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RESUMEN

Entre 2017 y 2019 se desarrollo un estudio exploratorio con productores pecuarios de tres cantones
de Costa Rica para generar informacion sobre fiarmacos como contaminantes emergentes y
sensibilizar acerca de la presencia de residuos de medicamentos veterinarios y humanos en las aguas,
y sus posibles riesgos ambientales. Se aplico una metodologia mixta que incluyd entrevistas
estructuradas, muestreos de aguas residuales en instalaciones lecheras y porcinas, y actividades de

capacitacion sobre buenas practicas pecuarias. En las muestras analizadas se detectaron
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principalmente acetaminofén, ibuprofeno, naproxeno y cafeina. Ademads, se identifico un
desconocimiento generalizado del tema entre los productores, lo que limita la adopcion de medidas
preventivas. El estudio permiti6 sensibilizar a los participantes sobre los posibles riesgos ambientales
derivados de estos contaminantes.

PALABRAS CLAVE: farmacos, ganaderia, contaminacion ambiental, agua residual, recursos hidricos.
ABSTRACT

Between 2017 and 2019, an exploratory study was conducted with livestock producers in three
cantons of Costa Rica to gather information on pharmaceuticals as emerging contaminants and to
raise awareness about the presence of veterinary and human drug residues in water and their potential
environmental risks. A mixed-methods approach was used, including structured interviews,
wastewater sampling at dairy and swine facilities, and training on good livestock practices. The
samples analyzed mainly contained acetaminophen, ibuprofen, naproxen, and caffeine. In addition, a
widespread lack of knowledge on the subject was identified among producers, which limits the
adoption of preventive measures. The study helped raise participants’ awareness of the potential
environmental risks posed by these contaminants.

KEYWORDS: pharmaceuticals, livestock, environmental pollution, wastewater, water resources.

INTRODUCCION

Los contaminantes emergentes (CE) son compuestos que estan ampliamente presentes en el
ambiente, pero no son monitoreados cominmente y se identifican como un riesgo potencial
para el ambiente y la salud humana. En la actualidad, es poca la informacion para determinar
su riesgo y falta ain mas investigacion y ordenamiento juridico para establecer ciertos
pardmetros y limites de trazas permitidos en aguas (Ramakrishnan et al., 2015; Geissen et
al., 2015). Los CE abarcan un amplio grupo de compuestos organicos de uso intensivo y
generalizado, pero de escasa o nula regulacién internacional en términos ambientales
(Barcelo, 2003). En este grupo se incluyen los surfactantes, farmacos, antibioticos, productos

de aseo personal, drogas ilicitas, y retardantes de llama, entre otros compuestos.

En Costa Rica se han realizado pocos estudios para evaluar la presencia y los riesgos de los
CE en el ambiente. En el 2011 se publicé un estudio, realizado por la Universidad de Toledo
(Estados Unidos), con el apoyo del Centro de Investigacion en Contaminacion Ambiental

(CICA-UCR) y el Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR-
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UCR), en el cual se analizaron los niveles de 34 productos farmacéuticos y productos de
cuidado personal en las aguas superficiales y en las localidades costeras de todo el pais, la
cual revel6 hallazgos similares a los registrados en todo el mundo (Spongberg et al., 2011).
Otro estudio del 2014 se centra en el analisis de riesgo del consumo de 38 antibidticos usados
en el distrito de riego Arenal-Tempisque, donde se desarrollan multiples actividades
agropecuarias extensivas: acuacultura de tilapia y camardn y la crianza de ganado vacuno de
engorde y cerdos (de la Cruz et al., 2014). Este estudio mostrd que las tetraciclinas, en

especial la oxitetraciclina, eran los antibioticos mas utilizados en agricultura y veterinaria.

Socialmente, el término de CE es poco conocido en Costa Rica, ya que las campanas y
procesos de sensibilizacion en el &mbito nacional y local se centran en la gestion integrada
de residuos, especialmente solidos. Los principales tipos de residuos son los ordinarios no
valorizables (no peligrosos y sin alternativas viables de recuperacion); ordinarios
valorizables (organicos, envases, aluminio, papel y carton); y de manejo especial (vidrio,
llantas, muebles, chatarra, restos de construccion, entre otros) (Hernandez-Valverde, 2018).
En esta categoria se incluyen residuos infectocontagiosos, quimicos y punzocortantes,
relacionados con consultorios médicos institucionales, asi como sustancias quimicas como
acido de bateria, plomo, pilas o baterias, tintas y pinturas, productos de limpieza, soluciones
acidas de la limpieza quimica, aceites y gasolina, disolventes, entre otros (Hernandez-

Valverde, 2018).

Otras preocupaciones ligadas a las labores agricolas se relacionan con la presencia de
plaguicidas en el ambiente, especialmente con aguas de consumo humano, donde diversas
investigaciones han documentado la situacion de algunas zonas del pais. En ese sentido,
existen diferentes reglamentos sobre el registro, uso y control de plaguicidas (Reglamento
N° 33495), asi como el Decreto para la Proteccion de los Recursos Hidricos Subterraneos
(Decreto N° 42015-MAG-MINAE-S-MIVAH), y el Reglamento para la Calidad del Agua
Potable (N° 38924-S). Los parametros universales de analisis obligatorio en aguas residuales
de tipo ordinario y especial en el pais son: caudal, Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DB05,20), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), potencial de hidrégeno (pH), grasas y
aceites (GyA), solidos sedimentables (SSed), sélidos suspendidos totales (SST), sustancias

activas al azul de metileno (SAAM), y temperatura (T). Para la actividad ganadera se debe
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complementar con los andlisis de nitrogeno total y fosfatos (Poder Ejecutivo de Costa Rica,
2007). Sin embargo, como ocurre en la mayor parte del mundo, no se incluye el analisis de

CE, referido a medicamentos veterinarios.

A pesar de ser un tema presente en las investigaciones cientificas mundiales desde hace varios
afos (Daughton y Ternes, 1999; Heberer, 2002; Barcelo, 2003; Daughton, 2004; Petrovi¢ et
al., 2009), en el caso de Costa Rica los CE no son parte de la reglamentacion nacional. Por
esta razon el concepto no es ampliamente conocido, a diferencia de los plaguicidas y los
desechos solidos. La reglamentacion costarricense actual establece requisitos para la
disposicion final de medicamentos, materias primas y sus residuos, desde una perspectiva
sanitaria y ambiental, “en aras de proteger la salud humana y el medio ambiente contra los
efectos nocivos que se puedan derivar de la generacion, transporte y manejo de desechos
peligrosos y otros desechos, incluyendo los desechos de productos farmacéuticos™ (Poder
Ejecutivo de Costa Rica, 2010, p. 55), aunque no establece rangos minimos o maximos de
tolerancia de los compuestos en el ambiente. Los principales estudios ambientales y
consideraciones con respecto al estado de los cuerpos de agua superficiales, cercanos a las
fincas y a los asentamientos humanos, no consideran a los CE como parte de los analisis.
Esto a pesar de que la introduccion de estos compuestos al ambiente es un efecto generado

por las diversas actividades desarrolladas dentro de la vida diaria en la sociedad actual.

