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Resumen

El objetivo fue identificar y analizar los aspectos más relevantes del contexto socioambiental de un cantón 
urbano, que inciden en la contaminación del recurso hídrico. Se realizó una investigación descriptiva con 
un enfoque mixto, en la cual, recopilando información primaria y secundaria, se lograron obtener datos 
relacionados con la percepción socioambiental en el cantón, los patrones de cambio en el uso de suelo, 
la identificación de fuentes potenciales de contaminación al recurso hídrico por vertidos y el estado actual 
de la gestión para las aguas residuales generadas en el cantón. Esto fue obtenido a través de un sondeo 
preliminar de percepción, verificación de información en campo, uso de imágenes satelitales, bases de 
datos de autoridades reguladoras, entre otras herramientas, con miras a, posteriormente, ser sistematizado 
y procesado para los análisis respectivos. Se observó que, en la población consultada, lo percibido en 
relación con el recurso hídrico es satisfactorio en términos de abastecimiento, no obstante, se evidenció 
desinterés con el manejo de las aguas residuales de los hogares. Para el uso del suelo, se notó un aumento 
en el área de uso urbano y una disminución en la zona boscosa, cambios que han incrementado en los 
últimos años. Además, fue posible identificar más de 230 fuentes potenciales de contaminación del 
recurso hídrico expresadas como vertidos directos o indirectos de aguas residuales. En cuanto a los vertidos 
regulados, los reportes operacionales evidenciaron un alto cumplimiento respecto a la normativa nacional, 
sin embargo, la carga orgánica neta vertida es alta. Las actividades comerciales y el crecimiento urbano 
del cantón inciden de manera negativa para acelerar los procesos de contaminación del recurso hídrico de 
la zona de estudio, por lo que se encuentran bajo una presión constante que debe manejarse a través de 
procesos participativos con enfoque de gestión integrada. 
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Abstract

The purpose of the research was to identify and analyze the most relevant socio-environmental aspects 
causing contamination of water resources in an urban area. The study used descriptive research with a mixed 
approach, in which, through the collection of primary and secondary information, data was obtained related 
to socio-environmental perception, change patterns in land use, identification of potential sources of water 
contamination by discharge, and the current condition of wastewater management in the area. The information 
was obtained through a preliminary perception survey, field verification, satellite images, databases from 
regulatory authorities, and other sources. The surveyed population’s perception regarding water supply is 
satisfactory; however, no interest was perceived regarding home wastewater management. The analysis of 
land use showed a progressive increase in the use of urban land and a decrease in the use of forest areas over 
the last years. In addition, over 230 potential sources of water contamination were found between direct and 
indirect discharges. Regarding regulated discharges, the operational reports showed compliance with national 
regulation, even though the net organic load was high. The commercial activities and urban development 
negatively affect the area and accelerate water pollution. Therefore, water bodies are under constant pressure, 
which must be managed using participatory processes with an integrated management approach. 
Keywords: Socio-environmental perception; land use; productive activities; pollution; water resource
Resumo

A pesquisa teve como objetivo identificar e analisar os aspectos mais relevantes do contexto socioambiental 
em uma área urbana que incidem na contaminação hídrica. Foi realizada uma pesquisa descritiva com uma 
abordagem mista, da qual, ao coletar informações primárias e secundárias, foram obtidos dados relacionados 
com a percepção socioambiental no bairro, os padrões de mudança no uso de solo, a identificação de fontes 
potenciais de contaminação hídrica por descarga e o estado atual da gestão das águas residuais geradas 
nessa área. Esses dados foram adquiridos através de uma sondagem preliminar de percepção, verificação de 
informação em campo, uso de imagens satelitais, bases de dados de autoridades regulamentadoras, entre 
outras ferramentas, a favor de, posteriormente, ser sistematizados e processados para as respectivas análises. 
Observou-se que, na população consultada, o que foi percebido com relação ao recurso hídrico é satisfatório 
em termos de abastecimento, não obstante, ficou evidente o desinteresse com o manejo das águas residuais 
de suas casas. Com relação ao uso do solo, notou-se um aumento na área de uso urbano e uma diminuição 
na zona florestal, mudanças que vem crescendo nos últimos anos. Além disso, foi possível identificar mais 
de 230 fontes potenciais de contaminação hídrica retratadas como descargas diretas ou indiretas de águas 
residuais. No que diz respeito às descargas regulamentadas, os relatórios operacionais evidenciaram um 
alto cumprimento à normativa nacional, porém, a carga orgânica líquida descarregada é alta. As atividades 
comerciais e o crescimento urbano da área incidem, de maneira negativa, no aceleramento dos processos 
de contaminação hídrica da zona de estudo, estando, portanto, sob uma constante pressão de que deve ser 
manejada por meio de processos participativos com um enfoque de gestão integrada. 
Palavras-chave: Percepção socioambiental; uso do solo; atividades produtivas; contaminação; recurso 
hídrico
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Introducción

El desarrollo urbano ha sido un tema 
de importante discusión para el desarrollo 
sostenible. Los núcleos poblacionales cre-
cen cada día más y, por lo tanto, también 
aumentan los procesos urbanos de consu-
mo y contaminación, por lo que se hace 
necesario un planeamiento inteligente e in-
tegrado del desarrollo que controle, en su 
origen, la fuente de diferentes problemas 
ambientales (Hernández-Moreno, Hernán-
dez-Moreno, & Alcaraz-Vargas, 2018; Mc-
Cormick et al., 2013). 

Entre las principales causas de con-
flictos socio ambiental en las ciudades y los 
sitios urbanos, en general, se encuentran la 
contaminación del agua, la contaminación 
atmosférica, las actividades de consumo 
excesivas, las desigualdades sociales y la 
pobreza (Hidalgo-García, 2017). Para re-
alizar un análisis global de los impactos de 
esta problemática, es necesario considerar, 
además, que la huella ecológica de las ci-
udades no permanece dentro de sus límites 
geográficos, sino que se extiende con el flu-
jo de contaminación que produce (Verma & 
Raghubanshi, 2018).

