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Resumen

Costa Rica posee una riqueza hidrica importante; sin embargo, varios rios presentan niveles de contaminacion altos. Un tipo
importante de contaminantes son los metales pesados (MP) que pueden tener un efecto adverso en la salud en personas,
animales y plantas. Su no biodegradabilidad y su bioacumulacién ocasionan efectos tdéxicos duraderos. Existe poca informacion
sobre MP en los rios de Costa Rica; por eso el propésito de esta investigacién fue evaluar la calidad de varios rios ubicados en
distintas regiones del pais. Se seleccionaron 26 sitios de muestreo y se evalu el contenido de 7 MP entre el 2017 al 2018. Los
MP evaluados fueron: plomo, cromo total, cadmio, mercurio, cobre, arsénico y niquel. Se encontré presencia de cada uno de los
metales. En general, no se observaron diferencias de MP entre la época seca y la lluviosa. La presencia de arsénico solo se
encontré en los rios Tempisque y Toro; en el primer caso los valores usualmente sobrepasaron la normativa nacional. Algunos
MP evaluados mostraron concentraciones cercanas al limite maximo recomendado. El caso del mercurio sobresalié entre los
datos pues estuvo presente en el 61,5% de los sitios muestreados y en la mayoria de ellos sobrepasaron la normativa nacional.

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

Abstract

Costa Rica has many water resources; however, several of the rivers are highly contaminated. An important pollutant type is the
heavy metals (HM) that can have an adverse health effect in people, animals, and plants as well. Its non-biodegradability and its
bioaccumulation cause long-lasting toxic effects. There is little information on HM in the rivers of Costa Rica; Therefore, the
purpose of this research was to evaluate the quality of several rivers located in different regions of the country. Twenty-six
sampling sites were selected, and 7 HM content were evaluated between 2017 and 2018. The metals selected were lead, total
chromium, cadmium, mercury, copper, arsenic and nickel. The different HM were found in several sites. In general, there were
no differences between HM concentrations during the dry season and the rainy season. The presence of arsenic was only found
in the Tempisque and Toro rivers; in the first case, there values usually exceeded national regulations. Other HM were found in
some evaluated sites and usually with concentrations close to the maximum recommended limit. The case of mercury stands out
among the data since it is found in 61,5% of the sampled sites and, for the most part, they exceed national regulations.

Keywords: Heavy metals, river quality, contamination.
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Introduccion

Costa Rica posee una riqueza hidrica importante; sin embargo, varios de los rios presentan niveles de
contaminacién altos [1]. Parte de esta contaminacion 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.
Diferentes contaminantes que se mantienen suspendidos en el aire en forma de particulas, 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 [2][3].

Un tipo importante de contaminantes son los metales pesados (MP) pues tienen un impacto adverso en
la salud, tanto en personas como en animales y en plantas, cuando su concentracién sobrepasa ciertos
limites en el agua, el aire, en el suelo o en sedimentos [4][5][6][7]. Estos metales se encuentran en la
naturaleza y forman parte de los procesos metabdlicos en la flora y fauna [8]. Sin embargo, cuando estos
sobrepasan ciertos niveles, se convierten en contaminantes de alta peligrosidad [3][4][6][7]. Los MP
provienen tanto de fuentes naturales como antropogénicas; las naturales incluyen a las rocas, minerales e
incluso la actividad volcdnica; mientras que las fuentes antropogénicas incluyen las actividades agricolas,
industriales, domésticas, la minerfa, la generacion de energfa y el transporte [9].

Dentro de los seres vivos, estos metales se pueden bioacumular ya que el organismo, en ocasiones, no
tiene mecanismos para reducir su concentracion 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
[71(8]. Ademds, son no-biodegradables y la contaminacién puede durar entre cientos y miles de anos. Tal
es el caso del cadmio (Cd) que puede tardar en reducir su concentracién a la mitad en un suelo
contaminado en un periodo de tiempo que puede tardar entre 15 a 1100 afos, aproximadamente. En el
caso del cobre (Cu) es de 310 a 1500 anos y para el Pb, se estima en 740 a 5900 afios; proceso que
dependera del tipo de suelo, asi como los procesos fisicoquimicos que ocurran[10].

El hecho de que los MP sean bioacumulables y que su biodegradabilidad sea pricticamente nula,
ocasionan efectos toxicos duraderos [7][9]. 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 respiracion
o la afectacién de la actividad enzimatica [S].

