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Resumen

Costa Rica posee una abundancia de recursos hidricos, sin embargo, enfrenta un alto nivel de contaminacién. Los metales pesados
(MPs) destacan debido a sus efectos perjudiciales en la salud de personas, animales y plantas, asi como por su falta de
biodegradabilidad y su propensién a acumularse en los organismos. Esta contaminacion proviene tanto de descargas directas de aguas
residuales domésticas ¢ industriales en los rios, como de la contaminacién difusa originada en actividades agricolas y la
contaminacion atmosférica. Un estudio reciente realizado en los rios de Costa Rica reveld la presencia de MPs, tales como plomo,
cromo, cobre, arsénico, niquel y mercurio. El objetivo de esta investigacién fue evaluar la concentracién de estos metales en los
sedimentos de los rios. Se muestrearon 26 sitios distribuidos en diversas zonas del pafs, abarcando el periodo comprendido entre
2017 y 2019. Los niveles de toxicidad para el cadmio fueron clasificados como no probable, al igual que la mayorfa de los lugares
muestreados para arsénico, plomo, cromo y mercurio. En cuanto al cobre y niquel, se observaron niveles que oscilaron entre toxicidad
no probable e indefinida. Sin embargo, algunos datos relacionados con niquel, cobre y cromo se ubicaron en la zona de toxicidad

probable.
Palabras clave: Metales pesados, calidad de rios, contaminacién.

Abstract

Costa Rica has an abundance of water resources, however, it faces a high level of pollution. Heavy metals (PMs) stand out due to
their harmful effects on the health of people, animals and plants, as well as their lack of biodegradability and their propensity to
accumulate in organisms. This pollution comes from both direct discharges of domestic and industrial wastewater into rivers, as well
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as diffuse pollution originating from agricultural activities and atmospheric pollution. A recent study carried out in the rivers of
Costa Rica revealed the presence of MPs, such as lead, chromium, copper, arsenic, nickel and mercury. The objective of this research
was to evaluate the concentration of these metals in river sediments through 26 sampling sites distributed in various areas of the
country, covering the period between 2017 and 2019. The toxicity levels for cadmium were classified as not probable, as were the
majority of the places sampled for arsenic, lead, chromium and mercury. Regarding copper and nickel, levels ranged from unlikely to
undefined toxicity were observed. However, some data related to nickel, copper and chromium were in the zone of probable toxicity.

Keywords: Heavy metals, river quality, contamination.
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Introduccién

Costa Rica posee una riqueza hidrica importante; sin embargo, varios de los rios presentan niveles de
contaminacién altos [1]. Parte de esta contaminacidn proviene de descargas directas a los rios de aguas
residuales domésticas e industriales; mientras que otras corresponden a contaminacién difusa cuyos principales
contaminantes tienen su origen en actividades agricolas y la contaminacién atmosférica [2], [3]. Diferentes
contaminantes que se mantienen suspendidos en el aire en forma de particulas [4], [5], eventualmente se
depositan en el suelo y estos, a su vez junto con los contaminantes existentes en los suelos, pueden ser
acarreados hasta los rios y zonas costeras a través de procesos erosivos y las escorrentias que se producen
durante periodos de precipitaciones pluviales [6]-[8].

Un tipo importante de contaminantes son los metales pesados (MPs) pues tienen un impacto adverso en la
salud, tanto en personas como en animales y en plantas, cuando su concentracién sobrepasa ciertos limites en
cl agua, el aire, en el suelo o en sedimentos [8], [9]. Estos metales se encuentran en la naturaleza y forman parte
de los procesos metabdlicos en la flora y fauna [10], [11]. Sin embargo, cuando estos sobrepasan ciertos niveles,
se convierten en contaminantes de alta peligrosidad [6], [9]. Los MPs provienen tanto de fuentes naturales
como antropogénicas; las naturales incluyen a las rocas, minerales e incluso la actividad volcnica; mientras que
las fuentes antropogénicas incluyen las actividades agricolas, industriales, domésticas, la mineria, la generacién
de energia y el transporte [2], [12].

Dentro de los seres vivos, estos metales se pueden bioacumular ya que el organismo, en ocasiones, no tiene
mecanismos para reducir su concentracién a un ritmo adecuado. Dentro del organismo estos pueden alcanzar
concentraciones més elevadas que las que se encuentran en el medio ambiente o en los alimentos [9], [11].