Las ciudades y sus gobiernos locales 
se enfrentan a grandes retos para poder alin-
ear el crecimiento económico, y recuperar 
y proteger el ambiente local (McCormick 
et al., 2013). Por tanto, se hace necesario 
el compromiso con el desarrollo urbano 
sostenible, entendido como alcanzar un bal-
ance entre el desarrollo de la zona y la pro-
tección del ambiente, manteniendo ingresos, 
empleos, servicios e infraestructura social y 
de transporte (Hiremath et al., 2013).

En el marco de los objetivos de desar-
rollo sostenible, el objetivo 11, referente a 
ciudades y comunidades sostenibles, men-
ciona, como parte de sus metas para el año 

2030, aumentar la urbanización inclusiva y 
sostenible, así como la capacidad de plan-
ificación y gestión participativa. En este 
sentido, los gobiernos locales cumplen un 
papel fundamental, dada su cercanía con las 
personas y el conocimiento de sus necesi-
dades, lo cual resulta en una oportunidad de 
afrontar los desafíos ambientales globales a 
través de medidas locales (ICLEI, 2019). 

Diferentes conceptos se han desarrol-
lado en años recientes con el fin de poder 
analizar el flujo de materiales y emisiones en 
un modelo circular a nivel urbano. Para los 
sistemas de abastecimiento, uso y disposición 
de agua, el enfoque tradicional de operación 
y gestión, en la mayoría de los casos, no 
cumple con las aspiraciones de un servicio 
sostenible, por lo que es necesario promov-
er el desarrollo de nuevas perspectivas que 
minimicen los impactos ambientales y pro-
pongan un costo adecuado. El crecimiento de 
la población en las zonas urbanas aumenta la 
demanda por el agua y para proveer de este re-
curso en forma satisfactoria, las instituciones 
que gestionan el servicio deben hacer uso de 
fuentes fuera del área urbana, situación que 
puede generar conflictos y competencia por 
el recurso (Mitchell, 2006). Por esta razón, 
desde el concepto de uso integrado del agua 
en el ciclo urbano, se establecen nuevos par-
adigmas como: 1) la consideración de los 
residuos como un recurso, 2) la valoración 
del agua de lluvia también como un recurso 
para la cosecha de agua o la infiltración, 3) 
la demanda multifacética del agua (los usos 
del agua definen la calidad requerida), 4) la 
reutilización múltiple del agua, desde usos 
de mayor calidad a los de menor calidad, 
5) la infraestructura verde, basada en solu-
ciones naturales como un complemento a la
infraestructura hídrica gris y 6) los sistemas
descentralizados como una opción (Mitchell,
2006; Mohammadkhani et al., 2021)
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El presente estudio tiene como obje-
tivo analizar algunos aspectos del contexto 
social-ambiental en el cantón San Pablo, 
considerando los cambios en el uso del sue-
lo, la identificación de fuentes potenciales 
de contaminación al recurso hídrico por 
vertidos, la situación actual de las aguas re-
siduales generadas en este cantón y un son-
deo preliminar de los principales aspectos 
socioambientales percibidos en el cantón. 

Metodología

La investigación realizada es del tipo 
descriptiva con un enfoque mixto en la que 
se analiza la incidencia sobre la contami-
nación del recurso hídrico de aspectos re-
levantes de la condición socioambiental del 
cantón. A continuación, se describen los 
principales componentes metodológicos de 
esta investigación.

Identificación de los principales as-
pectos socioambientales percibidos 
en el cantón

Se realizó un sondeo exploratorio, no 
paramétrico, sobre aspectos relacionados 
con la gestión del recurso hídrico, mediante 
la herramienta KoBoToolbox de libre acce-
so. El instrumento fue aplicado tanto en for-
ma personal, por medio de visitas a hogares, 
así como también por medios digitales, me-
diante la divulgación a través de las redes 
sociales de la municipalidad del cantón. 
Posteriormente, se sistematizó y analizó la 
información recopilada para identificar as-
pectos importantes que deben abordarse con 
mayor profundidad en estudios posteriores. 

Uso del suelo e identificación de 
fuentes potenciales de contamina-
ción del recurso hídrico expresadas 
como vertidos de aguas residuales

El área de estudio corresponde al can-
tón San Pablo de la provincia de Heredia, 
Costa Rica. Este se ubica dentro de la micro-
cuenca del río Bermúdez, la cual cubre una 
extensión de 33.35 km² y, debido al creci-
miento poblacional, ha presentado cambios 
en el uso del suelo a lo largo del tiempo. 
Para este estudio se realizó una compara-
ción, desde el punto de vista geográfico, 
del uso del suelo para los años 2000, 2015, 
2018 y 2019, mediante la generación de los 
mapas correspondientes.

Para los años 2000, 2015 y 2018 se 
utilizaron imágenes Landsat como base y se 
procesaron mediante el sistema de informa-
ción geográfica (SIG) Arc Gis 10.2. En el 
2019 se actualizó el mapa de uso mediante 
el análisis de imágenes RapidEye, utilizan-
do el mismo SIG para su procesamiento. Lo 
anterior sirve de base para el análisis com-
parativo del comportamiento del cambio del 
uso del suelo, fundamental para el análisis 
de la relación entre las actividades producti-
vas y otros aspectos ambientales del cantón. 

Para las fuentes potenciales de conta-
minación al recurso hídrico expresadas como 
vertidos de aguas residuales provenientes de 
las actividades productivas, se utilizó la in-
formación de 713 patentes comerciales re-
gistradas en la Municipalidad de San Pablo, 
la ubicación de estas se verificó en campo 
mediante el uso de GPS (Garmin GPS Map 
64sx) y con la aplicación de Google Maps. 
Esta información fue categorizada en dos 
grupos, primeramente, aquellas actividades 
que poseen plantas de tratamiento con per-
miso sanitario aprobado para el vertido fue-
ron agrupadas como fuentes puntuales de 
contaminación (directa); mientras que las 
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restantes actividades comerciales, al gene-
rar aguas residuales, pero sin vertido directo 
al cuerpo receptor, se categorizaron como 
fuentes indirectas de contaminación. Estas 
últimas se priorizaron según el potencial de 
generación de aguas residuales con metales 
pesados, grasas y aceites, lubricantes, feno-
les, cargas altas de materia orgánica, nitró-
geno o fósforo, entre otros.

