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par ti ci pa ción co mu nal, pú bli ca y pri va -
da pa ra en fren tar la se ria con ta mi na ción
de tec ta da.

Jus ti fi ca ción

El agua es un ele men to in dis pen sa ble pa -
ra la vi da de to do ser vi vo. El ser hu ma -
no la uti li za pa ra hi gie ne, pa ra be ber y
pre pa rar ali men tos, rie go, re crea ción,
acui cul tu ra y otros. El agua pu ede con ta -
mi nar se con una di ver si dad de mi croor -
ga nis mos (bac te rias, vi rus, pa rá si tos y
otros) den tro de los cua les al gu nos son
pa­tó­ge­nos por na tu ra le za y otros son
opor­tu­nis­tas (Mo ra y Ca no, 1997). Las
ex cre tas hu ma nas (he ces y ori na) y de
ani ma les de san gre ca lien te cons ti tu yen
el ve hí cu lo más im por tan te pa ra la trans -
mi sión de más de 50 en fer me da des in -
fec cio sas, al gu nas de las cua les se en -
cuen tran den tro de las prin ci pa les cau sas
de de te rio ro fí si co y muer te pre ma tu ra
en paí ses en de sa rro llo, en los cua les pre -
va le cen con di cio nes de po bre za y des nu -
tri ción aso cia das con ma las prác ti cas

Re su men

La con ta mi na ción del agua es uno de
los prin ci pa les pro ble mas am bien ta les
en el mun do de bi do a la im por tan cia es -
tra té gi ca de es te re cur so. Las ac ti vi da -
des eco nó mi cas (agrí co las, in dus tria les,
mi ne ras, tu rís ti cas) y las po bla cio nes
hu ma nas es tán ge ne ran do cre cien tes
can ti da des de de se chos que con ta mi nan
gra ve men te so bre to do los cuer pos de
aguas su per fi cia les, sin que los acuí fe -
ros de jen de ver se tam bién per ju di ca -
dos. La con ta mi na ción del agua tie ne
ac tual men te –y ten drá más en el fu tu ro–
enor mes re per cu sio nes so bre la sa lud
pú bli ca. Es im por tan te co no cer el gra do
de con ta mi na ción de las cuen cas hi dro -
grá fi cas por que per mi te detectar no so -
lo la mag ni tud de di cha con ta mi na ción
y el mo do có mo afec ta a la po bla ción,
si no tam bién las po si bles fuen tes con ta -
mi na do ras. El ar tí cu lo des cri be la con ta -
mi na ción con co li for mes fe ca les y to ta -
les exis ten te en el cau ce prin ci pal del
río San Car los y su gie re, den tro de las
re co men da cio nes, la  im por tan cia de la
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hi gié ni cas. En los paí ses de sa rro lla dos,
las en fer me da des in fec cio sas trans mi ti -
das a tra vés del agua han vir tual men te
de sa pa re ci do. Es to ha da do pa so a que
los efec tos de la ca li dad del agua en la
sa lud pú bli ca se de ba más que to do a la
pre sen cia de con cen tra cio nes de com -
pues tos quí mi cos y tó xi cos, ta les co mo
hi dro car bu ros clo ra dos, fer ti li zan tes,
pes ti ci das y con cen tra cio nes anor ma les
de com pues tos quí mi cos na tu ra les del
agua (Cal vo, 1999).

