UNIVERSIDAD PARA LA COOPERACION INTERNACIONAL (UCI)
FACULTAD DE AMBIENTE Y DESARROLLO
ESCUELA LATINOAMERICANA DE AREAS PROTEGIDAS

ESTUDIO DE IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA CAPACIDAD
HIDRICA DE ACUEDUCTOS COMUNALES EN LA ZONA ALTA DE LA
MICROCUENCA DEL RIO JORCO: ANALISIS DE DISPONIBILIDAD DE AGUA,
ADAPTACION Y EFECTIVIDAD ORGANIZACIONAL (ENERO 2023- AGOSTO
2025)

SUSTENTANTE: BRYAN A. RAMIREZ CHINCHILLA

PROYECTO FINAL DE GRADUACION PRESENTADO COMO REQUISITO
PARCIAL PARA OPTAR POR EL TITULO DE MASTER EN LIDERAZGO Y
GERENCIA AMBIENTAL

San José, Costa Rica

Noviembre, 2025



UNIVERSIDAD PARA LA COOPERACION INTERNACIONAL
(UCT)

Este Proyecto Final de Graduacion fue aprobado por la Universidad como
Requisito parcial para optar al grado de Master en Liderazgo y Gerencia Ambiental

ROBERTQ  Firmado

digitalmente por

CHAVES ROBERTO CHAVES
CASTILLO CASTILLO (FIRMA)

Fecha: 2025.11.28

(F|RMA) 12:45:26 -06'00'
Roberto Chaves Castillo
PROFESOR TUTOR
MINOR Firmado
digitalmente por
DURAN MINOR DURAN
MONGE MONGE (FIRMA)
Fecha: 2025.11.27
(FIRMA) 20:08:54 -06'00"
Minor Duran Monge
LECTOR No.l

CARLOS ALBERTQ Firmado digitalmente por
CARLOS ALBERTO

MENDEZ MENDEZ FERNANDEZ
FERNANDEZ (FIRMA)

Fecha: 2025.11.28 07:22:52
(FIRMA) -06'00"

Carlos Alberto Méndez Fernandez
LECTOR No.2

BRYAN ALBERTO Firmado digitalmente por

RAMIREZ BRYAN ALBERTO RAMIREZ

CHINCHILLA (FIRMA)
CHINCHILLA Fecha: 2025.11.27 19:27:04
(FIRMA) -06'00"

Bryan Alberto Ramirez Chinchilla
SUSTENTANTE

2|Péagina



DEDICATORIA

A mis padres, quienes me ensefiaron que el servicio adquiere significado cuando fortalece

la sociedad y nuestro entorno.

A las ASADAS de la zona alta del rio Jorco, cuya gestion comunitaria garantiza agua puray

resiliente para sus territorios, especialmente ante los desafios del cambio climético.

A las futuras generaciones de gestores comunitarios del agua, para que encuentren en este
trabajo herramientas que fortalezcan la gobernanza participativa y sostenible de nuestros

recursos hidricos en contextos de vulnerabilidad climatica.

3|Pagina



Resumen (ES)

El estudio analiza el impacto del cambio climatico en la capacidad hidrica de tres acueductos
comunales ubicados en la zona alta de la microcuenca del rio Jorco (ASADA Tarbaca,
ASADA Barrio San Rafael de Tarbacay ASADA Vuelta de Jorco), durante el periodo enero
2023-agosto 2025. La investigacion responde a la necesidad de comprender como la
variabilidad climatica, las disminuciones de caudal y las presiones sobre las fuentes afectan
la continuidad y resiliencia del servicio de agua potable administrado por organizaciones
comunitarias.

Se aplico un enfoque mixto que integré analisis de datos hidrometeoroldgicos (precipitacion,
temperatura y caudales), revision documental, analisis institucional y entrevistas
semiestructuradas con actores clave. Los resultados muestran una reduccion notable de
caudales en época seca, un aumento de eventos de lluvia intensa pero menos regulares, y una
alta presion por aprovechamientos inscritos y en trdmite en la parte alta de la microcuenca,
lo que incrementa la vulnerabilidad de las fuentes de naciente.

El estudio concluye que las ASADAS requieren fortalecer sus estrategias de adaptacion
mediante acciones de gestion de la demanda, mejora en la infraestructura, proteccion de
zonas de recarga y articulacion con instrumentos nacionales de adaptacion climética. Se
proponen medidas priorizadas en corto, mediano y largo plazo, orientadas a garantizar la
sostenibilidad del recurso hidrico y la continuidad del servicio comunitario.

Abstract (EN)

This study assesses the impact of climate change on the water supply capacity of three
community aqueducts located in the upper area of the Jorco River micro-basin (ASADA
Tarbaca, ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca, and ASADA Vuelta de Jorco) during the
period January 2023-August 2025. The research addresses the need to understand how
climatic variability, reductions in spring flow, and increasing pressure on water sources affect
the continuity and resilience of drinking water services managed by community
organizations.

A mixed-methods approach was applied, combining hydrometeorological data analysis
(rainfall, temperature, and streamflow), document review, institutional assessment, and semi-
structured interviews with key stakeholders. Results show significant dry-season flow
reductions, more intense but less frequent rainfall events, and high pressure from registered
and pending water concessions in the upper micro-basin, increasing the vulnerability of
spring-fed systems.

The study concludes that ASADAS must strengthen their adaptation strategies through
demand management, infrastructure improvements, protection of recharge areas, and
alignment with national climate adaptation instruments. A set of prioritized short-, medium-
, and long-term recommendations is proposed to ensure water resource sustainability and the
continuity of community-managed services.
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CAPITULO1I

Resumen Ejecutivo

El presente estudio analiza el impacto del cambio climatico sobre la disponibilidad hidrica
de tres acueductos comunales ubicados en la parte alta de la microcuenca del rio Jorco, con
el fin de comprender cdmo las variaciones en precipitacion, temperatura y caudales afectan
la continuidad del servicio y la resiliencia organizacional. A partir de esta problematica se
plantearon preguntas de investigacion orientadas a describir los cambios hidrologicos
recientes, identificar los factores que condicionan la vulnerabilidad de las fuentes y valorar
la capacidad de adaptacion de las ASADAS. En correspondencia directa con estas preguntas,
los objetivos del estudio se definieron para analizar el comportamiento hidrometeorolégico
del periodo 2023-2025, evaluar los impactos en la capacidad hidrica y proponer medidas de

adaptacion que fortalezcan la gestion del recurso en el corto, mediano y largo plazo.

El documento se estructura en cuatro capitulos principales. ElI primero presenta los
antecedentes, la problematica, los objetivos y la justificacion del estudio; el segundo
desarrolla el marco tedrico y conceptual con base en la normativa nacional, los principios de
gestion comunitaria del agua y los efectos del cambio climéatico sobre los recursos hidricos.
El tercer capitulo expone la metodologia empleada, que combina el analisis documental,
entrevistas y observacion directa, mientras que el cuarto presenta los resultados y hallazgos
sobre variaciones de caudales, disponibilidad hidrica, medidas de adaptacién y efectividad
organizacional, seguidos de las conclusiones y recomendaciones orientadas a fortalecer la

resiliencia de los acueductos comunales.

La investigacion busca generar conocimiento aplicado que contribuya al fortalecimiento
técnico e institucional de las ASADAS, promoviendo una gestion mas eficiente y adaptativa
del recurso hidrico ante escenarios de variabilidad climatica. Al integrar informacién
cientifica con experiencias locales, el estudio pretende ofrecer un modelo de analisis
replicable en otras regiones del pais, y aportar evidencia util para la formulacion de politicas

publicas orientadas a la sostenibilidad del agua en comunidades rurales de montana.
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1.1. Antecedentes

Los acueductos comunales en Costa Rica han evolucionado durante las ultimas cinco décadas
como una estrategia exitosa de descentralizacion en la gestion del recurso hidrico,
consolidandose como un modelo de gestion comunitaria reconocido a nivel nacional e
internacional. Este modelo se fundamenta en los principios de participacion ciudadana,
gestién sostenible y autonomia comunitaria, representando una alternativa efectiva a los

sistemas de abastecimiento centralizados para comunidades rurales y semiurbanas.

En el contexto actual de la gestion hidrica en Costa Rica, la Autoridad Reguladora de los
Servicios Publicos (ARESEP, 2025), reconoce a las Asociaciones Administradoras de
Sistemas de Acueductos y Alcantarillados Comunales (ASADAS) como actores
fundamentales para garantizar el acceso al agua potable en comunidades rurales y
periurbanas. La resolucion describe que estas organizaciones cumplen un papel estratégico
al asegurar la prestacion del servicio en territorios donde el Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados (AyA) no tiene presencia directa, integrando en su gestién

aspectos técnicos, ambientales y sociales que fortalecen la sostenibilidad del recurso.

Asimismo, se identifica que las ASADAS enfrentan desafios persistentes relacionados con
pérdidas fisicas y comerciales de agua, limitaciones en inversion e insuficiente planificacion
hidrogeoldgica, lo que ha motivado el impulso de mecanismos regulatorios como la Tarifa
de Proteccion del Recurso Hidrico (TPRH) y el Sello Regulatorio de Calidad, orientados a
financiar estudios, mejorar la eficiencia operativa y fortalecer la cultura del agua. Este
reconocimiento institucional refuerza la importancia del modelo comunitario de gestion del
agua como pilar del sistema nacional de abastecimiento, al combinar la eficiencia local con
la corresponsabilidad en la conservacion de las fuentes hidricas y la adaptacion al cambio

climético.

La region del canton de Aserri, especificamente en la zona montafiosa del distrito de Tarbaca
donde se encuentra la zona alta de la cuenca del rio Jorco, alberga un conjunto representativo
de acueductos comunales que han operado de manera ininterrumpida durante mas de tres

décadas. Entre estos destacan la ASADA de Tarbaca, el Acueducto de Vuelta de Jorco y la
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ASADA de Barrio San Rafael de Tarbaca, todas ellas ubicadas en un territorio montafioso
que se caracteriza por la abundancia relativa de fuentes naturales de agua y una topografia
que favorece sistemas de abastecimiento por gravedad.

Por otro lado, estudios recientes evidencian que estos sistemas comunitarios enfrentan
presiones crecientes relacionadas con la variabilidad climatica y sus efectos sobre la
disponibilidad del recurso hidrico. El Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN, 2023) ha
documentado cambios significativos en los patrones de precipitacion en la region central del
pais, incluyendo la intensificacion de periodos secos, alteraciones en los regimenes
hidrolégicos tradicionales y aumentos en la frecuencia de eventos climéaticos extremos que

afectan directamente la capacidad de los sistemas de abastecimiento comunitarios.

En el contexto nacional, las investigaciones realizadas por universidades publicas
costarricenses han comenzado a documentar los desafios especificos que enfrentan las
organizaciones comunitarias ante la variabilidad climatica. Los estudios desarrollados por la
Universidad de Costa Rica en diversas regiones del pais han evidenciado que "la gestion del
agua en Costa Rica ocurre en un entorno institucional centralizado que se caracteriza por el
traslape de competencias, bajo un marco legal complejo de operativizar" (Garcia & Carazo,
2020).

Sin embargo, persiste un vacio significativo en estudios que evallen de manera sistemética
el impacto del cambio climatico sobre la capacidad de otorgamiento de nuevas
disponibilidades de agua potable en sistemas comunitarios especificos, y que analicen la
efectividad de las medidas organizacionales implementadas por estas instituciones

comunales en contextos territoriales concretos como la microcuenca del rio Jorco.
1.2. Planteamiento del problema

Los acueductos comunales de la zona alta de Aserri, particularmente en los distritos de
Tarbaca y Vuelta de Jorco, enfrentan una problematica multidimensional que compromete
su capacidad para sostener un servicio continuo de agua potable. La combinacion de factores

climaticos, técnicos y organizacionales ha generado una reduccion progresiva de la
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disponibilidad del recurso y un incremento en la vulnerabilidad operativa de las ASADAS

locales.

Segun el Instituto Meteorologico Nacional (IMN, 2023) Durante el periodo 2023-2025, la
variabilidad climética ha provocado descensos en los caudales de manantiales y quebradas,
afectando las fuentes tradicionales de abastecimiento. Esta disminucion, vinculada al
aumento de temperaturas, a periodos secos mas prolongados y a la irregularidad de las
lluvias, evidencia una mayor exposicion de los sistemas comunitarios de montafia a los
efectos del cambio climatico (IMN, 2023)

Paralelamente, segln el Instituto Nacional de estadisticas y Censos (INEC, 2021), el
crecimiento poblacional y el desarrollo urbano en las comunidades de Tarbaca y Vuelta de
Jorco, quienes cuentan con un aumento demografico cercano al 12 % entre 2015 y 2020
(INEC, 2021), han incrementado la demanda de nuevas conexiones y presionado la capacidad
técnica e hidrica de los acueductos. En muchos casos, esta presion supera la disponibilidad
real del sistema, generando listas de espera y limitaciones para otorgar constancias de

servicio.

A ello se suma un marco regulatorio que, aunque busca asegurar la sostenibilidad de los
sistemas comunales, exige demostrar capacidad hidrica mediante estudios técnicos y
balances operativos en el Reglamento de ASADAS segun decreto N.° 42582-S-MINAE. En
contextos de variabilidad climética, estas exigencias se vuelven dificiles de cumplir, pues los
caudales fluctdan de forma impredecible y las ASADAS carecen de recursos para monitoreos

continuos o actualizaciones técnicas.

La falta de informacién sistematizada sobre la relacion entre cambio climatico y capacidad
hidrica limita la toma de decisiones informadas y la planificacién a mediano plazo. Pese a
los esfuerzos institucionales, persiste un vacio en estudios que integren analisis hidrolégicos,
climaticos y organizacionales en acueductos comunales especificos, lo que impide identificar

con claridad las medidas de adaptacién mas efectivas.

En este contexto, la problematica central radica en comprender como las variaciones

climaticas recientes han impactado la capacidad hidrica de los acueductos comunales de la
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zona alta del rio Jorco y en qué medida las acciones administrativas, operativas y financieras

adoptadas por las ASADAS contribuyen a sostener su resiliencia frente a la escasez hidrica.

En consecuencia, esta situacion plantea la necesidad de formular preguntas de investigacion
que permitan comprender de manera integral como la variabilidad climatica reciente incide
en la disponibilidad hidrica de los acueductos comunales y en la efectividad de las medidas

organizacionales adoptadas para enfrentarla.

Pregunta de investigacion principal: ¢Cual es el impacto del cambio climéatico en la
capacidad hidrica de acueductos comunales de la zona alta de la cuenca del rio Jorco para
otorgar nuevas disponibilidades de agua durante el periodo 2023-2025, y qué medidas de

adaptacion han demostrado mayor efectividad segun el tipo de acueducto y fuente hidrica?
Preguntas secundarias de investigacion:

1. ¢(Como ha variado el caudal disponible en las fuentes de abastecimiento de los
acueductos comunales durante el periodo 2023-2025 y qué relacién existe con las
variables climéticas registradas en la region?

2. ¢Cuales son las medidas administrativas, operativas y financieras mas relevantes
implementadas por cada acueducto comunal en respuesta a los desafios de
disponibilidad hidrica y como se relacionan con sus caracteristicas organizacionales
especificas?

3. ¢Qué nivel de efectividad perciben los administradores y juntas directivas respecto a
las medidas de adaptacion implementadas segin los escenarios climaticos
enfrentados (seco o lluvioso), el tipo de acueducto y las caracteristicas de las fuentes
hidricas disponibles?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar el impacto del cambio climatico en la capacidad hidrica de acueductos comunales

con aprovechamientos en la zona alta de la cuenca del rio Jorco durante 2023-2025,
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analizando la disponibilidad de caudal para nuevas conexiones y la efectividad de medidas

de adaptacion implementadas por estas organizaciones de base comunal.
1.3.2.  Objetivos especificos

1. Evaluar el impacto del cambio climético en el caudal disponible para otorgamiento
de nuevas disponibilidades de agua mediante analisis de registros técnicos durante
2023-2025.

2. Categorizar las medidas administrativas, operativas y financieras mas relevantes
ejecutadas por cada acueducto durante el periodo de estudio.

3. Demostrar las medidas de adaptacion méas efectivas segtn el tipo de acueducto y

fuente hidrica, considerando la percepcion de administradores y juntas directivas.

1.4. Justificacion

Esta investigacion responde a la necesidad de generar conocimiento cientifico aplicado sobre
la gestion comunitaria del agua en contextos de cambio climatico, aportando evidencia
empirica que contribuya al fortalecimiento de las capacidades técnicas y organizacionales de
las ASADAS de la zona alta del rio Jorco. Su desarrollo integra aspectos cientificos,
practicos, sociales y de politica publica, orientados a comprender y mejorar la resiliencia

hidrica de los acueductos comunales costarricenses.
1.4.1. Relevancia teérica

El estudio contribuye al desarrollo del conocimiento sobre vulnerabilidad y adaptacion
climética en sistemas de abastecimiento comunitarios, una tematica ain poco abordada en el
pais. Aporta evidencia empirica sobre los mecanismos mediante los cuales la variabilidad
climatica afecta la capacidad de otorgar nuevas disponibilidades de agua, integrando
variables hidrologicas, organizacionales y financieras. Asimismo, desarrolla y valida
herramientas metodologicas, integra elementos cuantitativos como el balance hidrico
operativo y combina con percepciones cualitativas, esto puede replicarse en otras regiones o

paises con modelos similares de gestion comunitaria. Esta integracion de enfoques fortalece
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la rigurosidad cientifica y la aplicabilidad practica de los resultados, generando un modelo

replicable de anélisis de capacidad hidrica ante escenarios de cambio climatico.
1.4.2. Relevancia practica

El trabajo se origina en una necesidad expresada por las propias comunidades, preocupadas
por la sostenibilidad del suministro de agua a largo plazo. Su desarrollo promueve la
participacion de administradores y juntas directivas en la generacion y validacion del
conocimiento, fortaleciendo la autonomia y la capacidad adaptativa local. Ademas,
contribuye al bienestar colectivo al apoyar la continuidad del servicio de agua potable en
zonas rurales, elemento esencial para la salud puablica, la cohesion comunitaria y la

permanencia de los medios de vida locales.
1.4.3. Relevancia metodoldgica

El estudio desarrolla y valida metodologias especificas para evaluar el impacto climatico en
la capacidad de otorgamiento de disponibilidades hidricas en sistemas comunitarios,
contribuyendo al desarrollo de herramientas de analisis que pueden ser replicadas en otros

contextos territoriales y diferentes tipos de organizaciones comunitarias.

La combinacion de analisis cuantitativos de registros técnicos con evaluaciones cualitativas
de percepciones organizacionales genera un enfoque metodologico integral que puede ser
adaptado para estudios similares en diferentes regiones del pais y otros paises de

Centroamérica con sistemas de gestion comunitaria del agua similares.

La investigacion contribuye ademas al desarrollo de instrumentos de medicion de efectividad
organizacional en contextos de gestion comunitaria del agua, proporcionando criterios y
metodologias que pueden ser utilizados por investigadores, consultores y profesionales del
sector hidrico en futuras evaluaciones de desempefio institucional de ASADAS vy

organizaciones similares.

1.4.4. Relevancia social
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El trabajo se origina en una necesidad expresada por las propias comunidades, preocupadas
por la sostenibilidad del suministro de agua a largo plazo. Su desarrollo promueve la
participacion de administradores y juntas directivas en la generacion y validacion del
conocimiento, fortaleciendo la autonomia y la capacidad adaptativa local. Ademas,
contribuye al bienestar colectivo al apoyar la continuidad del servicio de agua potable en
zonas rurales, elemento esencial para la salud pablica, la cohesién comunitaria y la

permanencia de los medios de vida locales.

En un sentido macrosocial, la importancia estratégica de resolver esta problematica
trasciende el ambito local, considerando que las ASADAS constituyen un pilar fundamental
del sistema nacional de abastecimiento de agua potable. La sostenibilidad de estos sistemas
comunitarios es esencial para el cumplimiento de los compromisos nacionales relacionados
con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (Agua Limpia y Saneamiento) y para mantener la

cobertura de servicios basicos en comunidades rurales y semiurbanas.

1.4.5. Relevancia para la politica publica

Los hallazgos del estudio proporcionan evidencia técnica que puede ser utilizada por el AyA,
el MINAE y la ARESEP para fortalecer la Politica Nacional de Agua Potable 2017-2030 y
los instrumentos nacionales de adaptacion al cambio climatico, ofreciendo informacion sobre

los desafios reales que enfrentan los acueductos comunales en territorios de montafa.
1.4.6. Viabilidad del estudio

La investigacion es técnica y logisticamente viable debido a multiples factores favorables.
Existe disponibilidad confirmada de registros historicos de caudales y otras variables técnicas
en las ASADAS participantes, asi como colaboracién explicita de administradores y juntas

directivas para proporcionar informacion primaria y facilitar el trabajo de campo.

El acceso a bases de datos climaticas del Instituto Meteoroldgico Nacional para el anélisis de
variables ambientales esta garantizado a través de convenios institucionales existentes. La

proximidad geografica de los acueductos comunales seleccionados (todos ubicados en un
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radio de 15 kilometros) facilita significativamente el trabajo de campo y reduce los costos

logisticos de la investigacion.

El periodo de estudio de cuatro meses es suficiente para completar todas las actividades
planificadas de recoleccion de datos, andlisis de informacion y elaboracién de resultados,
considerando que gran parte de la informacion requerida estad disponible en registros
existentes y que las organizaciones participantes han confirmado su disposicion para

colaborar activamente en el desarrollo del estudio.
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CAPITULO II

2.1. Marco situacional

2.1.1. Situacion de los acueductos comunales en Costa Rica

Los acueductos comunales constituyen un pilar del sistema nacional de abastecimiento de
agua potable en Costa Rica, consolidando un modelo de gestion participativa que ha
garantizado el servicio a zonas rurales donde el Estado no contaba con infraestructura
suficiente. Estas organizaciones, conocidas como Asociaciones Administradoras de Sistemas
de Acueductos y Alcantarillados Comunales (ASADAS), atienden cerca del 24 % de la
poblacién y gestionan alrededor del 59 % de las captaciones de agua del pais (Mora &
Portuguez, 2021).

El modelo ASADA combina gestion técnica con gobernanza comunitaria, integrando la
participacion social y la sostenibilidad ambiental. No obstante, enfrenta desafios crecientes
asociados a la variabilidad climética, la presién demografica, las limitaciones financieras y
la necesidad de profesionalizacion administrativa. De acuerdo con la Autoridad Reguladora
de los Servicios Publicos (ARESEP, 2025), mas de la mitad de los sistemas comunales
presentan altos niveles de Agua No Contabilizada (ANC) y restricciones econémicas para
modernizar sus redes, lo que impacta directamente la disponibilidad real del recurso y la
estabilidad del servicio.

2.1.2. Marco legal e institucional de ASADAS en Costa Rica

El marco legal que regula la gestién comunitaria del agua se sustenta en la Ley de Aguas N.°
276 (1942) y su régimen de concesiones, la ley de Asociaciones N° 218, complementado por
el Reglamento de ASADAS establecido en el decreto ejecutivo N.° 42582-S-MINAE vy los
reglamentos ejecutivos dictados por las entidades publicas competentes. Estas normativas
establecen que las ASADAS operan bajo la figura de delegacion del Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados (AyA), manteniendo autonomia administrativa y financiera

dentro de los lineamientos técnicos y de fiscalizacion de dicho ente.
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Las resoluciones recientes de la Intendencia de Agua de la ARESEP como lo es la de RE-
0034-1A-2024, han fortalecido los criterios de control y transparencia en las ASADAS, para
gantizar la continuidad, confiabilidad y calidad en el servicio. Este marco juridico impulsa la
eficiencia en la gestion, pero también revive el papel de la ARESEP como un regulador en

este sector.
2.1.3. Caracterizacion de la cuenca del rio Jorco

El Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones y el Instituto Meteoroldgico
Nacional (2011), sefialan que el rio Jorco se inserta dentro de la cuenca del rio Parrita, cuya
parte alta forma parte del sistema hidrografico del rio Parrita, en la vertiente del Pacifico
Central de Costa Rica. Posee una importancia estratégica dentro del equilibrio hidrico
regional, al fungir como zona de recarga y regulacion natural del flujo hacia los acueductos
comunales que abastecen a diversas comunidades rurales de los cantones de Aserri 'y Acosta.
El rio Jorco forma parte del sistema hidrografico del rio Parrita, cuya cuenca mayor se
extiende entre las coordenadas planas 163.700-208.000 de latitud norte y 491.200-553.500

de longitud oeste.

La parte alta de la cuenca, donde se desarrolla el presente estudio, se caracteriza por
pendientes pronunciadas con un promedio superior al 35 %, suelos derivados de cenizas
volcanicas y abundante cobertura boscosa en los sectores de mayor elevacion. Este entorno
geogréfico, ademas de propiciar la formacion de manantiales y quebradas, confiere a la zona
un papel esencial en la captacion y regulacion del recurso hidrico. (MINAET & IMN, 2011).
Diversas fuentes utilizadas por las ASADAS de Tarbaca, Vuelta de Jorco y Barrio San Rafael
de Tarbaca nacen en esta franja montafiosa, especialmente en areas colindantes con la Zona
Protectora Cerros de Escazu (ZPCE), la cual actia como barrera natural de conservacion de

las nacientes y como corredor bioldgico de alto valor ecoldgico.

El IMN (2023) sefiala que el régimen climatico de la cuenca corresponde al piso tropical
himedo premontano, con una marcada estacionalidad bimodal: una estacion lluviosa de
mayo a noviembre y una estacion seca extendida de diciembre a abril. La precipitacion anual
promedio varia entre los 1.800 y 2.800 mm, aungue con fuerte variabilidad interanual
influenciada por los fenémenos El Nifio y La Nifia (ENOS). Estos eventos manifiestan una
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reduccion progresiva de las lluvias continuas y un incremento en la intensidad de los eventos
extremos, situacion que se traduce en descensos estacionales de los caudales y mayor presion

sobre las fuentes comunales.