Aguas residuales vertidas en cuer-
pos receptores

Se analizaron 135 reportes operacio-
nales de plantas de tratamiento de agua resi-
dual (2014-2018), para determinar el com-
portamiento de los parámetros de control 
obligatorio (caudal, temperatura, pH, solidos 
sedimentables, (S.Sed), sólidos suspendidos 
totales (SST), grasas y aceites (GyA), sus-
tancias activas al azul de metileno (SAAM), 
demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y 
demanda química de oxígeno (DQO), esta-
blecidos en Reglamento de Vertido y Reú-
so de Aguas Residuales (RVRAR) (La Ga-
ceta, 2007). Esta información se obtuvo a 
través de consulta al área rectora de salud 
del cantón San Pablo. Con la información 
colectada, se calculó la estadística descripti-
va para todos los parámetros reportados; en 
el caso de los parámetros con valores me-
nores a los límites de cuantificación (DBO, 
DQO GyA, SSed, SST y SAAM), se aplicó 
la técnica no paramétrica de estimación en 
datos incompletos de Kaplan Meier (1958). 
Las diferencias para los parámetros de con-
trol obligatorio de acuerdo con los sitios de 
vertido y actividades productoras fueron 
analizadas mediante técnicas de estadística 
inferencial no paramétrica como las permu-
taciones (Blair et al., 1994; Good, 2000) y 
la prueba Peto-Prentice (Peto y Peto, 1972; 
Prentice, 1978) en el caso de datos con va-
lores menores al límite de cuantificación. 

Adicionalmente, se realizó una estimación 
de la carga orgánica vertida expresada en 
términos de kg DQO/día, con el objetivo de 
generar un indicador relacionado a la gene-
ración de aguas residuales en sistemas de 
tratamiento, se analizó este indicador por 
sitio de vertido y actividad generadora. 

Análisis y resultados

Descripción del tipo de población y 
resultados del sondeo

El cantón San Pablo cuenta con un 
área de 7.53 km2 y una población que supe-
ra los 30 000 habitantes con un porcentaje 
de alfabetización de un 99.1 %. En cuanto 
al recurso hídrico, están presentes los ríos 
Bermúdez, Pirro, Quebrada Gertrudis y San 
Pablo. (Municipalidad de San Pablo, 2014). 

Al ser el estudio realizado un sondeo 
de percepción, no se pueden generalizar los 
datos al total de la población; sin embargo, 
se lograron identificar aspectos clave que 
deben ser abordados en los procesos poste-
riores de gestión ambiental del cantón. 

La población analizada consistió en 
un total de 40 personas (92 % costarricen-
ses), la mayoría (75 %) vive hace más de 10 
años tanto en el cantón como en la vivienda 
habitada actualmente, y la cantidad de per-
sonas por vivienda es de 2 a 4 personas prin-
cipalmente (73 %). 

Dentro de los aspectos principales a 
destacar se observó un conocimiento ge-
neralizado sobre quién es el proveedor del 
servicio de agua, pero no así del lugar de 
donde viene el recurso. También se observó 
una satisfacción alta en cuanto al servicio de 
abastecimiento (medido en las dimensiones 
de calidad, cantidad y continuidad).

No obstante, un servicio de calidad 
en términos del abastecimiento de agua 
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implica mantener y operar los servicios de 
saneamiento en forma adecuada. La Orga-
nización Mundial de la Salud (2021, párr. 
1) define el saneamiento como “el suminis-
tro de instalaciones y servicios que permi-
ten eliminar sin riesgo la orina y las heces”.
Desde el abordaje de la salud pública, el
mantener condiciones adecuadas de sanea-
miento favorece la salud de las personas y
los ecosistemas.

En Costa Rica, la principal solución 
de saneamiento consiste en tanques sépti-
cos. Se estima para al año 2015 que el 76.43 
% de las viviendas del país contaba con un 
tanque séptico como opción de saneamien-
to, mientras que solamente el 21.43 % te-
nía conexión a sistema de alcantarillado, 
del cual solamente una parte poseía planta 
de tratamiento. (Ministerio de Salud, MI-
NAE, AyA, 2016). Esta tendencia en el uso 
de tanques sépticos también se observó en 
el cantón, donde las personas consultadas 
mencionaron que están construidos de dife-
rentes materiales como plástico y concreto 
y, en algunos casos, incluso, no se conoce el 
tipo de material.

Los tanques sépticos consisten en un 
sistema biológico que trata el agua median-
te procesos de sedimentación de los sólidos, 
y una posterior infiltración en el suelo del 
efluente del proceso de sedimentación pri-
maria. La acumulación de lodos en el tan-
que primario requiere de una remoción ma-
nual periódica para evitar el paso de estos a 
la zona de infiltración. La periodicidad de 
la remoción, conocida como el periodo de 
diseño, depende del volumen dimensionado 
del tanque, de acuerdo con la cantidad de 
personas que lo utilizan (Rosales-Escalan-
te, 2016). Normalmente este valor no es 
conocido por los usuarios, y por lo tanto la 
remoción de los lodos se hace cuando vi-
sualmente se observa un nivel de lodos en el 

tanque cercano a su salida o, lo que es más 
grave, cuando se da un rebalse de las aguas, 
especialmente en época lluviosa. Dentro 
de la muestra de personas consultadas, se 
observaron dos situaciones: tanques llevan 
más de 5 años sin hacer extracción de lodos, 
lo que podría implicar un inadecuado nivel 
de tratamiento con su consecuente conta-
minación del suelo y el agua subterránea, y 
tanques que tienen más de 10 años de cons-
truidos y podrían requerir de mantenimiento 
para asegurar un funcionamiento correcto. 

El agua tratada en los tanques sépticos 
puede ser tanto la generada en los servicios 
sanitarios (conocidas como aguas negras) o 
las generadas en las duchas, lavamanos, ac-
tividades de lavado de ropa y limpieza, entre 
otras (conocidas como aguas grises). Aunque 
ambas se pueden tratar en estos sistemas, es 
una práctica común que solamente se traten 
las aguas negras, para alargar el periodo de 
limpieza explicado anteriormente. La Figura 
2 presenta el destino de las aguas residuales 
para la población consultada. Se observó 
que, en algunos casos, aunque las aguas ne-
gras son enviadas al tanque séptico, no suce-
de lo mismo con las aguas grises, e incluso 
algunas personas mencionaron que envían 
las aguas al alcantarillado, a pesar de que no 
existe alcantarillado sanitario en la zona, lo 
que evidencia la confusión entre los concep-
tos de alcantarillado sanitario y alcantarilla-
do pluvial y la contaminación potencial de 
las aguas grises que no son tratadas. 

