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Resumen

La contaminacion del agua es uno de
los principales problemas ambientales
en el mundo debido a la importancia es-
tratégica de este recurso. Las activida-
des econémicas (agricolas, industriales,
mineras, turisticas) y las poblaciones
humanas estan generando crecientes
cantidades de desechos que contaminan
gravemente sobre todo los cuerpos de
aguas superficiales, sin que los acuife-
ros dejen de verse también perjudica-
dos. La contaminacion del agua tiene
actualmente —y tendra mas en el futuro—
enormes repercusiones sobre la salud
publica. Es importante conocer el grado
de contaminacion de las cuencas hidro-
graficas porque permite detectar no so-
lo la magnitud de dicha contaminacion
y el modo coémo afecta a la poblacion,
sino también las posibles fuentes conta-
minadoras. El articulo describe la conta-
minacion con coliformes fecales y tota-
les existente en el cauce principal del
rio San Carlos y sugiere, dentro de las
recomendaciones, la importancia de la
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participacion comunal, publica y priva-
da para enfrentar la seria contaminacion
detectada.

Justificacion

El agua es un elemento indispensable pa-
ra la vida de todo ser vivo. El ser huma-
no la utiliza para higiene, para beber y
preparar alimentos, riego, recreacion,
acuicultura y otros. El agua puede conta-
minarse con una diversidad de microor-
ganismos (bacterias, virus, parasitos y
otros) dentro de los cuales algunos son
patogenos por naturaleza y otros son
oportunistas (Mora y Cano, 1997). Las
excretas humanas (heces y orina) y de
animales de sangre caliente constituyen
el vehiculo mas importante para la trans-
mision de mas de 50 enfermedades in-
fecciosas, algunas de las cuales se en-
cuentran dentro de las principales causas
de deterioro fisico y muerte prematura
en paises en desarrollo, en los cuales pre-
valecen condiciones de pobreza y desnu-
tricion asociadas con malas practicas
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higiénicas. En los paises desarrollados,
las enfermedades infecciosas transmiti-
das a través del agua han virtualmente
desaparecido. Esto ha dado paso a que
los efectos de la calidad del agua en la
salud publica se deba mas que todo a la
presencia de concentraciones de com-
puestos quimicos y toxicos, tales como
hidrocarburos clorados, fertilizantes,
pesticidas y concentraciones anormales
de compuestos quimicos naturales del
agua (Calvo, 1999).

Segun fuentes de las Naciones Unidas,
en octubre de 1999 nacio el habitante
numero 6 000 millones y para el ano
2050 la poblaciéon del planeta serd de
9 400 millones de habitantes (citado en
Jiménez, 1999). La explotacion descon-
trolada es una amenaza constante para
los recursos renovables del mundo,
principalmente el agua, la flora, los bos-
ques y los suelos (PNUMA, 2000). A
medida que aumente la poblacién mun-
dial se iran, simultinecamente, incre-
mentando las necesidades humanas ba-
sicas (alimentacion, agua, vestido,
vivienda) que deben satisfacerse, en un
planeta que pierde aceleradamente los
recursos naturales o donde estos son se-
riamente contaminados o deteriorados
(caso del agua) (PNUMA, 2000; Postel,
2000). ElI programa ambiental de la or-
ganizaciéon de las Naciones Unidas
(UNEP, por sus siglas en inglés), en su
informe Geo-2000 sefala que la degra-
dacion de las fuentes basicas para la
subsistencia de una tercera parte de la
poblacion mundial reduce los niveles de
vida, e indica que si los patrones de con-
sumo actuales se mantienen, para el ano
2050 dos de cada tres habitantes no ten-
dran acceso al agua potable (citado en
Jiménez, 1999). Naturalmente, el pro-
blema del agua no solo reside en su ac-
tual o futura escasez, sino también en su
contaminacién. De hecho, se estima que
alrededor de cinco millones de personas
mueren anualmente en el mundo a cau-
sa de problemas sanitarios relacionados

Vol 15: N° 2.

con la contaminacion del agua (Carva-
jal, 2001).

Muchos paises asiaticos y africanos se
dedican crecientemente a importar ali-
mentos porque ya no disponen del agua
suficiente para producirlos, lo cual im-
plica la dependencia externa para satis-
facer las necesidades alimenticias de la
poblacion local (Postel, 2000). Los usos
agricolas del agua compiten de manera
creciente en el mundo con la industria y
las poblaciones (Ander-Egg, 1985; An-
ton, 1999; Shiva, 1995), situacion que se
experimenta también en Costa Rica, en
donde estos conflictos por el agua se
agudizaran, sobre todo a medida que la
contaminacion de las aguas superficiales
obligue a las empresas agropecuarias a
recurrir a los acuiferos o que el desarro-
llo de grandes proyectos turisticos com-
pita por el agua con las comunidades que
habitan en las regiones costeras (Astorga
y otros, 2000; Estado de la Nacion,
1999). Son varios los autores que vatici-
nan que las guerras del futuro se libraran
sobre todo por problemas relacionados
con el acceso y uso de los recursos hidri-
cos (Antén, 1999; Postel, 2000).