Segun el AyA (2023) aproximadamente el 38 % del area de captacion comunal de la cuenca
se ubica dentro de zonas protegidas o de conservacion, mientras que el restante porcentaje
corresponde a sectores con distintos grados de intervencion humana. Esta distribucion
evidencia el delicado equilibrio entre la conservacion ecologica y el aprovechamiento del
recurso hidrico para consumo humano. Esta distribucion evidencia el delicado equilibrio

entre la conservacion ecoldgica y el aprovechamiento del agua para consumo humano.
2.1.4. Variabilidad climatica y disponibilidad hidrica en Acueductos

Costa Rica enfrenta una crisis hidrica intensificada por el cambio climéatico que afecta
directamente la capacidad de sus sistemas de abastecimiento. Segun Angulo Zamora (2022),
uno de cada tres costarricenses no tiene suficiente agua para atender sus necesidades durante
el afio, y el 66% de los acueductos tiene capacidad hidrica reducida, mientras que el 34% (61
de 180 sistemas) ya se encuentran con estrés hidrico.

El Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE, 2018) reconoce que las ASADAS son
especialmente vulnerables debido a su dependencia de fuentes naturales superficiales y a su
limitada capacidad financiera para implementar medidas de adaptacion. EI Plan Nacional de
Adaptacion destaca la necesidad de fortalecer sus capacidades técnicas y de gestion, asi como
de integrar la informacion climatica en la planificacion local para reducir su exposicién al

riesgo climatico.

Las condiciones del recurso hidrico presentan un contraste significativo entre disponibilidad
fisica y calidad para el consumo humano. Segun Angulo (2022), Costa Rica dispone de
cantidades limitadas de agua de excelente calidad y grandes volimenes de agua no apta para
el consumo humano, utilizada en riego, produccion y otras actividades, cuyo costo de
potabilizacion es elevado. Esto evidencia que la inversion destinada a mejorar la calidad del
recurso ha sido insuficiente, y que el pais enfrenta el desafio de destinar mayores recursos

para asegurar el acceso a agua potable segura.
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2.2. Marco conceptual

En este apartado se explicaran los componentes conceptuales que se relacionan con la
disponibilidad de agua de un acueducto comunal, los cuales pueden ser de indole ambiental,
operativo, administrativo, financiero, calidad del agua y fortaleza organizacional, y pueden

configurar positiva o negativamente el acceso al agua para consumo humano.
2.2.1. Cambio climatico

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU, 1992), el cambio climatico se define
como un cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera
la composicién de la atmoésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos comparables.

Aunado a esto, el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2014) sostiene
que existe evidencia cientifica inequivoca de que el cambio climatico es una realidad. Los
escenarios evaluados proyectan un aumento continuo de la temperatura superficial durante

el siglo XXI1 'y variaciones regionales significativas en los patrones de precipitacion.
2.2.1.1. Manifestaciones climaticas tipicas

Segin MINAET e IMN (2011) el clima de Costa Rica se caracteriza por su diversidad
regional y su marcada estacionalidad, influenciada por la Zona de Convergencia Intertropical,
los vientos alisios y la topografia del territorio. En la vertiente del Pacifico Central predomina
un régimen tropical himedo premontano, con una estacion Iluviosa que se extiende de mayo
a noviembre y una estacion seca de diciembre a abril.

En Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE, 2022), Costa Rica es vulnerable tanto a
eventos meteoroldgicos extremos de evolucion rapida —como sequias, temperaturas
extremas, lluvias intensas y huracanes— cuya frecuencia e intensidad han incrementado,
como a procesos de manifestacion lenta que incluyen el aumento gradual de la temperatura,
la degradacion de suelos y bosques, la acidificacion oceanica y la intrusion salina. Esta
clasificacion permite comprender la variedad de impactos climaticos que afectan al pais y su

relacion directa con la gestion del recurso hidrico.
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2.2.2. Capacidad hidrica y disponibilidad de agua

Segun el AyA (2017), la evaluacion de la capacidad hidrica constituye una herramienta
fundamental que “permite el monitoreo y la evaluacion efectiva de la capacidad hidrica y la
adaptacion de los acueductos comunales” (p. 2). La aplicacion sistematica de este
instrumento facilita la toma de decisiones informadas y la valoracion del impacto de las
estrategias de adaptacion implementadas. Es importante sefialar que esta evaluacion debe ser
realizada por un profesional especializado en hidrologia y forma parte de los estudios
técnicos integrales para acueductos comunales.

2.2.2.1. El balance hidrico para Acueductos y sus componentes técnicos
2.2.2.1.1. Balance hidrico

En AyA (2017), el balance hidrico constituye la herramienta principal para evaluar la
sostenibilidad del sistema. Los estudios técnicos establecen que "el operador debe llevar el
balance de la capacidad del sistema de agua potable, y tomar en cuenta este documento para
proceder a la inclusién de la reserva" (p. 5). Esto se calcula con una metodologia del balance

hidrico operacional permite evaluar la sostenibilidad mediante la formula:

Balance = Produccidn total - (Consumo facturado + ANC) + A Almacenamiento

Donde el Agua No Contabilizada (ANC) incluye pérdidas fisicas (fugas en tuberias, reboses
en tanques), pérdidas comerciales (errores de medicion, conexiones no autorizadas) y
consumos autorizados no facturados (limpieza de redes, pruebas hidraulicas).

2.2.2.2. Disponibilidad de servicio de agua en Acueductos.

La disponibilidad de agua en acueductos constituye un concepto técnico-administrativo
fundamental que determina la capacidad de estos sistemas para brindar servicios sostenibles
y expandir su cobertura. En AyA (2023) se define disponibilidad de servicio de agua como
"la existencia real y actual, no futura ni potencial, de las obras e infraestructura global
necesaria y capacidad hidrica de abastecimiento para solventar las necesidades de servicios
de una poblacion” (p. 4).

Ademas se establece que la disponibilidad de agua se determina mediante la evaluacion
integrada de tres componentes fundamentales: la capacidad hidrica, la capacidad hidraulica

y la capacidad administrativa.
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2.2.2.2.1. Capacidad hidrica

Segin AyA (2017) la capacidad hidrica se entiende como la condicion técnica y
administrativa que permite la produccion y aprovechamiento del recurso hidrico para el
abastecimiento de agua potable. En términos operativos, representa la maxima demanda que
el sistema puede cubrir con el recurso disponible, garantizando que el volumen captado
satisfaga tanto la demanda actual como la proyectada. Su determinacion considera los
caudales en época seca y lluviosa, la variabilidad estacional, el cumplimiento del caudal
ecologico y las proyecciones de crecimiento de la demanda, asi como el impacto de eventos
climaticos extremos.

2.2.2.2.2. Capacidad hidraulica

En AyA (2017) la capacidad hidraulica, por su parte, corresponde a la condicion de la
infraestructura instalada para captar, conducir, almacenar, tratar y distribuir el agua
cumpliendo con los parametros de cantidad, calidad, continuidad y presion establecidos por
la normativa. Un sistema posee capacidad hidraulica suficiente cuando puede abastecer la
demanda sin requerir nuevas inversiones en obras mayores. Su evaluacion incluye la revision
de la capacidad de captacién y conduccién, el estado de tanques y redes, las presiones de
servicio y la eficiencia de los procesos de tratamiento y desinfeccion.

2.2.2.2.3. Emision de constancias o cartas.

De acuerdo con el Reglamento de ASADAS (2020), las organizaciones comunales deben
emitir documentos que certifiquen su capacidad para brindar el servicio de agua potable.
Entre estos destacan las Constancias de Disponibilidad de Servicios (CDS), las Constancias
de Capacidad Hidrica (CCH) y las Constancias de No Disponibilidad.

El AyA (2017) indica que la Constancia de Disponibilidad de Servicios (CDS) acredita la
existencia simultanea de capacidad hidrica e hidraulica, tiene una vigencia de dos afios y
constituye requisito para tramites ante municipalidades y permisos de construccion. La
Constancia de Capacidad Hidrica (CCH) se emite cuando el acueducto dispone de agua
suficiente pero su infraestructura es limitada; en este caso, el solicitante puede ejecutar obras
complementarias bajo supervision técnica del operador. Finalmente, la Constancia de No
Disponibilidad de Servicios de Agua se otorga cuando el sistema no cuenta con condiciones

técnicas para brindar el servicio en un inmueble determinado.
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Estas constancias tienen un valor juridico y técnico significativo, pues garantizan la
planificacion responsable del recurso hidrico y evitan la sobreexplotacion de fuentes en zonas
con limitaciones. Ademas, deben estar respaldadas por el balance hidrico del sistema, que
integra los datos de oferta y demanda y determina la viabilidad del servicio a futuro.

2.2.2.3. Zonas deficitarias

De acuerdo con el Reglamento para la Prestacion de los Servicios de Acueducto y
Alcantarillado Sanitario del AyA (2023), cuando un sistema es declarado como zona
deficitaria, el operador debe limitar la emision de constancias de disponibilidad y de
capacidad hidrica, asi como las nuevas conexiones, hasta que existan condiciones técnicas
que permitan superar dicha restriccion. El Articulo 10 del reglamento establece que la
incorporacion de una nueva fuente de produccion en un sistema deficitario debe analizar su
impacto en el caudal total disponible y que, en estos casos, Unicamente podra destinarse hasta
un 50 % del nuevo caudal para atender nuevas constancias de disponibilidad o de capacidad
hidrica, reservando el porcentaje restante para mejorar la continuidad y calidad del servicio
existente (AyA, 2023).

La identificacion oportuna de estas zonas permite a los acueductos comunales priorizar
inversiones, definir planes de manejo adaptativo y disefiar estrategias de mejora orientadas a
mantener la continuidad del servicio y la estabilidad del recurso hidrico, especialmente en

contextos de variabilidad climética y creciente demanda.
2.2.3.  Caudal requerido

Segun el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE, 2021), el caudal requerido se define
como ‘el caudal necesario para satisfacer las necesidades del solicitante de una concesion o
inscripcion, determinado conforme a las dotaciones establecidas para cada actividad” (art. 3,
inc. m). Este concepto integra, ademas, los elementos establecidos en el Articulo 5 del
Reglamento, los cuales consideran:
« Retorno del agua, relativo a si el volumen extraido retorna o no al cuerpo de agua
original.
» Fragilidad ambiental, que evalGa la ubicacién de la captacion respecto a areas
silvestres protegidas o zonas sensibles.

+ Tipo de captacion, que clasifica la estructura o mecanismo de derivacion del agua.
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* Porcentaje de caudal aprovechable, definido como “la relacion entre el caudal
requerido y el promedio de los caudales minimos registrados en época seca o en el
periodo de transicion hacia la estacion lluviosa” (MINAE, 2021, art. 5).

En MINAE (2021) el caudal ambiental se calcula al aplicar un porcentaje comprendido entre
el 10% al 20% del caudal minimo registrado en el cuerpo de agua, segun aforos disponibles
de época seca. Se aplica de manera puntual para cada toma indicada en la solicitud de
aprovechamiento o inscripcion de fuentes; considerando los aprovechamientos existentes
aguas arriba y aguas abajo del sitio de toma en analisis, con el resultante de un balance que
determina la viabilidad de un nuevo aprovechamiento (anexo, 2021)

2.2.3.1. Tipos de aprovechamientos de agua

Los aprovechamientos de aguas subterraneas comprenden las nacientes 0 manantiales, que
corresponden a afloramientos naturales donde el agua subterranea emerge de manera
continua o intermitente, y los pozos, que son obras de captacion obtenidas mediante
perforacion con el propdsito de extraer el recurso desde los acuiferos. Estos sistemas
representan una fuente estratégica para los acueductos comunales rurales, pues suelen
proporcionar agua de buena calidad y con menor necesidad de tratamiento, aunque su
disponibilidad depende de la recarga natural y de la proteccion de las zonas de infiltracion.
Por su parte, los aprovechamientos de aguas superficiales incluyen rios y quebradas, que
constituyen corrientes naturales utilizadas para la captacion directa del recurso. Los rios son
cauces principales con caudales mas estables y extensos, mientras que las quebradas son
cursos menores, generalmente intermitentes o de menor caudal, cuya captacion requiere
especial cuidado para evitar la sobreexplotacion y garantizar el mantenimiento del caudal
ecoldgico.

2.2.3.2. Inscripcion y concesion de fuentes de agua

De acuerdo con el Reglamento a los Capitulos Primero, Segundo, Tercero, Cuarto y Sexto
de la Ley de Aguas N.° 276 emitido por el MINAE (2024), la concesion es el instrumento
juridico mediante el cual el Estado autoriza temporalmente el aprovechamiento del agua a
personas fisicas o juridicas, publicas o privadas, bajo condiciones especificas de
sostenibilidad y uso responsable. Por su parte, la inscripcidn corresponde al acto mediante el
cual un aprovechamiento de agua se incorpora al Registro Nacional de Concesiones,

conforme con lo dispuesto por el articulo 18 de la Ley de Aguas.
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En el caso de los acueductos comunales, los procedimientos de inscripcion y concesion se
tramitan ante la Direccion de Aguas del MINAE, con el acompafiamiento técnico del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA). Dependiendo del tipo de obra de
captacion, puede requerirse la evaluacion de impacto ambiental por parte de la Secretaria
Técnica Nacional Ambiental (SETENA), especialmente cuando las intervenciones afecten
zonas de recarga, cauces o0 ecosistemas sensibles.

La inscripcion adecuada de las fuentes resulta fundamental para garantizar la seguridad
juridica del aprovechamiento y la continuidad del servicio, pues las fuentes inscritas otorgan
respaldo legal al derecho de uso y permiten su fiscalizacion por parte de las autoridades
competentes. Asimismo, la normativa establece que los acueductos deben respetar el caudal
ambiental, entendido como el volumen minimo que debe permanecer en el ecosistema para
mantener sus funciones ecoldgicas. Solo el caudal remanente, autorizado mediante la
concesién, puede destinarse al consumo humano bajo los principios de sostenibilidad
definidos por el MINAE (2024).

2.2.4.  Regulaciones en la calidad del agua para consumo humano

El marco regulatorio para la calidad del agua potable en Costa Rica esta definido por el
Reglamento para la Calidad del Agua Potable, Ministerio de Salud, Decreto Ejecutivo N°
38924-S del afio 2015 y sus actuales reformas, el cual establece los pardmetros
microbioldgicos, fisico-quimicos y organolépticos requeridos para el agua destinada al
consumo humano. La regulacion de la calidad constituye un elemento determinante de la
disponibilidad efectiva de agua, ya que existen regulaciones y estandares de calidad de agua
que garantizan que el agua sea apta consumo humano. Dichas obligatoriedades normativas
generan una limitacion en cuanto a la disponibilidad de agua desde el punto de vista de los
operadores de acueducto comunal, dadas las exigencias en diferentes componentes de
calidad, entendiéndose de ese modo, el cumplimiento segln la clasificacion de sistemas y
parametros de control.

2.2.4.1. Analisis de calidad del agua para consumo humano

El Reglamento para la Calidad del Agua Potable del Ministerio de Salud (2015) establece el
control operativo y los cuatro niveles de control de calidad que deben aplicar todos los entes
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operadores del pais, asi como los parametros fisico-quimicos y microbiologicos obligatorios.
Esta clasificacion determina la frecuencia de muestreo segln la poblacién abastecida y exige
que todos los andlisis se realicen en laboratorios con métodos de ensayo acreditados por el
Ente Costarricense de Acreditacion (ECA). De acuerdo con el articulo 8 del reglamento, los

niveles de control son los siguientes:
* Nivel Primero (N1)

Corresponde al programa de control basico mediante inspeccion sanitaria de la fuente,
almacenamiento y distribucion del agua potable. Incluye la evaluacién de: color aparente,
conductividad, pH, olor, sabor, temperatura, turbiedad, coliformes fecales, Escherichia coli
y cloro residual libre o combinado. La frecuencia de muestreo varia desde semestral (sistemas

menores a 5.000 habitantes) hasta diaria (sistemas mayores a 500.000 habitantes).
* Nivel Segundo (N2)

Es un programa ampliado mediante inspeccion sanitaria que incluye pardmetros como:
aluminio, calcio, cloruro, cobre, dureza total, fluoruro, hierro, magnesio, manganeso, potasio,
sodio, sulfato y zinc. La frecuencia de muestreo oscila entre cada tres afios (sistemas menores

a 5.000 habitantes) y trimestral (sistemas mayores a 500.000 habitantes).
* Nivel Tercero (N3)

Consiste en un programa de control avanzado que incorpora analisis de: amonio, antimonio,
arsénico, cadmio, cianuro, cromo, mercurio, niquel, nitrato, nitrito, plomo y selenio. La
frecuencia de analisis coincide con la establecida para el N2, con controles mas rigurosos

segun el tamarfio del sistema.
* Nivel Cuarto (N4)

Agrupa los controles ocasionales ejecutados en situaciones especiales, emergencias, 0
cuando la inspeccion sanitaria del Ministerio de Salud identifica un riesgo inminente de
contaminacion. La frecuencia y el numero de muestras se definen caso a caso mediante

resolucion técnica del Ministerio de Salud.
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2.2.4.2. Controles operativos de calidad de agua para Acueductos.

De acuerdo con el articulo 8 del Reglamento para la Calidad del Agua Potable del Ministerio
de Salud (MINSA, 2015), el Control Operativo (CO) es responsabilidad directa de los entes
operadores, incluidas todas las ASADAS, quienes deben realizar mediciones periédicas de
turbiedad, olor, sabor y cloro residual libre en las fuentes de abastecimiento, tanques de
almacenamiento y redes de distribucion. Asimismo, deben disponer de equipo basico de
laboratorio para efectuar estos analisis en cada fuente o en la mezcla de fuentes, manteniendo

una bitacora de control con los resultados obtenidos.

El reglamento establece que la frecuencia de muestreo del CO varia segun el tamafio del
sistema, iniciando con mediciones diarias en operadores que abastecen a mas de 200.000
habitantes, y reduciéndose progresivamente hasta frecuencias mensuales en sistemas que
atienden a poblaciones menores a 2.000 habitantes. Los pardmetros microbiol6gicos criticos
incluyen ausencia total de coliformes fecales y Escherichia coli (no detectable segun limite
de deteccidn del método), constituyendo indicadores principales de contaminacién fecal y
pardmetros determinantes para la potabilidad del agua. Pardmetros complementarios del
Nivel Primero incluyen color aparente (valor de alerta menor a 5 U-Pt-Co, méaximo admisible
15 U-Pt-Co), temperatura (18°C a 30°C), y conductividad (valor de alerta 400 uS/cm)
(MINSA, 2015).

2.2.4.3. Desafios técnicos y econdémicos en el cumplimiento de la calidad del agua

El cumplimiento de los pardmetros de calidad establecidos en el Reglamento para la Calidad
del Agua Potable del Ministerio de Salud (2015) representa uno de los principales retos para
las ASADAS, particularmente en los acueductos comunales rurales del cantén de Aserri.
Segun el diagnostico elaborado por Zambrano Saborio (2011), Unicamente el 48 % de los
sistemas evaluados dispone de agua apta para el consumo humano, siendo la desinfeccion el

aspecto mas critico en el cumplimiento de la normativa.

Entre las principales limitaciones técnicas identificadas se encuentran la presencia de equipos
de cloracién inadecuados o mal mantenidos, la ausencia de laboratorios especializados para

realizar los analisis periodicos, la insuficiente capacitacion del personal en operacion y
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mantenimiento, y la existencia de sistemas de tratamiento basicos o inexistentes. Estas
deficiencias dificultan mantener los valores de cloro residual libre dentro del rango
establecido por la normativa vigente, comprendido entre 0.3 y 0.6 mg/L (MINSA, 2015).

A estas limitaciones se suman restricciones econdmicas significativas. Muchas ASADAS
enfrentan altos costos asociados a la adquisicion de reactivos quimicos, equipos de medicion
y servicios de laboratorio externo, asi como limitaciones presupuestarias para mejorar o
ampliar su infraestructura. Esta situacion afecta directamente su capacidad para cumplir con
los programas de control de calidad definidos en el reglamento. De acuerdo con Zambrano
Saborio (2011), la mayoria de los prestadores del canton de Aserri realiza monitoreos de
calidad solo dos veces al afio (57 %), debido a que dependen del acompafiamiento técnico
del AyA y no cuentan con los recursos financieros necesarios para cubrir la frecuencia de

analisis requerida.
2.2.4.4. Factores climaticos que afectan la calidad del agua

La variabilidad climética profundiza las dificultades para mantener el cumplimiento de los
pardmetros de calidad del agua establecidos en la normativa nacional. Durante los periodos
lluviosos se producen aumentos subitos de la turbiedad debido al arrastre de sedimentos,
mayor riesgo de contaminacion microbioldgica por escorrentia superficial, saturacion de
sistemas de tratamiento basicos y reduccion de la eficacia del cloro residual. Por el contrario,
en los periodos secos disminuye el caudal, lo que provoca concentracion de contaminantes,
menor capacidad de dilucion, incremento de la temperatura del agua —lo que reduce la

eficiencia de la desinfeccion— y, en zonas costeras, mayor probabilidad de intrusion salina.

Estas condiciones se alinean con lo documentado por el Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico del Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE, 2022), el cual sefiala que
los cambios en los patrones de precipitacion y temperatura afectan la recarga de acuiferos,
disminuyen la disponibilidad del recurso hidrico para actividades humanas y productivas,
incrementan la demanda de agua debido al aumento de las temperaturas y deterioran la
calidad del agua por la mayor concentracién de contaminantes y la recurrencia de eventos

extremos.
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2.2.5.  Aspectos economicos y de infraestructura

Las caracteristicas econdémicas constituyen uno de los factores mas determinantes en la
capacidad de las ASADAS para garantizar la disponibilidad sostenible de agua a sus
comunidades, asi como también la definicion de sus limitaciones. Estas limitaciones se
manifiestan en multiples dimensiones que van desde la estructura tarifaria deficiente hasta la
falta de recursos para implementar medidas adaptativas ante el cambio climatico.

2.25.1. Estructura tarifaria en las ASADAS

La estructura tarifaria de las ASADAS presenta particularidades que generan desigualdades
econdmicas significativas entre estas organizaciones. Segun el Reglamento de Prestacién de
los Servicios de Acueducto, Alcantarillado Sanitario e Hidrantes (ARESEP, 2024), las tarifas
aplicadas por los prestadores deben orientarse a la sostenibilidad del servicio, la recuperacion
de costos y la eficiencia en la operacion, considerando ademas la capacidad de pago de la

poblacién servida y las particularidades socioecondémicas de cada comunidad.

La nueva estructura tarifaria homologada por ARESEP en 2025, mediante resolucion
tarifaria, establece un esquema basado en el principio de que “quien consume mads, pagara
mas”. Esta estructura define categorias diferenciadas —residencial, grandes consumidores,
comercio y servicios, industrial, preferencial y grandes consumidores residenciales de bien
social— e incorpora por primera vez un subsidio focalizado a favor de personas en condicion
de pobreza, otorgando un 25 % de beneficio para hogares en pobreza basica y 50 % para
hogares en pobreza extrema, aplicado al consumo de los primeros 15 m3 mensuales
(ARESEP, 2025).

La cantidad de abonados influye directamente en la sostenibilidad financiera de las
ASADAS. Los sistemas con pocos usuarios enfrentan mayores dificultades para generar
ingresos suficientes que cubran los costos operativos, administrativos y de mantenimiento,
situacion que se agrava por la ausencia de economias de escala. Por el contrario, las ASADAS
con una mayor base de abonados pueden distribuir mejor los costos fijos, logrando mayor

estabilidad presupuestaria y capacidad para invertir en mejoras de infraestructura.

2.25.2. Clasificacion de acueductos
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El AyA (2019) plantea que los acueductos comunales pueden clasificarse atendiendo a tres
criterios fundamentales que permiten comprender su funcionamiento y los desafios asociados
a su gestion. En primer lugar, se considera el tamafio poblacional atendido, lo cual permite
distinguir entre sistemas pequefios, medianos o grandes segun la cantidad de abonados y el
nivel de cobertura del servicio. En segundo lugar, el AyA destaca la importancia del origen
y tipo de fuente hidrica, ya que los acueductos pueden abastecerse de manantiales, pozos o
cauces superficiales como rios y quebradas, cada uno con un grado diferente de
vulnerabilidad y sostenibilidad. Finalmente, el tercer criterio corresponde al régimen de
operacion, que puede realizarse por gravedad, mediante bombeo 0 bajo esquemas mixtos,
influyendo directamente en los costos, la eficiencia y la continuidad del servicio.

De acuerdo con esta tipologia, es posible comparar capacidades, identificar riesgos y
establecer medidas de adaptacion diferenciadas, reconociendo que la escala del sistema, el
tipo de fuente y el régimen operativo condicionan la disponibilidad de agua y la efectividad
de la gestion comunitaria frente al cambio climatico.

2.2.5.3. Limitaciones economicas de los acueductos comunales.

Las limitaciones econdémicas de los acueductos comunales responden a factores estructurales
que condicionan su operacion cotidiana, su capacidad de inversién y su sostenibilidad en el
largo plazo. Segin Angulo (2022), la base reducida de usuarios en la mayoria de las
ASADAS genera ingresos operativos insuficientes, lo que las hace altamente vulnerables a
fluctuaciones en la demanda y al comportamiento de pago de la poblacién. Esta estructura
financiera restringida limita la posibilidad de generar excedentes y dificulta la reinvencién
en infraestructura, modernizacion de equipos y mejora de la calidad del servicio.

A estas restricciones se suma la alta morosidad reportada por diversos operadores comunales,
la cual provoca deterioro en el flujo de caja debido a la acumulacion de cuentas por cobrar y
al incumplimiento en los pagos de los usuarios. Como sefiala Zambrano Saborio (2011), esta
situacion afecta directamente la capacidad de cubrir los costos de operacidén y mantenimiento,
especialmente en sistemas pequefios que dependen del ingreso mensual para sostener sus
actividades. En este contexto, la efectividad de los programas de cortes, gestion de cobro y
recuperacion de morosidad resulta determinante para recuperar la estabilidad financiera y

asegurar la continuidad del servicio.
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A ello se suma la limitada capacidad de autofinanciamiento, ya que muchas ASADAS
carecen de estructuras tarifarias que contemplen depreciacion, reposicién de activos o fondos
de inversion, lo cual impide acumular recursos para mantenimiento preventivo o renovacion
de infraestructura. Esta situacion se ve agravada por deficiencias en la gestion financiera y
administrativa, tales como registros contables desactualizados, ausencia de planificacion
presupuestaria y dificultades para acceder a financiamiento externo (Zambrano Saborio,
2011).