Con el fin de analizar la apertura de 
la población a mejorar las condiciones de 
saneamiento, y considerando los proyectos 
de mejoramiento ambiental en saneamiento 
que se pretende desarrollar para este cantón, 
se consultó sobre la disponibilidad a pagar 
un monto adicional en su factura del servicio 
de agua destinado al saneamiento, así como 
la disponibilidad a conectarse al sistema de 

Figura 1. Características de los tanques sépticos. 
Nota: Fuente propia de la investigación.

Figura 2. Destino de las aguas residuales generadas en las viviendas. 
Nota: Fuente propia de la investigación.
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alcantarillado sanitario en caso de que algún 
proyecto se concretara. Según se observa en 
la Figura 3, hay una disposición general a 
pagar por el servicio de saneamiento, aun-
que hay una disposición menor a pagar por 

tanque cercano a su salida o, lo que es más 
grave, cuando se da un rebalse de las aguas, 
especialmente en época lluviosa. Dentro 
de la muestra de personas consultadas, se 
observaron dos situaciones: tanques llevan 
más de 5 años sin hacer extracción de lodos, 
lo que podría implicar un inadecuado nivel 
de tratamiento con su consecuente conta-
minación del suelo y el agua subterránea, y 
tanques que tienen más de 10 años de cons-
truidos y podrían requerir de mantenimiento 
para asegurar un funcionamiento correcto. 

El agua tratada en los tanques sépticos
puede ser tanto la generada en los servicios
sanitarios (conocidas como aguas negras) o
las generadas en las duchas, lavamanos, ac-
tividades de lavado de ropa y limpieza, entre
otras (conocidas como aguas grises). Aunque
ambas se pueden tratar en estos sistemas, es
una práctica común que solamente se traten
las aguas negras, para alargar el periodo de
limpieza explicado anteriormente. La Figura
2 presenta el destino de las aguas residuales
para la población consultada. Se observó
que, en algunos casos, aunque las aguas ne-
gras son enviadas al tanque séptico, no suce-
de lo mismo con las aguas grises, e incluso
algunas personas mencionaron que envían
las aguas al alcantarillado, a pesar de que no
existe alcantarillado sanitario en la zona, lo
que evidencia la confusión entre los concep-
tos de alcantarillado sanitario y alcantarilla-
do pluvial y la contaminación potencial de
las aguas grises que no son tratadas.

Con el fin de analizar la apertura de 
la población a mejorar las condiciones de 
saneamiento, y considerando los proyectos 
de mejoramiento ambiental en saneamiento 
que se pretende desarrollar para este cantón, 
se consultó sobre la disponibilidad a pagar 
un monto adicional en su factura del servicio 
de agua destinado al saneamiento, así como 
la disponibilidad a conectarse al sistema de 

Figura 1. Características de los tanques sépticos. 
Nota: Fuente propia de la investigación.

Figura 2. Destino de las aguas residuales generadas en las viviendas. 
Nota: Fuente propia de la investigación.

la conexión al servicio de alcantarillado. 
Este es uno de los aspectos que requieren 
de sensibilización en la población, para una 
adecuada implementación, a futuro, del sis-
tema de alcantarillado sanitario. 

Figura 3. Disponibilidad para pagar y conectarse a un sistema de alcantarillado y saneamiento. 
Nota: Fuente propia de la investigación.
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Pablo, el segundo uso de mayor cobertura 
con un 33 %. Para el año 2015, la cobertura 
boscosa se reduce en un 3 % y el bosque de 
ribera apenas ocupa un 6 % de cobertura en 
la microcuenca. Por otra parte, el uso urba-
no incrementó sustancialmente, ya que para 
este año ocupa el 49 % del área mientras 
que el pasto se redujo a un 13 %. 

Para el año 2018, se registra el uso de 
cultivo de café, que equivale a un 43 % del 
área de la microcuenca. Este uso toma el lu-
gar de sectores cubiertos de bosque hacia el 
este de la microcuenca, el cual disminuye a 
un 4 %. Respecto a las áreas cubiertas por 
pasto, para el 2018 aumentan con respecto 
al 2015 y cubren un 17 % del área de estu-
dio. El uso urbano, disminuye, al igual que 
el bosque de ribera; el primero abarca un 34 
% y el segundo un 2 %; ambos usos susti-
tuidos por el cultivo de café. Finalmente, en 
el 2019, el uso urbano aumenta y vuelve a 
cubrir el 49 % de la microcuenca, siendo el 
uso con mayor extensión y principalmente 
ubicado en el cantón San Pablo. Este au-
mento urbano provoca la disminución del 
café y pasto con una extensión de 33 % y 9 
% del área total, respectivamente. Por otra 
parte, hacia el suroeste de la microcuenca, 
el uso de café o de bosque de ribera pasa a 
ser terreno descubierto, con una extensión 
de 3 %. El bosque, por su parte, disminuye 
y cubre el 5 % de la microcuenca.

En términos generales se puede in-
dicar que el cambio total del uso de suelo 
consistió en una disminución de un 27 % 
de la cobertura boscosa y 26 % de pastos 
con un aumento para las coberturas urbana 
(16 %), de cultivo de café (33 %) y de te-
rreno descubierto (3 %), estos tres últimos 
usos caracterizados por tener impactos ne-
gativos sobre la calidad del recurso hídrico, 
pues pueden comportarse como fuentes de 
contaminación no puntuales, debido a las 

Figura 4. Comparación del uso de suelo en el cantón San Pablo en el periodo comprendido 
entre el 2000 y 2019. Fuente propia de la investigación. 
Nota: Fuentes potenciales de contaminación al recurso hídrico por vertidos

En cuanto a la percepción del entorno, 
algunas personas mencionaron no conocer 
cuál es el río cercano a su vivienda, situa-
ción que refleja poca identidad ambiental 
local en este grupo de personas; mientras 
que algunas mencionaron que no es agrada-
ble vivir cerca de un río, lo que puede rela-
cionarse con la calidad de los ríos cercanos, 
algunos de ellos con problemas de contami-
nación importantes. 