Costa Rica es un pais con extensiva explotacion de la actividad agropecuaria (agricultura,
pecuaria, silvicultura y pesca), ya que un 8,66 % del producto interno bruto (PIB) del pais
dependia de esta actividad en el afo 2014 (Secretaria Ejecutiva de Planificacién Sectorial
Agropecuaria [SEPSA], 2014, p. 13). Para ese afio, el 47,1 % de la superficie del pais estaba
destinada a labores agropecuarias (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC],
2015a). La participacion de la actividad pecuaria en el valor agregado agropecuario fue de
un 18,41 %, solo superada por la agricultura (SEPSA, 2014). En cuanto al volumen, del 2014
al 2018, la produccion pecuaria presentd una tendencia al alza, lo que se evidencia en la tasa
de crecimiento promedio anual del 1,8 % (SEPSA, 2018). Segin datos del Censo
Agropecuario del 2014, “las fincas con actividad principal pecuaria en el pais sumaron 30
248, en las que se incluyen las dedicadas al ganado vacuno, porcino, avicola, y otras, como

cabras, ovejas y bufalos” (INEC, 2015b, p.14). Del total de fincas censadas, el 28,5 % tenia
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como actividad principal la produccion de ganado vacuno lo que representaba 26 489 fincas
(SEPSA, 2014; INEC, 2015a); mientras que se identificaron 14 355 fincas con ganado
porcino? (INEC, 2015a). La produccion o tenencia de ganado vacuno, porcino y caballar
ocupan los primeros lugares en cuanto a cantidad de animales y nimero de fincas existentes

(INEC, 2015a).

La actividad porcina nacional es de gran importancia por su contribucion en el valor agregado
de la economia, generacion de divisas, empleos y su papel en la seguridad alimentaria de la
poblacion rural (Vargas-Céspedes et al., 2018; Castellanos, 2025). Para el 2021, la cria de
cerdos tuvo un valor agregado de 33 465,04 millones de colones, con una participacion
relativa del 9,63 % (Banco Central de Costa Rica [BCCR], 2023). En el caso del ganado
vacuno, represento el 72,5 % del PIB de la produccion pecuaria entre los afios 2018 y 2021,
aproximadamente un 0,7 % del PIB total nacional (SEPSA, 2022), con valores agregados
siempre por encima de las otras actividades pecuarias (cerdos, pollos, etc.). En el 2017, Costa
Rica aport6 el 1,5 % de leche de toda la produccién de Latinoamérica, siendo parte de los
diez primeros paises en ese tipo de produccion (los demas se refieren a carne de res, cerdo,
aves de corral y oveja) y, a la vez, fue su principal aporte a la region referido a la actividad

pecuaria (Williams y Anderson, 2019).

Para el caso de los cantones de Vazquez de Coronado, conocido también como Coronado,
(10°00'19.3" latitud norte y 83°57'26.8" longitud oeste) y Moravia (10°00'29.4" latitud norte
y 84°00'45.1" longitud oeste), ambos de la provincia de San José, la cantidad de fincas
corresponde a 143 y 98 (0,19 % del total de hectareas a nivel nacional), respectivamente
(INEC, 2015a; INEC, 2015b). Esto se considera como una pequefia cantidad con respecto a
otros cantones de la misma provincia, pero con la salvedad de que ambos se encuentran en
la Gran Area Metropolitana (GAM), con una cercania importante con centros de poblacion
y con la presencia de multiples cuerpos de agua superficiales —entre ellos, el nacimiento del

Rio Virilla*>- y subterraneos.

2 Una misma finca puede presentar una o mas actividades pecuarias.

3 La sub-cuenca del Rio Virilla cuenta con una extension territorial de 917,6 km?. En sus alrededores habitan
2 063 935 habitantes, aproximadamente, lo que representa el 48 % de la poblacion del pais (INEC, 2017, como
se citd en Herrera-Murillo et al., 2019). Este rio provee numerosos servicios ecosistémicos, incluyendo una
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Por su parte, el canton de Turrialba (9°58'07.1' latitud norte y 83°44'18.7" longitud oeste),
perteneciente a la provincia de Cartago, se ubica en el tercer puesto de cantones con mayor
cantidad de fincas, con 3 469, las cuales corresponden a una extension de 49 438,7 hectareas
(INEC, 2015a; INEC, 2015b). También ocupo el tercer lugar en cantidad de ganado vacuno
para la produccion de leche, con 15 287 animales (INEC, 2015b).

La actividad pecuaria, debido a su importancia econdmica en Costa Rica conlleva
importantes implicaciones ambientales. Uno de los aspectos criticos es el uso de
medicamentos veterinarios, los cuales se emplean para prevenir, tratar, controlar o
diagnosticar una enfermedad, o para mejorar la productividad de un animal (Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura [IICA], 2018). Dichos medicamentos y
sus metabolitos pueden contaminar las aguas superficiales, subterraneas, asi como el suelo,

debido a la disposicion de farmacos y antibioticos activos.

El tratamiento de aguas provenientes de fincas pecuarias es regulado en Costa Rica por el
“Reglamento de Vertido y Reliso de Aguas Residuales” (Decreto Ejecutivo 26042-S-
MINAE) y el “Reglamento de Granjas Porcinas” (Decreto N° 32312-S), y mediante la
aplicacion de buenas practicas agropecuarias (BPA), referentes a las
pautas generales basicas que se deben aplicar en la produccion agropecuaria, para minimizar los riesgos
de degradacion del ambiente y de contaminacion fisica, quimica y bioldgica de los productos

agropecuarios, especialmente de aquellos cuyo consumo es en fresco (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia [MAG], 2008, p. 15).