Segun Angulo (2022), la dependencia del capital propio y el acceso limitado a financiamiento
externo restringen la capacidad de inversion en proyectos de expansion, eficiencia o
tratamiento avanzado. La rigidez de este modelo financiero, caracteristico del sector
comunal, se manifiesta especialmente durante periodos de crisis, cuando las posibilidades de
ajuste tarifario o apoyo institucional son minimas.

En conjunto, estos factores economicos interactian de manera sistémica, generando un
entorno financiero restrictivo que limita la capacidad de las ASADAS para garantizar la
disponibilidad y sostenibilidad del recurso hidrico. Comprender estas limitaciones
estructurales es esencial para disefiar estrategias integrales de fortalecimiento institucional y
financiero que aseguren la continuidad y eficiencia del servicio de agua potable en las

comunidades rurales del pais.

2.2.6. Medidas de adaptacion ante el cambio climatico

Los indicadores de adaptacion al cambio climético en las ASADAS constituyen métricas
especificas que permiten evaluar la capacidad de estas organizaciones para mantener y
mejorar la provisién de agua potable bajo condiciones climaticas cambiantes. Estos
indicadores reflejan tanto la resiliencia operativa de los sistemas como su contribucion

efectiva a la seguridad hidrica comunitaria a largo plazo.
2.2.6.1. Reduccidn de agua no contabilizada

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo — Costa Rica (PNUD-Costa
Rica) y el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (2017), en algunos
acueductos comunales las pérdidas pueden alcanzar hasta un 60 % del agua producida, lo que

implica que por cada litro consumido se desperdicia otro litro sin registro ni
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aprovechamiento. Ante este escenario, la implementacion de micromedicion vy
macromedicion, la deteccion y control de fugas, la sectorizacion de redes y la mejora de la
infraestructura constituyen medidas de eficiencia hidrica capaces de incrementar la

disponibilidad real del recurso sin necesidad de explotar nuevas fuentes.

Asimismo, ARESEP (2025) reconoce categéricamente al agua no contabilizada (ANC) como
uno de los principales factores que limita la disponibilidad efectiva, pues incrementa los
costos sin generar ingresos. Reducir las pérdidas fisicas y comerciales, por tanto, se configura
como una medida clave de adaptacion climética y de sostenibilidad organizacional en el
sector ASADAS.

2.2.6.2. Diversificacion de fuentes hidricas

La diversificacion de fuentes hidricas en los acueductos comunales constituye una estrategia
clave para fortalecer la seguridad hidrica y la resiliencia de los sistemas de abastecimiento.
Segun Zambrano Saborio (2011), las ASADAS suelen administrar entre 1 y 12 fuentes,
siendo mas frecuente la operacion simultanea de 2-3 y 4-6 fuentes por organizacion,
combinando captaciones superficiales (quebradas y rios), subsuperficiales (manantiales o
nacientes) y subterraneas (pozos), ademas de alternativas emergentes como la cosecha de
agua de lluvia. Esta multiplicidad de fuentes no solo amplia las opciones de abastecimiento,
sino que requiere una gestidn técnica integrada que involucra la inscripcion legal de caudales
ante el MINAE, la ejecucion de aforos periddicos, la evaluacion fisico-quimica y
bacterioldgica de cada captacion y la capacidad operativa para alternar entre fuentes segun

condiciones de calidad y disponibilidad.

Desde una perspectiva més reciente, Vargas-Azofeifa y Alvarado-Piedra (2024) enfatizan
particularmente el papel estratégico de las aguas subterraneas en la diversificacion hidrica,
destacando que los pozos pueden ofrecer mayor estabilidad durante sequias prolongadas y
eventos extremos, gracias a su menor dependencia de la variabilidad inmediata de la
precipitacion. En este sentido, las aguas subterraneas operan como una “reserva estratégica”
que complementa las fuentes superficiales y subsuperficiales, permitiendo sostener la
continuidad del servicio y reducir la vulnerabilidad ante escenarios climaticos cambiantes.
Esta capacidad de alternar entre fuentes con comportamientos hidrolégicos distintos mejora
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la disponibilidad total del sistema y contribuye a garantizar la atencion de nuevas conexiones

y el crecimiento poblacional en un contexto de creciente incertidumbre climética.
2.2.6.3. Monitoreo y gestion de informacion climatica

El monitoreo y la gestion de informacion climatica en los acueductos comunales se
consolidan como herramientas estratégicas para mejorar la disponibilidad efectiva del
recurso hidrico mediante la anticipacion de variaciones hidrometeoroldgicas y la
optimizacion operativa de los sistemas de abastecimiento. Segun el informe de
implementacion del proyecto desarrollado por la ASADA de Poés y Barrio Corazon de Jesus
(2024), la incorporacion de estaciones hidrometeoroldgicas locales, sistemas de transmision
automatica de datos y redes comunitarias del clima permite a los acueductos generar
informacion de alta resolucién temporal, sobre variables criticas como precipitacion,

temperatura, humedad, presion barométrica y estado general de la atmdésfera.

Este tipo de infraestructura, complementado con herramientas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y teledeteccidn, facilita la creacion de redes comunitarias de monitoreo que
integran a operadoras, juntas directivas y comités locales de emergencia, permitiendo
interpretar tendencias climaticas y tomar decisiones preventivas. La informacion generada
en tiempo real posibilita anticipar periodos de abundancia o escasez hidrica, implementar
esquemas de uso rotativo de fuentes, activar protocolos operativos durante tormentas o
sequias, y planificar acciones de conservacion antes de que se presenten déficits criticos en

la produccion de agua.

El informe destaca que esta informacién, una vez sistematizada, permite a las ASADAS
adaptar la operacion diaria del sistema ajustando valvulas, alternando captaciones, regulando
el uso de tanques y optimizando la distribucién segun la disponibilidad estacional. Al
transformar datos climaticos en decisiones operativas, el monitoreo se convierte en una
herramienta de gestion adaptativa, que incrementa la disponibilidad efectiva del agua sin
necesidad de explorar nuevas fuentes o intervenir areas ambientalmente sensibles. De esta
manera, la tecnologia se articula con la ciencia ciudadana y con la gobernanza comunitaria

fortaleciendo la resiliencia de los acueductos frente a la variabilidad climatica creciente.
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2.2.6.4. Fondos para la resiliencia climatica

Los fondos para la resiliencia climatica constituyen mecanismos financieros esenciales para
fortalecer la disponibilidad hidrica mediante inversiones en infraestructura de adaptacion,
tecnologias de monitoreo y acciones de conservacion. Segun la ARESEP (2025), la
disponibilidad del agua no debe entenderse Unicamente como una condicion técnico—
hidraulica, sino como un componente econdmico y ambiental que requiere respaldo
financiero para garantizar la sostenibilidad del servicio. Bajo esta vision, la resolucion RE-
0014-1A-2025 establece la Tarifa para la Proteccion del Recurso Hidrico (TPRH), destinada
a financiar estudios hidrogeol6gicos, mejorar la macro y micromedicion y fortalecer la

proteccion de ecosistemas abastecedores.

Complementariamente, existen instrumentos como el Programa de Pago por Servicios
Ambientales (PSA), que reconoce econdmicamente la conservacion de cuencas
abastecedoras mediante inversiones en bosque, reforestacion y manejo de suelos, asi como
fondos internacionales que apoyan tecnologias de monitoreo climatico y capacitacion
técnica. A estos mecanismos se suma la iniciativa de COOPESANTOS R.L., la cual, segin
su Reglamento para el Uso de la Reserva para la Proteccion del Recurso Hidrico
(COOPESANTOS, 2024), destina un porcentaje de sus excedentes para la compra,
conservacion y manejo de terrenos donde se ubican nacientes y zonas de recarga hidrica,
ademas de financiar proyectos de reforestacion, mantenimiento de areas de proteccion y

capacitacién sobre gestion del recurso.

Este esquema cooperativo constituye un instrumento financiero complementario que
fortalece la resiliencia hidrica regional al respaldar directamente la proteccién de fuentes
abastecedoras, permitiendo que las ASADAS ubicadas dentro del area de concesion accedan
a apoyo institucional para conservar sus nacientes. En conjunto, estos mecanismos amplian
la capacidad de los acueductos comunales para enfrentar sequias, variabilidad climética y
presiones sobre sus fuentes, al ofrecer sostenibilidad financiera para acciones de adaptacion

y conservacion que impactan directamente la disponibilidad del agua.
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2.2.6.5. Medidas de adaptacion y gestion organizacional comunitaria

Las medidas de adaptacion y la gestion organizacional comunitaria constituyen estrategias
planificadas que buscan asegurar la disponibilidad hidrica en escenarios de variabilidad
climética. Segun el Programa Bandera Azul Ecoldgica (2023), estas acciones combinan
herramientas formales, como los Planes de Gestion Integral de Riesgos (GIRA) y los Planes
de Seguridad del Agua (PSA), con iniciativas comunitarias orientadas a la proteccion hidrica,

tales como los observatorios ciudadanos y los programas de conservacion de cuencas.

Desde esta perspectiva, la gestion organizativa integra aspectos administrativos, operativos
y de gobernanza participativa para fortalecer la capacidad de respuesta de los sistemas
comunales frente a eventos extremos, sequias, contaminacion o fallas en la infraestructura.
El énfasis recae en la anticipacion, la prevencion y la accion colectiva como pilares de la

resiliencia hidrica local.

2.2.6.6. Asociatividad y cooperacién entre ASADAS como estrategia de

adaptacion

La asociatividad entre acueductos comunales es una estrategia clave de adaptacion al cambio
climatico. Segin CLOCSAS y Fundacién Avina (2018) y AyA-PNUD-Avina (2018), la
cooperacion entre ASADAS permite acceder a economias de escala, compartir costos en
tecnologias de monitoreo y tratamiento, y desarrollar capacidades técnicas que serian
inalcanzables de manera individual. Asimismo, cuando varias ASADAS comparten una
misma unidad hidrografica, la gestion conjunta de fuentes favorece la proteccién de recargas
acuiferas, la optimizacién del uso de caudales y la implementacién de acciones de

conservacion coordinadas.

Desde la Optica de la disponibilidad hidrica, la asociatividad incrementa la resiliencia del
sistema comunal al reducir vulnerabilidades, mejorar la planificacion regional y fortalecer la

gobernanza del agua mediante alianzas interinstitucionales y comunitarias.

2.2.7. Sintesis del marco teorico y aplicacion al proyecto

38|Pagina



El marco tedrico desarrollado integra los principales componentes conceptuales, normativos
y técnicos que permiten comprender la relacion entre cambio climatico, capacidad hidrica 'y
gestion comunitaria del agua. La literatura revisada evidencia que las variaciones en los
patrones de precipitacion y temperatura inciden directamente en los caudales disponibles vy,
por ende, en la sostenibilidad de los acueductos comunales. Factores como la estructura
tarifaria, la eficiencia operativa, la calidad del agua y la diversificacion de fuentes determinan
la capacidad de adaptacion de las ASADAS ante escenarios de escasez o0 exceso hidrico.
Ademas, la normativa nacional establece los parametros técnicos, econdémicos y de calidad

que condicionan la emisién de disponibilidades y la continuidad del servicio.

En este contexto, el proyecto aplica este marco conceptual al andlisis empirico de tres
acueductos comunales ubicados en la zona alta del rio Jorco, evaluando su capacidad hidrica,
operativa y organizacional frente a la variabilidad climatica durante el periodo 2023-2025.
A través de instrumentos combinados de anélisis documental, entrevistas semiestructuradas
y observacion directa, se busca contrastar la teoria con la practica local, identificando las
medidas de adaptacion mas efectivas segun el tipo de acueducto, su fuente hidricay su escala
operativa. De esta forma, la aplicacion del marco tedrico permite no solo interpretar los
hallazgos desde una perspectiva integral, sino también generar evidencia Util para fortalecer
la resiliencia y sostenibilidad de los sistemas comunales de agua en contextos de cambio

climético.

Los indicadores conceptuales plasmados en la siguiente tabla permiten medir de manera
estructurada, los principales factores que inciden en la capacidad hidrica y adaptativa de los
acueductos comunales ante el cambio climatico. Estos indicadores se agrupan en
dimensiones ambientales, técnicas, administrativas, financieras y sociales, y sirven como
guia para evaluar el desempefio integral de las ASADAS. En el componente ambiental, se
incluyen variables como precipitacion, temperatura y caudales aforados, que reflejan la
disponibilidad natural del recurso. En el &mbito técnico-operativo, se consideran el balance
hidrico, el nivel de Agua No Contabilizada (ANC) y la diversificacion de fuentes, los cuales
determinan la eficiencia del sistema. Los indicadores administrativos y financieros analizan
la capacidad organizacional, la gestion presupuestaria y la respuesta ante emergencias

climaticas, mientras que el componente social evalia la percepcion comunitaria y la
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participacion en las medidas de adaptacion. En conjunto, estos indicadores permiten vincular
los datos técnicos con las realidades organizacionales, ofreciendo una vision holistica sobre

la resiliencia y sostenibilidad de los sistemas comunales de agua.
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Tabla 1: Indicadores conceptuales.

cambio climatico en el

caudal disponible

agua

administrativa para
otorgar nuevas

disponibilidades.

OBJETIVO DIMENSION CONCEPTO CONCEPTO INDICADOR
ESPECIFICO GENERAL APLICADO A PROPUESTO
ACUEDUCTOS
COMUNALES
1. Evaluar el impacto del Climatica Cambio climatico  Fendmeno que altera Variacion del caudal promedio
cambio climaético en el y manifestaciones  precipitacion, mensual (I/s). Namero de dias de
caudal disponible temperatura y caudales interrupcion por escasez hidrica.
en cuencas.
1. Evaluar el impacto del Técnica Capacidad hidrica  Méaxima demanda que % de cumplimiento del caudal
cambio climatico en el pueden cubrir las fuentes ecoldgico.
caudal disponible captadas.
1. Evaluar el impacto del Técnica Balance hidrico Diferencia entre % de Agua No Contabilizada
cambio climético en el produccion, consumo, (ANC).
caudal disponible ANC y almacenamiento.
1. Evaluar el impacto del Técnica Disponibilidad de ~ Condicidn técnico- N° de disponibilidades

aprobadas/rechazadas por afio.

2. Categorizar medidas
administrativas, operativas

y financieras

Organizacional

Gestidn

organizacional

Fortalezas en
gobernanza,

transparencia y

% de juntas directivas
capacitadas / grado de

participacion comunitaria.
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participacién

comunitaria.
2. Categorizar medidas Econdmica Gestion Capacidad para Tarifa promedio efectiva (€/m?3).
administrativas, operativas econémico- sostenerse con tarifasy  Inversion anual en medidas de
y financieras financiera financiamiento adaptacion ().

adecuados.
2. Categorizar medidas Técnica Eficiencia del Capacidad para reducir % de micromedicion / Dotacion
administrativas, operativas sistema pérdidas y optimizar real per cépita (I/hab/dia).
y financieras caudales.
2. Categorizar medidas Técnica Gestion de la Capacidad de atender Tasa de crecimiento de
administrativas, operativas demanda crecimiento y regular conexiones / Consumo promedio
y financieras €oNsSumos. (m3/mes).
3. Demostrar medidas de Organizacional/Adaptativa Medidas de Estrategias formales y N° de medidas implementadas /
adaptacion mas efectivas adaptacion (GIRA, comunitarias para grado de cumplimiento (%).
segun tipologia PSA, BAE, proteccion hidrica 'y

Observatorios)

gestion del riesgo.

3. Demostrar medidas de
adaptacion mas efectivas

segun tipologia

Organizacional/Adaptativa

Asociatividad

Estrategia colaborativa
entre ASADAS de una

cuenca.

N° de proyectos conjuntos

ejecutados.

3. Demostrar medidas de
adaptacion mas efectivas

segun tipologia

Técnica

Tipologia de

acueducto

Clasificacion segun
tamario, fuente y

régimen de operacion.

% de ASADAS por tipologia 'y

continuidad del servicio.
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3. Demostrar medidas de Organizacional Efectividad Capacidad integral para  Continuidad del servicio (%

adaptacién mas efectivas organizacional continuidad, calidad y horas/afio). N° de nuevas

segun tipologia sostenibilidad. disponibilidades otorgadas.
Balance financiero positivo

anual.

Fuente: elaboracidn propia.
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CAPITULO I11

3.1. Marco metodologico

3.1.1. Definicion de tema

Esta tesina aborda el impacto del cambio climético en la capacidad hidrica de acueductos
comunales ubicados en la zona alta del rio Jorco, especificamente analizando la
disponibilidad de agua para nuevas conexiones y la efectividad de las medidas de adaptacion
organizacional implementadas durante el periodo 2023-2025. La investigacion integra
elementos de administracion organizacional, gestion ambiental, adaptacién financiera e

ingenieria de recursos hidricos para abordar la complejidad de los acueductos comunitarios.

El enfoque metodoldgico adoptado responde a la naturaleza multidimensional del problema
de investigacion, estructurandose en torno a tres ejes analiticos fundamentales: el técnico-
hidrolégico para la evaluacion cuantitativa del impacto climatico sobre el caudal disponible;
el organizacional-adaptativo para la sistematizacion de medidas administrativas, operativas
y financieras implementadas; y el evaluativo-comparativo para el analisis de efectividad

diferencial segln tipologia de acueducto y caracteristicas de fuentes hidricas.

El tipo de investigacion es aplicada, descriptiva y explicativa. Es aplicada, porque busca
generar insumos practicos que fortalezcan la gestion comunitaria del agua en la zona alta del
rio Jorco. Es descriptiva, al caracterizar la situacion hidrica y organizacional de los
acueductos. Es explicativa, porque pretende identificar relaciones entre la variabilidad
climatica, la disponibilidad hidrica y las medidas de adaptacion implementadas.

La investigacion se delimita temporalmente al periodo 2023-2025 para implementar datos
mas recientes, geograficamente se localiza en las comunidades de Tarbaca y Vuelta de Jorco
y teméaticamente al analisis de capacidad de otorgamiento de nuevas disponibilidades hidricas

y efectividad de medidas organizacionales de adaptacion.

3.1.2. Fuentes de informacién
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La fuente de informacion es el lugar donde se encuentran los datos requeridos, que
posteriormente se pueden convertir en informacién util para el investigador. Los datos son
todos aquellos fundamentos o antecedentes que se requieren para llegar al conocimiento

exacto de un objeto de estudio.

A continuacion, se describen las principales fuentes de informacion
e Primarias: registros de aforo y balances hidricos de ASADAS, encuestas
semiestructuradas a juntas directivas, entrevistas a administradores, observacion
directa de captaciones, registros técnicos e informes oficiales de las ASADAS.
e Secundarias: normativas (AyA, MINAE, ARESEP), bases de datos (SENARA,
AyA, SINIGIRH), literatura académica, datos del Instituto Meteoroldgico

Nacional y otras estaciones meteoroldgicas.
3.1.3. Objeto de estudio

Segln datos de acceso publico del Sistema Nacional de Informacion para la Gestion
Integrada del Recurso Hidrico (SINIGIRH) se identifican 5 acueductos comunales ubicados
en la cuenca hidrogréafica Rio Parrita con aprovechamientos inscritos en la zona de Tarbaca,

Vuelta de Jorco, San Gabriel y el Tigre, pertenecientes principalmente al cantdn de Aserri.

lustracion 1: Mapa de fuentes inscritas en la zona alta del Rio Jorco.

Fuente: Elaboracion propia con datos del SINIGIRH 2025.

Sin embargo, la poblacidn objeto de estudio corresponde a las ASADAS ubicadas en la zona

alta del rio Jorco. Estas organizaciones comunitarias son las responsables de la
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administracion de sistemas de abastecimiento en comunidades como Tarbaca, Vuelta de

Jorco, y San Rafael de Tarbaca.

Se emplea un muestreo censal, pues la investigacion pretende abarcar todas las ASADAS

que cumplen con los criterios de inclusion, sin seleccionar una muestra parcial.

Tabla 2: Criterios de seleccion.

CRITERIOS DE INCLUSION

CRITERIOS DE EXCLUSION

ASADAS ubicadas en la zona alta del rio Jorco
(Tarbaca, Aserri), a mas de 1,200 msnm.

Acueductos fuera de la zona y altitud
definida.

Legalmente constituidas, con personeria
juridica vigente y registro actualizado ante
AyA.

Sistemas no constituidos legalmente o

en proceso de disolucion.

Fuentes propias de abastecimiento (manantial,
pozo o fuente superficial), estén inscritas o en

proceso de inscripcion.

Dependencia exclusiva de compra de

agua a terceros.

Atienden entre 50 y 2.000 conexiones (200—
8.000 habitantes).

Menos de 50 o mas de 2.000
conexiones, 0 con menos de 3 afos de

operacion.

Operacion minima de 5 afios continuos y con

infraestructura basica de distribucion.

Ausencia de registros técnicos o
financieros minimos, o negativa a

participar.

Cuentan con registros técnicos y financieros
disponibles para 2023-2025, y disposicion

para participar.

Sin infraestructura de almacenamiento,
sin tratamiento basico o sin estructura

tarifaria.

Infraestructura de almacenamiento,

desinfeccion minima y micromedicion parcial.

Sin evidencia de impactos climaticos

relevantes ni medidas adaptativas.

Evidencia de impactos climéticos recientes y al
menos una medida de adaptacion

implementada.

Juntas directivas inactivas o
conflictivas, o incumplimiento grave de

normativa sanitaria.
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Junta directiva activa o administracién a cargo  Casos que generen
del Acueducto (cuando no cuenten con sobrerrepresentacion de un solo tipo de

personal administrativo). sistema, limitando la comparacion.

Cumplimiento basico de normativas vigentes.

Representan diversidad tipoldgica en tamafio,

fuente y nivel organizacional.

Fuente: elaboracidn propia.
3.1.4. Métodos de investigacion

Segln Hernandez Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista (2014), el método constituye la
ruta 0 camino que siguen las ciencias para alcanzar un fin propuesto, conformado por
procedimientos ordenados que permiten establecer el significado de los hechos y fenémenos
que se investigan. Desde esta perspectiva, los métodos de investigacion se entienden como
procedimientos sistematicos que integran procesos de andlisis, sintesis, induccion y
deduccidn, orientados a generar conocimiento valido y verificable.

Los autores distinguen estos métodos de la metodologia, la cual representa el conjunto de
fundamentos teoricos que estudia, describe y analiza los métodos empleados en la
investigacién. En consecuencia, el método se configura como una herramienta operativa
esencial del quehacer cientifico, mientras que la metodologia constituye el marco que guia
su seleccion y aplicacion. Ambos elementos, en conjunto, permiten desarrollar
investigaciones rigurosas, ordenadas y empiricas, orientadas a la comprension de fendmenos

especificos.
3.1.5. Tipo de Investigacion

La presente investigacion se enmarca en un enfoque de métodos mixtos, debido a que integra
simultaneamente datos cuantitativos y cualitativos con el propoésito de analizar el impacto del
cambio climatico sobre la capacidad hidrica de los acueductos comunales y la efectividad de
las medidas organizacionales de adaptacion.

De acuerdo con Hernandez Sampieri et al. (2014), los métodos mixtos “representan un

conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos que implican la recoleccion y el
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analisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como su integracién y discusion conjunta,
para realizar inferencias producto de toda la informacién recabada y lograr un mayor
entendimiento del fenomeno bajo estudio” (p. 546). Esta definicion refuerza la pertinencia
del enfoque seleccionado, dado que el fendmeno analizado es multidimensional y requiere
tanto mediciones objetivas (caudales, balances hidricos, registros climaticos) como la
comprension de percepciones, decisiones y practicas organizacionales.

La utilizacion del enfoque mixto permite triangular informacion, incrementar la validez de
los hallazgos y comprender el problema desde una perspectiva integral. Por ello, la
investigacion articula dos componentes:

1. Componente cuantitativo, basado en el andlisis de registros técnicos de aforos,
estimaciones de Agua No Contabilizada (ANC), balances hidricos, disponibilidades
otorgadas o rechazadas, y series de precipitacion y temperatura registradas por
estaciones meteoroldgicas.

2. Componente cualitativo, fundamentado en entrevistas semiestructuradas,
observacion directa de fuentes y de infraestructura, y revision documental,
expedientes, planes operativos y registros institucionales.

La integracion de ambos componentes permite comprender como la variabilidad climatica
incide en la disponibilidad de agua y cdmo las medidas administrativas, operativas y
financieras adoptadas por las ASADAS influyen en su capacidad adaptativa. Esta
aproximacion metodologica es consistente con los objetivos del estudio, ya que permite
explicar relaciones causales, identificar patrones organizacionales y valorar la efectividad de

las acciones implementadas frente a escenarios climaticos recientes.

3.1.6. Técnicas e instrumentos

Las técnicas de recoleccion de datos constituyen los procedimientos metodoldgicos mediante
los cuales el investigador obtiene informacién empirica para responder a las preguntas
planteadas en el estudio. De acuerdo con Hernandez Sampieri et al. (2014), la recoleccion de
datos es un proceso central tanto en el enfoque cuantitativo como en el cualitativo, aunque
con propositos diferenciados: mientras el enfoque cuantitativo busca medir variables y

establecer relaciones mediante procesos estandarizados, el enfoque cualitativo procura
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obtener informacion en profundidad sobre percepciones, experiencias y significados

construidos por los participantes.

En coherencia con el enfoque de métodos mixtos adoptado en esta investigacion, se integran
técnicas cuantitativas y cualitativas para analizar de manera integral el impacto del cambio
climatico en la capacidad hidrica de los acueductos comunales. La seleccion de estas técnicas
responde a los objetivos especificos del estudio y a la complejidad multidimensional del
fendmeno, siguiendo el principio sefialado por Hernandez Sampieri et al. (2014), quienes
afirman que el investigador debe seleccionar sus técnicas en funcién del alcance y naturaleza

del problema de investigacion.

Desde esta perspectiva, el enfoque mixto permite triangular informacion técnica, ambiental
y organizacional, fortaleciendo la validez de los resultados. Las técnicas seleccionadas se
complementan entre si, permitiendo contrastar registros historicos con evidencias empiricas
de campo y con las percepciones de los actores comunitarios responsables de la gestion del

recurso hidrico.
3.1.6.1. Técnica de analisis documental

La técnica de andlisis documental consiste en la revision sistemética y ordenada de
documentos escritos que contienen informacion relevante para el objeto de estudio. Segln
Hernandez Sampieri et al (2014), esta técnica permite examinar datos secundarios ya
existentes con el fin de obtener antecedentes tedricos, contextuales y empiricos que

fundamentan el proceso investigativo.