El hecho de que los MPs sean bioacumulables y que su biodegradabilidad sea practicamente nula, ocasionan
efectos toxicos duraderos [9], [11]. Niveles altos de metales en plantas causan un efecto fitotdxico que se puede
manifestar en una disminucién de su crecimiento, alteran el consumo o retencién de agua dentro de la planta,
afectan la permeabilidad de las raices, inhiben los procesos fotosintéticos, la respiracién o la afectacién de la
actividad enzimdtica [11].

La contaminacién por MPs en el ambiente se da por 5 posibles vias: retencién en suelos, absorcién en
plantas (cadena tréfica) [2], en material particulado en aire (PM10 y PM2.5) donde usualmente se encuentra
retenido y el cual, a su vez, estd en suspensién [7]; retencién en polvos urbanos, asi como la movilizacion en
aguas superficiales y subterraneas [2].

En humanos, la exposicién a estos elementos esta relacionada con problemas de salud como retrasos en el
desarrollo, varios tipos de cdncer, dafios en el rifdn, ¢ incluso, con casos de muerte [9]. La Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) estima que la exposicién de las personas a zonas urbanas contaminadas produce la
muerte de 7 millones de personas por afo [13]. Su efecto dafiino en el caso del ser humano proviene por la
ingesta de agua contaminada con MPs, pero también en flora y fauna contaminada con metales y que sean
parte de la cadena alimentaria del hombre [14].

Un estudio reciente en 26 sitios de muestreo en los rios Arenal, Cano Negro, Temquisque, Pital, Toro,
Tigre, Rincdn, Sierpe, Torres, Pods, Segundo, Pacuare, Penshurt y Birris, que se ubican en las regiones de San
Carlos, Guanacaste, el Atliantico, el Gran Area Metropolitana y Osa, mostraron la presencia de cobre, cromo,
niquel y mercurio. También se detecté plomo y arsénico aunque solamente en algunos de los sitios
muestreados. En el caso del arsénico y el mercurio, su contenido se encontré en niveles de toxicidad probable

[15].
Materiales y métodos

Seleccion de los puntos de muestreo
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Se seleccionaron 26 puntos de muestreo ubicados en diferentes regiones del pais: San Carlos, Guanacaste, el
Atlantico, el Gran Area Metropolitana y Osa. Los sitios de muestreo se ubicaron en los rios Arenal, Cano
Negro, Tempisque, Pital, Toro, Tigre, Rincdn, Sierpe, Torres, Pods, Segundo, Pacuare, Penshurt y Birris.

Los sitios especificos (Figura 1) se muestrearon por un espacio de 2 afios en forma bimensual y los metales
pesados (MPs) analizados fueron: plomo (Pb), cobre (Cu), cadmio (Cd), arsenico (As), cromo (Cr), niquel
(Ni), y mercurio (Hg).

Costa Rica

Figura 1

Sitios de muestreo en cada una de las cuencas subcuencas o microcuencas del pais
Recoleccidon de muestras de sedimentos

Las muestras de sedimentos se recolectaron durante las giras de recoleccién de las muestras de agua, durante
el mismo periodo y frecuencia. El muestreo se realizé por duplicado de manera compuesta recolectando dos
bolsas de sedimento superficial en las orillas del cauce, utilizando una espatula plistica y se guardaron en bolsas
plésticas de polietileno herméticamente cerradas, se transportaron y almacenaron a temperatura ambiente.

Anilisis de metales pesados en sedimentos

Las muestras se secaron en una incubadora Thermo Scientific a 45°C por 48 horas. Posteriormente se
pulverizaron para su homogenizacién [16] y luego se realizé un tamizado de < 2 mm de didmetro [17] y se
almacenaron para su posterior proceso de digestion.

La digestién se realizé utilizando el método SW-846 3051A de la U.S. EPA [18] y cada muestra de

sedimento consisti6 en 0.5 g, aproximadamente. Se afiadieron 9 mL de 4cido nitrico (HNO3) y 1 mL de 4cido
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clorhidrico (HCI) concentrados [17], a los tubos de digestién del horno microondas marca CEM modelo
Mars 6. Este horno trabaja con una potencia de 1800 W a una temperatura de 175 °C durante un intervalo de
5 min. Una vez terminada la digestion las muestras fueron trasvasadas y aforadas con una disolucién acida de
HNO?3 al 2% en balones de 50 mL utilizando un papel filtro para analisis cuantitativo marca Fisherbrand para
su posterior medicién.