La gestión de los residuos sólidos in-
fluye directamente en la calidad de los cuer-
pos de agua, pues su disposición inadecuada 
puede generar procesos de contaminación 
del suelo, aguas superficiales, subterráneas y 
puede, además, originar problemas de salud 
e impactos en la calidad de los paisajes y la 
biodiversidad (Castillo y Saénz., 2020). La 
mayoría de las personas consultadas indica-
ron que hacen la disposición de los residuos 
mediante un servicio de recolección particu-
lar o público, y también realizan separación 
de residuos reciclables en sus hogares.

Cambios en el uso de suelo

Los cambios en los usos de suelo en 
cuencas altamente urbanizadas han sido 
identificados como factores importantes 
que pueden influenciar directamente en la 
contaminación del recuro hídrico (Li, Li y 
Kong, 2020). La microcuenca del río Ber-
múdez, durante las dos últimas décadas, ha 
experimentado cambios en el uso de suelo 
bastante significativos (Fig. 4). Durante el 
año 2000, el pasto es el uso que predomina 
a lo largo de la microcuenca, con un 35 % 
del área. Al norte y este de la microcuenca 
prevalece el bosque de baja densidad con un 
28 %, y al extremo norte se ubica el bos-
que de alta densidad, cubriendo un 4 % del 
área. El uso urbano se encuentra como áreas 
aisladas especialmente en la cuenca media 
y baja, sector donde se ubica el cantón San 
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Pablo, el segundo uso de mayor cobertura 
con un 33 %. Para el año 2015, la cobertura 
boscosa se reduce en un 3 % y el bosque de 
ribera apenas ocupa un 6 % de cobertura en 
la microcuenca. Por otra parte, el uso urba-
no incrementó sustancialmente, ya que para 
este año ocupa el 49 % del área mientras 
que el pasto se redujo a un 13 %. 

Para el año 2018, se registra el uso de 
cultivo de café, que equivale a un 43 % del 
área de la microcuenca. Este uso toma el lu-
gar de sectores cubiertos de bosque hacia el 
este de la microcuenca, el cual disminuye a 
un 4 %. Respecto a las áreas cubiertas por 
pasto, para el 2018 aumentan con respecto 
al 2015 y cubren un 17 % del área de estu-
dio. El uso urbano, disminuye, al igual que 
el bosque de ribera; el primero abarca un 34 
% y el segundo un 2 %; ambos usos susti-
tuidos por el cultivo de café. Finalmente, en 
el 2019, el uso urbano aumenta y vuelve a 
cubrir el 49 % de la microcuenca, siendo el 
uso con mayor extensión y principalmente 
ubicado en el cantón San Pablo. Este au-
mento urbano provoca la disminución del 
café y pasto con una extensión de 33 % y 9 
% del área total, respectivamente. Por otra 
parte, hacia el suroeste de la microcuenca, 
el uso de café o de bosque de ribera pasa a 
ser terreno descubierto, con una extensión 
de 3 %. El bosque, por su parte, disminuye 
y cubre el 5 % de la microcuenca.

En términos generales se puede in-
dicar que el cambio total del uso de suelo 
consistió en una disminución de un 27 % 
de la cobertura boscosa y 26 % de pastos 
con un aumento para las coberturas urbana 
(16 %), de cultivo de café (33 %) y de te-
rreno descubierto (3 %), estos tres últimos 
usos caracterizados por tener impactos ne-
gativos sobre la calidad del recurso hídrico, 
pues pueden comportarse como fuentes de 
contaminación no puntuales, debido a las 

Figura 4. Comparación del uso de suelo en el cantón San Pablo en el periodo comprendido 
entre el 2000 y 2019. Fuente propia de la investigación. 
Nota: Fuentes potenciales de contaminación al recurso hídrico por vertidos
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actividades comerciales, productivas y 
de vivienda que en estos se desarrollan, 
así como las consecuencias ocasiona-
das por efectos de impermeabilización 
y escorrentía de los suelos (de Mello 
et al., 2020; Song, Song, Shao y Hu, 
2020). Así mismo, estudios han de-
mostrado una relación entre aumento 
de contaminación del agua superficial 
con respecto al aumento de poblacio-
nal (Barrenha et al., 2018; Calvo-Bre-
nes & Mora-Molina, 2012).

En Costa Rica, las plantas de 
tratamiento de aguas residuales de di-
versas actividades productivas, con-
sideradas como fuentes puntuales de 
contaminación al recurso hídrico, vier-
ten gran cantidad de carga orgánica a 
cuerpos receptores en áreas altamente 
urbanizadas cercanas a la zona de es-
tudio (Mena-Rivera et al., 2017; Sán-
chez-Gutiérrez y Gómez-Castro; 2021). 
En la Figura 5, se muestran más de 18 
fuentes de estos vertidos identificados 
en el cantón, provenientes de diversas 
actividades productivas. Más adelante 
se profundizará el análisis de las cargas 
vertidas por estas fuentes, en aras de 
verificar su cumplimiento regulatorio y 
obtener un indicador que permita conocer la 
carga diaria que se dispone en el cantón. 

También, en la Figura 5, se muestran 
las fuentes indirectas de contaminación. Es-
tas corresponden a las actividades comer-
ciales que, por la naturaleza de su proceso, 
poseen mayor probabilidad de generar aguas 
residuales con mayor impacto potencial de 
contaminación. Representan un 27 % (más 
de 193 actividades) del total de patentes co-
merciales del cantón, dentro de las cuales se 
consideran actividades como sodas, restau-
rantes, talleres mecánicos, salas de estética, 
entre otras. Las aguas residuales generadas 

Figura 5. Principales actividades productivas en 
el cantón San Pablo. 
Nota: Fuente propia de la investigación.