En esta investigacion, el analisis documental se empled para revisar registros histéricos de
aforos, balances hidricos, expedientes técnicos de aprovechamientos de agua, constancias de
disponibilidad, estados financieros de las ASADAS y normativa vigente del sector hidrico
costarricense. Su aplicacion es particularmente util para el cumplimiento del primer objetivo
especifico, ya que permite evaluar el impacto del cambio climéatico mediante el estudio de

informacidn técnica producida entre 2023 y 2025.
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Entre sus principales ventajas se encuentran el acceso a informacién historica no disponible
por otras vias, la obtencidn de datos objetivos no afectados por la presencia del investigador
y la posibilidad de triangular la informacion con otras técnicas del estudio. No obstante, esta
técnica también presenta limitaciones, como la variabilidad en la calidad y actualizacién de
los documentos, la posible obsolescencia de la informacion y la necesidad de verificar su

autenticidad y confiabilidad.
3.1.6.2. Técnica de entrevista cualitativa

La entrevista cualitativa es una técnica que permite obtener informacién profunda sobre
percepciones, experiencias y conocimientos de los participantes mediante una conversacion
guiada. Segun Hernandez Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista (2014), este tipo de
entrevista facilita el intercambio de informacién y la construccion conjunta de significados a
través de un proceso de preguntas y respuestas orientado a explorar la perspectiva del

entrevistado.

En esta investigacion se aplicaron entrevistas semiestructuradas dirigidas a administradores
y miembros de juntas directivas de las ASADAS involucradas. Las entrevistas
semiestructuradas, de acuerdo con Hernandez Sampieri et al. (2014), se basan en una guia de
temas previamente definida, pero permiten al entrevistador formular preguntas adicionales
para aclarar conceptos o profundizar en aspectos relevantes. Esta flexibilidad facilita explorar

experiencias concretas sin perder la comparabilidad entre los distintos casos.

La técnica resulta esencial para el segundo y tercer objetivo del estudio, ya que permite
identificar las medidas administrativas, operativas y financieras implementadas por los
acueductos comunales y evaluar su efectividad segun la percepcion de los actores locales.
Asimismo, brinda acceso a conocimiento tacito, practicas organizacionales y experiencias
gue no se encuentran documentadas formalmente, enriqueciendo la comprension integral del

fendmeno analizado.

3.1.6.3. Técnica de observacion directa
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La observacidn directa es una técnica que consiste en el registro sistematico y confiable de
comportamientos, situaciones y condiciones tal como ocurren en el ambiente natural donde
se desarrollan. Segin Hernandez Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista (2014), implica
documentar de manera ordenada aquello que es observable mediante categorias previamente

definidas, con el fin de obtener informacion empirica relevante para el estudio.

En esta investigacion, la observacion directa se empled para examinar el estado de la
infraestructura hidraulica, las practicas operativas de los acueductos comunales, las
condiciones de las fuentes de abastecimiento y las medidas fisicas de adaptacion
implementadas. Esta técnica permite corroborar informacion proveniente de entrevistas y
documentos, identificar elementos no verbalizados por los participantes y comprender el

contexto material en el que operan las ASADAS.

Entre sus principales ventajas se encuentran la posibilidad de registrar hechos reales en el
momento en que ocurren y de obtener informacion contextual que enriquece el analisis. Sin
embargo, también presenta limitaciones, como la influencia que puede ejercer la presencia
del investigador en el comportamiento observado, la subjetividad en la interpretacion y la
dificultad para captar significados no visibles directamente.

3.1.7. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos son los medios especificos mediante los cuales se
aplican y operacionalizan las técnicas seleccionadas, permitiendo organizar y sistematizar la
obtencion de informacion empirica. Segin Hernandez Sampieri, Fernandez-Collado y
Baptista (2014), en el enfoque cualitativo el investigador constituye el principal instrumento
de recoleccion, apoyandose en herramientas flexibles que evolucionan conforme avanza el
estudio, mientras que en el enfoque cuantitativo se emplean instrumentos estructurados y

estandarizados cuya validez y confiabilidad han sido previamente demostradas.

En esta investigacion, los instrumentos utilizados incluyen matrices de analisis documental,
guias de entrevista semiestructurada, fichas de observacion directa, hojas de calculo para
sistematizacion de datos técnicos y tablas comparativas para el analisis entre acueductos.

Cada uno de ellos permite organizar la informacion de manera coherente con los objetivos
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del estudio y facilita la integracion de los enfoques cualitativo y cuantitativo que caracterizan

el disefio metodoldgico adoptado.
3.1.7.1. Matriz de analisis documental

La matriz de analisis documental constituye un instrumento estructurado que sistematiza la
extraccion y organizacion de informacion relevante contenida en documentos relacionados
con el objeto de estudio. Este instrumento se disefia especificamente para cada tipo de
documento analizado, incorporando categorias y variables derivadas del marco teérico y los
objetivos de investigacion.

Para esta investigacion, se disefian matrices especificas para diferentes tipos de documentos:
registros de aforo y caudales, estudios de balance hidrico, expedientes de aprovechamientos
de agua, constancias de disponibilidad emitidas, estados financieros y presupuestos,
documentos normativos y reglamentos internos, y convenios interinstitucionales. Cada
matriz incorpora campos para identificacion del documento (fuente, fecha, autor, tipo),
variables especificas segun el contenido (caudales, inversiones, medidas implementadas), y
observaciones metodoldgicas sobre calidad y confiabilidad de la informacion.

La matriz facilita la sistematizacion de grandes volumenes de informacién documental,
permite la comparacién estandarizada entre diferentes fuentes, y proporciona trazabilidad en
el proceso de andlisis. Ademas, contribuye a la validez interna de la investigacién al
garantizar que la extraccion de informacion se realice de manera sistematica y transparente,

reduciendo sesgos interpretativos del investigador.
3.1.7.2. Guias de entrevista semiestructurada

Las guias de entrevista semiestructurada son instrumentos que organizan preguntas abiertas
por temas, facilitando que el entrevistador profundice en los aspectos que surgen durante la
conversacion. Segun Hernandez Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista (2014), estas guias
“prescriben una estructura general, pero permiten al entrevistador introducir preguntas

adicionales para precisar conceptos u obtener mayor informaciéon” (p. 403). Esta
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caracteristica brinda flexibilidad sin perder la coherencia tematica necesaria para comparar

las respuestas entre distintos participantes.

Para esta investigacion se elaboraron dos guias especificas: una dirigida a administradores
de ASADAS, enfocada en los aspectos técnicos y operativos de las medidas de adaptacion
implementadas; y otra dirigida a miembros de juntas directivas, orientada a indagar sobre
dimensiones institucionales, financieras y de gobernanza comunitaria. Ambas guias integran
preguntas relacionadas con la percepcion del cambio climatico, las acciones ejecutadas, la
efectividad observada, los desafios enfrentados y las recomendaciones para mejorar la

gestion adaptativa.

La estructura de las guias se organizd en blogues tematicos alineados con las dimensiones
conceptuales del marco tedrico: impactos climaticos percibidos, medidas administrativas,
operativas y financieras implementadas, y evaluacién de resultados. Cada bloque incluye
preguntas principales y preguntas de profundizacion, lo que permite adecuar la entrevista a

las particularidades de cada participante manteniendo un orden légico y analitico.
3.1.7.3. Ficha de observacion directa

La ficha de observacion directa es un instrumento estructurado que permite sistematizar el
registro de informacidn obtenida en campo, organizando los datos segln categorias definidas
en funcion de los objetivos de investigacion. Este tipo de instrumento, segin Hernandez
Sampieri et al. (2014), “permite el registro sistematico, valido y confiable de
comportamientos y situaciones observables” (p. 252), garantizando que la informacion

recolectada sea comparable, ordenada y pertinente para el analisis.

En esta investigacion, la ficha se disefid6 con secciones especificas que incluyen:
identificacion del sitio observado (nombre de la ASADA, fecha, ubicacion y tipo de fuente),
descripcion de la infraestructura fisica (estado de captaciones, tanques, redes de distribucion
y sistemas de tratamiento), medidas de adaptacion visibles (obras de proteccion, tecnologias
instaladas y mejoras operativas) y registro del contexto ambiental (condiciones de la

microcuenca, sefiales de estrés hidrico e impactos climéaticos observados).
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El instrumento incorpora escalas de valoracion para aspectos cuantificables, espacios para
descripciones cualitativas y campos destinados al registro fotografico. Asimismo, contempla
un apartado para observaciones metodoldgicas, donde se documentan limitaciones
encontradas durante la visita, elementos no verificables visualmente y aspectos que requieren

triangulacion con otras fuentes de informacion.
3.1.7.4. Hojas de Calculo

Las hojas de calculo constituyen instrumentos digitales esenciales para organizar, procesar y
analizar datos cuantitativos obtenidos mediante distintas técnicas de recoleccion. Segln
Hernandez Sampieri, Ferndndez-Collado y Baptista (2014), “actualmente, la codificacion se
efectia transfiriendo los valores registrados en los instrumentos aplicados a un
archivo/matriz de un programa computarizado” (p. 272), lo que facilita el manejo de grandes

volimenes de datos y la realizacion de andlisis estadisticos preliminares.

En esta investigacion, las hojas de calculo de Microsoft Excel se utilizaron para crear bases
de datos especificas que sistematizan informacién técnica y administrativa relevante. Entre
ellas se incluyen: los registros de aforo y caudales histdricos del periodo 2023-2025, la matriz
de solicitudes y constancias de disponibilidad emitidas, la base de datos de medidas de
adaptacion implementadas por cada ASADA, los registros de inversiones y gastos asociados
a variabilidad climatica, y la compilacion de indicadores operativos, técnicos y financieros
de cada organizacion. El uso de estos instrumentos permitié organizar la informacion de

manera uniforme y facilitar su analisis comparativo.
3.1.7.5. Tablas comparativas

Las tablas comparativas son instrumentos analiticos esenciales que permiten organizar,
contrastar y sintetizar informacion proveniente de diversas fuentes o casos de estudio de
manera sistematica y visual. Segin Hernandez Sampieri et al. (2014), “la mejor regla para
elaborar una tabla es organizarla l6gicamente y eliminar la informacién que pueda confundir
al lector” (p. 353), priorizando asi la claridad, precision y coherencia en la presentacion de

datos.
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En esta investigacion, las tablas comparativas facilitaron la elaboracion de un formato de
caracterizacion institucional que rene informacion bésica y estructural de cada ASADA
participante, permitiendo contextualizar los hallazgos dentro de la diversidad operativa y
organizacional del sector. Este instrumento incluye datos como: nombre y ubicacion de la
organizacion, afio de constitucion, poblacién atendida, nimero de conexiones, tipo y cantidad
de fuentes, capacidad de produccion, infraestructura de almacenamiento y distribucion,

caracteristicas organizativas, personal técnico, certificaciones y variables financieras clave.

La informacion sistematizada mediante estas tablas permite clasificar a las ASADAS segun
tipologias relevantes para el andlisis, tales como tamafio segin poblacién atendida, tipo de
fuente hidrica predominante, capacidad financiera y nivel de desarrollo institucional. Esta
tipificacion resulta fundamental para el tercer objetivo especifico del estudio, al permitir
comparar la efectividad de las medidas de adaptacion en funcion de las caracteristicas

técnicas y organizacionales de cada sistema comunitario.
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Tabla 3: Operacionalizacion de instrumentos.

caudal disponible para
otorgamiento de nuevas
disponibilidades de agua
mediante analisis de
registros técnicos
durante 2023-2025.

calculo, tablas

comparativas

aprobadas/rechazadas 2023-
2025

OBJETIVO TECNICA INSTRUMENTO INDICADOR JUSTIFICACION

1. Evaluar el impacto del ~ Anélisis Matriz de analisis Cantidad de caudal aforado Permite medir con registros
cambio climatico en el documental documental, hojas de  por mes del 2023 al 2025 técnicos los cambios

caudal disponible para calculo, tablas hidricos (2023-2025)
otorgamiento de nuevas comparativas

disponibilidades de agua

mediante analisis de

registros técnicos

durante 2023-2025.

1. Evaluar el impacto del ~ Anélisis Matriz de analisis Cantidad de Cartas de Identifica si impacta o no la
cambio climaético en el documental documental, hojas de  disponibilidad dotacion de

disponibilidades de agua.
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1. Evaluar el impacto del ~ Analisis Matriz de analisis Porcentaje de ANC vigente Determina un valor que
cambio climético en el documental documental, hojas de aumenta o disminuye la
caudal disponible para calculo, tablas capacidad hidrica del
otorgamiento de nuevas comparativas Acueducto
disponibilidades de agua

mediante analisis de

registros técnicos

durante 2023-2025.

1. Evaluar el impacto del ~ Analisis Matriz de analisis Cantidad de lluvia y niveles Contrasta con los registros
cambio climético en el documental documental, hojas de  de temperatura mensual 2023- de caudal aforado y los
caudal disponible para calculo, tablas 2025 registros de las estaciones
otorgamiento de nuevas comparativas meteoroldgicas regionales.
disponibilidades de agua

mediante analisis de

registros técnicos

durante 2023-2025.

1. Evaluar el impacto del ~ Anélisis Matriz de analisis Balance hidrico del Demuestra el dato de
cambio climatico en el documental documental, hojas de  Acueducto vrs capacidad balance hidrico segun

caudal disponible para
otorgamiento de nuevas

disponibilidades de agua

célculo, tablas

comparativas

hidrica para otorgar nuevos

servicios

capacidad del Acueducto
determinado por el Estudio

Tecnico vigente.
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mediante analisis de
registros técnicos
durante 2023-2025.

1. Evaluar el impacto del  Observacion Ficha de observacion  Reduccion o aumento de Contrasta registros de
cambio climatico en el directa fuentes disponibles segun aforos con evidencia
caudal disponible para época del afio histérica de campo.

otorgamiento de nuevas
disponibilidades de agua
mediante analisis de
registros técnicos
durante 2023-2025.

1. Evaluar el impacto del  Entrevista Guia breve de Manifestaciones climaticas Verifica interrupciones o
cambio climatico en el semiestructurada entrevista que afectan el servicio del afectaciones no

caudal disponible para acueducto y estan documentadas, ademas de
otorgamiento de nuevas relacionadas con la otros elementos
disponibilidades de agua disponibilidad del agua relacionados con la opinion
mediante analisis de y la percepcion.

registros técnicos
durante 2023-2025.
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1. Evaluar el impacto del
cambio climético en el
caudal disponible para
otorgamiento de nuevas
disponibilidades de agua
mediante analisis de
registros técnicos
durante 2023-2025.

Entrevista

semiestructurada

Guia breve de

entrevista

Percepcion sobre variaciones
del clima que afectan

directamente al Acueducto

Verifica interrupciones o
afectaciones no
documentadas, ademas de
otros elementos
relacionados con la opinion

y la percepcién.

1. Evaluar el impacto del
cambio climético en el
caudal disponible para
otorgamiento de nuevas
disponibilidades de agua
mediante analisis de
registros técnicos
durante 2023-2025.

Entrevista

semiestructurada

Guia breve de

entrevista

Nivel de impacto percibido

para la disponibilidad del agua

del Acueducto

Verifica interrupciones o
afectaciones no
documentadas, ademas de
otros elementos
relacionados con la opinion

y la percepcién.

1. Evaluar el impacto del
cambio climético en el
caudal disponible para
otorgamiento de nuevas

disponibilidades de agua

Entrevista

semiestructurada

Guia breve de

entrevista

Valora segun percepcion la
continuidad del servicio del
Acueducto ante los eventos

climaticos extremos del afo

Verifica interrupciones o
afectaciones no
documentadas, ademas de

otros elementos
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mediante analisis de
registros técnicos
durante 2023-2025.

relacionados con la opinion

y la percepcién.

2. Categorizar las
medidas administrativas,
operativas y financieras
mas relevantes
ejecutadas por cada
acueducto durante el
periodo de estudio.

Entrevista

semiestructurada

Guias de entrevista a
administradores y/o
miembro de junta
directiva del

Acueducto

Tipo de medidas
administrativas
implementadas para enfrentar
las variaciones climaticas del

periodo en estudio.

Obtiene percepciones y
sistematiza experiencias de

gestion

2. Categorizar las
medidas administrativas,
operativas y financieras
mas relevantes
ejecutadas por cada
acueducto durante el

periodo de estudio.

Entrevista

semiestructurada

Guias de entrevista a
administradores y/o
miembro de junta
directiva del

Acueducto

Tipo de medidas operativas
implementadas para enfrentar
las variaciones climéticas
(invierno, verano) del periodo

en estudio.

Obtiene percepciones y
sistematiza experiencias de

gestion

2. Categorizar las
medidas administrativas,
operativas y financieras

mas relevantes

Entrevista

semiestructurada

Guias de entrevista a
administradores y/o

miembro de junta

Medidas operativas
implementadas en invierno y
frecuencia interrupciones en

el sistema

Identifica las medidas
operativas mas frecuentes
en el periodo lluvioso y

frecuencia de
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ejecutadas por cada
acueducto durante el

periodo de estudio.

directiva del
Acueducto

interrupciones en el

servicio de agua

2. Categorizar las
medidas administrativas,
operativas y financieras
mas relevantes
ejecutadas por cada
acueducto durante el
periodo de estudio.

Entrevista

semiestructurada

Guias de entrevista a
administradores y/o
miembro de junta
directiva del

Acueducto

Medidas operativas
implementadas en verano y
frecuencia de interrupciones

en el sistema

Identifica las medidas
operativas mas frecuentes
en el periodo seco y
frecuencia de
interrupciones en el

servicio de agua

2. Categorizar las
medidas administrativas,
operativas y financieras
mas relevantes
ejecutadas por cada
acueducto durante el
periodo de estudio.

Entrevista

semiestructurada

Guias de entrevista a
administradores y/o
miembro de junta
directiva del

Acueducto

Tipo de medidas financieras
implementadas para enfrentar
las variaciones climéticas del

periodo en estudio.

Obtiene percepciones y
sistematiza experiencias de

gestion

2. Categorizar las
medidas administrativas,
operativas y financieras

mas relevantes

Andlisis

documental

Matriz de andlisis

documental

Categoriza el acueducto segln

cantidad de conexiones,
poblacion atendida, tarifas
aplicadas de ARESEP,

Identifica medidas con
datos formales y

cuantificables
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ejecutadas por cada
acueducto durante el

periodo de estudio.

promedio de ingresos del

Acueducto mensuales/anuales

2. Categorizar las
medidas administrativas,
operativas y financieras
mas relevantes
ejecutadas por cada
acueducto durante el
periodo de estudio.

Entrevista Matriz de andlisis

semiestructurada documental

Rango de presupuestos o
gastos destinados para
enfrentar imprevistos por las
variaciones climaticas en los
climas extremos (invierno,

verano) al afio

Determina los rangos de
inversiones o gastos del
Acueducto en épocas
criticas de variacion

climatica

2. Categorizar las
medidas administrativas,
operativas y financieras
mas relevantes
ejecutadas por cada
acueducto durante el
periodo de estudio.

Entrevista Matriz de andlisis

semiestructurada documental

Destino del presupuesto para
las variaciones climaticas en
los climas extremos (invierno,

verano)

Identifica finalidades
principales de las
inversiones o gastos del
Acueducto en épocas
criticas de variacién

climatica

3. Demostrar las medidas
de adaptacion mas
efectivas segun el tipo de
acueducto y fuente

Entrevista Guia breve de

semiestructurada entrevista

Percepcion del nivel de la
eficiencia del Acueducto para
reducir el ANC

Permite evaluar la
percepcion del
Administrativa y operativa
para reducir el ANC
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hidrica, considerando la
percepcion de
administradores y juntas

directivas.

3. Demostrar las medidas
de adaptacion mas
efectivas segun el tipo de
acueducto y fuente
hidrica, considerando la
percepcion de
administradores y juntas

directivas.

Entrevista

semiestructurada

Guia breve de

entrevista

Descripcion de las acciones
para reducir el porcentaje de
ANC del Acueducto

Identifica las medidas
administrativas y
operativas optadas por el
Acueducto para reducir el
ANC

3. Demostrar las medidas
de adaptacion mas
efectivas segun el tipo de
acueducto y fuente
hidrica, considerando la
percepcién de
administradores y juntas

directivas.

Entrevista

semiestructurada

Guia breve de

entrevista

Acceso a fuentes de
informacidn meteorologica
para la planificacién del
Acueducto y la adaptabilidad

climatica

Conoce si existe 0 no uso
de la informacion

meteoroldgica local
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3. Demostrar las medidas Entrevista
de adaptacion méas semiestructurada
efectivas segun el tipo de

acueducto y fuente

hidrica, considerando la

Guia breve de

entrevista

Nombra los programas o
planes que permiten al
Acueducto mejorar su
adaptabilidad ante el cambio

climatico y la disponibilidad

Conoce los programas o
planes ejecutados por el
Acueducto que ayudan en
la adaptacion ante el

cambio climatico

percepcion de de agua local

administradores y juntas

directivas.

3. Demostrar las medidas Entrevista Guia breve de Cantidad de grupos y Permite saber si pertenece

de adaptacion méas semiestructurada
efectivas segun el tipo de

acueducto y fuente

hidrica, considerando la

percepcion de

administradores y juntas

directivas.

entrevista

organizaciones como
Federacion de ASADAS,
Observatorios Ciudadanos de
Rios y Cuencas,
Organizaciones comunales
locales a las que pertenece la
ASADA

0 N0 a grupos externos
relacionados con la gestion
del agua y la participacion
comunal, e identifica

cuéles son.

3. Demostrar las medidas Entrevista
de adaptacion mas semiestructurada
efectivas segun el tipo de

acueducto y fuente

hidrica, considerando la

Guia breve de

entrevista

Valoracion de la participacion
comunitaria en la adaptacién
del cambio climético para el
Acueducto y la gestion del

recurso hidrico

Percepcion de nivel de
participacién comunitaria

local
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percepcion de
administradores y juntas

directivas.

3. Demostrar las medidas Entrevista
de adaptacion més semiestructurada
efectivas segun el tipo de

acueducto y fuente

hidrica, considerando la

percepcion de

administradores y juntas

directivas.

Guia breve de

entrevista

Finalidad de los recursos
financieros ejecutados para la
adaptacion ante el cambio
climatico desde la perspectiva
de la ASADA

Describe los principales
recursos para la adaptacion
ante el Cambio climatico
de una ASADA y sus

finales

3. Demostrar las medidas Entrevista
de adaptacion méas semiestructurada
efectivas segun el tipo de

acueducto y fuente

hidrica, considerando la

percepcion de

administradores y juntas

directivas.

Guia breve de

entrevista

Conoce si la ASADA busca
nuevas fuentes y su finalidad,
ademas si estan ubicadas en la
microcuenca del Rio Jorco o

fuera de ésta.

Se explora si la ASADA
tiene en sus metas la
busqueda de nuevas fuentes

y su finalidad.
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3. Demostrar las medidas
de adaptacion més
efectivas segun el tipo de
acueducto y fuente
hidrica, considerando la
percepcion de
administradores y juntas

directivas.

Entrevista

semiestructurada

Guia breve de

entrevista

Percepcion de los escenarios
futuros respecto a la
Disponibilidad de Agua
(capacidad hidrica del
Acueducto y las constancias
de disponibilidad de agua)

Obtiene una opinion de
experto sobre escenarios
futuros relacionados con la

disponibilidad del agua.

3. Demostrar las medidas
de adaptacion méas
efectivas segun el tipo de
acueducto y fuente
hidrica, considerando la
percepcion de
administradores y juntas

directivas.

Entrevista

semiestructurada

Guia breve de

entrevista

Al menos 2 recomendaciones
para enfrentar el cambio
climéatico de manera mas
efectiva desde el punto de

vista de cada Acueducto.

Describe las
recomendaciones de las
ASADAS respecto a la
adaptacion ante el cambio

climatico local

3. Demostrar las medidas
de adaptacion mas
efectivas segun el tipo de
acueducto y fuente

hidrica, considerando la

Anélisis

documental

Matriz de analisis

documental

Tipo de fuentes utilizadas y
cantidad de fuentes inscritas y
no inscritas. Fuentes que
pertenecen a la microcuenca

del Rio Jorco

Identifica medidas con
datos formales del MINAE,
la ASADA vy otras fuentes
como el SINIGIRH
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percepcion de
administradores y juntas

directivas.

3. Demostrar las medidas
de adaptacion més
efectivas segun el tipo de
acueducto y fuente
hidrica, considerando la
percepcion de
administradores y juntas

directivas.

Observacion
directa

Ficha de observacion

Macromedicion instalada en
linea de distribucion o
conduccion del acueducto,
medidas adaptativas ante el

cambio climatico

Verifica en campo medidas
de eficiencia

implementadas

3. Demostrar las medidas
de adaptacion méas
efectivas segun el tipo de
acueducto y fuente
hidrica, considerando la
percepcion de
administradores y juntas

directivas.

Observacion
directa

Ficha de observacion

Buen estado de captaciones,
rotulacion y cuido de zona de

recarga hidrica.

Verifica en campo medidas
de eficiencia

implementadas
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3. Demostrar las medidas
de adaptacion més
efectivas segun el tipo de
acueducto y fuente
hidrica, considerando la
percepcion de
administradores y juntas

directivas.

Observacion
directa

Ficha de observacion

Buen estado de tanques de

almacenamiento

Verifica en campo medidas
de eficiencia

implementadas

3. Demostrar las medidas

Observacion

Ficha de observacion

Al menos 1 sistema de

Verifica en campo medidas

de adaptacion mas directa monitoreo en tiempo real de eficiencia
efectivas segun el tipo de instalado para reduccion de implementadas
acueducto y fuente ANC y otras medidas

hidrica, considerando la adaptativas ante el cambio

percepcion de climatico

administradores y juntas

directivas.