Se gún fuen tes de las Na cio nes Uni das,
en oc tu bre de 1999 na ció el ha bi tan te
nú me ro 6 000 mi llo nes y pa ra el año
2050 la po bla ción del pla ne ta se rá de
9 400 mi llo nes de ha bi tan tes (ci ta do en
Ji mé nez, 1999). La ex plo ta ción des con -
tro la da es una ame na za cons tan te pa ra
los re cur sos re no va bles del mun do,
prin ci pal men te el agua, la flo ra, los bos -
ques y los sue los (PNU MA, 2000). A
me di da que au men te la po bla ción mun -
dial se irán, si mul tá nea men te, in cre -
men tan do las ne ce si da des hu ma nas bá -
si cas (ali men ta ción, agua, ves ti do,
vi vien da) que de ben sa tis fa cer se, en un
pla ne ta que pier de ace le ra da men te los
re cur sos na tu ra les o don de es tos son se -
ria men te con ta mi na dos o de te rio ra dos
(ca so del agua) (PNU MA, 2000; Pos tel,
2000). El pro gra ma am bien tal de la or -
ga ni za ción de las Na cio nes Uni das
(UNEP, por sus si glas en in glés), en su
in for me Geo-2000 se ña la que la de gra -
da ción de las fuen tes bá si cas pa ra la
sub sis ten cia de una ter ce ra par te de la
po bla ción mun dial re du ce los ni ve les de
vi da, e in di ca que si los pa tro nes de con -
su mo ac tua les se man tie nen, pa ra el año
2050 dos de ca da tres ha bi tan tes no ten -
drán ac ce so al agua po ta ble (ci ta do en
Ji mé nez, 1999). Na tu ral men te, el pro -
ble ma del agua no so lo re si de en su ac -
tual o fu tu ra es ca sez, si no tam bién en su
con ta mi na ción. De he cho, se es ti ma que
al re de dor de cin co mi llo nes de per so nas
mue ren anual men te en el mun do a cau -
sa de pro ble mas sa ni ta rios re la cio na dos
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con la con ta mi na ción del agua (Car va -
jal, 2001).

Mu chos paí ses asiá ti cos y afri ca nos se
de di can cre cien te men te a im por tar ali -
men tos por que ya no dis po nen del agua
su fi cien te pa ra pro du cir los, lo cual im -
pli ca la de pen den cia ex ter na pa ra sa tis -
fa cer las ne ce si da des ali men ti cias de la
po bla ción lo cal (Pos tel, 2000). Los usos
agrí co las del agua com pi ten de ma ne ra
cre cien te en el mun do con la in dus tria y
las po bla cio nes (An der-Egg, 1985; An -
tón, 1999; Shi va, 1995), si tua ción que se
ex pe ri men ta tam bién en Cos ta Ri ca, en
don de es tos con flic tos por el agua se
agu di za rán, so bre to do a me di da que la
con ta mi na ción de las aguas su per fi cia les
obli gue a las em pre sas agro pe cua rias a
re cu rrir a los acuí fe ros o que el de sa rro -
llo de gran des pro yec tos tu rís ti cos com -
pi ta por el agua con las co mu ni da des que
ha bi tan en las re gio nes cos te ras (As tor ga
y otros, 2000; Es ta do de la Na ción,
1999). Son va rios los au to res que va ti ci -
nan que las gue rras del fu tu ro se li bra rán
so bre to do por pro ble mas re la cio na dos
con el ac ce so y uso de los re cur sos hí dri -
cos (An tón, 1999; Pos tel, 2000). 

En Cos ta Ri ca, los pro ble mas de la es ca -
sez y con ta mi na ción del agua se agra van
ca da día. Las aguas su per fi cia les y la de
los acuí fe ros son con ta mi na das por las
ac ti vi da des pro duc ti vas (agrí co las, pe -
cua rias, agroin dus tria les, mi ne ras e in -
dus tria les) y por el de sor de na do cre ci -
mien to ur ba no, si tua ción que pro pi cia el
que la ma yor par te de las aguas ne gras
sean des car ga das so bre los cuer pos de
agua sin tra ta mien to al gu no (As tor ga y
otros, 2000); por otro la do, los al can ta ri -
lla dos exis ten tes en las prin ci pa les ciu da -
des de Cos ta Ri ca es tán ob so le tos y más
bien ayu dan a in cre men tar la con ta mi na -
ción fe cal de las aguas (As tor ga y otros,
2000). Una de las prin ci pa les fuen tes
con ta mi nan tes de las aguas lo cons ti tu -
yen los re si duos de los pla gui ci das uti li -
za dos en la agri cul tu ra, es pe cial men te los