En Costa Rica, “los residuos sanitarios y restos de medicamentos tienen la consideracion de
sustancias toxicas y por ella deben ser tratados como tal” (Consejo de Salud Ocupacional
[CSO], 2014, p. 14). Esto subraya la importancia de implementar practicas adecuadas de
manejo y tratamiento de residuos en las explotaciones pecuarias para evitar la contaminacion
ambiental y proteger la salud publica:
los desechos deben manejarse de acuerdo con lo establecido en el plan para el manejo de los desechos
(liquidos, solidos y la cerdaza), asi como, cumplir lo indicado en el manual de operaciones del sistema
de tratamiento, aprobado por el Ministerio de Salud. Estos deberan ser separados, recolectados,

acumulados, utilizados cuando proceda, sujetos a tratamiento y disposicion final de manera que se
evite o disminuya en lo posible la contaminacion del aire, suelo o de las aguas (MAG, 2005, p. 15).

fuente de agua para uso doméstico, industrial y agricola, por lo que desempefia un papel importante para el
desarrollo de la economia y la sociedad (Herrera-Murillo et al., 2019).
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En la actividad porcina se solicita la instalacion de sistemas de tratamiento de aguas
residuales con la finalidad de mejorar la calidad del agua residual, de tal manera que
posteriormente pueda ser vertida, infiltrada o reusada y emplearse como fuente de energia,
fertilizante, enmienda o mejorador de suelos como sustrato de cultivos agricolas, o bien, se

utilice en dietas de animales (Ministerio de Salud, 2005).

Segun el Censo Agropecuario del 2014, el tratamiento de aguas residuales en las fincas de
Costa Rica muestra diversas practicas. Un 46,9 % de las fincas emplean pastos para ese fin,
mientras que un 34,6 % utiliza lagunas de oxidacion y un 10,2 % dispone de estanques de
sedimentacion (INEC, 2015b, p. 93). Este panorama varia significativamente entre los
diferentes cantones del pais. Por ejemplo, en Véasquez de Coronado, entre 25 y menos de 75
fincas en el cantén implementan algtn tipo de tratamiento de aguas residuales, mientras que
en Moravia menos de 25 fincas (INEC, 2015b). Es importante destacar que estas cifras deben
valorarse con respecto al nimero total de fincas del canton. Un caso particular es el de
Turrialba, pues 754 fincas utilizaban alguna forma de tratamiento de aguas residuales, lo que
posiciona a este cantén como el tercero en el pais con mayor cantidad de fincas que realizan
este tipo de practicas (INEC, 2015b). Sin embargo, en muchos casos los tratamientos
consisten en campos empastados, practica que puede generar la diseminacion de

microcontaminantes.

Considerando lo expuesto, este estudio busca describir el trabajo realizado en el proyecto
“CEmerge — Contaminantes Emergentes: Monitoreo y disefio de estrategias para la
mitigacion de su impacto ambiental”, que incluye la identificacion de CE en instalaciones
pecuarias de dos zonas pecuarias de Costa Rica (Coronado y Moravia, de San José, y
Turrialba, de Cartago), los tres cantones de la Region Central del pais, mediante una
metodologia mixta de tipo exploratoria que incluyo entrevistas a productores pecuarios, toma
de muestras de aguas residuales de las instalaciones pecuarias y su correspondiente
cuantificacion de CE, asi como las acciones de acercamiento y sensibilizacion realizadas con
los productores pecuarios, entre los anos 2017 y 2019. El estudio tuvo como fines generar
datos de monitoreo, informar y capacitar a un pequeio grupo del sector pecuario de los tres
cantones mencionados, para sensibilizar acerca de la presencia de residuos de medicamentos

veterinarios y humanos en las aguas, y sus posibles riesgos.La INTRODUCCION no se
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cnumera.

1. MATERIALES Y METODOS

En este estudio se empled una metodologia mixta de tipo exploratoria, en la recopilacion de
informacion sobre practicas pecuarias (entrevistas estructuradas) y la intervencion educativa.
Los datos de las campafias de muestreo y andlisis de aguas residuales de las instalaciones de
las fincas se obtuvieron mediante un protocolo de muestreo puntual y fueron analizados por
medio de un método analitico multirresidual. Esta eleccion metodolégica responde a que es
una problematica poco estudiada en el pais y con escaso conocimiento tanto técnico como

popular, ademas de la ausencia de legislacion especifica.
1. 1. Areas de estudio y poblacion participante

Las areas de estudio del proyecto fueron Véasquez de Coronado y Moravia, de la provincia
de San José¢, y el distrito de Santa Cruz, canton de Turrialba, de la provincia de Cartago, Costa
Rica (Figura 1). La investigacion se centrd en productores pecuarios, especificamente de

porcinos, en los cantones de San José, y vacunos en Turrialba.

Figura 1
Mapa de ubicacion de los cantones de Vasquez de Coronado, Moravia y Turrialba en
Costa Rica
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Fuente: Elaboracion propia.
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El canton de Viasquez de Coronado fue seleccionado por su significativa extension
agropecuaria (aproximadamente el 12 % del cantdén) (Municipalidad de Véazquez de
Coronado, 1998), su cercania a los centros urbanos y la ciudad capital (San José), y la
abundancia de rios y quebradas que nacen en sus montafias, como parte de las vertientes del
Caribe y del Pacifico. Su proximidad con Moravia, también con fincas pecuarias en las zonas
altas, destaca a ambos cantones en la GAM como areas clave de este sector productivo
(Proyecto de Planificacion Regional y Urbana de la Gran Area Metropolitana [PRUGAM],
2008).

Por otro lado, el canton de Turrialba cuenta con la mayor cantidad de fincas agropecuarias
de la provincia de Cartago (Municipalidad de Turrialba, 2015; INEC, 2015a). Es reconocido
en el &mbito nacional por su produccién de leche y quesos con “denominacion de origen”,
siendo el canton de Santa Cruz “donde se encuentra localizada la mayor cantidad de unidades
queseras del pais de producto ‘queso blanco fresco’, seguido por San Carlos, Guanacaste y

Zarcero” (Cordero et al., 2001, como se cité en Granados y Alvarez, 2007, p- 39).