3. Demostrar las medidas Tablas Formatos Resultados por tipologia de Facilita analisis

de adaptacion mas
efectivas segun el tipo de
acueducto y fuente

hidrica, considerando la

comparativas

comparativos

acueducto

diferenciado de efectividad,
segun tipo de acueducto,
caudal disponible, lluvia

histdrica, capacidad
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percepcion de operativa, financieray

administradores y juntas administrativa de cada uno.

directivas.

Fuente: elaboracion propia.

La tabla de operacionalizacion de los instrumentos sintetiza de forma ordenada la relacion entre los objetivos especificos del estudio, las
variables analizadas, los indicadores definidos y las técnicas empleadas para la recoleccion de datos. Este instrumento metodol6gico
garantiza la coherencia interna de la investigacién al mostrar como cada método, contribuye al cumplimiento de los objetivos planteados.
En ella se detallan los tipos de informacion que cada técnica permite obtener, asi como las fuentes de datos y los criterios de validacién
aplicados. De esta manera, la tabla funciona como un mapa metodologico que vincula el marco tedrico con la aplicacién practica,
asegurando un abordaje integral que combina evidencia cuantitativa (caudales, balances hidricos, registros climaticos) y cualitativa

(percepciones, experiencias y medidas de adaptacidon), fortaleciendo la validez y confiabilidad de los resultados finales del estudio.
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CAPITULO IV

4.1. Resultados

El capitulo presenta los resultados de la investigacion desarrollada con informacion que
incluye datos desde los afios 2023 y 2025 en los acueductos comunales de Tarbaca y Barrio
San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga), ubicados en la microcuenca alta del rio Jorco. Los
hallazgos se organizaron en torno a tres ejes principales: la variacion de la disponibilidad de
agua frente al cambio climatico, las medidas administrativas, operativas y financieras
implementadas por las ASADAS, y las acciones de adaptacion vinculadas a su tipologia y a
la gestion de fuentes hidricas.

En relacién con la disponibilidad de agua, se aplicaron instrumentos de analisis documental,
entrevistas semiestructuradas y observacion directa, que permitieron sistematizar
informacion de caudales, balances hidricos, registros climaticos y percepciones locales. Los
datos de la ASADA Tarbaca evidencian un comportamiento altamente estacional, con
descensos criticos en los meses de verano y recuperaciones parciales durante la época
lluviosa. Se identificaron porcentajes de Agua No Contabilizada cercano al 33 % y a la
presion que ejerce la creciente demanda de disponibilidades. Las entrevistas confirmaron la
percepcion de un impacto significativo del clima en la continuidad del servicio, tanto por la
reduccidn de caudales en verano como por los problemas de turbiedad en invierno. En el caso
de la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca, si bien los datos técnicos disponibles son mas
limitados, sus representantes sefialaron la sequia como la principal amenaza, en concordancia

con los escenarios climaticos observados en la region.

En cuanto a las medidas administrativas, operativas y financieras, el analisis muestra que
existen diferencias ligadas a la escala y capacidad economica de cada sistema. La ASADA
Tarbaca, con una mayor cantidad de conexiones y un volumen superior de ingresos, ha
logrado invertir en proyectos de captacion, bombeo y modernizacion tecnoldgica, incluyendo

macromedicion, monitoreo en tiempo real y el uso de estaciones meteorologicas. Por su parte,
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la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca concentra sus recursos en obras esenciales de
infraestructura y reforestacion, operando con méargenes financieros mucho mas reducidos.
Ambas organizaciones destinan alrededor de un 10 % de sus ingresos a la atencion de
emergencias climaticas, principalmente en reparaciones, mejoras inmediatas de

infraestructura y proyectos puntuales de abastecimiento.

Finalmente, los hallazgos sobre medidas de adaptacion sefialan que la efectividad de las
acciones implementadas depende en gran medida de la tipologia de los acueductos, es decir,
de su tamafo, cantidad y diversificacion de fuentes, asi como de sus recursos financieros.
Mientras Tarbaca presenta un sistema con mayor complejidad técnica, multiples fuentes en
uso y herramientas modernas de gestion, Barrio San Rafael de Tarbaca depende de un nimero
reducido de nacientes y de la participacién comunitaria para sostener su operacion. En ambos
casos se constato la importancia de proteger las zonas de recarga hidrica y de mantener
estrategias de reforestacion como parte de los esfuerzos locales frente a la variabilidad

climética.
4.1.1. Impacto del cambio climatico en la disponibilidad de agua

Lo que se buscaba en este primer objetivo fue evaluar el impacto del cambio climético en el
caudal disponible para el otorgamiento de nuevas disponibilidades de agua durante 2023—
2025, tomando en cuenta variaciones climaticas, registros técnicos y percepciones de los

actores locales.
Para este proposito, se aplicaron principalmente tres instrumentos:

« Anadlisis documental, que permitié sistematizar aforos, balances hidricos, cartas de
disponibilidad y datos climaticos (precipitacion y temperatura).

« Entrevistas semiestructuradas, que recogieron la percepcion de administradores y
juntas directivas sobre variaciones del clima, interrupciones y continuidad del
servicio.

* Observacion directa, que verific6 en campo el estado de las fuentes y su

comportamiento estacional.
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Este abordaje combinado permitié contrastar lo que indican los registros tecnicos con la
percepcion de quienes gestionan los acueductos y con las evidencias observadas en campo,
facilitando asi validar si las tendencias locales confirman lo planteado en la teoria sobre

vulnerabilidad climatica en acueductos comunales.

Las entrevistas realizadas permitieron profundizar en la percepcion local de los efectos del
cambio climatico sobre la disponibilidad de agua en los acueductos comunales. En el caso de
la ASADA de Tarbaca, su presidente, Franklin Segura Mora, enfatiz6 que la sequia afecta de
manera significativa las nacientes pequefias, reduciendo en promedio hasta un 15 % del
caudal disponible en temporada seca. Ademas, sefialé que la deforestacion y el incremento
de la poblacion intensifican esta situacion, obligando en ocasiones a limitar la dotacion de
agua a la mitad de los abonados previstos. Durante la época lluviosa, se experimentan
problemas adicionales asociados al arrastre de sedimentos y la turbiedad, lo que genera
obstrucciones en tuberias y dificultades en el tratamiento del recurso. En sintesis, identificd
una marcada dualidad estacional: en verano, la reduccion de caudales compromete la
continuidad del servicio, mientras que en invierno los excesos de precipitacion ocasionan

interrupciones imprevistas.

Por su parte, Estrella Cordero Salazar, presidenta de la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca
(Bajos de Praga), subrayo que el fendmeno de la sequia constituye la principal amenaza local,
vinculando esta situacion con tendencias globales del calentamiento climético. Sefialé que,
en los ultimos afios, la disminucion de los caudales en verano ha limitado la capacidad de
abastecimiento de la poblacion, al no contarse con caudales suficientes para cubrir la
demanda en esa época. Asimismo, advirtié que los escenarios climaticos futuros podrian
profundizar estas afectaciones, al generar tanto sequias mas prolongadas como lluvias

intensas, lo que plantea un desafio permanente para la sostenibilidad del servicio.

Ademas de describir los efectos observados, se consultd directamente a los representantes de
las ASADAS si habian percibido mayores variaciones climaticas en los ultimos afios (2023—
2025). Ambos entrevistados coincidieron en responder afirmativamente, destacando que la
variabilidad es evidente tanto en la reduccion de caudales en verano como en la

intensificacion de lluvias en invierno. Asimismo, al aplicar una escala de valoracién de 1 a 5
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—donde 1 indica poca afectacion y 5 una afectacion muy alta—, tanto Franklin Segura
(ASADA Tarbaca) como Estrella Cordero (ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca)
calificaron con “5” el nivel de impacto del cambio climéatico sobre la disponibilidad de agua
en sus sistemas. Este resultado confirma que, desde la perspectiva de la gestion comunitaria,
el cambio climatico no es percibido como un fenémeno lejano, sino como un factor critico y

presente que condiciona la continuidad y sostenibilidad del servicio.
4.1.1.1.  Variacioén de caudales aforados (2023-2025).

La variacion en los caudales de las fuentes comunales es uno de los indicadores mas sensibles
frente a la influencia del cambio climatico. Los registros sistematicos de aforos permiten
evidenciar la magnitud de las reducciones durante la estacidn seca y los aumentos en los
periodos lluviosos, que en muchos casos se presentan de forma abrupta. Estos
comportamientos responden a la dindmica hidroldgica propia de las microcuencas de
montafia, donde la recarga depende casi exclusivamente de las precipitaciones locales y se
ve rapidamente afectada por su variabilidad interanual.
El andlisis documental permiti6 sistematizar los aforos registrados en el periodo 2023-2025
para la ASADA Tarbaca, constituyéndose en la principal evidencia técnica disponible sobre
la dindmica hidrica local. Aunque se previo incluir también a la ASADA Barrio San Rafael
de Tarbaca (Bajos de Praga) y la ASADA de Vuelta de Jorco, hasta el cierre de este informe
no se han obtenido datos oficiales de sus aforos, por lo que los hallazgos expuestos

corresponden exclusivamente a Tarbaca.

Respecto a los aforos volumétricos realizados directamente en las captaciones de la ASADA
de Tarbaca permiten identificar la variacion mensual de los caudales entre enero de 2023 y
agosto de 2025. La grafica muestra una marcada estacionalidad, con descensos notorios en

los meses de verano y recuperaciones durante la época lluviosa.

Figura 1 Comportamiento de caudales ASADA Tarbaca Aserri (2023-2025)
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Fuente: elaboracion propia.

En el afo 2023 se registraron los valores méas altos en comparacion con los dos afios
siguientes, alcanzando méaximos de 36,95 I/s en noviembre y minimos de 14,48 I/s en mayo.
En 2024 se evidencid una reduccion generalizada, con minimos criticos en mayo (9,65 I/s) y
junio (9,58 I/s), confirmando la vulnerabilidad del sistema durante la estacion seca. Para
2025, los registros hasta setiembre muestran una recuperacion parcial en los primeros meses
del afio (enero con 33,63 I/s), aunque persisten descensos en marzo (15,45 1/s) y abril (14,01
I/s).

La comparacion de los registros de aforos volumétricos en la ASADA de Tarbaca evidencia
trayectorias diferenciadas en cada uno de los afios analizados. En 2023, los caudales
presentan valores relativamente altos y sostenidos en la mayoria de los meses, con descensos
marcados Unicamente hacia mayo (14,48 I/s). Para 2024, se observa un patrén de disminucion
generalizada en casi todos los meses, alcanzando los valores mas bajos de la serie en mayo
(9,65 I/s) y junio (9,58 I/s), lo cual resalta la vulnerabilidad de ese periodo frente a la
reduccion del recurso hidrico. En el caso de 2025, los datos disponibles hasta agosto muestran
un comportamiento intermedio: se inicia con valores elevados en enero (33,63 I/s), pero se
identifican descensos en marzo y abril (15,45 y 14,01 I/s respectivamente), antes de mostrar

cierta recuperacion hacia mitad de afio. En la siguiente tabla podemos entender dicho
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comportamiento marcando con un color mas rojo aquellos caudales mas reducidos en
comparativa con cada afio estudiado, asi también los colores més verdes aquellos caudales

mas altos segulin el mes.

Tabla 4 Registros de caudal en litros por segundo diferenciados por color (2023-2025)

Mes de Registro 2023 2024 2025
Enero 20,91 19,78 33,63
Febrero 26,91 16,73 24,94
Marzo 29,42 14,89 15,45
Abril 27,48 13,50 14,01
Mayo 14,48 9,65 13,64
Junio 23,31 9,58 20,96
Julio 18,81 24,12 21,73
Agosto 17,36 16,37 20,99
Setiembre 23,88 22,47 | -
Octubre 33,19 17,05]| -
Noviembre 36,95 40,07 | -
Diciembre 27,70 33,08/ -

Fuente: elaboracion propia.
4.1.1.2. Balance hidrico vs. capacidad hidrica.

El balance hidrico constituye un indicador clave para determinar la sostenibilidad real de los
acueductos comunales, ya que integra la produccion de agua disponible, las pérdidas por
Agua No Contabilizada (ANC), el consumo facturado y la capacidad de almacenamiento del
sistema. Este analisis permite establecer si existe margen para otorgar nuevas

disponibilidades sin comprometer el abastecimiento de los usuarios actuales.

En la ASADA Tarbaca, el balance hidrico presenta un déficit de —6,36 L/s, lo que significa
que la demanda supera la capacidad hidrica disponible. A pesar de contar con un consumo
mensual promedio de 12,07 m3 por abonado y un total de 840 conexiones que abastecen
aproximadamente a 2.950 personas, el sistema enfrenta pérdidas equivalentes al 33 % de
ANC, porcentaje que representa una reduccion significativa en el caudal efectivamente
aprovechado. Esta situacion implica que, aun cuando el acueducto dispone de nueve fuentes

de abastecimiento (cinco inscritas y cuatro en proceso), la disponibilidad neta de agua se
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encuentra comprometida, limitando la posibilidad de atender nuevas solicitudes de servicio.
La evidencia confirma que, sin medidas de control de fugas y reduccién del ANC, la
capacidad hidrica del sistema continuara siendo insuficiente para garantizar su sostenibilidad

en el mediano plazo.

Por su parte, la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga) no cuenta con un
balance hidrico validado por estudio técnico, aunque segun la presidenta de la junta directiva
el criterio otorgado por el AyA sefiala la necesidad de ampliar la base de fuentes debido a
limitaciones en la produccion actual. Con 123 conexiones y un estimado de poblacion
atendida calculado a partir del factor de hacinamiento rural, el acueducto presenta ingresos
mensuales cercanos a ¢€1.450.000. La ausencia de datos de aforos y disponibilidades
aprobadas impide cuantificar con exactitud el déficit hidrico, aunque la informacion parcial
evidencia que el sistema enfrenta riesgos asociados a la dependencia exclusiva de dos

nacientes aln en proceso de inscripcion.
4.1.1.1.  Agua no contabilizada (ANC).

El Agua No Contabilizada (ANC) constituye un indicador determinante para evaluar la
eficiencia operativa de los acueductos comunales, ya que expresa la diferencia entre el agua
produciday la efectivamente facturada a los usuarios. Este componente integra tanto pérdidas
reales (fugas en las redes de conduccidn y distribucion) como pérdidas aparentes (errores de

micromedicidn, conexiones ilegales o subregistro).

En la ASADA Tarbaca, el estudio técnico vigente reporta un ANC del 33 %, lo que implica
que casi un tercio del caudal producido no se traduce en consumo Util ni en ingresos. Este
valor, si bien representa un desafio operativo, se encuentra por debajo del promedio nacional,
donde distintos diagndsticos (AyA, ARESEP) sittan las pérdidas en rangos superiores al 40—
50 % en los acueductos comunales. Bajo esta perspectiva, Tarbaca puede ser considerada
relativamente mas eficiente en la gestion del recurso hidrico, aunque el déficit hidrico
identificado (—6,36 L/s) confirma que la reduccion del ANC sigue siendo prioritaria como

medida de adaptacién frente al cambio climatico.

76|Pagina



En el caso de la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga) y de la ASADA de
Vuelta de Jorco, ain no se dispone de un valor calculado de ANC. La estimacion requiere
datos mensuales de consumo facturado, almacenamiento y caudales minimos disponibles. La
ausencia de un registro preciso limita la posibilidad de medir con exactitud la eficiencia del

sistema y de compararla con el parametro nacional.

4.1.1.2.  Disponibilidades otorgadas o rechazadas.

El anélisis de las constancias de disponibilidad de agua emitidas por las ASADAS constituye
un insumo clave para comprender la tension entre la capacidad técnica de los sistemas
comunales y la creciente demanda de nuevos servicios. Estos registros permiten dimensionar
hasta qué punto las organizaciones pueden sostener la expansion poblacional sin

comprometer la continuidad del abastecimiento de los usuarios actuales.

En la ASADA Tarbaca, los datos sistematizados entre 2023 y 2025 evidencian un
comportamiento diferenciado en dos etapas. Durante el afio 2023, varias disponibilidades
fueron otorgadas bajo la figura de excepcionalidad, ya que el estudio técnico elaborado por
la organizacién se encontraba aun en proceso de revision por parte del AyA. En este contexto,
la ASADA no podia negar las solicitudes, lo que gener6 un margen de otorgamiento

condicionado a la espera de la aprobacion oficial.

En el afio 2023, se aprobaron 60 disponibilidades bajo el régimen de excepcionalidad, debido
a que el estudio técnico se encontraba en revision por parte del AyA. En este contexto, la
junta directiva no podia negar formalmente las solicitudes, lo que permitié mantener en curso
proyectos de vivienda unifamiliar en su mayoria. Ese mismo afio se registraron 2 solicitudes

rechazadas o en lista de espera, sefialando ya las primeras limitaciones por déficit hidrico.

A partir de 2024, el panorama cambid drasticamente: solo se aprobaron 3 disponibilidades,
enfocadas en proyectos sociales como bonos de vivienda y segregaciones. En paralelo, 27
solicitudes quedaron sin resolucion en lista de espera, lo que muestra la restriccion progresiva

del crecimiento habitacional y comercial en el area de influencia del acueducto.
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Durante 2025, la tendencia se mantuvo: apenas 4 disponibilidades fueron aprobadas con
criterio de la junta directiva, mientras que 15 solicitudes permanecieron pendientes o fueron
trasladadas a lista de espera. Esta reduccion sostenida en la capacidad de otorgar
disponibilidades refleja el impacto del balance hidrico negativo (-6,36 L/s) y la necesidad de

priorizar proyectos de interés social por encima de desarrollos privados.

Tabla 5 Comparativa de disponibilidades-ASADA Tarbaca (2023-2025)

Afno Total Aprobadas Denegadas / Motivos Motivos
solicitudes Lista de principales de principales de
espera aprobacion rechazo / espera
2023 62 60 2 Excepcionalidad Déficit hidrico inicial

(estudio técnico en
revision AyA)

2024 30 3 27 Bonos de vivienda y Balance hidrico
segregaciones negativo persistente
familiares

2025 19 4 15 Casos especificos por Limitaciones
acuerdo de junta estructurales del
directiva sistema

Total 111 67 44

Fuente: Elaboracion propia con base en registros de disponibilidades de ASADA Tarbaca
(2023-2025).

En contraste, la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga) no ha compartido
aun los registros de disponibilidades emitidas o rechazadas. Si bien se cuenta con un criterio
técnico del AyA que sefiala restricciones hidricas y la necesidad de nuevas fuentes, la
ausencia de datos documentales impide realizar un anélisis detallado de este indicador en
dicho sistema. Por otro lado, se desconoce si la ASADA de Vuelta de Jorco posee estos

registros ya que tampoco devel6 dicha informacion.
4.1.1.3. Lluvia, temperaturay caudales.

Datos meteoroldgicos: Las estaciones seleccionadas corresponden a las bases de datos

oficiales del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), conforme a la nota IMN-DIM-CM-
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218-2025, e incluyen la estacion Cerro Burio (84 215, Aserri, 1811 msnm) desde enero 2023
hasta el 30 de agosto de 2025. Adicionalmente, se incorporan los registros propios de la
Estacion Meteoroldgica de la Federacion de ASADAS Aserri desde agosto 2024 al 17 de
setiembre del 2025, ubicada a 1730 msnm, los cuales complementan el andlisis con datos
locales de precipitacion y temperatura registrados en tiempo real por el sistema automatizado
instalado en 2024,

La estacion Cerro Burio permite analizar la evolucion de las variables de precipitacion y
temperatura durante todo el periodo 2023-2025, mientras que la estacion de Tarbaca
complementa esta informacion al proporcionar registros locales en tiempo real, capturados
mediante sensores automaticos tipo Davis Instruments WeatherLink, ubicados directamente
en el tanque “El Japonés” del sistema comunal.

Figura 2 Georreferenciacion de las estaciones meteoroldgicas: Cerro Burio, San Gabriel y
ASADA Tarbaca.

v Estaciones Meteoroldgicas

i Estilos individuales

84 215 + CERRO BURIO (Aser...
@ ASADA TARBACA (Estacion ... 0

Mapa base

Fuente: Elaboracion propia en software “My Maps” de Google LLC.
4.1.1.3.1. Lluviay temperatura

El comportamiento climatico registrado por las estaciones Cerro Burio (IMN) y la de Tarbaca

(Federacién de ASADAS del Canton de Aserri) evidencia una marcada estacionalidad
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caracteristica de la vertiente del Pacifico Central costarricense, con un periodo seco de
diciembre a abril y una época lluviosa de mayo a noviembre.

En la estacion Cerro Burio, los datos entre enero de 2023 y agosto de 2025 muestran que
2023 fue el afio con mayor regularidad en las precipitaciones, destacando el periodo de marzo
a noviembre, cuando se mantuvo una continuidad mensual de lluvias significativas. EI mes
mas lluvioso de ese afio fue octubre de 2023, con un acumulado de 536 mm, mientras que el
mas seco fue febrero de 2023, sin registro de precipitacion (0 mm).

Durante el 2024 se observo un comportamiento mas irregular, con un periodo seco bien
definido entre diciembre de 2023 y abril de 2024, cuando las lluvias mensuales no superaron
los 22 mm, siendo enero de 2024 el mes méas seco con apenas 2 mm. Posteriormente, el
régimen lluvioso se reactivo con fuerza a partir de mayo, alcanzando sus maximos en junio
(693 mm) y noviembre (561 mm), lo cual refleja un ciclo de recuperacion intensa hacia el
final de la estacion himeda.

Por su parte, los registros de la estacion ASADA Tarbaca, operativa desde agosto de 2024
hasta septiembre de 2025, confirman esta dinamica con acumulados méaximos entre
septiembre y noviembre, coincidiendo con los picos de caudal en las fuentes comunales, y
con minimos durante los meses secos del primer cuatrimestre de 2025.

En cuanto a la temperatura, ambas estaciones muestran una variacion moderada, con valores
medios entre 14 °C y 17 °C, maximos de hasta 27 °C en los meses mas secos, y minimos
cercanos a 13 °C durante la temporada lluviosa. En la siguiente grafica se puede observar los
picos de registro de lluvia los cuales se acumulan durante varios meses, pero hunca de manera
regular entre cada mes ni tampoco entre cada afio, en algunos casos abarca mas meses con

[luvia y en otros menos meses.

Figura 3 Registros Lluvia estacién Cerro Burio-Tarbaca (IMN)
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Estacion Cerro Burio Tarbaca (2023-agosto 2025)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del IMN.
4.1.1.3.2. Comparativa entre lluvia, temperatura y caudales.

El andlisis combinado de los datos climaticos de las estaciones del Cerro Burio (IMN) y la
de Tarbaca (Federacion de ASADAS del Cantdn de Aserri) permite identificar una relacion
directa entre las fluctuaciones de la precipitacién mensual y los caudales aforados durante el
periodo enero 2023 — agosto 2025.

Si graficamos los valores promedios anuales de caudal (en L/s) en el Acueducto de Tarbaca,
la naciente es mas estable (linea azul), con variaciones suaves entre 12 'y 33 L/s. y la quebrada
(linea anaranjada) con picos marcados, que varia de 25 a 47 L/s dependiendo de la época del
afno.

Figura 4 Registros aforos de caudal Acueducto Tarbaca segun tipo de fuente.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Acueducto Tarbaca.

Durante los meses enero—abril (periodo seco), las quebradas muestran una disminucion mas
abrupta mientras que las nacientes mantienen un flujo mas constante, evidenciando la
infiltracion y la capacidad de almacenamiento subterrdneo que las amortigua frente a la
sequia.

La serie climatica del Instituto Meteoroldgico Nacional segun registro IMN-DIM-CM-218-
2025, muestra que el afio 2023 presentd una mayor regularidad de lluvias a lo largo de la
estacion himeda (marzo-noviembre), mientras que 2024 registro picos de precipitacion mas
altos, con valores méaximos de 693 mm en junio y 561 mm en noviembre, aunque
concentrados en menos meses del afio. Esta irregularidad anual confirma la variabilidad
climatica interanual y la ausencia de una estacionalidad perfectamente repetitiva.

El analisis conjunto de las variables climéticas y los caudales aforados de la ASADA de
Tarbaca evidencia una relacién directa y consistente entre la precipitacion y la disponibilidad
hidrica, asi como una relacion inversa entre temperatura y caudal, particularmente durante
los periodos més secos.

Durante el afio 2023, los datos muestran una mayor estabilidad en los caudales pese a tratarse
del periodo seco (enero—abril). Esto se asocia con el hecho de que en 2023 se registraron mas
meses con lluvia continua, aunque de menor intensidad acumulada que en 2024, lo cual
favorecio la recarga progresiva del suelo y el mantenimiento de flujos base en las nacientes.
En contraste, 2024 presento lluvias mas concentradas y extremas, con maximos de 692,6 mm

en junio, que fueron seguidas de meses con precipitaciones casi nulas; esta irregularidad
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afecto la recarga subterranea y provoco caudales mas bajos en los primeros cuatro meses del
afo.

La temperatura méaxima promedio mensual refuerza este patron: los meses con mayores
temperaturas (febrero—abril de 2024, con valores entre 27 °C y 28 °C) coincidieron con los
caudales mas reducidos (10-15 L/s), lo que sugiere un efecto combinado de altas tasas de
evaporacion y déficit de precipitacion. Por el contrario, los meses con temperaturas mas bajas
y aumento de lluvias (junio—noviembre) muestran incrementos sostenidos de caudal,
alcanzando los valores mas altos en noviembre de 2023 (37 L/s) y noviembre de 2024 (40
L/s).

En conjunto, los resultados confirman una correlacion positiva entre la lluvia y el caudal: el
incremento de la precipitacion se refleja, con un pequefio desfase temporal, en el aumento de
los caudales aforados. Asimismo, existe una correlacion negativa entre temperatura y caudal,
donde los periodos de calor més intenso y baja precipitacion coinciden con los minimos
hidricos.

Tabla 6. Correlaciones mas relevantes de lluvia, temperatura y caudal total (2023-2025).

Afo Mes Lluvia Temperatura Caudal Correlacion observada
total max. (°C) total
(mm) (L/s)

2023 Marzo 182 24 29 Aumento de lluvia genera

incremento de caudal;

temperatura estable.

Junio 331 26 23 Recuperacion del caudal tras

lluvias continuas.

Septiembre 245 25 33 Lluvias constantes elevan
caudal; condiciones térmicas

estables.