Por lo an te rior es que la Es cue la de
Cien cias y Le tras del ITCR es tá im ple -
men tan do un pro gra ma in ter dis ci pli na -
rio de in ves ti ga ción en la cuen ca del río
San Car los, cu yos re sul ta dos de ben ge -
ne rar ac ti vi da des des ti na das a ele gir los
me ca nis mos de to do ti po (ins ti tu cio na -
les, tec no ló gi cos, in cen ti vos eco nó mi -
cos y otros) que per mi tan al can zar me tas
que pro vean una me jor ca li dad del re -
cur so hí dri co. Por otro la do, la do cen cia
no es so lo pa ra edu car a los uni ver si ta -
rios, si no tam bién a la co mu ni dad, en
bus ca de al ter na ti vas que pro pi cien el
de sa rro llo sos te ni ble; es to im pli ca nue -
vas po si bi li da des de con su mo, tec no lo -
gías de ex plo ta ción agrí co la, así co mo
de pla ni fi ca ción y or ga ni za ción de los
asen ta mien tos hu ma nos y de las plan tas
pro duc ti vas, ya que la zo na don de se lle -
va a ca bo el pro gra ma men cio na do
cuen ta con un im por tan te de sa rro llo
agroin dus trial –co mo le che rías, por que -
ri zas, ase rra de ros, em pa ca do ras, plan tas
pro ce sa do ras, in ge nios y otros– que,
jun to a otras cau sas, pue de es tar con ta -
mi nan do los ríos.

Me to do lo gía

Las nor mas o cri te rios mi cro bio ló gi cos
del agua pa ra be ber, rie go, re crea ción y
acui cul tu ra va ría de país a país, pe ro se
mues tran las vi gen tes en Cos ta Ri ca
(cua dros 1, 2, 3) ( Mo ra y Ca no, 1997).

apli ca dos en las ac ti vi da des con fi nes de
ex por ta ción (ba na no, ca fé, plan tas or na -
men ta les) (As tor ga y otros, 2000); la
con ta mi na ción por pla gui ci das y otros
re si duos agrí co las e in dus tria les, así co -
mo por los de se chos do més ti cos (so bre
to do de las aguas ne gras) afec ta las prin -
ci pa les cuen cas hi dro grá fi cas cos ta rri -
cen ses (As tor ga y otros, 2000; Es ta do de
la Na ción, 1999).

Si bien es ver dad se han rea li za do es tu -
dios pa ra de ter mi nar los ni ve les de con -
ta mi na ción en las prin ci pa les cuen cas
del país, son prác ti ca men te ine xis ten tes
las in ves ti ga cio nes efec tua das en la
cuen ca del río San Car los (Es ta do de la
Na ción, 1997), una de las más im por tan -
tes del país, don de se de sa rro llan ac ti vi -
da des eco nó mi cas con fi nes de ex por ta -
ción que sue len uti li zar gran can ti dad de
pla gui ci das y fer ti li zan tes quí mi cos y
don de se con cen tra el ma yor nú cleo de -
mo grá fi co de la re gión Hue tar Nor te, cu -
yas co mu ni da des no cuen tan con me dios
efi cien tes pa ra el tra ta mien to de las
aguas ne gras y otros de se chos do més ti -
cos, fac tor que con tri bu ye a la con ta mi -
na ción de las aguas de es ta cuen ca. La
ca li dad del agua cons ti tu ye tam bién en
es ta re gión un pro ble ma de sa lud pú bli -
ca –con fuer tes re per cu sio nes eco nó mi -
cas y so cia les– de pri me ra im por tan cia.
De aquí la ne ce si dad im pe rio sa de es tu -
diar sus ni ve les de con ta mi na ción y las
ac ti vi da des hu ma nas que la pro du cen. 
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Cua dro 1
Cri te rios mi cro bio ló gi cos pa ra aguas dul ces uti li za das 

pa ra la re crea ción

                  In di ca dor                        Con tac to pri ma rio               Con tac to se cun da rio               Con tac to ter cia rio
                                                               (na ta ción)                            (na ve ga ción)                            (pai sa jis ta)

Co li for mes fe ca les
(NMP/100ML)                                              500                                      5 000                                    1 000



Los va lo res mi cro bio ló gi cos de las nor -
mas de ca li dad de agua y fuen tes de
aguas po ta bles dic ta das por la Or ga ni -
za ción Mun dial de la Sa lud (OMS) se
pre sen tan en el cua dro 4 (to ma das de
Cal vo, 1999).