Dado el caracter exploratorio de este estudio y las limitaciones de informacion disponible
especifica, se establecid un trabajo coordinado con la Agencia de Extension Agricola (AEA)
de Coronado, oficina local del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), para
identificar, atender y asesorar a los productores agropecuarios de Vazquez de Coronado y
Moravia. En Turrialba, la seleccion de participantes se realizd en conjunto con la Asociacion
de Productores Agropecuarios de Santa Cruz de Turrialba (ASOPROA), que facilité un
listado de asociados. Se trabajo con seis productores en Coronado y Moravia y siete en
Turrialba, quienes accedieron a participar, permitiendo la recoleccion de muestras en sus

fincas y proporcionaron informacion sobre sus actividades.
1. 2. Aproximacion a productores pecuarios

Inicialmente, se establecio contacto con algunos productores via telefénica o por medio de
los funcionarios de la AEA-Coronado, para explicar el objetivo del estudio. Posteriormente,
se realizaron visitas para presentar el proyecto en detalle y explicar las actividades, que
incluyeron: a) recopilacion de informacion de practicas pecuarias, mediante la técnica de

entrevista estructurada; b) campainas de muestreo de aguas residuales de las instalaciones; y
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¢) sobre buenas practicas pecuarias (BPP) y los CE. También se realiz6 el muestreo y analisis
de aguas de cuerpos de agua superficial en las zonas de estudio, segin lo expuesto en

Ramirez-Morales et al. (2021a) y Ramirez-Morales et al. (2024).
1. 3. Entrevistas a productores pecuarios

Las entrevistas cualitativas, aplicadas entre febrero y julio de 2019, recopilaron informacién
sobre los sistemas pecuarios presentes en las zonas de estudio, la identificacion de practicas
locales asociadas y posibles temas para el ciclo de charlas. Estas entrevistas abarcaron cinco
secciones: a) datos generales de la persona informante; b) informacion sobre la finca; c)
manejo de los desechos o contaminantes; d) practicas pecuarias en finca; e) capacitacion e

informacion.

Los datos se procesaron por medio de una hoja electronica de Excel y el ordenamiento de la

informacion se realizé considerando los apartados contenidos en la entrevista.
1. 4. Muestreo de aguas residuales de fincas pecuarias

Los muestreos de aguas residuales se realizaron en seis fincas de productores porcinos, los
cuales contaban con algln tipo de sistema de tratamiento de aguas residuales. En todas se
analiz6 el afluente, es decir, el agua que ingresa a las instalaciones, en este caso, aguas de
lavado de las porquerizas, y el efluente, que es la salida de aguas* (Rodriguez-Rodriguez,
2019). Para las fincas vacunas, debido a la falta de sistemas de tratamiento in situ, los

muestreos se realizaron unicamente en los efluentes no tratados de las instalaciones.

El muestreo se realiz6 en cada estacion: época lluviosa (octubre 2018), época seca (marzo y
abril 2019) y de transicion (junio 2019). Se cuantificaron CE de acuerdo con el método
analitico multirresidual, como se describe en Ramirez-Morales et al. (2021a), mediante el
empleo de técnicas de extraccion en fase solida (EFS) para la concentracion de las muestras
filtradas. El andlisis quimico se ejecutd a través de cromatografia liquida de ultra alto
rendimiento acoplada a un espectrometro de masas de triple cuadrupolo (UHPLC-MS/MS),

siguiendo el sistema de gradiente de Sdenz-Roblero et al. (2020). En el tratamiento estadistico

4 Seglin las instalaciones de cada productor: a) aguas residuales posteriores al biodigestor; o b) aguas residuales
posteriores a la laguna de oxidacion.
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de los compuestos farmacéuticamente activos (PhAC), cuando las sefiales se ubicaban entre
el limite de deteccion (LOD) y el limite de cuantificacion (LOQ) se asignd una concentracion
igual al valor del LOQ. En el caso especifico de las aguas residuales (afluente/efluente),
cuando una muestra fue cuantificable y su contraparte se ubicd por debajo del LOD, se le
asign6 analiticamente el valor del LOD a esta ultima. El método analitico se bas6 en una
optimizacién previa de 70 compuestos, de los cuales se validaron 42 conforme a los criterios

de Ramirez-Morales et al. (2021b).
1. 5. Ciclo de charlas

En octubre de 2019, con la informacién de las entrevistas procesadas y los resultados de los
muestreos, se ofrecieron tres charlas a los productores de las zonas de estudio. Estos
encuentros, se realizaron coordinadamente con la AEA — Coronado y ASOPROA. La
convocatoria se realizdo mediante llamadas telefonicas, envio de invitaciones por medio de la
aplicacion WhatsApp®, y entrega fisica de las invitaciones gracias a las visitas que

regularmente realizan los funcionarios de la AEA - Coronado.

El ciclo de charlas abarcé los temas: enfermedades porcinas y vacunas, medicamentos de uso
veterinario, administracion de fincas pecuarias y facturacion electronica, bioseguridad y
enfermedades exoéticas, manejo de aguas residuales en instalaciones pecuarias,
administracion de granjas (como reforzamiento), consideraciones sobre una cuenca
hidrografica, efecto de los biodigestores en sistemas productivos pecuarios, y resultados
preliminares del proyecto. Participaron expertos de la Escuela de Medicina Veterinaria de la
Universidad Nacional (UNA), de la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), del
Programa de Innovacion y Transferencia de Tecnoldgica en Cerdos (PITTA-Cerdos), la
Camara Costarricense de Porcicultores y del CICA-UCR. Los productores evaluaron las

charlas mediante un instrumento completado por quienes participaron, luego de cada sesion.

2. RESULTADOS

2. 1. Informacion sociodcemografica y de la produccion

Los entrevistados fueron hombres, con edades entre 48 y 59,5 afios, en su mayoria con un

3> De amplia utilizacién en el pais entre adultos post 50 afios (Vargas, 2015), e identificadas mediante las
entrevistas a los productores.
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nivel educativo de primaria completa. Todas las personas entrevistadas reportaron ser duefios

de la finca, a excepcion de un productor.

Entre una zona y otra, las fincas difieren mucho en su extension, siendo que en Coronado y
Moravia las fincas tienen una extension promedio de 24 ha, mientras que en Turrialba el
promedio es de 4 ha. La produccion porcina implica mas animales que la bovina, dado que
en la primera se comercializa la carne (hato comercial) mientras que “el hato ganadero esta
compuesto por animales dedicados a la produccion de carne, leche y doble propdsito

(comprende la produccion de carne y leche)” (BCCR, 2020, p. 2).

La cantidad de animales varia entre una zona y otra, pues en Coronado y Moravia hay un
promedio de 206 cerdos en las fincas donde se aplico la entrevista, y en Turrialba los
productores cuentan, en promedio, con 17 vacas. Aun considerando esa cantidad de porcinos,
a los entrevistados se les clasifica como parte de una “produccion en granja pequefia”, de
acuerdo con el Reglamento sobre granjas porcinas (Poder Ejecutivo de Costa Rica, 2012).
Coronado también es zona de produccion lechera, por lo que tres de los productores

entrevistados poseen también ganado vacuno, cuyo promedio es de 19 animales.