Octubre 536 25 37 Coinciden picos de lluvia'y

caudal.
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Febrero 0 24 27 Sin lluvia pero caudal aun alto

por recarga del periodo

anterior.
2024 Febrero— <22 27-28 14-17  Sequia prolongada:
Abril temperatura alta y descenso de
caudal.
Julio 289 24 24 Lluvias reactivan caudal tras

MESES SecCos.

Octubre 408 24 40 Pico de lluvias coincide con

caudal méaximo.

Noviembre 561 23 38 Alta lluvia mantiene caudal

elevado y temperatura baja.

Diciembre 65 23 22 Disminuye lluvia y caudal al

inicio del verano.

2025 Enero 66 23 34 Recuperacién de caudal por
lluvias previas y menor
temperatura.

Febrero 26 24.7 25 Menor lluvia, descenso de

caudal y aumento térmico.

Marzo 18 26.1 15 Periodo seco; maxima

temperatura y caudal minimo.

Junio 420 25.3 21 Lluvias elevadas comienzan a
reflejarse en caudal.
Julio 121 23.6 22 Estabilizacion del caudal con

lluvias moderadas.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.4.  Percepciones de las ASADAS ante las variaciones climaticas extremas.

La percepcion complementa los datos técnicos y permite dimensionar como se experimenta
la variabilidad climéatica en la gestion diaria del acueducto. De manera recurrente, las

entrevistas resaltan que la reduccion de caudales en la época seca ha obligado a tomar
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medidas extraordinarias, mientras que los eventos extremos en época lluviosa han generado
interrupciones inesperadas. Estas percepciones validan la importancia de la gestion

comunitaria como espacio de adaptacion frente a escenarios cambiantes.

En relacion con la continuidad del servicio durante eventos climéaticos extremos, los
administradores entrevistados mostraron percepciones diferentes. La ASADA de Tarbaca
califico con un 2 la capacidad de mantener la continuidad del servicio en este tipo de
escenarios, lo que refleja dificultades recurrentes en condiciones adversas. En contraste, la
ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga) otorg6 una valoracion de 5, lo que
denota que en su experiencia el servicio ha logrado sostenerse aun en presencia de

variabilidad climatica.

Al consultar sobre la emision de constancias de disponibilidad de agua, ambos representantes
coincidieron en sefialar que las variaciones climaticas de los dltimos afios han afectado este
proceso, indicando que los cambios en el régimen hidrico inciden directamente en la decision

de otorgar o no nuevas disponibilidades.

De igual manera, los dos entrevistados sefialaron que las variaciones climaticas inciden en la
calidad del agua, principalmente a través del aumento de la turbiedad y la presencia de
sedimentos durante la temporada lluviosa. Estas respuestas permiten evidenciar como, desde
la perspectiva de la gestion comunal, el clima se percibe como un factor que afecta de manera
simultanea la continuidad del servicio, la posibilidad de atender nuevas solicitudes y la

calidad del recurso disponible.
4.1.1.5. Observacion directa de fuentes y estacionalidad.

La observacion en campo de las captaciones y de los sistemas de almacenamiento confirmé
la marcada estacionalidad de las fuentes comunales. En época seca, las reducciones de caudal
son visibles y en algunos casos comprometen la calidad del servicio; en época lluviosa, la
turbiedad y el arrastre de sedimentos se convierten en los principales problemas. Esta
evidencia refuerza la necesidad de mantener un monitoreo constante de las condiciones de

las fuentes como parte de la gestion integral del recurso hidrico.
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41.15.1. ASADA de Tarbaca

La ASADA de Tarbaca, al disponer de una planta de tratamiento de agua potable, confiere
especial atencion a los eventos de sequia que impactan de manera directa la continuidad del
servicio. Durante el afio 2024 se evidencid un mayor impacto
en comparacion con los afios 2023 y 2025, observandose una

disminucion critica en varias de sus fuentes.

De forma similar, la Imagen 2. Toma Quebrada Marcos Hidalgo
(2024) muestra como esta quebrada, que es una de las de mayor
aporte, ubicada en zona montafiosa cercana a la Zona Protectora
Cerros de Escazu, también disminuye de manera considerable

durante los meses de verano.

La reduccion conjunta de caudales es evidente en la Imagen 3.

Aforo en la entrada a Planta de Tratamiento Embajada de Japdn
(2024), donde la integracion de todas las fuentes en mayo refleja un impacto severo en la
disponibilidad de agua. En la Imagen 4. Aforo en la entrada a Planta de Tratamiento

e y - -

A e N il =% Embajada de Japon (2024), se observa

a un fontanero realizando la medicion
 de caudal en el vertido previo al
floculador, confirmando la baja

disponibilidad.

Por otra parte, la Imagen 5. Captacion Naciente Echeverria (2024) evidencia una de las
fuentes mas importantes del acueducto con un caudal considerablemente reducido. De igual
manera, la Imagen 6. Captacion Naciente Memo Arguedas (2024) muestra apenas un leve
llenado en el tanque, reflejando la gravedad de la disminucién durante el periodo seco.
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En conjunto, estas observaciones corroboran la marcada estacionalidad de
las fuentes comunales: una
fuerte reduccion de caudales
en la estaciobn seca y una
recuperacion parcial en época

lluviosa, aungque acompafada

de problemas de turbiedad y
sedimentos. Los hallazgos fotograficos respaldan lo reportado en los aforos y balances
hidricos de la ASADA, confirmando su alta vulnerabilidad ante sequias prolongadas y lluvias

extremas.

4.1.2. Medidas  administrativas, operativas y  financieras

implementadas

El segundo objetivo buscaba categorizar las medidas administrativas, operativas y
financieras mas relevantes ejecutadas por cada acueducto comunal en el periodo de estudio,

con el fin de conocer como han enfrentado la variabilidad climatica.
Para este analisis se recurri6 a distintos instrumentos:

« Entrevistas semiestructuradas, en las que los administradores y juntas directivas
describieron las acciones implementadas en época seca y lluviosa, asi como las
medidas financieras adoptadas para sostener la operacion.

« Anadlisis documental, que permitio revisar presupuestos, inversiones en adaptacion y
datos formales sobre tarifas e ingresos.

« Observacion directa, para evaluar el estado de la infraestructura y las intervenciones

visibles en campo.

Antes de analizar las medidas administrativas, operativas y financieras aplicadas por los
acueductos en estudio, resulta necesario caracterizar su escala de operacion y capacidad
econdmica, ya que estos factores condicionan directamente el tipo de decisiones que cada

organizacion puede adoptar frente a la variabilidad climatica.
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En la ASADA Tarbaca, se contabilizan 840 conexiones activas, que abastecen
aproximadamente a 2.950 habitantes. Este sistema aplica las tarifas de ARESEP
correspondientes a acueductos con sello regulatorio de calidad en el rango de 301 a 1.000
abonados, con un promedio de ingresos mensuales cercanos a ¢7.800.000, lo que equivale a
mas de 93 millones anuales. Estos ingresos le permiten sostener un esquema de operacion
con mayor margen de maniobra para proyectos de infraestructura y diversificacion de

fuentes.

Por su parte, la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga) presenta una escala
significativamente menor, con 123 conexiones. La poblacién atendida debe estimarse a partir
de factores de hacinamiento rural del INEC, dado que no se dispone de un céalculo oficial,
aunque ronda los 200 habitantes. Este sistema aplica las tarifas ARESEP para acueductos sin
sello regulatorio de calidad en el rango de 101 a 300 abonados, y sus ingresos mensuales
promedian €1.450.000, equivalentes a unos ¢ 17,4 millones anuales. Estas cifras reflejan un
margen econdmico muy limitado para invertir en obras de adaptacion, dependiendo en gran

medida de gestiones externas y apoyo institucional.

Tabla 7. Caracterizacion de los acueductos en estudio seguin conexiones, poblacion, tarifas

e ingresos
ASADA Conexiones Poblacion Rango Ingresos Ingresos
atendida tarifario mensuales  anuales (¢)
(aprox.) ARESEP @
Tarbaca 840 2.950 Con sello 7.800.000 93.600.000
(Aserri) regulatorio
(301-1000
abonados)
Barrio San 123 200 Sin sello 1.450.000 17.400.000
Rafael de regulatorio
Tarbaca (B. (101-300
Praga) abonados)

Fuente: Elaboracién propia con datos de las entrevistas.
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41.2.1. Medidas administrativas frente a la variabilidad climatica.

Las entrevistas con los representantes de las ASADAS permitieron identificar diversas
acciones administrativas orientadas a enfrentar los impactos del clima en sus comunidades.
En el caso de la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga), su presidenta,
Estrella Cordero, recordd que en el afio 2019 se vivieron racionamientos extremos de hasta
tres o cuatro dias sin agua, situacion que obligaba a los vecinos a contar Unicamente con un
par de horas de servicio diario. Ante esta experiencia, la junta directiva decidié promover la
construccién de una nueva captacion en una fuente adicional, con el objetivo de reducir la
vulnerabilidad frente a periodos de sequia. La entrevistada sefialé que el trabajo
administrativo actual se orienta a continuar gestionando proyectos para incorporar nuevas
fuentes de abastecimiento, considerando que la problematica de escasez se mantendra en el

futuro.

Por su parte, el presidente de la ASADA de Tarbaca, Franklin Segura, indicé que, en afios
recientes, la organizacion ha buscado ampliar su cobertura de fuentes de agua como medida
administrativa frente a la sequia y al incremento de la demanda. Explic6 que, mientras
inicialmente se contaba con dos fuentes, actualmente se dispone de entre cinco y seis
captaciones para la época seca, aunque reconocié que aun no resultan suficientes para
abastecer a toda la poblacién. Asimismo, informé que la junta directiva impulsa un proyecto
de perforacidn de un pozo en una finca de la ASADA, con el propdsito de asegurar una fuente

mas estable y garantizar el suministro continuo de agua durante todo el afio.
4.1.2.2. Medidas operativas frente a la variabilidad climatica.

En cuanto a las medidas de caracter operativo, los entrevistados sefialaron acciones que
buscan garantizar la continuidad del servicio en condiciones de presion climética. El
presidente de la ASADA de Tarbaca, Franklin Segura, destacd que la junta ha recurrido en
diferentes ocasiones a racionamientos programados y a suspensiones temporales del servicio,
principalmente asociadas a reparaciones de tuberias. Explicé que la incorporacion de nuevas
captaciones, en especial aquellas que conducen agua a la planta por medio de bombeo, ha
permitido ampliar la capacidad operativa respecto a la situacion previa a 2019, cuando no se
contaba con estas fuentes adicionales.
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Por su parte, la presidenta de la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga),
Estrella Cordero, indicé que una de las principales dificultades operativas ha sido el uso
ineficiente del recurso por parte de algunos abonados, quienes presentan consumos elevados
en comparacion con el promedio de un hogar tipico. Ante esta situacion, la junta ha optado
por realizar visitas y gestiones directas con las familias usuarias para concientizarlas sobre la
necesidad de evitar el desperdicio de agua y favorecer la disponibilidad para toda la
comunidad. Ademas, menciond que se procura administrar de manera mas cuidadosa el agua
almacenada en los tanques, con el fin de mantener el suministro durante el mayor tiempo

posible en épocas secas, aun cuando el sistema enfrenta limitaciones estructurales

En relacion con la frecuencia de interrupciones del servicio durante los distintos periodos
climaticos, los entrevistados sefialaron percepciones diferenciadas. En el caso de la ASADA
de Tarbaca, la continuidad del servicio en época lluviosa se calificd con un 1 en la escala de
1 a5, lo que indica que las interrupciones son muy poco frecuentes durante el invierno. En
contraste, la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga) asigné un valor de 3,

evidenciando que en su caso las suspensiones son mas recurrentes en esta temporada.

Al consultar sobre el comportamiento en la época seca, las valoraciones se invirtieron
parcialmente: la ASADA de Tarbaca otorg6 un 2, mientras que la ASADA Barrio San Rafael
calificé con un 1. Esta diferencia se relaciona con las caracteristicas técnicas de cada sistema,
ya que Tarbaca cuenta con una planta de tratamiento que requiere ajustes operativos en
verano, mientras que Barrio San Rafael depende exclusivamente de nacientes, lo que le

permite mantener una mayor estabilidad en su servicio durante este periodo.
4.1.2.3. Medidas financieras para enfrentar variaciones climéticas.

En cuanto a las medidas financieras implementadas para adaptarse a condiciones climaticas
extremas, las entrevistas evidenciaron estrategias diferenciadas entre las organizaciones. El
presidente de la ASADA de Tarbaca, Franklin Segura, explicd que en los Gltimos afios se han
destinado recursos significativos a proyectos de captacion y bombeo. Sefialé que, durante la
época seca, el acueducto recurre al bombeo de agua desde una quebrada localizada en el rio
Tarbaca y a otra fuente conocida como “Gallera 2”, cuyas conducciones suman
aproximadamente 1,5 kilébmetros. La inversion realizada en estos proyectos ronda los 150
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millones de colones, monto que, segun indico, ha resultado determinante para garantizar el

abastecimiento en los periodos de mayor escasez.

Por su parte, la presidenta de la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga),
Estrella Cordero, sefial6 que las medidas financieras han implicado recortes drésticos de
gastos operativos con el fin de disponer de recursos suficientes para obras prioritarias. Entre
ellas, menciond la construccion de nuevas captaciones, trabajos de filtrado y evaluaciones
técnicas de la calidad del agua. Destaco que, en la practica, los fondos disponibles se han
concentrado casi exclusivamente en estas inversiones y en el pago del servicio del fontanero,

limitando asi la posibilidad de destinar presupuesto a otras areas del acueducto.

4.1.2.4.  Presupuestos e inversiones para variaciones climaticas extremas.

En relacion con el rango de presupuestos destinados a enfrentar imprevistos vinculados con
variaciones climaticas extremas y otras eventualidades relacionadas con el servicio de agua,
tanto la ASADA de Tarbaca como la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga)
coincidieron en sefialar que asignan aproximadamente un 10 % de sus ingresos mensuales a

este rubro.

Al consultar sobre las finalidades principales de dichos recursos, ambos entrevistados
mencionaron que el presupuesto se utiliza en su totalidad para atender necesidades urgentes
del sistema, tales como reparacién de fugas en tuberias, mejoras inmediatas de
infraestructura, pago de servicios técnicos y de asesoria, asi como implementacion de

sistemas de bombeo.

No obstante, se observaron diferencias en el uso complementario de estos fondos. En el caso
de la ASADA de Tarbaca, se indicé que también se destinan recursos para el pago de horas
extras a colaboradores y personal operativo adicional, asi como para el alquiler de equipo
pesado (Retroexcavadora) y movimientos de tierra cuando las condiciones lo requieren. En
contraste, la ASADA Barrio San Rafael manifesto que sus recursos se concentran de manera

exclusiva en las obras técnicas esenciales y no incluyen este tipo de gastos adicionales.
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4.1.3. Medidas de adaptacion maéas efectivas segun tipologia de

acueducto

El tercer objetivo especifico consistio en demostrar cuales medidas de adaptacion han
resultado mas efectivas segun el tipo de acueducto y la fuente hidrica utilizada, de manera
que se pueda establecer que factores hacen més resiliente a una ASADA frente al cambio

climatico.
En este caso, los instrumentos fueron:

 Entrevistas semiestructuradas, que permitieron recoger percepciones sobre reduccion
del ANC, uso de informacion meteoroldgica, programas externos y participacion
comunitaria.

» Analisis documental, que sistematizé datos sobre fuentes inscritas/no inscritas y
proyectos conjuntos.

» Observacion directa, que verifico la existencia de sistemas de monitoreo,
conservacion de recargas y macromedicion en campo.

» Tabla comparativa, que organizé la informacion de todas las ASADAS en funcion de
su tipologia (tamafio, fuente, régimen de operacion), permitiendo hacer correlaciones

y diferencias entre ellas.

Este conjunto de instrumentos facilité no solo identificar medidas puntuales de adaptacion,
sino también compararlas entre organizaciones de distinta escala y capacidad, lo que aporta
evidencia para comprender como las caracteristicas internas de cada acueducto influyen en

la efectividad de sus respuestas adaptativas.
4.1.3.1. Tipologia de acueductos.

La tipologia de los acueductos rurales de la zona de estudio no solo puede caracterizarse
segun su tamario, poblacion abastecida o régimen de operacion, sino también a partir de la
naturaleza y disponibilidad de las fuentes hidricas inscritas oficialmente. En este sentido, el
analisis documental realizado en el Sistema Nacional de Informacion para la Gestién

Integrada del Recurso Hidrico (SINIGIRH) permite observar la distribucion de concesiones
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otorgadas y en tramite en la microcuenca alta del rio Jorco, lo cual brinda un panorama mas

amplio sobre el aprovechamiento del recurso en un territorio especifico.

En total, se localizaron 59 concesiones de aprovechamiento de aguas superficiales y
subterraneas en el &rea de estudio. Estas se clasifican en cuatro tipos de fuentes: nacimientos,
quebradas, rios y acuiferos, registradas mediante coordenadas CRTMO5. La informacion
muestra que la mayoria de estas concesiones estan destinadas al consumo humano, lo cual

confirma la alta presion que enfrenta el recurso hidrico en la zona (SINIGIRH, 2025).

En cuanto al tipo de solicitante, los expedientes se agrupan en tres categorias: A (aguas
superficiales, solicitados principalmente por privados), P (pozos vinculados a acuiferos) y R
(acueductos rurales). Del total de registros, 28 concesiones corresponden a acueductos
rurales (47,5 %), mientras que 31 concesiones (52,5 %) se encuentran en manos de usuarios
privados o empresariales. Esta relacion evidencia que el aprovechamiento de las fuentes no
estd limitado a las organizaciones comunales, sino que también existe una importante

participacion de actores privados en la explotacion del recurso.

Este hallazgo resulta relevante porque, aunque los acueductos rurales son los principales
responsables del abastecimiento a la poblacién, la disponibilidad de fuentes hidricas se ve
compartida y en cierta medida limitada por la cantidad de concesiones existentes en un
mismo espacio hidrogréafico. Asimismo, el registro de fechas recientes de otorgamiento de
varias concesiones confirma que la presién sobre las fuentes contintda aumentando, lo que
plantea desafios adicionales para la sostenibilidad y resiliencia de los sistemas comunales de
abastecimiento. En la siguiente tabla podemos visualizar las fuentes inscritas utilizadas por

los acueductos comunales en estudio.

Tabla 8 Concesiones registradas en el SINIGIRH pertenecientes a Acueductos.

Acueducto Tipo de Cantidad Observaciones
fuente  de tomas
registra (registros)
da
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ASADA Nacient 8 nacientes Registros N-1 a N-3 Jiménez, N-5 Saborio, N-6

Vuelta de es + + 1 a N-8 Suizo, N-9 Charia, N-10 Quillo; ademas
Jorco quebrad quebrada captacion directa en el rio Jorco. Alta
a (Rio Jorco) diversificacion.

ASADA Nacient 5 Registros NAC Echeverria, NAC 2 Arguedas,

Tarbaca es NAC 3 Lopez, NAC 5 Hidalgo Q1, NAC
Gallega Q2. Todas fuentes superficiales de
manantial.

ASADA Nacient 3 Registros en tramite: Naciente N°1 Valverde y

Barrio San es nacientes N°%-3 Sanchez. Dependencia

Rafael (Bajos exclusiva de manantiales.

de Praga)

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, la siguiente imagen (Figura 1) presenta la representacion cartogréfica del
area seleccionada en el SINIGIRH, en la que se aprecian los cauces de agua y la ubicacién
de las concesiones registradas, permitiendo visualizar de manera espacial la distribucion de

los aprovechamientos hidricos en la zona alta del rio Jorco.

Figura 1 Concesiones de aprovechamiento hidrico en la zona alta del rio Jorco
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del SINIGIRH (2025).
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La caracterizacion de los acueductos comunales en estudio muestra que ambos dependen
principalmente de nacientes y quebradas como fuentes de abastecimiento, lo que confirma
su fuerte dependencia de la recarga hidrica local y de las condiciones ambientales de la
microcuenca. La naturaleza y cantidad de fuentes disponibles determinan no solo la
capacidad hidrica de cada sistema, sino también su nivel de seguridad juridica, dado que la
inscripcion oficial en el SINIGIRH constituye un requisito para garantizar el uso sostenible
y regulado del recurso.

En la ASADA Tarbaca, se identificaron nueve fuentes de agua en total. De estas, cinco se
encuentran inscritas en el SINIGIRH (Gallera 1, Echeverria, Patrocinio Lépez, Marcos
Hidalgo, entre otras), mientras que cuatro permanecen en proceso de inscripcion (Catarata,
Rio Tarbaca, Carlos Castro y Gallera 2). Todas estas fuentes estan localizadas dentro de la
microcuenca del rio Jorco, lo que situa al sistema en una relacion directa de dependencia con
esta unidad hidrogréfica.

Por su parte, la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga) depende
exclusivamente de dos nacientes, ambas en proceso de inscripcion ante el SINIGIRH
(Naciente 1 Valverde y Naciente 2 Sanchez). Al igual que en el caso de Tarbaca, las
captaciones se localizan dentro de la microcuenca alta del rio Jorco, lo que implica que
cualquier variacién en la disponibilidad hidrica de este territorio impacta de manera
inmediata su capacidad de abastecimiento.

La ASADA de Vuelta de Jorco de Aserri administra un sistema de abastecimiento que
depende de ocho fuentes naturales, clasificadas como nacimientos y quebradas segun el
registro del SINIGIRH. Estas fuentes se consideran formalmente inscritas, y constituyen la
base del suministro comunal en la parte media-alta de la microcuenca del rio Jorco. La
presencia de multiples nacimientos dentro de esta zona indica una disponibilidad natural de
caudales.

Tabla 9. Clasificacion de fuentes utilizadas en la microcuenca alta del rio Jorco

ASADA Tipo de Fuentes Fuentes no Localizacion en
fuentes inscritas inscritas / en microcuenca del
utilizadas (SINIGIRH) tramite rio Jorco
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Tarbaca Nacientes y 5 4 Si (todas)
quebradas

Barrio San Nacientes 0 2 Si (todas)

Rafael de

Tarbaca (B.

Praga)

Vuelta de Nacimientosy 8 Se desconoce  Si (Zona media-

Jorco quebradas alta)

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del SINIGIRH y registros de ASADAS (2025).
4.1.3.2.  Reduccién de ANC y mejoras de eficiencia.

En relacion con la eficiencia para reducir fugas y pérdidas de agua, los entrevistados
asignaron valoraciones distintas en la escala de 1 a 5, donde 1 corresponde a poca eficiencia
y 5 a muy eficiente. La ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga) calific6 con
un 3, indicando un nivel de eficiencia intermedio. Su presidenta, Estrella Cordero, explicd
que esta valoracion se debe al estado de las tuberias y medidores, muchos de los cuales han
sobrepasado su vida Util. Sefialé que las fisuras y reventaduras en la red de distribucion son
recurrentes y, al estar enterradas a profundidades considerables, no siempre se detectan con
facilidad. Ademas, destacd la ausencia de micromedidores mas modernos que permitan un
control mas preciso, lo que limita la capacidad de identificar fugas en tramos especificos de

la red.

Por su parte, la ASADA de Tarbaca otorg6é una calificacion de 4, considerando que la
atencion de fugas en su sistema es relativamente eficiente. El presidente, Franklin Segura,
indico que las reparaciones suelen realizarse el mismo dia 0 a més tardar al dia siguiente de
ser reportadas, salvo en casos de emergencias nocturnas que requieren esperar al ingreso del
personal en la mafiana. Sefialo también que existe disposicion del equipo operativo para dar
respuesta inmediata siempre que sea posible, lo que permite mantener controlados los

tiempos de atencion a fugas y evitar pérdidas prolongadas de agua.
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Respecto a las acciones implementadas para reducir el agua no contabilizada, los
administradores sefialaron medidas de control y monitoreo en sus respectivos sistemas. La
presidenta de la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga), Estrella Cordero,
indico que se trabaja con un presupuesto de consumo por cliente, lo que permite identificar
cuando un usuario presenta consumos excesivos. En estos casos, se contacta directamente a
la familia para recomendar la revision de tanques de servicio y conexiones internas, mientras
que desde la ASADA se revisan tramos de tuberias, especialmente aquellas que se encuentran
externas. Ademas, explic6 que los medidores se cambian de manera periodica,
particularmente cuando superan los 3000 metros cubicos registrados, como estrategia para

mejorar la precision en el control del consumo.

En el caso de la ASADA de Tarbaca, su presidente, Franklin Segura, mencioné que el
reemplazo de medidores con vida Gtil agotada constituye una de las principales acciones para
reducir pérdidas. Afiadié que en ciertos sectores se han instalado macromedidores para
evaluar consumos especificos y detectar posibles fugas mediante la comparacion de registros.
Sefial6 también que esta practica se complementa con un analisis continuo de los datos para
identificar irregularidades y tomar decisiones sobre la localizacién de fugas o la necesidad

de intervenciones en la red.

4.1.3.3.  Estado de infraestructura observada en campo.

La observacion de la infraestructura de los acueductos comunales permitio identificar
avances y limitaciones en las medidas operativas de adaptacion frente al cambio climatico.
En la ASADA de Tarbaca, se constatd la existencia de infraestructura consolidada que
evidencia esfuerzos en modernizaciébn y mantenimiento preventivo: tanques de
almacenamiento en buen estado estructural, presencia de macromedidores en lineas
principales y la incorporacion de sistemas de monitoreo remoto para el control de caudales y
pérdidas. Estas medidas constituyen evidencias tangibles de adaptacion, ya que facilitan la

gestion eficiente del recurso hidrico durante periodos de sequia y exceso de lluvia.

4.1.3.3.1. ASADA Tarbaca de Aserri: captaciones y fuentes.
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La evaluacion en campo de la
Acueducto Tarbaca de Aserri
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quebradas, que son conducidas por gravedad o mediante sistemas de
impulsion hasta la planta de tratamiento. Asimismo, se evidencia la

presencia de un subsistema dependiente de una naciente pequefia, lo que

refleja la necesidad de diversificar fuentes para

afrontar la época seca. No obstante, gran parte de estas captaciones tienen un carécter
artesanal y requieren seguimiento constante, lo que las hace vulnerables, en especial

considerando que varias de ellas ain no se encuentran inscritas oficialmente en el MINAE.

