norte. Este desarrollo
representé un crecimiento del 17% en los afios
mencionados.

En cuanto al tipo de obra, en su mayorfa correspon-
de a vivienda, con 2916 144 m?, con un crecimiento
del 5% respecto al afio anterior (201 1). Este tipo
de infraestructura se desarrolla principalmente en
San José, Alajuela, Heredia y en menor escala en
el resto de las provincias (Colegio Federado de
Ingenieros vy Arquitectos de Costa Rica, 2013).

Crecimiento

Urbanizacién Industrial

0 éﬁﬁf

Crecimiento Regado de

Desperdicio  Aumento
terrenos desmedido poblacional
agua

Figura . Principales causas de, mayor consumo de agua. Junio 2012.

Fuente: Navarro, 2012.
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Costa Rica no solo muestra un crecimiento urbano
con infraestructura, también se percibe que ha lle-
gado a la etapa de territorio concluido, en donde
no hay zonas baldfas, abiertas a la colonizacién y
protegidas del impacto de las actividades econd-
micas, asi como sociales. Por tanto, el desempefio
ambiental del pais va estar en funcién de administrar
el cambio social y sus contingencias ambientales (La
Nacién, 201 3).

Asl como el crecimiento urbano genera cambios en
el uso del suelo, también lo hace el sector ganadero,
el cual suma el impacto al ambiente vy a las zonas de
amortiguamiento de las nacientes de agua para con-
sumo humano. Un estudio realizado en la subcuenca
del rio Jabonal en Esparza relaciond la calidad del
agua y el uso del suelo dedicado a la ganaderfa,
mediante el monitoreo de ocho quebradas en sus
nacientes y un bosque primario. El resultado de la
investigacién confirmd la contaminacion del agua
por el cambio del uso del suelo en las fincas gana-
deras, siendo los potreros, establos y asentamientos
humanos los que mads contribuyeron a la problemd-
tica (Auquilla, 2005).

Ademads del crecimiento urbano y la ganaderfa, la
agricultura es otra actividad que genera deterioro a
nivel del bosque v las zonas de proteccion del agua
de las nacientes utilizadas para el consumo humano.
La limitada disponibilidad de suelos para la agricul-
tura mecanizada, asi como el crecimiento urbano,
han provocado migraciones espontaneas hacia otras
tierras con vocacién agricola, generando una tala
indiscriminada de bosque desde la década de 1950
hasta nuestros dias. Esta ha contribuido directamen-
te a la degradacidn de los suelos, el agua y en general
de la biodiversidad, tanto en las faldas montafiosas
como en los valles intermontanos (Auquilla, 2005).

Seglin Morera (2013), la destruccion de los bosques
es causa de gran preocupacidn por las siguientes
tres razones: la primera es que la destruccion de los
bosques libera 25-30% anual de mondxido de car-
bono, didxido de carbono, éxidos de nitrito vy otros
gases que contribuyen al efecto invernadero, los
cuales recalientan el globo terrdqueo. En segundo
lugar, hay una gran pérdida de biodiversidad como
consecuencia del cambio constante en el uso del
suelo. La tercera razdn es la degradacién del suelo
por la erosidn, la destruccidon de la fertilidad vy la
invasién urbana e industrial.

La agricultura de monocultivo es otra actividad que
no solo altera la condicidn del suelo en sf sino que
afecta su uso, y con ello el bosque y las zonas de
proteccién del recurso hidrico (Vindas, 2012).

A continuacidn, se dan las cifras del crecimiento en
el drea del sector de la pifia en Costa Rica. Para el
afio 2002 se sembraban || 000 ha y para 2012,
45 000 ha, empleando directamente un total de
27 000 trabajadores. El 99% de la produccién se
destina a la exportacidn, quedando solamente un
19 para el consumo interno (Vindas, 2012).

Por otro lado, en la regién Huetar Norte también
se cultiva el 93% de toda la naranja que se produce
en el pafs. En cuanto a la superficie cultivada con
este citrico, en el afo 1995 se destinaban 22 000 ha
y para 2003, 26 000 ha (Centro para la Formacion
Empresarial, 2004).

A continuacidn, se presenta un gréfico con cada una
de las variables analizadas, como parte del resultado
de las respuestas de los encuestados, representada
porcentualmente, segin cada una de las variables
tratadas.

En cuanto a la calidad del agua, el 72% de los admi-
nistradores de los sistemas consideran que no es
potable, como indica la figura 2.