En cuanto a otros usos de las fincas, ninguno de los productores consultados las destina para
actividades agricolas. En Turrialba, la mayoria de las personas productoras se dedica
principalmente a la produccion lechera, mientras que solo dos también crian ganado porcino.
En el caso de Coronado y Moravia, se observa una mayor diversidad de animales: todos los
productores poseen vacas y cerdos, y algunos crian otros animales de granja en menor

cantidad como ovejas, cabras y gallinas.

Desde la perspectiva econdmica, la produccion porcina se comercializa mediante la venta de
carne a una cooperativa al por menor, ya sea directamente en las fincas o mediante mataderos.

En cuanto a la produccion vacuna, se centra en la elaboracion de leche y quesos.

En términos de alimentacion, el ganado suele recibir alimento concentrado, aunque también
se utilizan forrajes, pastos, granos y vegetales o sus cascaras. En la produccién porcina, dos
productores alimentan a sus cerdos con sobras de restaurantes, mientras que uno utiliza suero

de leche y residuos de queso como complemento.
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2. 2. Perfil del uso de medicamentos veterinarios y manejo de aguas residuales

La mayoria de los productores vive en su propia finca, con solo dos excepciones, en las cuales
sus viviendas se ubican a distancias que oscilan entre 20 a 200 metros de la actividad

pecuaria. El abastecimiento de agua para la vivienda y la finca se detalla en el Cuadro 1.

Cuadro 1
Origen del agua utilizada para abastecimiento de la finca pecuaria

Origen del agua Coronado-Moravia ? Turrialba
Agua de ASADA @ 2 5
Agua de naciente propia (cuerpo de 4 5
agua subterraneo)

Agua de lluvias 2 0
Agua de quebrada (cuerpo de agua 1 0

superficial)

Fuente: Elaboracion propia.
Notas:

Se refiere a las Asociaciones Administradoras de Sistemas de Acueductos y Alcantarillados Sanitarios
(ASADADS), las cuales administran los sistemas de acueducto y alcantarillado comunales, bajo un esquema de
delegacion de la administracion, acordado con el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA) (Direccion de Agua [DA], 2018).

Los productores obtienen el agua de diversas fuentes, por lo que las cantidades no coinciden con el conteo
total de productores entrevistados.

La proximidad de cuerpos de agua superficiales a las actividades pecuarias en las fincas
estudiadas varia segn la zona. En Coronado, la distancia entre las actividades pecuarias y
los cuerpos de agua superficiales, es de 25 a los 100 metros. Ademas, se identificaron varias
fuentes de agua subterraneas en forma de nacientes. En Turrialba, en cinco de las siete fincas
existen cuerpos de agua a una distancia promedio de aproximadamente 550 metros del area
de ordefio. Cabe resaltar que, segin la legislacion costarricense, las areas que rodean
nacientes permanentes, definidas en un radio de cien metros medidos de manera horizontal,

deben declararse areas de proteccion forestal (Asamblea Legislativa de Costa Rica, 1996).

La produccion porcina implementa frecuentemente procesos para el tratamiento de desechos
animales, dado que por ley “las granjas porcinas en funcionamiento deben contar con
sistemas de tratamiento de desechos sélidos y aguas residuales debidamente aprobados por

el Ministerio de Salud, de los cuales se generan efluentes y algunos residuos” (Poder
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Ejecutivo de Costa Rica, 2020, p. 122).

En ese sentido, los productores entrevistados tienen sistemas de tratamiento como
biodigestores, separadores y lagunas de tratamiento, ademas de la practica del compostaje,
que contribuian a reducir parcialmente el numero de compuestos, la frecuencia, la
concentracion peligro estimado y ecotoxicidad en las aguas residuales, atenuando asi el
posible impacto ambiental (Ramirez-Morales et al., 2021a). En contraste con la produccion
de ganado vacuno, los desechos suelen ser depositados en las fincas (pastizales) sin
tratamiento adicional, ya sea apifiado o esparcido por la finca como abono, lo que aumenta

el riesgo de contaminacion de los ecosistemas circundantes (Ramirez-Morales et al., 2024).

Todos los productores utilizan productos farmacéuticos veterinarios, a excepcion de uno que
emplea exclusivamente medicinas naturales. Los productos veterinarios mas comunmente

utilizados por los entrevistados se indican en la Tabla 1.

Tabla 1
Productos veterinarios que utilizan los entrevistados
Producto indicado . . \ . . .
Ingrediente activo | Tipo de medicamento | Tipo de animales (¥
por el productor
. . ) . Antibibtico de amplio Bovinos, ovinos
Emicina Oxitetraciclina p . y
espectro caprinos
Hormona para la . , .
. ) ’p Animales domésticos
o . o estimulacion de las )
Oxitocina Oxitocina . . y de granja (cabras,
contracciones uterinas y )
, . vacas, ovejas, vacas)
glandulas mamarias
) . Clorfeniramina . .. Bovinos, caninos
Histaminex Antihistaminico i ’
maleato caballos, ovinos, gatos
) Antiparasitario de amplio Bovinos, ovinos
Dectomax Doramectina P p ’ y
espectro cerdos
Glucocorticoide
sintético .
Dexametasona . >, Porcino, caballos,
Dexametasona antiinflamatorio,
fosfato . perros y gatos
Inmunosupresor,
analgésico
Tilosina Tilosina tartrato Antibidtico macroélido Bovinos y porcinos
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Bovinos, equinos,
. - . . Antibiotico de amplio porcinos, ovinos,
Ocxitetraciclina Oxitetraciclina . .
espectro caprinos, animales
domésticos, aves
Bovinos, caprinos,
Baytril Enrofloxacina Antibiodtico ovinos, porcinos,
animales domésticos
Bovinos, caprinos,
Penicilina Penicilina G Antibiodtico ovinos, porcinos,
animales domésticos
. Antibiodtico
- Amoxicilina . . .
Amoxiclina gy betalactamico de amplio Porcinos, aves
trihidrato
espectro
) ) o Bovinos, equinos
Ivergalen Ivermectina Antiparasitario . » CquInos,
oVvinos, porcinos
. 1. . o Bovinos, porcinos
Clortetraciclina Clortetraciclina Antibiotico a,Vlgs ’
. . Antibiotico de amplio Porcino, ovino
Florfenicol Florfenicol p . y
espectro bovino
Albendazol Albendazol Antiparasitario Bovino

Fuente: Elaboracion propia xon base en la Agencia Espaiiola de Medicamentos y Productos Sanitarios

(AEMPS), 2018.