Una de las fuentes mas representativas es la Captacion Gallera 1 (Imagen 8), inscrita
formalmente y considerada estratégica por la ASADA. Esta captacién, con méas de 20 afios
de existencia, muestra signos de vulnerabilidad: durante episodios de lluvias intensas la caja
de reunion se satura rapidamente. En la Imagen 9. Captacion Gallera
1 (parte superior) se observa la cobertura con saran utilizada para
mitigar la entrada de sedimentos y escorrentia en
temporada lluviosa, mientras que la Imagen 10.
Ingreso a Captacion Gallera 1 evidencia las
dificultades de acceso, requiriendo que el

personal operativo utilice cuerdas en pendientes

' de hasta 4 metros para su mantenimiento.
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Otras captaciones de caracter artesanal también reflejan

la necesidad de intervenciones de mejora. La Captacion
en quebrada Tarbaca (Imagen 11), construida con sacos

de arenay piedra, desaparece casi por completo luego de

abastecimiento. En contraste, la Captacion en quebrada Marcos Hidalgo

(Imagen 12) presenta un disefio mas robusto, con un sistema que retiene

sedimentos y una cobertura con saran para reducir la entrada de materia

orgéanica.

La Captacion de la naciente Memo Arguedas (Imagen 13) destaca por contar con un disefio
mas consolidado: estructura de cerdmica cubierta y malla de
proteccion perimetral que limita el acceso de personas externas.
No obstante, pese a su buen estado constructivo, esta naciente es

una de las de menor caudal en la ASADA, y en verano presenta

una marcada vulnerabilidad por la reduccion significativa de su

aporte hidrico.
4.1.3.3.2. ASADA Tarbaca de Aserri: tanques de almacenamiento y otros.

La evaluacion de los tanques de almacenamiento de la ASADA de Tarbaca permitié constatar
un estado general favorable, con estructuras que, pese a su antigliedad, se mantienen

funcionales y con capacidad suficiente para sostener la operacion del sistema.

En la Imagen 14. Tanque Quiebragradiente “A Cedral”, se observa |
una estructura recubierta con ceramica, hermetizada y en buenas
condiciones, lo que garantiza la proteccion del recurso frente a
filtraciones externas o contaminacion superficial. Este tanque, con una

capacidad aproximada de 400 m3, es el més grande del acueducto y, a

pesar de haber sido construido en el afio 2002, contintda cumpliendo

satisfactoriamente su funcion de almacenamiento y regulacion de caudales.
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Por su parte, los tanques de El Torno (Imagen 15) y el tanque Japonés (Imagen 16), ambos

paredes de El Torno que requieren seguimiento preventivo para 15
evitar filtraciones o deterioro estructural a mediano plazo. El
tanque Japoneés, considerado estratégico por su ubicacion y
porque abastece al mayor nimero de abonados de la ASADA,
mantiene condiciones adecuadas para la operacion, aunque su antigliedad sugiere la
necesidad de establecer planes de mantenimiento periédico mas rigurosos. Se identificé que
la ASADA de Tarbaca cuenta con mas de 20 quiebragradientes distribuidos en distintos
!_16 E = +f puntos del sistema de conduccion. Estas estructuras
' cumplen funciones claves de regulacion hidraulica, ya
gue en algunos casos integran valvulas de control de
presion, mientras que en otros operan como pequefios

reservorios con controles de boya que permiten manejar

caudales intermitentes.

El adecuado funcionamiento de los quiebragradientes representa una ventaja operativa, dado
que disminuye la presion en las tuberias, reduce el riesgo de reventaduras y, en los casos en
que se acumula agua, actia como un punto de almacenamiento intermedio que brinda cierta
flexibilidad en la operacion. Sin embargo, su gran numero y la diversidad de disefios implican
un desafio adicional en cuanto a mantenimiento preventivo, inspeccion periddica y

estandarizacion de materiales.

En conjunto, la presencia de este nimero significativo de quiebragradientes confirma la
complejidad técnica del sistema de Tarbaca y aporta evidencia de las medidas implementadas
para regular el servicio en un terreno montafioso. No obstante, la heterogeneidad en su estado
y disefio sefiala la necesidad de avanzar hacia planes de modernizacion y homogenizacion
que garanticen su efectividad como medida de adaptacion ante escenarios de mayor

variabilidad climatica.

4.1.3.4. Implementacion de sistemas de monitoreo y reduccion de ANC vy

tecnologias para la adaptabilidad climatica.
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La implementacion de sistemas de monitoreo y tecnologias de control constituye una de las
estrategias mas relevantes para mejorar la eficiencia en el uso del agua en acueductos
comunales y, al mismo tiempo, fortalecer su capacidad de adaptacion frente al cambio
climatico. La reduccion del Agua No Contabilizada (ANC), el seguimiento continuo de
caudales y la vigilancia de tanques y plantas en tiempo real son medidas que permiten a las
organizaciones anticipar escenarios criticos, ya sea por sequias prolongadas o lluvias

extremas, y tomar decisiones oportunas para mantener la continuidad del servicio.

En este sentido, la observacion en campo permitié identificar diferencias notables entre las
ASADAS estudiadas: mientras Tarbaca ha incorporado tecnologias modernas como

macromedicion ultrasénica, monitoreo remoto y estaciones meteorolégicas.
4.1.3.4.1. ASADA DE TARBACA: macromedicion.

4 En la ASADA de Tarbaca se verifico la implementacion de

- tecnologias que representan avances significativos en la gestion de la
eficiencia operativa y en la capacidad de
adaptacion frente a la variabilidad climética.
Actualmente, el sistema cuenta con cuatro
macromedidores instalados en puntos
estratégicos de la red de conduccién y almacenamiento, lo que
permite un control detallado del caudal producido y distribuido. En

la Imagen 17. Macromedidor de 6 pulgadas a la salida del Tanque
Japonés, se observa un macromedidor ultrasonico de alta precision que registra
' mensualmente los niveles de Agua No Contabilizada
(ANC), facilitando la toma de decisiones técnicas y
& administrativas sobre fugas o pérdidas en el sistema. En la
| Imagen 18 “Macromedidor 2 pulgadas ramal de Calle al

Altavista”, y en la Imagen 19 “Macromedidor 4 pulgadas

los macromedidores en diferentes partes del Acueducto.

4.1.3.4.2. ASADA DE TARBACA: monitoreo remoto.
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La modernizacion tecnoldgica también se extiende al area de
vigilancia remota. En la Imagen 20. Camaras en tiempo real en la
Planta de Tratamiento, se aprecia el sistema de monitoreo digital que

permite a los fontaneros, al administrador y a la junta directiva

B m visualizar desde sus teléfonos celulares
anise ® 90 el estado actual de la planta, incluyendo

condiciones de lluvia y eventos que
puedan afectar la operacion. Esta herramienta se complementa

con el seguimiento del almacenamiento: en la Imagen 21.

Céamara en tiempo real del nivel del Tanque Japonés, se observa

%) Reprodu.. ® Q 2

cémo se controla de manera continua el nivel de agua. Este
mecanismo se convierte en un insumo crucial durante la época  wenssies de evento 21
seca, ya que permite anticipar decisiones como la programacion de cierres o la comunicacién

preventiva a la poblacion sobre cambios en el abastecimiento.
4.1.3.4.3. ASADA Tarbaca de Aserri: monitoreo climatico.

Adicionalmente, la ASADA cuenta con una
estacion meteoroldgica propia (Imagen 22), cuyos
registros se visualizan en la Imagen 23. Datos de la
estacibn  meteoroldgica  (ASADAS).  Este
dispositivo proporciona variables como lluvia,
temperatura y presion barométrica, que son claves

para anticipar cambios en la turbiedad y programar

ajustes en la operacion de la planta. El acceso remoto a esta informacion, disponible incluso

QU o e Aaregue dupsitivas

en teléfonos moviles, ha Permitido @ la e memime smeprmemmimine s oo

Ul sctualizniter 19 sepeennbee, 2005 | 403

ASADA mejorar su capacidad de ..

planificacion y  control  operativo, . @ . I

particularmente en lo referente al manejo de

piletas de sedimentacion y valvulas de
ingreso de agua en condiciones de alta > - 23
turbiedad.
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4.1.3.5. Diversificacion de fuentes hidricas.

Al consultar a los representantes de las ASADAS sobre la busqueda de nuevas fuentes de
agua, ambos confirmaron que mantienen proyectos orientados a ampliar su disponibilidad
dentro de la microcuenca del rio Jorco. El presidente de la ASADA de Tarbaca, Franklin
Segura, indicd que la organizacion se encuentra valorando principalmente la perforacion de
pozos como alternativa para complementar el sistema actual que depende de la quebrada Rio
Tarbaca. Sefial6 que esta decision responde a la presion creciente sobre los recursos hidricos
de la zona, dado que otros cantones cercanos también aprovechan caudales de la misma

cuenca.

Por su parte, la presidenta de la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga),
Estrella Cordero, explicd que la estrategia en curso consiste en captar nuevas nacientes y
reforzar acciones de reforestacion, con el objetivo de prolongar al maximo la disponibilidad
del recurso en su area de influencia. Afadio que estas medidas se desarrollan en la misma
zona de la microcuenca del rio Jorco, lo que garantiza la continuidad territorial de sus fuentes

actuales.
4.1.3.6. Accesoy uso de informacion meteoroldgica.

El acceso a informacion climatica local se traduce en una mejor planificacion de las
operaciones. Los sistemas que utilizan datos de estaciones cercanas logran anticipar
racionamientos o reforzar medidas de tratamiento en funcion de las proyecciones de lluvia'y
temperatura, confirmando que la informacion cientifica es un insumo clave para la gestion

adaptativa.

En cuanto a la disponibilidad de informacidn climética para apoyar la gestion operativa, se
consultd a los representantes de las ASADAS si cuentan con acceso a los datos generados
por la estacion meteoroldgica de su zona. Tanto la ASADA de Tarbaca como la ASADA
Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga) respondieron afirmativamente, indicando que

si disponen de estos registros. Este acceso constituye un insumo para la planificacion de
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acciones relacionadas con la operacion del acueducto y la toma de decisiones frente a

escenarios de variabilidad climatica.
4.1.3.7. Planesy programas de adaptacion (GIRA, PSA, BAE, Observatorios).

La incorporacion de planes de gestion integral de riesgos y participacion en iniciativas
comunitarias como Bandera Azul o los observatorios de cuencas, fortalece la capacidad
institucional de las ASADAS y amplia su margen de respuesta ante escenarios climaticos

extremos.

La consulta sobre la participacion en programas y la implementacion de planes de adaptacion
permitio identificar diferencias entre las ASADAS entrevistadas. Tanto la ASADA de
Tarbaca como la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga) sefialaron estar
inscritas en el Programa Sello de Calidad Sanitaria de la ARESEP. Sin embargo, Unicamente
la ASADA de Tarbaca indico formar parte de iniciativas adicionales, entre ellas el Programa

Bandera Azul Ecoldgica y el Sello de Calidad Sanitaria del AyA.

Asimismo, la ASADA de Tarbaca report6 contar con un Plan de Gestion Integral de Riesgos
en Acueductos (GIRA) y un Plan de Reduccion de Agua No Contabilizada (PRANC),
mientras que la ASADA Barrio San Rafael no menciond la existencia de planes de este tipo.
Cabe destacar que ninguna de las dos organizaciones cuenta con un Plan de Seguridad del
Agua (PSA), lo que evidencia la ausencia de este instrumento especifico en el ambito

comunal evaluado.
4.1.3.8. Participacion en organizaciones asociativas.

La participacién de las comunidades en estructuras asociativas o programas de voluntariado
constituye un elemento que incide en la capacidad de los acueductos comunales para
fortalecer sus estrategias de conservacion y adaptacion. Al consultar a las ASADAS
entrevistadas sobre su pertenencia a organizaciones de este tipo, tanto la ASADA de Tarbaca
como la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga) manifestaron que forman

parte de la Federacion de ASADAS de Aserri. Esta afiliacion representa un espacio de
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integracidn entre sistemas comunales que permite compartir experiencias, coordinar acciones

y canalizar apoyos técnicos relacionados con la gestion del recurso hidrico.
4.1.3.9. Participacion comunitaria en la gestion hidrica.

En cuanto al impacto de la participacion comunitaria en los procesos de adaptacion ante el
cambio climatico, se solicito a los entrevistados valorar este aspecto en una escala de 1 a 5,
donde 1 corresponde a un impacto casi nulo y 5 a un impacto relevante. La ASADA de
Tarbaca otorgd una
calificacion de 1, sefialando
que la participacion
comunitaria ha tenido un papel
& reducido en la gestion de la
adaptacion. Por su parte, la
ASADA Barrio San Rafael de
Tarbaca (Bajos de Praga)
asign6 un valor de 3, lo que
refleja  una percepcion de

impacto intermedio en este

ambito.

En la imagen 24, Campafia de reforestacion finca de la ASADA Tarbaca (2024), se registra
una modalidad de participacion comunitaria que en este Acueducto se da de manera muy
ocasional, aqui en esta ubicacién se siembran arboles autoctonos con la organizacion
Asociacion Amigos por la Naturaleza (ASANA) y algunos vecinos de Tarbaca, en la finca
protegida de dicho Acueducto.

4.1.3.10. Presupuestos e inversiones para la adaptacion ante el cambio climatico.

Respecto a la ejecucion de recursos financieros orientados a la adaptacion frente al cambio
climético durante el periodo 2023-2025, las entrevistas permitieron identificar diferentes
finalidades. La ASADA de Tarbaca indicé que dispone de un pequefio presupuesto destinado
a actividades de educacion ambiental, particularmente mediante charlas dirigidas a escuelas
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de la comunidad, como parte de los esfuerzos para sensibilizar a la poblacion infantil en

temas de uso racional del agua y proteccion de fuentes.

Por su parte, la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga) sefialdo que sus
recursos se han dirigido principalmente a mejoras en infraestructura de conduccion, debido
a que cuentan con un tramo de aproximadamente dos kilémetros de tuberia de PVC expuesta
que resulta vulnerable a dafios durante las lluvias intensas. En este sentido, se ha planificado
la sustitucion completa de dicha tuberia como medida preventiva. Ademas, mencionaron
actividades de siembra de arboles en coordinacion con la escuela local, donde los nifios

participan en jornadas de reforestacioén con apoyo logistico de la ASADA.
4.1.3.11. Percepcion de la disponibilidad de agua futura.

Ante la consulta sobre cdmo perciben el escenario futuro respecto a la disponibilidad de agua
y la emision de constancias, los miembros de junta expresaron preocupaciones relacionadas
con el cambio climatico y la presion creciente sobre los recursos. La presidenta de la ASADA
Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga), Estrella Cordero, manifestd que, de
mantenerse las condiciones actuales, se espera contar con menos agua disponible en los
préximos afos, debido no solo a la variabilidad climatica sino también al desperdicio del

recurso, la falta de concientizacion comunitaria y el crecimiento poblacional.

Por su parte, el presidente de la ASADA de Tarbaca, Franklin Segura, explico que el
escenario futuro depende en gran medida de la capacidad de las juntas directivas para contar
con recursos financieros suficientes que permitan realizar inversiones en nuevas fuentes,
principalmente perforacion de pozos. Sefial6 que este tipo de proyectos resultan altamente
costosos y conllevan riesgos de fracaso, ya que no existe garantia de caudales productivos en
cada exploracion. Afadio que, segun los pronosticos percibidos a nivel local, se espera que
las sequias sean cada vez mas frecuentes e intensas, lo que dificultard ain mas la
disponibilidad de agua para consumo humano y la posibilidad de otorgar nuevas constancias
de disponibilidad.

Con el fin de conocer la opinion de los administradores respecto a la emision de constancias

de disponibilidad de agua, se consulto si estas deberian incorporar explicitamente al cambio
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climatico como un factor que incide en la calidad y continuidad del servicio a futuro. Tanto
la ASADA de Tarbaca como la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga)
respondieron afirmativamente, sefialando que las variaciones climaticas locales deben ser

reconocidas en estos documentos.

Los entrevistados destacaron que la vigencia de las constancias, que actualmente oscila entre
12 y 24 meses, transcurre en un contexto donde las condiciones climaticas pueden cambiar
de manera significativa en periodos relativamente cortos. Esta situacion, segin expresaron,
puede afectar directamente la capacidad real de los sistemas comunales para sostener el

abastecimiento proyectado en dichas constancias.
4.1.3.12. Recomendaciones de las ASADAS para enfrentar el cambio climatico

El presidente de la ASADA de Tarbaca, Franklin Segura, enfatiz6 la importancia de proteger
las zonas de recarga de las nacientes, evitando su contaminacion y promoviendo la
reforestacion como medida de largo plazo. Sefial6 que este tipo de acciones requieren tiempo
para mostrar resultados, pero constituyen una inversion necesaria para garantizar la
sostenibilidad del recurso. También destaco la necesidad de fomentar la conciencia en el

consumo racional del agua, evitando el desperdicio y priorizando el uso esencial del recurso.

Por su parte, la presidenta de la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca (Bajos de Praga),
Estrella Cordero, subray6 que la reforestacion debe realizarse con especies especificas e
idoneas para garantizar que contribuyan efectivamente a la recarga hidrica. Afiadié que la
prevencion de la contaminacion en areas cercanas a las fuentes es fundamental, ya que
actividades agricolas o industriales ubicadas incluso a un kilémetro de distancia pueden
afectar la calidad del agua que llega a las captaciones comunales.

4.1.3.13. Comparaciones entre ASADAS

La comparacién sistematica de las dimensiones analizadas revela que las diferencias en
escala operativa y capacidad econdmica generan brechas significativas en resiliencia
climatica entre acueductos comunales, incluso cuando comparten el mismo territorio

hidrogréafico y enfrentan presiones climaticas similares. La ASADA Tarbaca, con ingresos
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5,4 veces superiores y 6,8 veces mas conexiones que Barrio San Rafael, ha logrado
desarrollar un sistema de abastecimiento con mayor complejidad técnica, diversificacion de
fuentes (9 vs 2), tecnologias avanzadas de monitoreo y capacidad de respuesta mas agil ante
emergencias. Esta ventaja se traduce en indicadores concretos: 67 disponibilidades otorgadas
en el periodo estudiado (aunque en descenso), eficiencia de 4/5 en control de fugas, y

participacion en 6 programas institucionales de fortalecimiento.

Tabla 10 Comparacidn integral de hallazgos por ASADA estudiada

DIMENSION FACTOR ASADA ASADA BARRIO
TARBACA SAN RAFAEL
(BAJOS DE
PRAGA)
CARACTERIZACION  Conexiones activas 840 123
BASICA Poblacion atendida 2.950 habitantes 200 habitantes
(aprox.)
Ingresos mensuales ¢7.800.000 €1.450.000
promedio
Ingresos  anuales 93.600.000 €17.400.000
estimados
Rango tarifario Con sello Sin sello regulatorio
ARESEP regulatorio (301- (101-300 abonados)
1000 abonados)
DISPONIBILIDAD Caudal promedio Variable: 9,58- No disponible
HIDRICA aforado (2023-2025) 36,95 L/s
Balance hidrico Déficit: -6,36 L/s  Sin  estudio  técnico
validado
% Agua No 33% Sin dato calculado
Contabilizada
(ANC)
Meses criticos Mayo-junio Epoca seca en general
identificados (época seca)
Total de fuentes 9 2

108 |Pagina



FUENTES DE
ABASTECIMIENTO

Fuentes inscritas 5 0 (ambas en tramite)

SINIGIRH

Fuentes en tramite 4 2

Tipos de fuentes Nacientes y Nacientes
guebradas exclusivamente

Ubicacion en

microcuenca Jorco

Todas dentro

Todas dentro

DISPONIBILIDADES  Total solicitudes 111 No disponible
OTORGADAS (2023- Aprobadas 67 (60% del total) No disponible
2025) Rechazadas/en 44 (40% del total) No disponible
espera
Resoluciones En Lista de En restricciones hasta
administrativas espera sin fecha finalizar proyectos de
definida. nuevas  fuentes en
Apertura de gestion.
solicitudes para
bono de vivienda.
IMPACTO Valoracion de 5 (impacto muy 5 (impacto muy alto)
CLIMATICO impacto (escala 1-5)  alto)
PERCIBIDO Principal amenaza Sequia Sequia exclusivamente
identificada prolongada mas
turbiedad en
invierno
Continuidad en 1 (pocas 3 (interrupciones
época lluviosa (1-5) interrupciones) moderadas)
Continuidad en 2 (interrupciones 1 (baja interrupcion)
época seca (1-5) ocasionales)
MEDIDAS Eficiencia 4 (alta eficiencia) 3 (eficiencia media)
OPERATIVAS reduccion ANC (1-
5)
Acciones Macromedicion,  Control presupuestario
principales reparaciones por abonado, cambio de

medidores
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rapidas,

monitoreo remoto

Tiempo respuesta a Mismo dia o Variable (limitado por
fugas siguiente recursos)
INFRAESTRUCTURA  Estado de tanques Bueno Basico funcional
OBSERVADA (cerdmicos,
hermetizados)
Macromedicion Si (4 No
instalada macromedidores)
Monitoreo en Si (cdmaras en No
tiempo real planta y tanques)
Quiebragradientes Mas de 20 Sindato
en sistema estructuras
Estado general Variable Basico, con
captaciones (artesanales vulnerabilidad
vulnerables maés
consolidadas)
TECNOLOGIA Y Estacion Si (operativa No
ADAPTACION meteoroldgica desde 2024)
Acceso a datos Si Si
climéticos
MEDIDAS % ingresos  10% 10%
FINANCIERAS destinado a
emergencias
climaticas
Destino  principal Bombeo, Obras basicas,
recursos captaciones, reforestacion, fontanero
maquinaria, horas
extra
Capacidad de Alta Baja

inversion para la

adaptacion
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PLANES Y Plan GIRA Si No
PROGRAMAS Plan PRANC Si No

Plan PSA No No

Bandera Azul Si No

Ecoldgica

Sello Calidad Si Si

ARESEP

Sello Calidad AyA  Si No
PARTICIPACION Y Pertenece a una Si Si
ASOCIATIVIDAD Federacion

ASADAS

Otras ASANA Coordinacion con

organizaciones (reforestacién escuela local

ocasional)
Impacto de 1 (baja) 3 (media)

participacion
comunitaria (1-5)

PROYECCION Busqueda nuevas Si (perforacionde Si (nuevas nacientes)
FUTURA fuentes pozo)

Percepcion Pesimista Pesimista (menos agua

disponibilidad (sequias mas disponible)

futura frecuentes)

Cambio climatico Debe incluirse Debe incluirse

en constancias explicitamente explicitamente
RECOMENDACIONES Estrategias Proteccion zonas Reforestacién con
PRINCIPALES sugeridas recarga, especies idoneas,

reforestacion, prevencion

conciencia en

consumo

contaminacion

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis comparativo integral confirma que la capacidad de adaptacién ante el cambio

climatico en acueductos comunales esta fuertemente condicionada por la escala operativa y
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los recursos economicos disponibles, aunque no exclusivamente. La ASADA Tarbaca, con
ingresos 5,4 veces superiores a Barrio San Rafael, demuestra mayor resiliencia mediante
diversificacion de fuentes (9 vs 2), tecnologias avanzadas de monitoreo y eficiencia operativa
superior (4/5 vs 3/5 en reduccion de ANC). Sin embargo, ambos sistemas comparten
vulnerabilidades estructurales criticas: ausencia de Planes de Seguridad del Agua,
dependencia exclusiva de ingresos tarifarios, percepcion pesimista unanime sobre
disponibilidad futura, y conviccion de que las constancias deben incorporar explicitamente

el factor climatico.

La coincidencia en destinar aproximadamente 10% de ingresos a emergencias climaticas
sugiere un umbral minimo reconocido de inversion adaptativa, aunque con alcances
diferenciados: macromedicion ultrasonica y estaciones meteoroldgicas en Tarbaca versus
obras basicas de supervivencia en Barrio San Rafael. Paraddjicamente, este Gltimo mantiene
mayor participacion comunitaria (3/5 vs 1/5) y menos interrupciones en época seca,
evidenciando que efectividad adaptativa trasciende recursos econémicos e integra factores
organizacionales y de gestion comunitaria. La ausencia de datos de la ASADA de Vuelta de
Jorco refleja debilidades generalizadas en sistematizacion de informacion operativa, barrera

invisible pero determinante para la gestion adaptativa efectiva.

En conjunto, las comparaciones realizadas permiten observar que, aunque ambas ASADAS
enfrentan un contexto comdn de variabilidad climatica, su capacidad de respuesta y
adaptacion es diferente. La ASADA de Tarbaca, con mayor escala de operacién, recursos
econdmicos mas amplios y acceso a tecnologias avanzadas, presenta mejores condiciones
para sostener medidas de adaptacion a largo plazo. Por el contrario, la ASADA Barrio San
Rafael depende en gran medida de la gestién comunitaria y de recursos externos, lo que limita
su margen de maniobra y la hace mas vulnerable frente a escenarios de sequia prolongada o

lluvias extremas.

Los hallazgos obtenidos también muestran que la variabilidad climatica de los ultimos afios
ha generado impactos diferenciales en la disponibilidad hidrica de los acueductos comunales
estudiados, evidenciando la importancia de fortalecer las capacidades técnicas vy

organizativas de las ASADAS. Estos resultados se alinean con los instrumentos nacionales
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de adaptacion, particularmente con el Plan Nacional de Adaptacion ante el Cambio Climatico
(PNACC), que enfatiza la necesidad de integrar la informacion climatica en la planificacion
local, y con la Tarifa de Proteccion del Recurso Hidrico (TPRH), que busca financiar medidas
de eficiencia hidrica y conservacion de zonas de recarga. Asimismo, las acciones observadas
en las ASADAS coinciden con los enfoques promovidos por los Planes de Gestion Integral
del Recurso Hidrico (GIRA) y los Programas de Pago por Servicios Ambientales (PSA), los
cuales resaltan la proteccion del bosque y la diversificacion de fuentes como estrategias clave
de resiliencia. De esta manera, la discusion de resultados confirma que la adaptacion en
acueductos comunitarios debe abordarse desde un enfoque integrado técnico—ambiental—

organizacional, articulado con las politicas publicas vigentes.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones

La presente investigacion logré cumplir satisfactoriamente con el objetivo general de evaluar
el impacto del cambio climéatico en la capacidad hidrica de acueductos comunales con
aprovechamientos en la zona alta de la cuenca del rio Jorco durante 2023-2025, analizando
la disponibilidad de caudal para nuevas conexiones y la efectividad de medidas de adaptacion
implementadas por estas organizaciones de base comunal. Este cumplimiento del objetivo
general se materializO mediante el desarrollo exitoso de los tres objetivos especificos
planteados, cada uno de los cuales aporté dimensiones complementarias de andlisis que

permitieron construir una comprension integral del fendmeno estudiado.