Otra serie de aspectos analizados durante el pro-
ceso fueron la afectacidn de eventos naturales
tales como fuertes lluvias, vientos, inundaciones vy
deslizamientos, los cuales generaron dafios en los
sistemas de captacidn de agua, asi como en tanques
de almacenamiento o en la red de distribucién. Lo
anterior no solamente debido a deslizamientos o
al aumento de los caudales de agua en los rios,
también se da la caida de drboles sobre la infraes-
tructura, dafidndola. Al igual que se identificaron
dafos por eventos hidrometeoroldgicos, también
los hubo de tipo tectdnico, como fuertes sismos,
terremotos. Los de origen volcdnico generaron sis-
mos y lluvia de cenizas y lluvia 4cida.

En la figura 3 se presenta la caida de drboles a un
lado de una naciente, situacién que también es
probable que suceda con los deslizamientos de
terrenos o bien una inundacion que afecte el siste-
ma de captacidn de agua para el consumo humano,
dado que las fuentes o captaciones se encuentran
en pendientes y dreas altas con el fin de aprovechar
la gravedad. Dicha condicidon genera vulnerabilidad
de los sistemas.
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[ Si es potable

B No es potable

Figura 2. Proporcién de individuos que consideran que el agua es potable. Junio 2012. Fuente: Navarro, 2012.

Figura 3. Caida de drboles al lado de una
naciente. Fuente: Navarro, 2012.

También se identificaron factores ocasionados por el
ser humano. Dentro de estas variables se determind
el mal uso del agua vy la falta de proteccion de los
sistemas para evitar el ingreso de fauna silvestre o
animales domesticados, los cuales contaminan el
recurso. Otros aspectos identificados fueron los
generados por la agricultura y la ganaderfa.

Existen otras deficiencias que son ocasionadas por
el ser humano, pero estas se dan como parte de
la administracién de los sistemas de acueductos,
tal es el caso del tipo de captacidn vy la ausencia
total de tratamiento del agua o de cloracién en la
mayoria de los sistemas. Ademds, las aguas residua-
les se vierten al medio ambiente sin ningdn tipo de
tratamiento, causando la contaminacidn de otros
cuerpos de agua.

El factor humano tiene mucha influencia sobre
los acueductos rurales, por la forma en que se

administra el recurso hidrico. Por ejemplo, no se le
da un adecuado mantenimiento a la instraestructura
del sistema.

Un aspecto relevante en el proceso de evaluacion
es la ausencia de programas de gestiéon ambiental,
ya que la totalidad de las administraciones de los
acueductos rurales participantes en la investigacion
no cuenta con este tipo de programas. En el cuadro
2 se detallan los porcentajes en que se registraron
las diferentes variables mencionadas.

Discusion

Al abordar el tema de la vulnerabilidad de los sis-
temas de acueductos rurales para la zona norte de
San Carlos, vemos que no existe una relacién entre
la produccidn o crecimiento de estos sistemas v las
demandas constantes del servicio de agua potable
para las actividades humanas. Los acueductos rurales
tienen una antigliedad promedio de 24 afios; no fue-
ron disefiados para la demanda moderna actual, que
es acelerada y en grandes volimenes. Esta condicidn
genera la vulnerabilidad del sistema en sf, dado que
no responde a una necesidad actual de crecimiento.

El crecimiento urbano y el aumento poblacional son
dos variables que demandan grandes cantidades de
agua, haciendo que los acueductos se tornen defici-
tarios, no solo por los volimenes reducidos de agua
producida sino por la antigliedad del sistema, el cual
presenta constantemente fallas de diversa natura-
leza o presenta una capacidad que no satisface la
creciente demanda.

Una de las amenazas de alto impacto en cuando a
la vulnerabilidad del sistema es la presencia de
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contaminacion fecal en el 21% de las muestras ana-
lizadas de los acueductos en estudio. Pero también
existen otras variables que suman y vuelven los
sistemas mds vulnerables, como es el caso de la
degradacion de los recursos hidricos y sus dreas de
proteccién, que se ven reducidos cada dia por el cre-
cimiento urbano, agricola y ganadero (Arias, 201 1).

En el afio 2010 se evalda la potabilidad del agua
suministrada por 1067 ASADAS, de las cuales el
56,4% (602) ofrecen agua potable y el restante
43,7% (465) ofrecen agua no potable, teniendo
en cuenta que se evallia la potabilidad desde
la perspectiva microbioldgica y especificamente
para determinar la presencia de coliformes fecales
(Areas, 201 1).