Otros medicamentos o suplementos para el manejo de enfermedades abarcan el uso de hierro,
vitaminas, calcios y sueros; asi como el uso diverso de antibioticos, segin las enfermedades.
Dentro de los padecimientos mas comunmente tratados se encuentran: mastitis, la
eclampsia o fiebre de leche (carencia de calcio), tuberculosis, brucelosis, micoplasma
(respiratoria), diarreas, anaplasmosis (en vacas), coccidiosis (en cabras), circovirus (en

cerdos), piroplasmosis, y ectoparasitos como las garrapatas.
2. 3. Resultados de los muestreos

Segtin Ramirez-Morales et al. (2021a), en las instalaciones pecuarias de Coronado y Moravia
(Tabla 2) se detectaron ocho moléculas en las muestras de afluentes, siendo las mas
frecuentes: acetaminofén (50 %), ibuprofeno (50 %) y cafeina (38 9%). También se

identificaron naproxeno, ciprofloxacina, ketoprofeno, bacitracina y gemfibrozil. El
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acetaminofén es uno de los analgésicos y antipiréticos mas usados en el mundo debido a su
disponibilidad sin receta, su alta efectividad y bajo costo, lo que hace que la formulaciéon y
la utilizacion de este farmaco sea muy comun, tanto en la poblacion adulta como en la
pediatrica (Mancipe et al., 2010). Aunque podria emplearse en medicamentos veterinarios,
actualmente no se reporta ningin farmaco con este ingrediente activo en Costa Rica seglin el
Sistema de Medicamentos Veterinarios (SIMEV) (Servicio Nacional de Salud Animal
[SENASA], 2023), por lo que probablemente su origen se debe al consumo humano.
Igualmente, en el pais no existen productos veterinarios con ibuprofeno como principio
activo; sin embargo, este es uno de los seis medicamentos antiinflamatorios no esteroideo
con mayor dosis por habitante por dia en Costa Rica (Pérez-Lopez et al., 2020). La cafeina,
por su parte, se encuentra en un unico medicamento veterinario aprobado (el C-M-22),
destinado al tratamiento del sindrome de hipocalcemia-hipomagnesemia de vacas y ovejas
(SENASA, 2023), aunque su presencia en los cuerpos de agua podria deberse a que prevalece
en diversas bebidas recreativas incluyendo el café, este ultimo de alto consumo en el pais
(Obando, 2018; Soto-Sibaja, 2023). Por tanto, el agua que ingresa a las instalaciones

contiene, mayormente, compuestos de uso humano, cuando se refiere a estas tres moléculas.

En cuanto a otras moléculas identificadas en los afluentes, el naproxeno no se emplea en
medicamentos veterinarios, mientras que la ciprofloxacina se usa como antibidtico para
perros y gatos, y el ketoprofeno se encuentra presente en 17 medicamentos tanto para
animales domésticos y de granja como para consumo humano. La bacitracina se emplea
como antibidtico en cerdos, bovinos y perros, y el gemfibrozil es un regulador lipido que no
se utiliza en medicamentos veterinarios en Costa Rica (SENASA, 2023; Ramirez-Morales et

al., 2021a).

En efluentes se identificaron seis moléculas diferentes, siendo las mas frecuentes el
acetaminofén (43 %), ketoprofeno (29 %) y naproxeno (25 %). En menor proporcion, se
detectaron ibuprofeno, 1,7-dimetilxantina (metabolito de la cafeina), y risperidona (Ramirez-
Morales et al., 2021a). El naproxeno no se registra en medicamentos veterinarios, segun el
SIMEV. Sin embargo, es utilizado en humanos cominmente como antiinflamatorio no
esteroideo (Hall-Ramirez et al., 2001) de venta libre en el pais. En general, las aguas

residuales de las granjas porcinas presentan una alta presencia de moléculas de analgésicos

CIENCIA ergo-sum, Volumen 33, 2026. Universidad Auténoma del Estado de México, Toluca, México.



ISSN: 2395-8782 Ciencias Naturales y Agropecuarias

y antiinflamatorios (Ramirez-Morales et al., 2021a).

En las instalaciones pecuarias de Turrialba (Tabla 2), los compuestos mas frecuentemente
identificados fueron el naproxeno y el acetaminofén, ambos analgésicos-antiinflamatorios no
esteroideos (AINEs). El naproxeno present6d una alta frecuencia de deteccion, alcanzando
hasta un 80 %, observado también en la zona de Coronado y Moravia. Le siguen el

acetaminofén y el antibidtico ciprofloxacina (Ramirez-Morales et al., 2024).

De los 69 productos farmacéuticos muestreados, se detect6 un total de ocho compuestos en
las muestras de aguas residuales de siete instalaciones lecheras, obtenidas durante las tres
campafias de muestreo. De esos compuestos, cinco son de uso mixto veterinario y humano
(acetaminofén, albendazol, ciprofloxacina, clindamicina y ketoprofeno), mientras que los
tres restantes corresponden a firmacos de uso humano (cafeina, naproxeno y lovastatina)

(Ramirez-Morales et al., 2024).

En el caso de Turrialba, solo se tomaron muestras de agua residual durante el lavado del
estiércol durante el ordefio, debido a la falta de métodos de tratamientos de las aguas en las

instalaciones pecuarias.

Tabla 2
Compuestos detectados en instalaciones pecuarias de Vasquez de Coronado, Moravia
y Turrialba, y su clasificacion de riesgo ambiental segiin el Hazard Quotient (HQ)

Canton
. . Uso del
Compuesto detectado Coronado - Moravia Turrialba
compuesto
Afluente Efluente Efluente
1,7-dimetilxantina Humano
Acetaminofén Mixto
Albendazol Mixto
Bacitracina Veterinario
Cafeina Humano
Ciprofloxacina Mixto
Clindamicina Mixto
Gemfibrozil Humano
Ibuprofeno Humano
Ketoprofeno Mixto
Lovastatina Humano
Naproxeno Humano
Risperidona Humano
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Fuente: Elaboracion propia con base en Ramirez-Morales et al. (2021a) y Ramirez-Morales et al. (2024).
ND: No detectado
Nota: Clasificacion del riesgo ambiental con base en los valores de HQ: riesgo alto en rojo (HQ>1); riesgo
medio en naranja (0,1 <HQ < 1); riesgo bajo en verde (HQ < 0,1), de acuerdo con Ramirez-Morales et al.,
2021a y Ramirez-Morales et al., 2024.