por estas actividades aportan gran cantidad 
de sustancias como fosfatos, nitratos, ferti-
lizantes, pesticidas, metales pesados y altas 
cargas orgánicas (Brenes, 2007; Calvo-Bre-
nes & Mora-Molina, 2012), en el área de es-
tudio se observó que estas son directamente 
vertidas al sistema de alcantarillado; no obs-
tante, actualmente no reciben tratamiento y, 
por ende, el sumidero final son los cuerpos 
receptores del cantón. Por tanto, con base en 
resultados obtenidos en otros estudios, es po-
sible sugerir que son las fuentes indirectas las 
principales responsables de la degradación 
del recurso hídrico (Gomes y Wai, 2020).
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Los cuerpos de agua con altas cargas 
orgánicas pueden tener problemas por eu-
trofización y deficiencia de oxígeno, esto in-
cide directamente en las características eco-
sistémicas y biofísicas del medio. Adicional 
a lo anterior, las descargas de fuentes direc-
tas y no directas ponen en riesgo la salud de 
las personas, ya que estas se relacionan con 
enfermedades como gastroenteritis, diarrea, 
brotes de mosquitos trasmisores de enfer-
medades, entre otros; además, limitan la 
cantidad de agua disponible para las distin-
tas actividades (Naidoo & Olaniran, 2013; 
Okoh et al., 2010; Wakelin et al., 2008), por 
lo que es necesario realizar un análisis de 
la capacidad de depuración del recuso de 
la zona, además de enfocar las medidas en 

mejorar el tratamiento de las aguas residua-
les y la implementación de sistemas eficien-
tes de drenaje y alcantarillado (Mena-Rive-
ra et al., 2018) 

Análisis de vertidos de aguas 
residuales

Las concentraciones de los parámetros 
de control obligatorio para las plantas de trata-
miento de agua residual ubicadas en el cantón 
San Pablo se encuentran resumidas en la Tabla 
1 y la Figura 6. Los valores de caudal (Fig 6.a) 
oscilan entre 0.03-285 m3/día, esta distribu-
ción presenta diferencia significativa (F=14.7, 
p<0.05) de acuerdo con el tipo de vertido rea-
lizado, donde se evidencia que el caudal en 

Tabla 1. Resumen de las características físicas y químicas para los vertidos de aguas residuales 
generados por PTAR´s en el cantón San Pablo de acuerdo con el tipo de vertido realizado

Parámetro Unidades Promedio DE Mínimo Máximo Límite máximo permisible3

Vertido en alcantarillado (n=48)

Caudal m3/día 5.1 5.8 0.03 24.8 No aplica

Temperatura °C 24.0 3.7 7.4 31.5 15.0 – 40.0

pH - 6.82 0.58 4.50 8.10 6.0 – 9.0

DBO1 (n=6)2 mg/L 33.6 37.6 < 0.1 139.0 300

DQO1 (n=5)2 mg/L 73.7 80.6 < 3.0 374.0 750

SST1 (n=11)2 mg/L 22.4 24.6 < 0.2 116.0 300

S. Sed1 (n=27)2 mL/L 0.52 1.06 < 0.1 5.0 5

GyA1 (n=23)2 mg/L 5.4 6.6 < 0.2 28.0 50

SAAM1 (n=8)2 mg/L 1.25 2.50 < 0.10 12.1 5

Vertido en cuerpo receptor (n=87)

Caudal m3/día 42.0 66.4 0.09 285.0 No aplica

Temperatura °C 25.7 2.3 17.0 29.8 15.0 – 40.0

pH - 6.91 0.93 2.50 8.43 5.0 – 9.0

DBO1 (n=4)2 mg/L 16.7 12.2 < 2.0 48.0 50

DQO1 (n=1)2 mg/L 45.8 29.6 < 0.4 143.0 150

SST1 (n=15)2 mg/L 24.1 25.9 < 0.2 181.0 150

S. Sed1 (n=48)2 mL/L 0.14 0.66 < 0.1 6.0 1

GyA1 (n=30)2 mg/L 5.6 11.2 < 0.3 102.0 30

SAAM1 (n=29)2 mg/L 0.43 0.65 < 0.002 5.0 5

Notas: Elaboración propia. Con datos recopilados en el estudio a través de la autoridad reguladora (Ministerio 
de Salud, 2019). 1 estimaciones del promedio y DE usando el método Kaplan-Meier; 2 número de valores con 
datos menor al límite de cuantificación; DE, desviación estándar.
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para cada variable de control, estos efluentes 
pueden contribuir, de forma significativa, a la 
afectación de diversas funciones ambientales, 
incluyendo, pero no limitándose a funciones 
de aprovisionamiento para actividades agrí-
colas de la zona (Sánchez-Gutiérrez y Villalo-
bos-González, 2020). 

Figura 6. Variación de los parámetros de control obligatorio de los reportes operacionales 
de agua residual según tipo de vertido y actividad generadora. 
Nota: propia de la investigación.

los cuerpos receptores es más de 8 veces la 
cantidad que se vierte al alcantarillado, y son 
los vertidos del sector residencial los que más 
contribuyen en esta diferencia. Lo anterior su-
giere que el cantón San Pablo es densamente 
poblado (Hernando y Orozco, 2015) y que, 
independientemente del cumplimiento de los 
vertidos en relación con los límites máximos 
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obstante, puede existir material remanente 
en el efluente de salida, por lo que el control 
de estos parámetros es importante, debido 
a que este material contribuye significativa-
mente al flujo de nitrógeno y fósforo de los 
cuerpos receptores, y es un factor que puede 
favorecer los procesos de eutrofización y la 
modificación de parámetros químicos y bio-
lógicos que juegan un rol importante en el 
equilibrio de los ecosistemas hídricos (Ca-
rey y Migliaccio, 2009; Merbt et al., 2015).