Pa ra eva luar la ca li dad del agua de una
ma ne ra prác ti ca se ha es ta ble ci do uni -
ver sal men te el uso de or ga nis mos in di -
ca do res. Los in di ca do res fe ca les son
unos de los más im por tan tes pa ra eva -
luar la ca li dad del agua de bi do a que la
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ma yo ría de las en fer me da des hí dri cas
son gas troin tes ti na les, cau sa das por be -
ber agua con ta mi na da con ex cre tas de
hu ma nos y ani ma les en fer mos. Las bac -
te rias del “gru­po­co­li­for­me” se con si de -
ran los prin ci pa les in di ca do res de con ta -
mi na ción fe cal. Son ba ci los gram
ne ga ti vo que pue den cre cer en pre sen cia
de sa les bi lia res u otros agen tes ten -
sioac ti vos, y fer men tan la lac to sa con
pro duc ción de áci do y gas a 35-37 ˚C en
24-48 ho ras. La ma yo ría de es pe cies
per te ne cen a la fa mi lia En­te­ro­bac­te­ria­-
ceae, prin ci pal men te re pre sen ta dos por
los gé ne ros tra di cio na les: Es­che­ri­chia,
En­te­ro­bac­ter,­ Kleb­sie­lla,­ Ci­tro­bac­ter.
Pa ra su me jor in ter pre ta ción, los co li for -
mes se iden ti fi can en co li for mes to ta les
(gru po co li for me), co li for mes fe ca les o
“ter­mo­re­sis­ten­tes” que se de fi nen co mo
el gru po de or ga nis mos co li for mes que
fer men tan la lac to sa a 44-45 ˚C en 24-48
ho ras, y Es­che­ri­chia­co­li que es el co li -
for me fe cal más pre ci so y de ma yor
acep ta ción co mo in di ca dor de con ta mi -
na ción fe cal.

Pa ra la de ter mi na ción de agen tes bac te -
ria nos en agua se uti li zan los mé to dos de
fer men ta ción de tu bos múl ti ples (co no ci -
do co mo nú me ro más pro ba ble) (NMP) y
el mé to do por mem bra na (FM). Am bos
son con fia bles y se apli can de pen dien do
del ori gen y ca rac te rís ti cas del agua. Los
me dios de cul ti vo por uti li zar de pen den
de las ca rac te rís ti cas bio quí mi cas de ca -
da or ga nis mo o gru po (Mo ra y Ca no,
1997). (En es te pro yec to la téc ni ca usa da
es la de NMP - Nú me ro Más Pro ba ble -
del Stan dard Met hods for the exa mi na -
tion of wa ter and was te wa ter 18th Ed.
1992. PA HA-AW WA-WPCF.)

Las to mas de mues tras se hi cie ron en el
cau ce prin ci pal del río San Car los en tre
el 21 de ju lio de 1999 y el 29 de mar zo
del 2000, cu brien do tan to la tem po ra da
llu vio sa co mo la de ve ra no. Los pun tos
de don de se to ma ron las mues tras se
ubi ca ban en los pri me ros 500 me tros

Cua dro 2
Cri te rios mi cro bio ló gi cos pa ra aguas de rie go

Ti po de cul ti vo                                               Co li for mes fe ca les
(NMP/100ML)

Se con su men cru dos 
(le gum bres)                                                                   200
Cam pos de de por te, par ques pú bli cos                       1000
Ár bo les fru ta les                                                          1000

Cua dro 3
Cri te rios mi cro bio ló gi cos pa ra acui cul tu ra

In di ca dor                      Pis ci cul tu ra         Cul ti vo de       Cul ti vo de
                                                               ca ma ro nes          al me jas

Co li for mes fe ca les
(NMP/100ML)                   1 000                  100                    4

Cua dro 4
Va lo res mi cro bio ló gi cos de las nor mas de ca li dad del agua

Pa rá me tro                            Uni dad                           Va lo res nor ma- 
                                                                                             ti vos
Co li for mes to ta les               NMP/100ML                              Ce ro
Co li for mes fe ca les               NMP/100ML                           Ce ro



ve ni do re pi tien do des de en ton ces con
el ob je to de dar ma yor va li da ción a los
da tos; es tos nue vos re sul ta dos se rán
da dos a co no cer en otros ar tí cu los.