Al no contar con legislacion, la determinacion del riesgo ambiental (Tabla 2) es una
herramienta util para establecer una priorizacion de los productos farmacéuticos que son
motivo de preocupacion. En Coronado-Moravia se destacan la risperidona, ciprofloxacina,
cafeina, ketoprofeno e ibuprofeno — en afluentes- que se clasifican de alto riesgo, siendo la
risperidona la que mostré el mayor peligro potencial tanto antes como después del
tratamiento de aguas residuales (Ramirez-Morales et al., 2021a). Por su parte, los tres
compuestos de mayor riesgo ambiental en Turrialba fueron albendazol, lovastatina y cafeina,
aunque todos ellos con una baja frecuencia de deteccion (Ramirez-Morales et al., 2024). Esto
sugiere, principalmente, que existe una mayor contribucién de compuestos de uso humano

en las aguas residuales de ambos lugares.
2. 4. Resultados del ciclo de charlas

En septiembre y octubre de 2019, se llevo a cabo un ciclo de charlas dirigidas a productores
pecuarios de Santa Cruz de Turrialba, asi como de Coronado y Moravia, bajo el titulo
“Buenas practicas pecuarias para disminuir el impacto ambiental por contaminantes
emergentes". En cada localidad se realizaron tres charlas, con el objetivo de sensibilizar a las
personas participantes sobre los CE y promover las BPP, con un énfasis particular en el uso
adecuado y responsable de farmacos veterinarios. Las charlas contaron con la asistencia de
25 personas en Turrialba y 45 en Coronado y Moravia. La participacion es considerada alta
en Coronado y Moravia, mientras que, a pesar de contar con apoyo organizacional, la
participacion fue menor en Turrialba en relacion con el total de la poblacion asociada de

ASOPROA, la cual es de 124 productores.

Ademas, se elaboraron infografias dirigidas a productores y comunidades, que describen el
flujo de los CE desde su origen hasta el destino y el potencial impacto en la contaminacion
de las aguas. Estas infografias fueron utilizadas tanto en el ciclo de charlas de los productores
como en redes sociales, mostrando visualmente las principales fuentes de estos
contaminantes (industria, viviendas y actividades ganaderas), y los mecanismos mediante los

cuales pueden alcanzar los cuerpos de agua (Figura 2).
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Figura 2
Infografia elaborada para el ciclo de charlas

Medicamentos veterinarios Plaguicidas e o
Consumo humano de frutas y verduras.

Agricultura (riego)

Agua sin tratamiento

Rio 0 quebrada MW,/\.;\J\\

Infiltracién de agua ' '

Infiltracion de agua Infiltracion de agua

Ganaderia: Posibles fuentes de contaminacion en el ciclo del agua

Fuente: Elaboracion propia.

Durante el ciclo de charlas se abord6 el tema de los CE, especificamente en medicamentos
veterinarios y humanos, y se presentaron resultados preliminares de los muestreos realizados
en las zonas correspondientes. También, se divulgaron los estudios de degradacion de estos
contaminantes, desarrolladas dentro del marco del proyecto, como herramientas potenciales
para el manejo de aguas residuales. Los resultados de los monitoreos de instalaciones

pecuarias y aguas superficiales se compartieron a los productores, de manera anénima.

Las valoraciones de las charlas reflejan alta satisfaccion de los participantes con respecto a
los temas abordados. Los asistentes manifestaron preferencia por temas como el manejo de
enfermedades porcinas y bovinas, la administracion de fincas para reducir costos y aumentar
la produccidn, y mostraron interés en aspectos de la produccion organica. Asimismo, lograron

identificar algunos contaminantes emergentes vinculados con su actividad pecuaria.

3. DISCUSION

El perfil de la poblacion considerada para este estudio es congruente con el contexto nacional,
en el cual los hombres dedicados principalmente a la actividad agropecuaria predominan por

sobre las mujeres, y poseen un nivel educativo de primaria.
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Los CE detectados muestran mayor correspondencia con el uso humano que con el
veterinario, lo cual no sorprende porque puede producirse contaminacion cruzada con
residuos domésticos; aunque hay moléculas que también estan presentes en algunos
productos farmacologicos veterinarios. Se identifica que hay una escasa correspondencia
entre los compuestos que mencionan usar, segin las entrevistas, con los compuestos
encontrados en los afluentes y efluentes de las instalaciones pecuarias, aunque esto también
se explica en parte por el alcance de la metodologia analitica empleada en su cuantificacion.
Esto confirma el uso frecuente de medicamentos como acetaminofén, ibuprofeno y

naproxeno en la poblacion humana, asi como la alta ingesta de cafeina.

Aunque el impacto de los medicamentos de uso veterinario parece menos significativo que
el de consumo humano, es importante resaltar la ausencia de sistemas de tratamiento de las
aguas residuales de las instalaciones pecuarias, particularmente, en el manejo de ganado
vacuno en el caso de las fincas en estudio. Esta falta de tratamiento genera afectaciones de
las comunidades sensibles en los ecosistemas de las aguas subterraneas y superficiales. De
igual manera, es preocupante la ausencia de opciones para el desecho adecuado de
medicamentos vencidos o no utilizados, tanto en humanos como de uso veterinario; los
participantes en las charlas informativas indicaron no conocer précticas correctas para la
disposicion de esos residuos y expresaron la necesidad de contar con mayor orientacion para
un manejo seguro de los desechos. Como tal, no conocian el concepto de CE ni el papel de
los farmacos como contaminantes ambientales. Este estudio fue una oportunidad para
explorar la viabilidad de instalar centros de acopio de medicamentos en las zonas, para su
adecuado descarte o su traslado a sitios de recoleccién especializados. Por ejemplo, la
Facultad de Farmacia de la Universidad de Costa Rica, organiza campafas para recolectar
medicamentos vencidos y mediante contenedores en el campus para este proposito (Jiménez

Cordoba, 2022).

Las entrevistas revelaron proximidad de las actividades pecuarias con cuerpos de agua
superficiales, asi como el uso de aguas subterraneas naturales (nacientes) y agua potable de
ASADAS en las instalaciones. En Turrialba, los desechos se liberan al ambiente en pastizales
de manera no controlada, lo cual expone a los cuerpos de agua a posibles contaminaciones,

no solo por CE sino también por potenciales patdgenos microbianos. A pesar de la existencia
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de diferentes sistemas de tratamiento, en Coronado y Moravia no se evidencia la eliminacion
significativa de los CE, por lo que su liberacion al ambiente es alta. Estos sistemas no
contemplan procesos especificos para la degradacion de los CE, sino que tiene como objetivo
eliminar el contenido de materia organica proveniente de los desechos fecales animales, en
gran parte porque la legislacion vigente solo considera este tipo de parametros fisicoquimicos

generales sin tener en cuenta a los microcontaminantes.