El parámetro de SAAM osciló entre < 
0.002-12.1 mg/L (Fig 6.f), con una distribu-
ción significativamente distinta de acuerdo 
con el tipo de vertido (χ2=3.7, p<0.05), la 
concentración dispuesta en el alcantarillado 
fue aproximadamente 3 veces mayor que la 
dispuesta en cuerpos receptores; no obstan-
te, los valores promedio son menores que 
el límite máximo establecido en el RVRAR. 
Se encontraron únicamente 2 reportes que 
superaban los 5 mg/L. A pesar de lo anterior, 
el parámetro de SAAM como estimador de 
la carga orgánica aportada por sustancias 
surfactantes es importante que sea contro-
lado en los efluentes de los PTAR´s, ya que 
se han demostrado impactos en la biodiver-
sidad acuática de los cuerpos receptores, 
debido a importantes efectos eco tóxicos de 
dichas sustancias (Rebello et al., 2014), ade-
más de biodegradabilidades cercanas a los 
30 días (García et al., 2009). Las GyA osci-
laron entre < 0.2 – 102 mg/L (Fig 6.g), no 
se encontraron diferencias significativas en 
la distribución de los datos de acuerdo con 
el tipo de vertido (χ2=0.7, p>0.05), mien-
tras que solo dos actividades (residencial y 
fabricación de dulces) presentaron valores 
superiores al límite máximo. A pesar de que 
las GyA provenientes de fuentes residencia-
les son mayoritariamente ácidos grasos de 
rápida biodegradabilidad (Willey 2001), es-
tas sustancias propician la disminución del 

La temperatura de los efluentes osci-
la entre 7.42-31.5 °C (Fig 6.b), con valores 
promedio muy similares en ambos tipos de 
vertido, además, se encontró solo un valor 
fuera del rango máximo admitido por el 
RVRAR; la variable pH, osciló entre 2.50-
8.43 (Fig 6.c), registrando casos de incum-
plimiento para el límite máximo inferior 
del RVRAR para ambos tipos de vertidos, 
incluidas las actividades del sector residen-
cial, locales comerciales y droguería. Lo 
anterior puede estar relacionado con con-
diciones de anoxia en dichos vertidos, pues 
la degradación de materia orgánica en estas 
condiciones favorece procesos ácido géni-
cos (Meegoda et al, 2018).

Los S.Sed oscilaron entre <0.1-6.0 
mg/L (Fig 6.d), específicamente, los efluen-
tes dispuestos en el alcantarillado sanitario 
mostraron un valor promedio cuatro veces 
mayor a la concentración dispuesta en los 
cuerpos receptores, no obstante, esta dife-
rencia no es significativa desde el punto de 
vista regulatorio, puesto que no se encon-
tró ningún valor violatorio de dicho pará-
metro en los vertidos al alcantarillado. En 
los efluentes dispuestos en cuerpos recep-
tores solo se registró un reporte que supe-
ra el límite máximo según el RVRAR. Los 
SST oscilaron entre <0.2-181 mg/L (Fig 
6.e), la distribución de los datos no presen-
tó diferencia significativa de acuerdo con
el tipo de vertido (χ2=0.5, p>0.05), por lo
tanto, los valores promedio para vertidos a
cuerpo receptor y alcantarillado son muy
similares e incluso menores a la mitad del
límite máximo del RVRAR; a pesar de lo
anterior, se encontraron valores violatorios
para la actividad de supermercado y loca-
les comerciales que vierten a cuerpo recep-
tor. Los sólidos sedimentables y suspendi-
dos, en principio, son removidos en etapas
de tratamiento primario y secundario, no
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oxígeno disuelto de los cuerpos receptores; 
además, existe una proporción de GyA que 
pueden provenir de lubricantes y otros com-
puestos sintéticos que contienen compues-
tos aromáticos, hidrocarburos clorados e 
incluso metales pesados, lo cual incrementa 
el riesgo por ecotoxicidad para el cuerpo re-
ceptor (Diphare et al., 2013).

Los valores de DBO y DQO oscilaron 
entre <0.1-139 mg/L y <0.4- 374 mg/L res-
pectivamente (Fig 6.h y Fig 6.i), en ambos 
casos no existe diferencia significativa en la 
distribución de los datos de acuerdo con el 
tipo de vertido (χ2=1.9 y 0.6, p>0.05), tam-
poco se encontraron reportes con valores 
superiores al límite máximo del RVRAR. A 
pesar de lo anterior, es importante destacar 

que datos de Castro et al. (1996) muestran 
valores de caudal entre 0.84 – 68 L/s para el 
río Bermúdez en una estación ubicada en el 
cantón San Pablo, esto sugiere que, al ser un 
receptor de bajo caudal, es más susceptible 
a respuestas negativas inmediatas derivadas 
de los vertidos de agua residual, con posi-
bilidades de ocasionar niveles de oxígeno 
disuelto menores a valores críticos para el 
ecosistema acuático (Cotta et al., 2017). 

En la Figura 7.a se observa que, del to-
tal de reportes operacionales presentados, la 
mayoría corresponde a la actividad residen-
cial, tanto para los vertidos al alcantarillado 
sanitario como al cuerpo receptor; lo ante-
rior es congruente con la Figura 6.a, ya que 
es la actividad que mayor caudal vierte, por 

Figura 7. Distribución del número de reportes operacionales de aguas residuales y carga 
orgánica promedio vertida en el cantón San Pablo de acuerdo con el tipo de vertido y 
cuerpo receptor (nota: las barras representan el error estándar del promedio). 
Elaboración propia del estudio.
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lo que, según el RVRAR, la frecuencia de 
reporte operacional es mayor. También des-
taca que existen actividades que no realizan 
vertidos directos a los cuerpos receptores; 
empero, el cantón San Pablo actualmente no 
cuenta con un sistema de tratamiento cen-
tralizado de aguas municipales, por lo que 
eventualmente estos vertidos serán dispues-
tos en cuerpos receptores. Al respecto, des-
taca que la contribución de las actividades 
de estación de servicios y droguería podrían 
aportar cargas importantes de metales pesa-
dos o residuos de drogas que contribuyan a 
la carga de contaminantes emergentes en los 
sistemas acuáticos (Chon et al., 2012; Wi-
lliams et al., 2019).