El desarrollo metodolégico de la investigacion enfrentd desafios significativos relacionados
con la disponibilidad y sistematizacion de informacion en los acueductos comunales
seleccionados, desafios que revelan limitaciones estructurales del modelo de gestion
comunitaria en materia de documentacion técnica y transparencia informativa. La ASADA
de Vuelta de Jorco, aunque constituye un sistema mas grande y complejo con personal
operativo y administrativo formalmente contratado, determindé mediante comunicacion
oficial brindar la informacion solicitada sin establecer plazos definidos y con restricciones
explicitas por considerar ciertos datos como "sensibles”, situacion que imposibilitd su
incorporacion sustantiva en el analisis comparativo pese a haber sido incluida inicialmente

en el disefio muestral.

La ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca mostré disposicion para colaborar mediante la
apertura de espacios de dialogo y la realizacion de entrevistas y observacion en campo, lo
que permitié obtener informacion Util sobre las estrategias de adaptacion aplicadas por un
sistema pequefio con recursos limitados. Sin embargo, los registros técnicos solicitados no
fueron entregados en los plazos establecidos. Esta situacion genera dudas sobre si la ausencia
de datos responde a limitaciones en la organizacion y actualizacion de informacion operativa,

aspecto frecuente en acueductos de menor escala, o si se relaciona con la capacidad

114|Pagina



administrativa disponible, ya que la ASADA no cuenta con personal dedicado

exclusivamente a estas tareas.

En contraste, la ASADA Tarbaca entregé de manera completa la informacion solicitada,
incluyendo registros histéricos de aforos, balances hidricos, disponibilidades emitidas,
estados financieros y documentacion técnica sistematizada. Ademas, facilito entrevistas con
su junta directiva y permitio la observacion directa de la infraestructura y de las fuentes de
abastecimiento. A esto se sumo el acceso a los datos de la estacion meteorologica del Instituto
Meteorologico Nacional en Cerro Burio y de la estacion instalada por la Federacion de
ASADAS del Canton de Aserri en sus instalaciones, lo que permitid correlacionar variables
climéticas locales con los registros de caudal méas recientes. Esta disponibilidad de
informacién fue determinante para cumplir los objetivos del estudio y evidencia que la
colaboracion efectiva entre investigadores y organizaciones comunitarias se fortalece cuando
existen capacidades institucionales para organizar datos operativos y una cultura

organizacional orientada a la transparencia.
1) Conclusidn de los hallazgos dilucidados para el primer objetivo.

En relacién con el primer objetivo especifico, centrado en evaluar el impacto del cambio
climatico en el caudal disponible para otorgar nuevas disponibilidades durante el periodo
2023-2025, los resultados muestran evidencia clara de que la variabilidad climética provoca
reducciones significativas en la disponibilidad hidrica, afectando directamente la capacidad
de los acueductos para sostener la expansion del servicio. Los 33 meses de registros de aforos
en la ASADA Tarbaca evidencian fluctuaciones importantes, con valores que van desde 9,58
L/s en junio de 2024 hasta 36,95 L/s en noviembre de 2023. Estas variaciones superan los
rangos estacionales habituales y se relacionan con patrones de precipitacion irregular y
temperaturas elevadas registradas en las estaciones meteoroldgicas de la zona. El déficit
hidrico de —6,36 L/s se refleja en la disminucion de disponibilidades aprobadas a partir de
2024, lo que confirma que el impacto climatico no solo afecta la operacion cotidiana del
acueducto, sino que también limita el desarrollo territorial y el acceso al agua en las

comunidades rurales.
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La correlacion observada entre precipitacion mensual, temperatura maxima y caudales
aforados confirma relaciones esperadas tedricamente, pero poco documentadas con datos
empiricos en acueductos comunales de Costa Rica. Los registros muestran que acumulados
de precipitacion superiores a 400 mm mensuales generan aumentos sostenidos en los
caudales, con un desfase aproximado de uno a dos meses, lo que resalta la importancia de
una recarga subterranea continua. En contraste, los periodos con temperaturas maximas
superiores a 27 °C se asocian de manera consistente con caudales minimos por debajo de 15

L/s, reflejando el efecto combinado de la evapotranspiracion y la falta de lluvia.

La contribucion de los datos técnicos objetivos y percepciones cualitativas de miembros de
junta directiva fortalece significativamente la validez de estos hallazgos sobre impacto
climatico. La valoracion unanime de 5/5 en impacto muy alto otorgada por representantes de
ambas ASADAS entrevistadas coincide plenamente con evidencia cuantitativa de reduccién
de caudales y restricciones en disponibilidades, demostrando que gestores locales poseen
conocimiento y experiencia muy precisa sobre magnitud del fenémeno climatico que se
traduce en percepciones alineadas con mediciones técnicas. Esta triangulacion resulta
especialmente significativa porque valida la confiabilidad del conocimiento local como
fuente de informacion sobre cambios ambientales en contextos donde sistematizacion de

registros técnicos es limitada.

2) Conclusién de los hallazgos dilucidados para el segundo objetivo.

Respecto al segundo objetivo especifico, orientado a categorizar las medidas administrativas,
operativas y financieras mas relevantes ejecutadas por cada acueducto durante el periodo de
estudio, los hallazgos revelan diferencias sustanciales condicionadas por escala operativa y
capacidad econdmica institucional. La ASADA Tarbaca, con ingresos anuales de 93,6
millones que quintuplican los de Barrio San Rafael, ejecutd inversiones estratégicas de alto
impacto incluyendo infraestructura compleja de captacion y bombeo valorada en €150
millones, implementacion de tecnologias avanzadas de monitoreo con 4 macromedidores
digitales y sistema de vigilancia remota con caAmaras en tiempo real, diversificacion mediante
9 captaciones operativas, y capacidad de respuesta inmediata a emergencias con recursos

propios para alquiler de maquinaria especializada y contratacion de servicios técnicos. En
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contraste, la ASADA Barrio San Rafael con 17,4 millones anuales concentra recursos en
medidas esenciales de supervivencia operativa: obras basicas como sustitucion de 2 km de
tuberia expuesta, actividades de reforestacion comunitaria de bajo costo mediante
coordinacion con escuelas locales, y gestion reactiva ante emergencias sin margen para

inversiones preventivas significativas.

La coincidencia de ambos sistemas en destinar aproximadamente 10% de ingresos mensuales
a atencion de contingencias climaticas resulta particularmente reveladora porque sugiere
existencia de un umbral minimo percibido de inversion en adaptacion que acueductos
comunales reconocen como indispensable independientemente de su tamafio. Este criterio
empirico compartido, que representa aproximadamente ¢780.000 mensuales para Tarbaca y
€145.000 para Barrio San Rafael, emerge de experiencia acumulada mas que de lineamientos
técnicos formales o recomendaciones institucionales externas, evidenciando que gestores
comunitarios han desarrollado conocimiento tacito sobre niveles minimos de recursos
necesarios para mantener operatividad ante variabilidad climéatica. Sin embargo, la
traduccion de este porcentaje similar en capacidades adaptativas sustancialmente diferentes
confirma que equidad en asignacion presupuestaria relativa no genera equidad en resiliencia

absoluta cuando bases econdémicas son radicalmente desiguales.

Las medidas operativas implementadas también revelan diferencias significativas de
efectividad segun capacidad técnica instalada. La ASADA Tarbaca calificé con 4/5 su
eficiencia para controlar fugas, respaldada por macromedicion que permite identificacion
mas precisa de las pérdidas de agua y capacidad de respuesta en menos de 24 horas mediante
personal operativo permanente, mientras la ASADA Barrio San Rafael asigné 3/5, sefialando
limitaciones por tuberias antiguas y ausencia de micromedidores modernos que impiden
deteccion temprana de fugas subterraneas. Esta brecha en eficiencia operativa se amplifica
durante periodos de disminucion hidrica, cuando sistemas con tecnologias avanzadas pueden
optimizar uso del recurso escaso mediante gestion predictiva y control hidraulico preciso,
mientras sistemas con infraestructura basica deben recurrir a medidas reactivas como
racionamientos generalizados que afectan equitativamente a toda la poblacion sin discriminar

entre usuarios eficientes e ineficientes.
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3) Conclusion de los hallazgos dilucidados para el tercer objetivo.

En cuanto al tercer objetivo especifico, orientado a demostrar las medidas de adaptacion mas
efectivas segln tipo de acueducto y fuente hidrica considerando percepcion de
administradores y juntas directivas, los hallazgos confirman que efectividad adaptativa
resulta de interaccion compleja entre factores estructurales que incluyen escala poblacional,
diversificacion de fuentes, régimen de operacion, capacidad econémica y nivel tecnoldgico
alcanzado. La ASADA Tarbaca ejemplifica que la combinacion estratégica de 9 captaciones
incluyendo nacientes con flujo base estable y quebradas con aportes estacionales variables,
complementadas con bombeo desde rio Tarbaca que garantiza suministro en periodos
criticos, infraestructura de almacenamiento robusta y participacion en programas
institucionales como GIRA, PRANC, Bandera Azul y Sellos de Calidad que proporcionan

acceso a recursos técnicos y reconocimiento formal.

Sin embargo, el analisis también revela que gestion comunitaria intensiva puede compensar
parcialmente limitaciones estructurales mediante movilizacion de capital social y
participacion. La ASADA Barrio San Rafael, pese a restricciones financieras severas y
dependencia de apenas 2 nacientes no inscritas, mantiene participacién comunitaria valorada
en 3/5 versus 1/5 en Tarbaca, manifestada en jornadas de reforestacion con escuelas, visitas
domiciliarias para concienciacion en uso racional y movilizacion de trabajo voluntario para
mantenimiento preventivo. Esta mayor intensidad participativa sugiere que sistemas
pequefios desarrollan estrategias adaptativas basadas en cohesion comunitaria que
complementan inversiones técnicas formales, generando resiliencia mediante vias

alternativas al financiamiento institucional.

La constatacion de que ambas ASADAS perciben el futuro con pesimismo unanime pese a
diferencias sustanciales en recursos y capacidades revela una percepcién compartida de
vulnerabilidad creciente que trasciende diferencias objetivas de capacidad adaptativa. Esta
convergencia en expectativas negativas puede generar consecuencias operativas concretas
incluyendo desmotivacion de liderazgos comunitarios, dificultades para planificacion a
mediano plazo y reluctancia para invertir recursos limitados en medidas adaptativas cuyos

resultados se perciben como insuficientes frente a magnitud del desafio climatico anticipado.
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Los gestores entrevistados coinciden en que constancias de disponibilidad deberian
incorporar explicitamente el factor climatico como variable que incide en calidad y
continuidad del servicio a futuro, reconociendo que vigencia actual de 12-24 meses y el uso
de agua transcurre en contexto donde condiciones climéaticas pueden cambiar
significativamente en periodos cortos, sugiriendo necesidad de reformas normativas que
actualicen instrumentos administrativos para reflejar nueva realidad de incertidumbre

climatica en gestion del agua.

Los resultados evidencian que la efectividad de las medidas de adaptacion implementadas
por las ASADAS esta estrechamente vinculada con su tipologia técnica e hidroldgica,
particularmente con el tipo de fuente predominante (naciente o quebrada) y su grado de
vulnerabilidad ante la variabilidad climatica. En la microcuenca alta del rio Jorco, se constato
una alta densidad de aprovechamientos hidricos, tanto inscritos como en tramite ante la
Direccién de Aguas del MINAE, segun los registros del SINIGIRH (2025). Esta
concentracion de concesiones confirma que el territorio se encuentra altamente explotado y
en proceso de sobreasignacion, lo que representa un riesgo para la sostenibilidad de las

fuentes comunales en el mediano plazo.

Asimismo, el analisis climatico demuestra que la zona es susceptible a los cambios de
precipitacion y temperatura, presentando lluvias cada vez mas intensas, pero menos
regulares, lo cual reduce la recarga subterranea y afecta la estabilidad de las nacientes, que
constituyen la principal fuente de abastecimiento para los acueductos comunales. Esta
tendencia compromete particularmente a las ASADAS que dependen exclusivamente de
fuentes de manantial, como la ASADA Barrio San Rafael de Tarbaca, donde la alta turbiedad

durante eventos de lluvia intensa dificulta la operacion y contamina las captaciones.

Por contraste, la ASADA Tarbaca posee una infraestructura mas robusta, con planta
potabilizadora y sistemas de tratamiento que le permiten reducir los impactos de la turbiedad
durante la época lluviosa. Sin embargo, su dependencia de nacientes y quebradas
superficiales la hace mas vulnerable durante los veranos prolongados, cuando los caudales

disminuyen considerablemente. En respuesta, esta organizacion ha comenzado a explorar
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alternativas subterrdneas mediante proyectos de perforacion de pozos, en busca de fuentes

mas estables frente al estrés hidrico estacional.

En conjunto, los hallazgos permiten concluir que la zona alta de la cuenca del rio Jorco
presenta un comportamiento climatico cada vez mas nocivo, con impactos directos en
acueductos comunales que ya operan bajo condiciones de alta sensibilidad. La combinacion
de veranos prolongados, reduccion de caudales, eventos de lluvia extrema que afectan la
calidad del agua y una demanda poblacional en crecimiento genera un escenario de presion
creciente sobre los sistemas de abastecimiento. Esta investigacion marca un precedente al
visibilizar, con datos técnicos y evidencia empirica, que la abundancia aparente de agua en
un territorio no garantiza su disponibilidad para consumo humano. La sostenibilidad hidrica
depende de factores ambientales, econdémicos, técnicos y sociales que condicionan la

capacidad de cada acueducto para soportar la variabilidad climatica.

Finalmente, a pesar de las adversidades identificadas, las ASADAS estudiadas demuestran
capacidad de adaptacion y resiliencia. Su capacidad para organizarse, gestionar emergencias,
innovar en la medida de sus posibilidades y mantener un compromiso comunitario activo
evidencia que los acueductos comunales contindan siendo actores fundamentales en la
gestién hidrica rural de Costa Rica. El fortalecimiento de estas organizaciones resulta
indispensable para enfrentar los desafios climéaticos presentes y futuros, garantizando la

continuidad del servicio y el derecho humano al agua para las generaciones
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CAPITULO VI

6.1. Recomendaciones

La disponibilidad de agua en los acueductos comunales es una condicion dinamica y

multifactorial. No depende unicamente del volumen fisico existente, sino de la interaccion

permanente entre la variabilidad climatica, la capacidad técnica instalada, la eficiencia

operativa, la estructura organizacional y el uso del suelo en el territorio. En el actual contexto

de cambio climético, la planificacion hidrica debe ser adaptativa, preventiva y basada en

evidencia.

1. Recomendaciones de corto plazo (0-1 afio)
1.1.Para las ASADAS

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

1.1.4.

1.15.

Integrar herramientas digitales sencillas (hojas de calculo, registros
electronicos, tableros de control) para sistematizar datos de caudales,
consumo, fugas y eventos climéaticos como precipitacion y temperatura
mensual.

Fortalecer protocolos de monitoreo basico mediante aforos periodicos,
inspeccion de infraestructura y control de pérdidas.

Crear comités internos de adaptacion o comisiones ambientales
responsables de vigilar el funcionamiento del sistema durante eventos
extremos.

Mantener comunicacién técnica regular con AyA, ARESEP, comités
municipales y federaciones de ASADAS para recibir apoyo oportuno.

La investigacién ha demostrado que la adaptacion efectiva al cambio
climatico en ASADAS requiere, como precondicion fundamental, una
comprension precisa de las variaciones climaticas locales y su correlacion
con la disponibilidad de caudales. Sin embargo, el analisis de campo
reveld que ninguna de las tres ASADAS estudiadas contaba con un

sistema integrado para registrar esta informacion de manera consistente.
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Como resultado de esta brecha, se propone un Machote de Registro
Integrado de Variaciones Climéticas y Agua No Contabilizada (Excel)
disponible en anexos, disefiado especificamente para ASADAS que
operan en contextos de cuencas vulnerables. El instrumento integra:
Registro mensual de variaciones climaticas locales, medicién de 15
fuentes de captacion, cuantificacion de agua no contabilizada en 3 niveles
operativos, andlisis integrado para decisiones adaptativas
1.2.Para instituciones rectoras y reguladoras
1.2.1. AyA
1.2.1.1.Brindar acompafiamiento técnico preventivo inmediato para mejorar
el mantenimiento basico, el control de pérdidas y la gestidn de riesgos
climaticos.
1.2.1.2.Proveer guias simplificadas para sistematizacion de datos dirigidas a
ASADAS con baja capacidad administrativa.
1.2.2. ARESEP
1.2.2.1.Disefar lineamientos iniciales para un eventual Sello de Calidad
Regulatoria asociado a la adaptacion al cambio climaético.
1.2.3. Municipalidades
1.2.3.1.Revisar permisos de uso de suelo en zonas sensibles, especialmente
cerca de nacientes y laderas inestables, evitando asentamientos que
reduzcan la disponibilidad local del agua.
1.3. Para la gestion territorial y comunitaria
1.3.1. Promover campafias comunitarias de proteccion de nacientes,
reforestacion y uso racional del agua.
1.3.2. Organizar redes locales de apoyo entre ASADAS cercanas para compartir
datos, herramientas y experiencias.
1.4. Propuesta de actualizacion de la Constancia de Disponibilidad de Servicios
de Agua (CDSA)
1.4.1. Incluir en la CDSA una clausula de adaptacion climatica que advierta
sobre la influencia del clima en la continuidad y calidad del servicio.

Definir la disponibilidad como la interaccion de cuatro componentes:
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Capacidad hidrica, capacidad hidraulica, capacidad de saneamiento,

capacidad de adaptacién ante al cambio climatico

Sugerencia del texto a agregar:

La Asociacion Administradora del Acueducto Comunal (ASADA) informa que la presente
Constancia de Disponibilidad de Servicios de Agua (CDSA) se emite con base en las
condiciones técnicas, hidricas e hidraulicas vigentes al momento de su elaboracion, y bajo los
registros actualizados de balance hidrico y capacidad del sistema. No obstante, se hace
constar que la disponibilidad del recurso hidrico esta sujeta a la variabilidad climaticay a los
efectos del cambio climético, los cuales pueden influir en la continuidad, cantidad o calidad

del servicio en el futuro.

La ASADA mantiene el compromiso de implementar medidas de adaptacion, monitoreo y
gestion regenerativa que fortalezcan la resiliencia del sistema, y exhorta al interesado(a) a
colaborar en la proteccion de las zonas de recarga, el uso racional del agua y la adopcion de

buenas practicas ambientales.

En consecuencia, la presente constancia constituye una garantia técnica condicionada al
comportamiento climatico y a la sostenibilidad de las fuentes hidricas, manteniendo su

vigencia conforme al plazo establecido por la normativa aplicable.

Se incorpora a estas recomendaciones un documento Ilamado Machote Carta
Disponibilidad Agua Con CambioClimatico (Word) para utilizar como base para las

redacciones de cartas de disponibilidad de servicio de agua.

2. Recomendaciones de mediano plazo (2-3 afios)
2.1.Para las ASADAS
2.1.1. Incorporar practicas de adaptacion regenerativa, promoviendo
restauracion de ecosistemas, conservacion de zonas de recarga y manejo
sostenible del suelo.
2.1.2. Implementar sistemas comunitarios de monitoreo participativo

(indicadores climaticos, ecoldgicos y de infraestructura).
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2.1.3. Integrar el enfoque del Plan de Seguridad del Agua en la planificacion
operativa y presupuestaria.
2.2.Para instituciones rectoras y reguladoras
2.2.1. AyA
2.2.1.1.Desarrollar programas de capacitacion continua en planificacion
hidroldgica, gestion de riesgos y adaptacion climatica para ASADAS.
2.2.2. ARESEP
2.2.2.1.Evaluar mecanismos tarifarios que permitan financiar infraestructura
preventiva y acciones de adaptacion climatica.
2.2.3. Municipalidades, MAG, Ministerio de Salud
2.2.3.1.Impulsar campafias interinstitucionales que promuevan practicas
agricolas sostenibles, reduccion de agroquimicos y proteccion del
suelo en zonas de recarga.
2.2.4. Para la gestion territorial y comunitaria
2.2.4.1.Promover proyectos conjuntos entre ASADAS para instalar estaciones
meteoroldgicas, compartir datos y elaborar balances hidricos
comunales.
2.2.4.2.Crear observatorios ciudadanos del agua y comités intercomunales de
cuenca que integren actores locales, agricultores, escuelas y
organizaciones ambientales.
2.3. Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN)
2.3.1. Restaurar bosques de recarga y establecer franjas de proteccion en zonas
vulnerables con el fin de reducir contaminantes de origen antropogénico
y animal, de 15-30 metros alrededor de quebradas y nacientes.
2.3.2. Manejar la cobertura vegetal para reducir erosion, mejorar infiltracion y
estabilizar los caudales base.
Recomendaciones de largo plazo (4-5 afios)
3.1. Para las ASADAS
3.1.1. Evaluar la diversificaciéon estructural de fuentes hidricas, incluyendo
exploracion de pozos, captaciones alternativas y proyectos de

almacenamiento de mayor escala.
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3.1.2. Desarrollar planes estratégicos de sostenibilidad hidrica con objetivos a
10-15 afios.
3.2.Para instituciones rectoras y reguladoras
3.2.1. AyA/ MINAE / Direccion de Aguas
3.2.1.1.Implementar sistemas regionales de monitoreo hidrologico continuo
para prevenir sobreasignacion y mejorar la gestion de cuencas.
3.2.2. ARESEP
3.2.2.1.Institucionalizar un sello regulatorio de resiliencia climatica que
otorgue incentivos financieros y reconocimiento publico a ASADAS
con buenas précticas.
3.3. Gestion territorial y comunitaria
3.3.1. Establecer corredores de restauracion ecoldgica en zonas altas de cuenca,
articulados con programas como PSA y GIRA.
3.3.2. Consolidar alianzas inter-ASADAS para la defensa del agua, la
planificacion hidroldgica y la restauracion de quebradas.
3.4. Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN)
3.4.1. Implementar infraestructura verde de recarga: zanjas de infiltracion,
cosecha de agua de lluvia en terrazas de almacenamiento.
3.4.2. Promover sistemas agroforestales en fincas aguas arriba para estabilizar
microclimas locales y proteger la recarga.
3.5. Disponibilidad hidrica como concepto integral
3.5.1. Adoptar un enfoque integral de disponibilidad hidrica que considere
factores ambientales, hidraulicos, sanitarios, tecnol6gicos y climéticos
para garantizar sostenibilidad a largo plazo.
Recomendaciones para investigaciones futuras
4.1.Desarrollar estudios interdisciplinarios que aborden la disponibilidad de agua
como un fendmeno que integra clima, suelo, ecosistemas, infraestructura y
gobernanza local.
4.2.Establecer monitoreos hidrometeoroldgicos permanentes en otras ASADAS de la

cuenca y compararlas con regiones con condiciones climaticas similares.
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4.3.Profundizar en el andlisis del costo econdmico del cambio climatico sobre los
acueductos comunales.
4.4.Fortalecer la alianza con universidades publicas y privadas para visibilizar la

problematica creciente y producir conocimiento aplicado.

La zona alta de la cuenca del rio Jorco enfrenta un escenario climatico cada vez més
desafiante, donde la disminucién de caudales en época seca, la variabilidad extrema de las
lluvias y la expansion de la poblaciéon rural generan presiones crecientes sobre los acueductos
comunales. Aunque el territorio aparenta abundancia hidrica, esta investigacion evidencia
que la disponibilidad real depende de factores ambientales, econdmicos, técnicos y sociales
que condicionan el equilibrio del sistema. A pesar de las limitaciones identificadas, las
ASADAS estudiadas demuestran resiliencia, creatividad organizativa y compromiso
comunitario, elementos que las convierten en actores esenciales para la sostenibilidad del
agua en Costa Rica. Fortalecerlas es, en ultima instancia, fortalecer el derecho humano al
agua en un pais que debera adaptarse con inteligencia y solidaridad a los desafios climaticos

gue ya estan en marcha
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CAPITULO VIII

8.1. Anexos

Anexo 1: Carpeta de recoleccion de datos: Datos recolectados, grabacion de entrevistas,

fotografias y videos.

https://drive.google.com/drive/folders/1TcOl0Qlew7TD9ImrnwO0OeKxOPTtrhchCXi
w3rlw8zqgYil9Kz3AKkO-FOGHARw4sfyHUDTEFsG7?usp=drive link

Anexo 2: Carpeta de cartas por solicitud de informacion a organizaciones.

https://drive.google.com/drive/folders/1lw MbujJzOH6WOALnnwUbd7LQV5MM

eHZ?usp=drive link

Anexo 3: Carpeta de archivos tablas, capas, datos importantes utilizados:

https://drive.google.com/drive/folders/1FIx1dKPqg-
FhuZscquF4kgx1WmiBWRZdG?usp=drive link

Anexo 4: Carpeta de documentos de formalizacion, evaluacién y aprobacion de tesina:

https://drive.google.com/drive/folders/11DrUDT4j0OBMdk2 Y Lgb6xA620-
zZMCdyGd?usp=sharing

Anexo 5: Machote integrado clima 'y ANC documento Excel:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1CilPSn-
fNMpiTfmNxtcodjNfcpPlcOtk/edit?usp=sharing&ouid=114240834930122311706&
rtpof=true&sd=true o bien solicitelo al correo brya3rac@gmail.com

Anexo 6: Machote Carta de Disponibilidad de Agua agregado cambio climatico Word:

https://docs.google.com/document/d/10geROFmMjGfD96dsAY -
Hu 9SEPHS84E9y/edit?usp=sharing&ouid=114240834930122311706&rtpof=true

&sd=true o bien solicitelo al correo brya3rac@agmail.com
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