Las disoluciones 4cidas resultantes de las digestiones fueron analizadas por medio de espectrometria de
absorcién atémica, utilizando el espectrémetro de absorcién atémica marca Perkin-Elmer modelo
AAnalyst-800.

El Hg fue medido mediante la técnica de generacién de hidruros y los metales restantes (As, Cd, Cr, Cu, Ni
y Pb) fueron analizados por medio de horno de grafito para la determinacién de concentraciones a nivel de
trazas, lo anterior siguiendo las metodologias establecidas en el “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater” [19].

Validacién de metodologias

La validacién de la metodologia se llevé a cabo a través del analisis de materiales de referencia certificados. Se
evaluaron los pardmetros de desempefio de veracidad, precision, limite de deteccidn y cuantificacién, rango de
trabajo y linealidad. Ademds, se utilizaron los criterios de aceptacidn establecidos en la norma de referencia.

Graficacién de resultados

La graficacion de los resultados se llevé a cabo utilizando el programa Statystical Package for Social Science
(SPSS versién 25) y el tipo de grafico fue el de cajas-bigotes.

El diagrama incluye la mediana, los percentiles 25 y 75 por lo que el rango de valores dentro de la caja
representa la distribucién del 50% de los valores. Los bigotes corresponden al valor mas pequeno y el valor mds
grande reportados, siempre y cuando no se trate de valores atipicos. El uso del simbolo “*” y “*”
para mostrar valores atipicos y que, por lo tanto, son valores influyentes y que el programa SPSS los grafica por
aparte.

son utilizados

Calidad de los sedimentos

Nuestro pais cuenta con un reglamento para la evaluacién y clasificacién de la calidad de aguas superficiales,
que clasifica la calidad de los rios en 5 clases y para cada una de ellas también se indican los diferentes posibles
usos. En el caso de las aguas, se cuenta con informacién para los metales pesados, pero para los sedimentos no
existe informacién.

Lineamientos de calidad de sedimentos (SQG)

Existen varios lineamientos a nivel mundial reportados para valorar el contenido de MPs en sedimentos. Los
SQG fueron desarrollados en Estados Unidos utilizando diferentes enfoques con el fin de proteger los
ecosistemas bentoénicos, la pesca y la calidad del agua superficial; ademds, su confiabilidad ha sido validada por
medio de paneles con la participaciéon de expertos, con el objetivo de llegar a consensos, tomando en
consideracién aspectos quimicos en los sedimentos y datos de toxicidad en campo en estudios llevados a cabo a
lo largo de los Estados Unidos [20]. A cada contaminante se le determinaron sus respectivas concentraciones
de efecto umbral (TEC) y concentraciones de efecto probable (PEC). Valores por debajo del TEC
corresponden a aquellos casos en lo que no se espera alguna toxicidad, por encima del valor PEC estd asociado a
una probable toxicidad, y entre ambos valores no se puede predecir si son téxicos o no tdxicos por lo que se
requieren mayores estudios particulares.
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En esta investigacion se decidi6 clasificar aquellos valores de contenido de MPs inferiores al TEC como
“Toxicidad no probable” y se representd con el color verde; valores superiores al PEC se clasificé como
“Toxicidad probable” y se asocié con el color rojo. En el caso de que los valores que se encuentren entre ambos
valores, se clasificd como “Toxicidad indefinida” y se identificara con el color amarillo. Estas directrices para
sedimentos evaluan el grado en que el contaminante podria afectar negativamente a organismos acudticos y

estan disefiadas para ayudar en la interpretacién de la calidad de los sedimentos (cuadro 1).

Cuadro 1

Niveles de permisibilidad de MPs para agua y sedimentos

Sedimentos
MP Agua (Clase L mg/ L = R DW) PEC (mg/Kg DW)
Pb <0.03 35.8 128
Cr <0.05 434 111
Cd <0.005 0.99 498
Hg <0.001 0.15 1.00
Cu <05 316 149
As <0.01 9.79 33.6
Ni <0.05 227 48.6

Nota: El Hg se tomé de la normativa Australiana [21]. Por debajo del TEC es verde
(toxicidad no probable), entre TEC y PEC es amarillo (toxicidad indefinida), sobre

PEC es rojo (toxicidad probable).