En Costa Rica, los problemas de la esca-
sez y contaminacion del agua se agravan
cada dia. Las aguas superficiales y la de
los acuiferos son contaminadas por las
actividades productivas (agricolas, pe-
cuarias, agroindustriales, mineras e in-
dustriales) y por el desordenado creci-
miento urbano, situacién que propicia el
que la mayor parte de las aguas negras
sean descargadas sobre los cuerpos de
agua sin tratamiento alguno (Astorga y
otros, 2000); por otro lado, los alcantari-
llados existentes en las principales ciuda-
des de Costa Rica estan obsoletos y mas
bien ayudan a incrementar la contamina-
cion fecal de las aguas (Astorga y otros,
2000). Una de las principales fuentes
contaminantes de las aguas lo constitu-
yen los residuos de los plaguicidas utili-
zados en la agricultura, especialmente los
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aplicados en las actividades con fines de
exportacion (banano, café, plantas orna-
mentales) (Astorga y otros, 2000); la
contaminacion por plaguicidas y otros
residuos agricolas e industriales, asi co-
mo por los desechos domésticos (sobre
todo de las aguas negras) afecta las prin-
cipales cuencas hidrograficas costarri-
censes (Astorga y otros, 2000; Estado de
la Nacion, 1999).

Si bien es verdad se han realizado estu-
dios para determinar los niveles de con-
taminacion en las principales cuencas
del pais, son practicamente inexistentes
las investigaciones efectuadas en la
cuenca del rio San Carlos (Estado de la
Nacion, 1997), una de las mas importan-
tes del pais, donde se desarrollan activi-
dades econdmicas con fines de exporta-
cion que suelen utilizar gran cantidad de
plaguicidas y fertilizantes quimicos y
donde se concentra el mayor ntcleo de-
mografico de la region Huetar Norte, cu-
yas comunidades no cuentan con medios
eficientes para el tratamiento de las
aguas negras y otros desechos domésti-
cos, factor que contribuye a la contami-
nacion de las aguas de esta cuenca. La
calidad del agua constituye también en
esta region un problema de salud publi-
ca —con fuertes repercusiones economi-
cas y sociales— de primera importancia.
De aqui la necesidad imperiosa de estu-
diar sus niveles de contaminacion y las
actividades humanas que la producen.

Por lo anterior es que la Escuela de
Ciencias y Letras del ITCR esta imple-
mentando un programa interdisciplina-
rio de investigacion en la cuenca del rio
San Carlos, cuyos resultados deben ge-
nerar actividades destinadas a elegir los
mecanismos de todo tipo (instituciona-
les, tecnoldgicos, incentivos economi-
cos y otros) que permitan alcanzar metas
que provean una mejor calidad del re-
curso hidrico. Por otro lado, la docencia
no es solo para educar a los universita-
rios, sino también a la comunidad, en
busca de alternativas que propicien el
desarrollo sostenible; esto implica nue-
vas posibilidades de consumo, tecnolo-
gias de explotacion agricola, asi como
de planificacion y organizacion de los
asentamientos humanos y de las plantas
productivas, ya que la zona donde se lle-
va a cabo el programa mencionado
cuenta con un importante desarrollo
agroindustrial —como lecherias, porque-
rizas, aserraderos, empacadoras, plantas
procesadoras, ingenios y otros— que,
junto a otras causas, puede estar conta-
minando los rios.

Metodologia

Las normas o criterios microbioldgicos
del agua para beber, riego, recreacion y
acuicultura varia de pais a pais, pero se
muestran las vigentes en Costa Rica
(cuadros 1, 2, 3) ( Mora y Cano, 1997).