Debe tenerse en cuenta que la potabilizacion de
agua en un sistema se evalla en funcidn de procesos
de desinfeccidn y la presencia o no de coliformes
fecales, sin considerar otras variables como metales
pesados u otros contaminantes diferentes a los bio-
l6gicos (Areas, 201 1).

Las variables que se analizan a continuacidn estdn
dadas segln el porcentaje de cada una de ellas, es
decir, el porcentaje resultante es por variable, en
donde hay dos proporciones, la que se da vy la que
no se da segln cada rubro evaluado.

Otra de las variables analizadas son las fuertes
lluvias, dado que en un 20% de los sistemas han
experimentado dafios por esta causa; ademds, las
[luvias causan deslizamientos del terreno, asi como la
caida de drboles sobre las nacientes, los tanques de
almacenamiento v la red de distribucion.

El mal uso del agua por parte de los usuarios es otra
de las variables y representa el 80%.

Ademds, se encontrd que el 84% de las captaciones
es superficial, es decir, el recurso es captado a cielo
abierto, quedando las fuentes expuestas al trdnsito
de animales tanto silvestres como domésticos e
incluso de personas, lo cual conlleva la posibilidad
de contaminacidén del agua.

Los sistemas se tornan vulnerables a la contaminacion
no solo de tipo bioldgico sino también quimico,
debido a la creciente actividad agricola y ganadera en

Cuadro 2. Deficiencias determinadas en los sistemas de los acueductos en estudio. Junio 2012.

Vulnerabilidad de los sistemas por Porcentaje
Problemas con el sistema por fuertes lluvias 20
Mal uso del agua por parte de la poblacion 80
Captacion de aguas superficiales 84
Aguas superficiales sin ninglin tipo de tratamiento 56
Deslizamientos de suelos en las nacientes 32
Deslizamientos de suelos en los tanques de almacenamiento 48
Sistemas sin proteccidn ante el ingreso de animales 32
Sistemas sin tratamiento de agua (cloracion) 92
Aguas residuales sin tratamiento que contaminan otras aguas 84
Sistemas de captacion que requieren mejoramiento 72
Ausencia de programas de gestién ambiental 100
Fallas tectodnicas en los sistemas de acueductos 25
Dafos causados por terremotos o sismos [4
Inundacién de los sistemas de acueductos 22
Sistemas de acueductos afectados por fuertes vientos 30
Contaminacién de fuentes por agricultura, ganaderia y urbanismo I5
Mantenimiento deficiente 23
Sistemas de acueductos afectados por vulcanismo 14

Fuente: Navarro, 2012.



las cercanias de los acueductos. De hecho, las mismas
ASADAS catalogan el agua como un producto que
puede estar expuesto a la contaminacion. Los
sistemas, en sus nacientes y en los mismos tanques
de almacenamiento, no cuentan con mecanismos de
proteccion para impedir el acceso tanto de animales
como de microorganismos y personas.

En cuanto al tratamiento del agua para eliminar la
contaminacién orgdnica o por microorganismos,
como la bacteria del tipo coli y otras, el 92% de los
sistemas no cuenta con ninglin tipo de tratamiento,
como por ejemplo, la cloracién.

El estudio de vulnerabilidad por las variables defi-
nidas (ganaderfa, agricultura, urbanismo, vulcanismo,
sismos, inundaciones y deslizamientos) también deja
en evidencia que hay otra variable no abordada
en el estudio, como es la disposicién final al medio
ambiente de aguas residuales de pilas y bafios sin
ningln tipo de tratamiento, lo cual genera vulne-
rabilidad en los sistemas de agua para el consumo
humano.

Esta situacidn se registra en el 100% de los usua-
rios de las ASADAS participantes en el estudio.
Solamente se tratan las aguas grises de los servicios
sanitarios, mediante tanques sépticos. Pero estos
tanques sépticos y sus aguas ya saturan los centros
de poblacién urbana y reflejan otro problema de
contaminacién del medio ambiente y del mismo
recurso hidrico.

En Costa Rica solo el 3,6% de la poblacion cuenta
con un tratamiento adecuado de las aguas residua-
les (Areas, 201 ).