Cabe sefialar que en la actualidad no existen normativas para la mayoria de los residuos
farmacéuticos presentes en el ambiente. La presencia de fArmacos en el agua representa uno
de los retos mas complejos y urgentes para la seguridad del agua, la sostenibilidad ambiental
y la salud publica en el siglo XXI (Arumugam et al., 2026). La ocurrencia de estos es motivo
de preocupacion ambiental ya que pueden afectar el sistema nervioso de especies acuaticas,
provocar cambios en su comportamiento, alterar las tasas de reproduccién y causar
alteraciones fisiologicas incluso en concentraciones minimas. Otros efectos incluyen
letalidad, induccion de estrés oxidativo y afectacion en los niveles de energia y las actividades

metabolicas (Ramirez-Morales et al., 2021a).

De igual manera, la presencia de CE preocupa por la posible aparicion de bacterias
multirresistentes a los antibidticos y de genes de resistencia a los antibioticos (Ramirez-
Morales et al., 2021a; Checa-Artos et al., 2021; Mora-Gamboa et al., 2022). De acuerdo con
Zanni et al. (2025), no se dispone de estudios de toxicidad a largo plazo en seres humanos
relacionados con el consumo de agua con dosis muy inferiores a las terapéuticas; sin
embargo, las alteraciones observadas en la fauna silvestre sugieren posibles efectos sobre la
salud humana, entre las que se encuentran la disrupcion endocrina, las alteraciones
respiratorias, problemas reproductivos, depresion crénica, diversos tipos de cancer y

consecuencias congénitas negativas, como el retraso mental y las anomalias fisicas.

La persistencia y la dispersion de los CE ponen en relieve la necesidad de contar con técnicas
de deteccion sofisticadas, marcos legales y mejora en los sistemas de remocion y de
tratamiento de aguas (Kaushik et al., 2026). La ausencia de legislacion en torno a los CE es
parte de su definicidbn misma, ya que el reconocimiento del potencial efecto adverso de estos
compuestos es reciente y los estudios necesarios para regularlos se encuentran en marcha,

pero presentan ya una preocupacion ambiental critica e impactos sociales y en la salud

CIENCIA ergo-sum, Volumen 33, 2026. Universidad Auténoma del Estado de México, Toluca, México.



Postprint Ciencias Naturales y Agropecuarias

publica asociados a la resistencia antimicrobiana que dificultaria el tratamiento de las
infecciones (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2022). De acuerdo con World Bank
(2017), ante ese panorama, los paises de bajos ingresos sufririan caidas mas pronunciadas en
su crecimiento econdmico, por lo que aumentaria la desigualdad econémica entre paises, ya
que las diferencias en el impacto sobre el PIB se deben a una mayor prevalencia de
enfermedades infecciosas y a una mayor dependencia de los ingresos laborales en los paises

con ingresos per capita mas bajos.

En Costa Rica no se consideran los CE en la gestion de los residuos y existen pocas
investigaciones e iniciativas en torno a esta problematica. Los resultados de este estudio
sugieren que la influencia urbana es predominante, no obstante, resultdé importante y
necesario este primer acercamiento y sensibilizacion de los productores pecuarios en cuanto

a los farmacos de uso veterinario, también presentes en el entorno.

PROSPECTIVA

Los hallazgos de esta investigacion resultan fundamentales debido a los pocos estudios
realizados en Costa Rica sobre contaminantes emergentes, en especial, sobre los
medicamentos de uso veterinario, por lo que no se cuenta con una legislacion en el tema.
Estos resultados permiten trazar lineas de trabajo, investigacion y analisis que conduzcan a

la definicion de reglamentos o decretos que fiscalicen el desecho y gestion de farmacos.

Los hallazgos y la continuacion de investigaciones de este tipo permiten generar una lista de
contaminantes descubiertos y considerados prioritarios segin el nivel de peligrosidad
ambiental, dado que su permanencia en los cuerpos de agua provoca posibles alteraciones de
ecosistemas, que pueden convertirse en afectaciones en la salud humana a través del agua y

los alimentos que se consumen.

Los hallazgos permiten generar una lista critica de contaminantes prioritarios en término de
su nivel de peligrosidad ambiental, con una posible alteracion de ecosistemas, que puede
traducirse en afectaciones en la salud humana a través del agua y los alimentos que se

consumen.

De igual manera, se brinda un panorama general acerca del alcance del sistema de tratamiento

de aguas residuales de instalaciones pecuarias, y da cuenta de la practica de descarga de aguas
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residuales en pastos, el cual genera procesos de contaminacion difusa (Vasquez-Alvarado,
2023). La identificacion de estas condiciones implica la busqueda de estrategias para una
mejor gestion de las aguas residuales, asi como un redisefio de los sistemas existentes para
que tengan el potencial de degradar esos compuestos. En ese sentido, fomentar las buenas
practicas en las fincas lecheras y porcinas impulsan una transformacion y la mitigacion de
los residuos para mejorar sus procesos de manejo y disposicion final, lo que contribuird a
mejorar las condiciones ambientales en las fincas, los suelos, los cuerpos de agua cercanos y

el bienestar de las personas.

CONCLUSIONES

La falta de informacidén y desconocimiento en los productores pecuarios evidencian la
importancia de continuar investigando y desarrollando iniciativas de trabajo colaborativo con
las comunidades, tanto rurales como urbanas. Para lograr esto, es fundamental implementar
estrategias inter y multidisciplinarias en todas las etapas de los procesos de investigacion y
de educacion incluyendo giras de campo, monitoreo ambiental y actividades de capacitacion.
Estos espacios facilitan el intercambio de experiencias entre productores, profesionales e
investigadores que permitan promover e implementar el uso de mejores practicas en

beneficio del ambiente.

La presencia de farmacos plantea un riesgo para la salud ambiental y, potencialmente, para
la salud humana (Wilkinson et al., 2022). En Costa Rica, es urgente abordar este tema
mediante la creacion de politicas y normativas que permitan el monitoreo, seguimiento y
regulacion efectivos, asi como impulsar la divulgacion de la problematica en el ambito social
y politico. Asimismo, resulta importante desarrollar campafias de sensibilizacion que
involucren a los diversos grupos comunitarios y fomenten una mayor conciencia sobre la

contaminacion por CE.
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