Color

Clasificacion

Toxicidad no probable

Toxicidad indefinida

Toxicidad probable

Resultados y discusion
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Figura 2.

Contenido de As en sedimentos en los sitios muestreados.

La presencia de As en sedimentos se presentd en todos los puntos de muestreo (figura 2). En la mayorfa de
los casos se encuentre en el rango de “toxicidad no probable”.

Contenido de Cd (mg/Kg)
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Figura 3

Contenido de Cd en sedimentos en los sitios muestreados

En general, el contenido de Cd no se encontré en ninguno de los puntos de muestreo en agua; sin embargo,
estd presente consistentemente durante los muestreos efectuados en el sitio Torres 2. También se detectd su
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presencia en una ocasion en el sitio Pods 3 y en Tigre. Atn asi, estos casos corresponden a el tipo de “toxicidad

no probable” (figura 3).
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La presencia de Cu estuvo presente en todos los sitios de muestreo, tal como se observa en la figura 4. En
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Figura 4

Contenido de Cu en sedimentos en los sitios muestreados.

eneral, los contenidos corresponden a una “toxicidad indefinida”, excepto en algunos casos.
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Figura 5

Contenido de Ni en sedimentos en los sitios muestreados.
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La presencia de Ni se detectd en todos los puntos de muestreo. El contenido de Ni oscil6 entre el rango de
“toxicidad no probable” y “toxicidad indefinida”, excepto en el caso de los sitios Rincén, Segundo 1, parte de
los muestreos en Segundo 2 y algunos muestreos en el Torres 2, Tigre y Poas 3, cuyos valores corresponden a

“toxicidad probable” (figura 5).
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Figura 6

Contenido de Pb en sedimentos en los sitios muestreados.

El Pb estuvo presente en todos los sitios de muestreo, los datos se ubican en el rango de “toxicidad no
p &

probable”, excepto en algunos muestreos en el sitio Segundo 1, Tempisque, Torres 1 y 2, lo cuales

corresponden al rango de “toxicidad indefinida” (figura 6).
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Contenido de Hg (mg/Kg)
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Figura7

Contenido de Hg en sedimentos en los sitios muestreados

La presencia de Hg se detecté en todos los sitios de muestreo, excepto Penshurt, Santa Rosa y Tempisque.
En su mayoria se ubican en el rango de “toxicidad no probable” y en algunos puntos y fechas del muestreo, el

rango correspondid a “toxicidad indefinida” (figura 7).
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Contenido de Cr en sedimentos en los sitios muestreados
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El Cr se detectd en todos los sitios de muestreos y en la mayoria de los casos, se encuentran en el rango de
“toxicidad no probable”, excepto el sitio Segundo 2, que se ubica en el rango de “toxicidad indefinida” y
“toxicidad probable”. Ademas, los sitios Poas 3, Tigre, Torres 1y 2 oscilan sus contenidos entre “toxicidad no
probable” y “toxicidad indefinida”. El caso del sitio Segundo 1 muestra una oscilacién en su contenido en los 3

rangos de toxicidad (figura 8).
Conclusiones

Todos los MPs, excepto el Cd, se encontraron en casi todos los rios en concentraciones que, en algunos
casos, se encuentran en el rango de “Toxicidad Probable”. Tal es el caso del As y el Ni en la cuenca del
Tempisque y el Hg en la mayoria de los sitios muestreados.

En el caso de los sedimentos, el contenido de MPs es mds frecuente y aparece en sitios que en el caso de su
contenido en rios, no aparecia. En la mayoria de los casos, el contenido estd en el nivel de “Toxicidad No
Probable” y en algunos, en el rango de “Toxicidad Indefinida”.

En general, se observé una variacién en la concentracion de los MP en los puntos de muestreo cuyos valores
pueden oscilar desde 0 mg/L hasta valores altos. No se observé una variaciéon pequena con valores
relativamente constantes a lo largo del tiempo para los puntos de muestreo con cada metal. Por el contrario, se
reportan importantes variaciones en los resultados obtenidos para cada metal en cada sitio entre un muestreo y
otro.
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