Todas estas aguas, eliminadas de una u otra forma,
discurren a otros cuerpos de agua, como pequefios
rfos, los cuales a su vez descargan en otros mas
grandes y estos a los mares vy lagos, generando
un problema de contaminacidon a otros niveles.
Una buena parte de las aguas dispuestas al medio
ambiente no cuenta con tratamiento alguno, infil-
trdndose en la superficie.

Otro fendmeno que impacta los acueductos de tipo
natural, propio de la zona, es la actividad volcanica,
que ha generado lluvia dcida, cenizas y movimientos
sismicos.

El andlisis realizado de los diferentes acueductos
rurales determind que ninguna de las ASADAS
en estudio cuenta con un programa de gestion
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ambiental. Tampoco existen actividades educativas
de formacion, informacién y capacitacién que per-
mitan generar valores, actitudes y comportamientos
de proteccion ambiental y en este caso particular de
proteccion del recurso hidrico.

El Cuadro 2 presenta las evidencias porcentuales
de cada ftem consultado y analizado al 100% en las
ASADAS en estudio. El resuftado de cada ftem es el
porcentaje de una condicién desfavorable o favora-
ble que determina la vulnerabilidad o la deficiencia
del sistema. Por ejemplo, “Agua superficial sin ningdn
tipo de tratamiento = 56%". Esta condicién nos
indica que los sistemas son deficientes en cuanto al
tratamiento del agua de consumo en un 56% vy el
restante 44% sf tienen alguna forma de tratamiento
del agua para el consumo humano.

Conclusiones

Estd claro que las distintas actividades humanas
(agricultura, ganaderfa y el mismo crecimiento de
la poblacion y los procesos urbanos) afectan los
recursos naturales. El incremento en la intensidad de
dichas actividades sin medidas de control hace que
los sistemas de acueductos rurales administrados
por las ASADAS sean vulnerables y corran el riesgo
de ser impactados mds gravemente cada dfa.

El estudio determindé que la administracion de
los sistemas de acueductos rurales es deficiente v
vulnerable, dado que no cuentan con captaciones
protegidas de las diferentes actividades humanas.
También son vulnerables porque no cuentan con
tratamientos bdsicos, como la filtracidn fisica de las
aguas o su cloracidn. El mantenimiento de los siste-
mas es deficiente y deja en riesgo a los usuarios del
servicio.

Si bien hay deficiencias a nivel del desarrollo vy
operacidon de los sistemas, también los usuarios
contribuyen a su vulnerabilidad, dado el uso
desmedido que hacen del agua. Un aspecto evidente
del problema es la eliminacién de las aguas residuales
de pilas y bafios al medio ambiente, sin previo
tratamiento, generando aun mayor vulnerabilidad.

En cuanto a los fendmenos hidrometeoroldgicos, se
constaté que son muy frecuentes en la zona; siem-
pre estan presentes los fuertes vientos, las lluvias y
con ellos las inundaciones y los deslizamientos de
suelos. Todo este proceso propio de la naturaleza,
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al igual que la actividad volcdnica y los sismos, hace
que los sistemas de acueductos sean vulnerables y
se vean afectados en cualquier momento.

También queda en evidencia que no existen
programas de gestién ambiental, lo cual hace que
los ciudadanos no se preocupen por las futuras
generaciones, haciéndolas aun mads vulnerables que
las presentes.

Los aspectos que mds vulnerabilidad generan en los
sistemas de acueductos rurales analizados son: el
alto porcentaje de sistemas sin tratamiento bdsico
del agua suministrada a la poblacién, el mal uso del
agua por parte del abonado, captaciones superficia-
les, deslizamientos en los sistemas de captacion vy
almacenamiento, alto nivel de deterioro de los siste-
mas de captacidn por no contar con mantenimiento
o por su antigliedad, la eliminacién inadecuada de
las aguas residuales a otros cuerpos de agua (rios
y quebradas) y la presencia permanente de colifor-
mes fecales en los muestreos de las aguas.

La vulnerabilidad de los sistemas se pudo determi-
nar con la ayuda de encuestas realizadas a diferentes
miembros de las ASADAS v la evaluacion fisica de
los componentes de cada acueducto (nacientes,
tanques de almacenamiento y red de distribucidn).
El andlisis del aspecto administrativo se hizo en
base a las encuestas, tanto a miembros de las Juntas
Administradoras (Presidente, Secretario, Tesorero y
otros) como a otros integrantes de la organizacion
(secretarias, fontaneros, etc.).
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