Re sul ta dos

El pro gra ma de in ves ti ga ción en la cuen -
ca se di vi de en cua tro sub pro yec tos: es -
tu dios bio ló gi cos, es tu dios fí si coquí mi -
cos, ca rac te ri za ción so cioe co nó mi ca y
es tu dios mi cro bio ló gi cos; sien do es tos
úl ti mos los de ma yor im pac to pa ra es cla -
re cer el gra do de con ta mi na ción. En ca da
uno de los pun tos se lec cio na dos se to ma -
ron mues tras pa ra el aná li sis mi cro bio ló -
gi co de co li for mes to ta les y co li for mes
fe ca les (en el cua dro 5 se pre sen ta la in -
for ma ción so bre co li for mes to ta les y co -
li for mes fe ca les; y en el gra fi co 1 se
mues tra el com por ta mien to pro me dio de
co li for mes fe ca les en con tra dos en las
mues tras, se gún su fe cha de es tu dio).

Co mo pue de apre ciar se, de los da tos de
cri te rios mi cro bio ló gi cos pa ra aguas
dul ces uti li za dos pa ra la re crea ción (ver
cua dro 1) com pa ra dos con los da tos de
la in ves ti ga ción (ver cua dro 5), se en -
con tró lo si guien te:

•     En cuan to a las aguas de con tac to
pri ma rio (na ta ción), nin gu no de los
ríos y que bra das son ap tos pa ra tal
ac ti vi dad, ya que los cri te rios es ta -
ble cen 500 co li for mes fe ca les
NMP/100ML y los da tos en con tra -
dos mues tran can ti da des ma yo res.

•     Las aguas de con tac to se cun da rio
(na ve ga ción) son ap tas, los cri te rios
es ta ble cen 5 000 co li for mes fe ca les
NMP/100ML y to dos los da tos ob te -
ni dos es tán por de ba jo de esa ci fra.

•     De las aguas de con tac to ter cia rio
(pai sa jis ta), so la men te el río Are nal
y la que bra da Pro vi den cia son ap tos
por es tar de ba jo de los cri te rios es ta -
ble ci dos (1 000 co li for mes fe ca les
NMP/100ML ).

pos te rio res a la de sem bo ca du ra de ca -
da uno de los cau ces se cun da rios. Las
mues tras se tras la da ban en re ci pien te
iso tér mi co a los la bo ra to rios del Ins ti -
tu to Tec no ló gi co de Cos ta Ri ca, Se de
Re gio nal de San Car los, don de eran
ana li za das an tes de trans cu rrir 24
ho ras. Las to mas de mues tras se han
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Cua dro 5
Pro me dio de co li for mes to ta les y fe ca les en las mues tras de ju lio

de 1999 has ta abril de 2000.

Nom bre del río               Co li for mes to ta les        Co li for mes fe ca les
                                           NMP/100ML                NMP/100ML

Ja vi llos                                         7 284                       1 813
Pe je Vie jo                                  12 013                       1 509
Pla ta nar                                   143 156                       2 342
San Ra fael                                 29 633                       1 494
Koo per                                    593 178                       1 689
Pe ñas Blan cas                          142 529                       1 101
Are nal                                     130 444                          749
Que bra da Wil son                      25 818                       1 460
Que bra da Pro vi den cia              35 484                          928
Ca ño Bue nos Ai res                    26 656                       1 724
Que bra da Rue da                       60 133                       1 707
Ca ño Pa raí so                             32 073                       1 381
Tres Ami gos                               18 678                       1 287

Gráfico 1
Comportamiento promedio de los coliformes fecales encontrados

en las muestras, según su fecha de estudio.



De los cri te rios mi cro bio ló gi cos pa ra
aguas de rie go (ver cua dro 2), se ob tu vo
lo si guien te:

•     Las aguas de rie go pa ra cul ti vos que
se con su men cru dos (le gum bres) no
cum plen con el cri te rio de 200 co li -
for mes fe ca les NMP/100ML, lo
cual nos in di ca que nin gu na de las
aguas in ves ti ga das son ap tas pa ra el
rie go, pues los co li for mes fe ca les
ha lla dos su pe ra ron por mu cho tal
cri te rio.