En aras de generar un indicador am-
biental relacionado con la carga de materia 
orgánica que se genera en las PTAR´s del 
cantón San Pablo, se propone un indicador 
que expresa los kilogramos de DQO ver-
tidos por día, en la Figura 7.b, se observa 
que el valor promedio de este indicador es 
mayor para los vertidos en cuerpos recep-
tores en relación con los de alcantarillado 
([2.22 ± 0.49] kg DQO/día y [0.37 ± 0.11] 
kg DQO/día, respectivamente). Además, en 
la Figura 7.c se muestra que el valor pro-
medio de carga orgánica vertida en cuerpo 
receptor por la actividad residencial es bas-
tante mayor ([3.34 ± 0.11] kg DQO/día) en 
relación con las actividades de fabricación 
de dulces, locales comerciales y supermer-
cados ([0.68 ± 0.17] kg DQO/día, [0.67 ± 
0.23] kg DQO/día y [0.63 ± 0.16] kg DQO/
día, respectivamente). En el caso de la carga 
vertida en alcantarillado, la actividad resi-
dencial también es significativamente ma-
yor en relación con las demás actividades; 
sin embargo, es 4.3 veces menor en relación 
con los vertidos a cuerpo receptor de esta 
misma actividad ([0.78 ± 0.29] kg DQO/
día). Analizando únicamente los vertidos a 

cuerpos receptores, destaca en la Figura 7.d 
que el componente hídrico del cantón San 
Pablo que mayor cantidad de carga orgánica 
recibe por día es la Quebrada Gertrudis, con 
un valor promedio de (4.6 ± 1.1) kg DQO/
día, además, en la Figura 7.e, resalta nueva-
mente que es la actividad residencial la que 
mayor cantidad de carga genera con un va-
lor promedio (7.8 ± 1.8) kg DQO/día, 6.5 y 
11.5 veces más que las otras actividades que 
poseen vertidos sobre este cuerpo receptor 
([1.22 ± 0.27] kg DQO/día y [0.68 ± 0.217] 
kg DQO/día para supermercados y fabrica-
ción de dulces, respectivamente).

Es importante contrastar los resulta-
dos obtenidos en relación con el cumpli-
miento de la mayoría de los parámetros de 
vertido y la cantidad de carga orgánica ver-
tida, pues a pesar de que los reportes opera-
cionales muestran un alto cumplimiento de 
los valores normativos, se evidencia que las 
cargas orgánicas vertidas pueden ser signi-
ficativas en cuanto a la capacidad de auto-
depuración del cuerpo receptor (Gavrilescu 
et al., 2020). Lo anterior es de gran impor-
tancia puesto que, hasta nuestro entendi-
miento, no existe una evaluación integral 
de la capacidad receptora de los sistemas 
acuáticos, por lo que analizar únicamen-
te el cumplimiento regulatorio puede ser 
algo superficial. Además, existe evidencia 
de que el río Bermúdez actualmente posee 
niveles de contaminación moderados y que 
este dato se encuentra relacionado con el 
aumento en la contribuciones de origen an-
tropogénico, las cuales presentaron una tasa 
de crecimiento del 8.7 % durante el período 
2006-2010 (Herrera-Murillo et al., 2013); 
por lo que es imperativo generar acciones 
para mantener un indicador estable y ecoló-
gicamente equilibrado de la carga orgánica 
vertida en cuerpos receptores, para no afec-
tar las diversas funciones ecosistémicas que 
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brindan los ríos y, de esta forma, contribuir 
al mejoramiento ambiental, social y econó-
mico del cantón (Gavrilescu et al., 2020, Si-
banda et al., 2015).

Conclusiones

De la percepción socioambiental es 
posible deducir que parte importante de la 
población sondeada se encuentra muy satis-
fecha en relación con la calidad del servi-
cio de agua que recibe; pero, a su vez, se 
evidencia un desinterés relacionado con el 
saneamiento de las aguas, puesto que se ob-
servó falta de mantenimiento a los sistemas 
con los que cuenta el hogar (82 % tanque 
séptico), además del vertido de aguas grises 
al alcantarillado pluvial, las cuales desem-
bocan en los cuerpos de agua superficial del 
cantón. Lo anterior representa un aspecto 
importante que puede incidir sobre la con-
taminación del recurso hídrico, por lo que, 
a pesar de existir una buena disposición por 
parte de las personas encuestadas para par-
ticipar en las mejoras de saneamiento del 
recurso hídrico, es necesaria la implemen-
tación de estrategias con enfoque participa-
tivo, en aras de promover una mayor identi-
dad cultural del agua.

Otro aspecto de alta incidencia para 
la contaminación del recurso lo representan 
los cambios en el uso de suelo y las fuentes 
directas e indirectas de contaminación, ya 
que en término de dos décadas, el cambio de 
uso de suelo fue bastante significativo. Se 
aumentó el área destinada a zonas urbanas 
y para cosecha de café; esto, con una im-
portante disminución del área boscosa y de 
pastos, lo cual influye no solo en las carac-
terísticas biofísicas del recurso hídrico, sino 
también en sus funciones ecosistémicas. 

Actualmente, esta gran extensión de 
área urbana (49 % del área total) permite 

el desarrollo de actividades que pueden ser 
consideradas fuentes potenciales de conta-
minación al recurso hídrico. Se identificaron 
más de 193 patentes comerciales relacio-
nadas con actividades de alta probabilidad 
para generar aguas residuales con impacto 
indirecto sobre el recurso hídrico de la zona 
en estudio. 

Aunado a lo anterior, en el cantón se 
encuentran más de 18 fuentes de vertido 
directo de aguas residuales hacia cuerpos 
receptores, provenientes de diversas activi-
dades productivas; en términos generales, 
existe un alto cumplimento con los paráme-
tros establecidos en el RVRAR; sin embar-
go, se identificaron algunos valores violato-
rios para parámetros como S. Sed, SAAM 
y GyA; además, algunas de las actividades 
no realizan vertidos directos al cuerpo re-
ceptor, no obstante, la zona no cuenta con 
sistema de alcantarillado y tratamiento final, 
por lo que el sumidero de estos vertidos son 
los principales ríos de la zona, que reciben 
cargas altas en metales pesados y residuos 
de drogas, sobre todo de estaciones de ser-
vicio, salones de belleza y droguerías.

Debido a la alta densidad poblacional, 
el sector residencial es el principal contri-
buyente de los vertidos a cuerpos receptores 
y alcantarillado, por lo que dicha actividad 
puede estar generando un gran impacto, de-
bido a la cantidad neta diaria vertida, prin-
cipalmente sobre la Quebrada Gertrudis, ya 
que es el cuerpo receptor que más carga or-
gánica recibe. 

Es recomendable realizar un análisis 
exhaustivo que permita evaluar la capacidad 
de depuración del cuerpo receptor. Además, 
un estudio diagnóstico del estado de los 
cuerpos receptores en general, que permi-
tan evaluar la calidad del agua superficial; 
también, la implementación de sistemas de 
alcantarillado y drenaje, así como sistemas 
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de tratamiento de las aguas residuales, que 
permitan, a los cuerpos de agua, una ade-
cuada recuperación.
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