Indicador

Cuadro 1

Criterios microbioldgicos para aguas dulces utilizadas

para la recreacion

Contacto primario

Contacto secundario

Contacto terciario

(natacion) (navegacion) (paisajista)
Coliformes fecales
(NMP/100ML) 500 5 000 1 000
Jecnologia
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Cuadro 2
Criterios microbiol6gicos para aguas de riego

Tipo de cultivo Coliformes fecales

(NMP/100ML)

Se consumen crudos

(legumbres) 200

Campos de deporte, parques piblicos 1000

Arboles frutales 1000
Cuadro 3

Criterios microbioldgicos para acuicultura

Indicador Piscicultura Cultivo de Cultivo de
camarones almejas
Coliformes fecales
(NMP/100ML) 1 000 100 4
Cuadro 4

Valores microbioldgicos de las normas de calidad del agua

Parametro Unidad Valores norma-
tivos

Coliformes totales NMP/100ML Cero

Coliformes fecales NMP/100ML Cero

Los valores microbiologicos de las nor-
mas de calidad de agua y fuentes de
aguas potables dictadas por la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS) se
presentan en el cuadro 4 (tomadas de
Calvo, 1999).

Para evaluar la calidad del agua de una
manera practica se ha establecido uni-
versalmente el uso de organismos indi-
cadores. Los indicadores fecales son
unos de los mas importantes para eva-
luar la calidad del agua debido a que la
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mayoria de las enfermedades hidricas
son gastrointestinales, causadas por be-
ber agua contaminada con excretas de
humanos y animales enfermos. Las bac-
terias del “grupo coliforme” se conside-
ran los principales indicadores de conta-
minaciéon fecal. Son bacilos gram
negativo que pueden crecer en presencia
de sales biliares u otros agentes ten-
sioactivos, y fermentan la lactosa con
produccion de acido y gas a 35-37 °C en
24-48 horas. La mayoria de especies
pertenecen a la familia Enterobacteria-
ceae, principalmente representados por
los géneros tradicionales: Escherichia,
Enterobacter, Klebsiella, Citrobacter.
Para su mejor interpretacion, los colifor-
mes se identifican en coliformes totales
(grupo coliforme), coliformes fecales o
“termo resistentes” que se definen como
el grupo de organismos coliformes que
fermentan la lactosa a 44-45 °C en 24-48
horas, y Escherichia coli que es el coli-
forme fecal mas preciso y de mayor
aceptacion como indicador de contami-
nacion fecal.

Para la determinacion de agentes bacte-
rianos en agua se utilizan los métodos de
fermentacion de tubos multiples (conoci-
do como numero mas probable) (NMP) y
el método por membrana (FM). Ambos
son confiables y se aplican dependiendo
del origen y caracteristicas del agua. Los
medios de cultivo por utilizar dependen
de las caracteristicas bioquimicas de ca-
da organismo o grupo (Mora y Cano,
1997). (En este proyecto la técnica usada
es la de NMP - Numero Mas Probable -
del Standard Methods for the examina-
tion of water and wastewater 18" Ed.
1992. PAHA-AWWA-WPCEF.)

Las tomas de muestras se hicieron en el
cauce principal del rio San Carlos entre
el 21 de julio de 1999 y el 29 de marzo
del 2000, cubriendo tanto la temporada
lluviosa como la de verano. Los puntos
de donde se tomaron las muestras se
ubicaban en los primeros 500 metros

Ce——

| 1
TJecnologia



posteriores a la desembocadura de ca-
da uno de los cauces secundarios. Las
muestras se trasladaban en recipiente
1sotérmico a los laboratorios del Insti-
tuto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede
Regional de San Carlos, donde eran
analizadas antes de transcurrir 24
horas. Las tomas de muestras se han

Cuadro 5

Promedio de coliformes totales y fecales en las muestras de julio
de 1999 hasta abril de 2000.

Nombre del rio

Coliformes totales

Coliformes fecales

NMP/100ML NMP/100ML
Javillos 7 284 1813
Peje Viejo 12 013 1509
Platanar 143 156 2 342
San Rafael 29 633 1 494
Kooper 593 178 1689
Penas Blancas 142 529 1101
Arenal 130 444 749
Quebrada Wilson 25818 1 460
Quebrada Providencia 35 484 928
Cano Buenos Aires 26 656 1724
Quebrada Rueda 60 133 1707
Cano Paraiso 32 073 1 381
Tres Amigos 18 678 1287
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Grafico 1

Comportamiento promedio de los coliformes fecales encontrados
en las muestras, segun su fecha de estudio.
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venido repitiendo desde entonces con
el objeto de dar mayor validacion a los
datos; estos nuevos resultados seran
dados a conocer en otros articulos.

Resultados

El programa de investigacion en la cuen-
ca se divide en cuatro subproyectos: es-
tudios bioldgicos, estudios fisicoquimi-
cos, caracterizacion socioecondomica y
estudios microbiologicos; siendo estos
ultimos los de mayor impacto para escla-
recer el grado de contaminacion. En cada
uno de los puntos seleccionados se toma-
ron muestras para el analisis microbiold-
gico de coliformes totales y coliformes
fecales (en el cuadro 5 se presenta la in-
formacion sobre coliformes totales y co-
liformes fecales; y en el grafico 1 se
muestra el comportamiento promedio de
coliformes fecales encontrados en las
muestras, segin su fecha de estudio).