•     En cuan to a las aguas pa ra rie go de
cam pos de de por tes, par ques pú bli -
cos, ár bo les fru ta les, al igual que los
da tos men cio na dos en aguas de con -
tac to ter cia rio, so lo las aguas del río
Are nal y la que bra da Pro vi den cia
son ap tas pa ra di chas ac ti vi da des.

•     Lo mis mo que se ex pre só pa ra las
aguas de rie go es apli ca ble pa ra los
cri te rios mi cro bio ló gi cos de aguas
pa ra acui cul tu ra (ver cua dro 3).

En el gra fi co 1 “Com­por­ta­mien­to­ pro­-
me­dio­de­los­co­li­for­mes­fe­ca­les­en­con­-
tra­das­en­las­mues­tras,­se­gún­su­fe­cha
de­ es­tu­dio” pue de ver se có mo en los
me ses ju lio-agos to el nú me ro de bac te -
rias co li for mes fe ca les por ca da 100 mi -
li li tros de agua os ci la en tre 952 y 720;
lue go, en se tiem bre, hay un gran in cre -
men to a 4 633, lo cual se pue de ex pli car
por el au men to en la pre ci pi ta ción de la
es ta ción llu vio sa, que in flu ye en el au -
men to del ni vel freá ti co, lo que, a su
vez, pue de pro vo car ma yo res arras tres
de sus tan cias con ta mi nan tes pro ve nien -
tes de es ta ble ci mien tos agroin dus tria -
les, co mo le che rías, por que ri zas, ase rra -
de ros, in ge nios azu ca re ros, cloa cas,
ani ma les muer tos y sus ex cre tas. En los
si guien tes me ses –de oc tu bre a ene ro–
el nú me ro de bac te rias co li for mes fe ca -
les se man tie ne en pro me dio al to, pa ra
lue go ba jar en los me ses de ve ra no (fe -
bre ro a mar zo), de bi do a que las aguas
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de los ríos se re du cen y, en con se cuen -
cia, arras tran me nos con ta mi nan tes.

Los da tos an te rio res son de 9 me ses de
mues treo, lo cual im pli ca que aún se ne -
ce si tan más da tos pa ra ha cer una in ter -
pre ta ción más exac ta, co sa que se pre -
ten de lo grar a me di da que avan ce la
in ves ti ga ción.

Co mo con clu sio nes del es tu dio par cial
has ta aho ra rea li za do se ob tie ne que:

•     To das las aguas de los ríos y que bra -
das es tu dia das de la cuen ca del río
San Car los es tán, en me nor o ma yor
gra do, con ta mi na das con co li for mes
to ta les y fe ca les.

•     Di chas aguas no son ap tas pa ra la na -
ta ción, rie go y, con la ex cep ción del
río Are nal y la que bra da Pro vi den cia,
tam po co pa ra ac ti vi da des pai sa jis tas.

Co mo re co men da cio nes se su gie ren las
si guien tes:

•     Man te ner a la po bla ción in for ma da
del avan ce del pro gra ma y edu car la
acer ca del pe li gro que sig ni fi ca en el
cor to y el lar go pla zo el te ner una
cuen ca tan con ta mi na da por co li for -
mes to ta les y fe ca les.

•     For mu lar, jun to con las dis tin tas
fuer zas de la so cie dad ci vil san car le -
ña, la mu ni ci pa li dad lo cal, ins ti tu -
cio nes pú bli cas pre sen tes o no en la
re gión (co mo Acue duc tos y Al can ta -
ri lla dos, Mi nis te rio de Sa lud, MI -
NAE) y or ga ni za cio nes in ter na cio -
na les, un pro gra ma de re cu pe ra ción
de la cuen ca.

•     Ex ten der los al can ces del pro yec to
al ám bi to ex ter no (pues la cuen ca
del San Car los per te ne ce a la cuen ca
del río San Juan) con el ob je ti vo de
in cen ti var la im ple men ta ción de las
me di das ne ce sa rias pa ra pro te ger los
re cur sos na tu ra les, es pe cial men te
los hí dri cos.
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