Como puede apreciarse, de los datos de
criterios microbioldgicos para aguas
dulces utilizados para la recreacion (ver
cuadro 1) comparados con los datos de
la investigacion (ver cuadro 5), se en-
contrd lo siguiente:

* En cuanto a las aguas de contacto
primario (natacidn), ninguno de los
rios y quebradas son aptos para tal
actividad, ya que los criterios esta-
blecen 500 coliformes fecales
NMP/100ML y los datos encontra-
dos muestran cantidades mayores.

* Las aguas de contacto secundario
(navegacion) son aptas, los criterios
establecen 5 000 coliformes fecales
NMP/100ML y todos los datos obte-
nidos estan por debajo de esa cifra.

* De las aguas de contacto terciario
(paisajista), solamente el rio Arenal
y la quebrada Providencia son aptos
por estar debajo de los criterios esta-
blecidos (1 000 coliformes fecales
NMP/100ML ).
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De los criterios microbiologicos para
aguas de riego (ver cuadro 2), se obtuvo
lo siguiente:

* Las aguas de riego para cultivos que
se consumen crudos (legumbres) no
cumplen con el criterio de 200 coli-
formes fecales NMP/100ML, lo
cual nos indica que ninguna de las
aguas investigadas son aptas para el
riego, pues los coliformes fecales
hallados superaron por mucho tal
criterio.

* En cuanto a las aguas para riego de
campos de deportes, parques publi-
cos, arboles frutales, al igual que los
datos mencionados en aguas de con-
tacto terciario, solo las aguas del rio
Arenal y la quebrada Providencia
son aptas para dichas actividades.

* Lo mismo que se expresd para las
aguas de riego es aplicable para los
criterios microbiologicos de aguas
para acuicultura (ver cuadro 3).

En el grafico 1 “Comportamiento pro-
medio de los coliformes fecales encon-
tradas en las muestras, segun su fecha
de estudio” puede verse como en los
meses julio-agosto el nimero de bacte-
rias coliformes fecales por cada 100 mi-
lilitros de agua oscila entre 952 y 720;
luego, en setiembre, hay un gran incre-
mento a 4 633, lo cual se puede explicar
por el aumento en la precipitacion de la
estacion lluviosa, que influye en el au-
mento del nivel freatico, lo que, a su
vez, puede provocar mayores arrastres
de sustancias contaminantes provenien-
tes de establecimientos agroindustria-
les, como lecherias, porquerizas, aserra-
deros, ingenios azucareros, cloacas,
animales muertos y sus excretas. En los
siguientes meses —de octubre a enero—
el numero de bacterias coliformes feca-
les se mantiene en promedio alto, para
luego bajar en los meses de verano (fe-
brero a marzo), debido a que las aguas
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de los rios se reducen y, en consecuen-
cia, arrastran menos contaminantes.

Los datos anteriores son de 9 meses de
muestreo, lo cual implica que aun se ne-
cesitan mas datos para hacer una inter-
pretacion mas exacta, cosa que se pre-
tende lograr a medida que avance la
investigacion.

Como conclusiones del estudio parcial
hasta ahora realizado se obtiene que:

» Todas las aguas de los rios y quebra-
das estudiadas de la cuenca del rio
San Carlos estan, en menor o mayor
grado, contaminadas con coliformes
totales y fecales.

» Dichas aguas no son aptas para la na-
tacion, riego y, con la excepcion del
rio Arenal y la quebrada Providencia,
tampoco para actividades paisajistas.

Como recomendaciones se sugieren las
siguientes:

* Mantener a la poblacion informada
del avance del programa y educarla
acerca del peligro que significa en el
corto y el largo plazo el tener una
cuenca tan contaminada por colifor-
mes totales y fecales.

* Formular, junto con las distintas
fuerzas de la sociedad civil sancarle-
fla, la municipalidad local, institu-
ciones publicas presentes o no en la
region (como Acueductos y Alcanta-
rillados, Ministerio de Salud, MI-
NAE) y organizaciones internacio-
nales, un programa de recuperacion
de la cuenca.

» Extender los alcances del proyecto
al ambito externo (pues la cuenca
del San Carlos pertenece a la cuenca
del rio San Juan) con el objetivo de
incentivar la implementacion de las
medidas necesarias para proteger los
recursos naturales, especialmente
los hidricos.
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