La contaminacién por MP en el ambiente se da por 5 posibles vias: retencién en suelos, absorcion en
plantas (cadena tréfica), en material particulado (PM10 y PM2.5) donde usualmente se encuentra retenido
y el cual, a su vez, estd en suspension en el aire; retencién en polvos urbanos, asi como la movilizacién en
aguas superficiales y subterraneas [6].

En humanos, la exposicién a estos elementos estd relacionada con problemas de salud como retrasos en el
desarrollo, varios tipos de cdncer, dafos en el rindn, e incluso, con casos de muerte [7][11]. 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 afio [6]. Su efecto dafino en el caso del ser
humano proviene por la ingesta de agua contaminada con MP, pero también en flora y fauna contaminada
con metales y que sean parte de la cadena alimentaria del hombre [6][12].

Los MP también se encuentran en el aire, usualmente retenidos en las particulas que se encuentran en
suspension (PM10 y PM2.5); asi como en el suelo, el polvo sobre las carreteras, las plantas, el agua de los
rios y sus sedimentos [6]. En polvo urbano, su origen se debe principalmente a cenizas de la combustién de
los vehiculos (74%), asi como residuos urbanos (9%) y otros [6][13]. Cambios en las condiciones
fisicoquimicas en los rios pueden ocasionar que los MP acumulados y retenidos en los sedimentos en los
rios y en el mar, sean liberados en el agua y en las zonas costeras [4][14]. Cualitativamente se ha observado
que usos del suelo como el agricola, urbano o minero, muestran distintos niveles de contaminacién por MP
[11].
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Los estudios recientes de metales pesados en sedimentos en Costa Rica muestran una tendencia al
aumento en su concentracién y esto se ha relacionado con un uso del suelo mal planificado y sin controles
claros, ademds del aumento de las aguas residuales sin tratamiento que se ha venido dando hasta el presente
[14][15]. Los suelos son contaminados de metales por el uso de pesticidas, fertilizantes, compost, estiéreol,
lodos y aguas residuales [4][10][16]. La figura 1 muestra que la agricultura intensiva y las actividades
mineras se encuentran entre las principales fuentes de contaminacion del suelo [11][17].
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Figura 1

Variacién del contenido de Cobre Zinc y Plomo en suelo segtin su uso

Figura 1. Variacién del contenido de Cobre, Zinc y Plomo en suelo segin su uso.

Fuente: [11].

Costa Rica ha logrado avances importantes en el suministro de agua potable en diferentes partes del pais;
sin embargo, ha habido un rezago importante en alcantarillado sanitario y tratamiento de aguas residuales.
En el 2014 la cobertura de alcantarillado sanitario con tratamiento era de un 4%; en el 2016 fue de 8,2% y
para el 2017 se reportd un 14,4% [18]. Se estima que un 84% de aguas residuales domésticas y un 55% de
aguas industriales son vertidas a los rios sin recibir algin tratamiento [19]. Estos datos muestran que hay
un porcentaje muy alto de aguas residuales domesticas que no son tratadas y son vertidas en los rios,
generando niveles altos de contaminacion en los rios y las zonas costeras. En Costa Rica se llevé a cabo un
estudio en rios y aguas subterrdneas y se encontré que 25 de las 34 cuencas estudiadas muestra presencia de
metales pesados. Sin embargo, dicho estudio no detalla el contenido, el tipo de metal encontrado, el lugar
ni el tipo de fuente de agua [20]. Por otra parte, estudios realizados en sedimentos del rio Pirro mostraron
contenidos altos en MP retenidos en los sedimentos, los cuales pueden ser liberados en el rio por procesos
de sorcién-desorcion al darse cambios en las condiciones fisicoquimicas del cauce [4][14].

Existen pocos estudios sobre la contaminacién por metales pesados en los rios costarricenses; es por esta
razén que el propésito de esta investigacion fue evaluar la calidad de varios rios de Costa Rica con relaciéon

a su contenido en MP.
Materiales y métodos

Seleccion de los puntos de muestreo
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Se seleccionaron 26 puntos de muestreo que muestran entre si variabilidad en los distintos usos del
suelo. También se consider6 la geomorfologia, el drenaje, la pendiente y accesibilidad, variables que
influyen en la calidad de las aguas [1][3].

Las zonas de estudio seleccionadas estan ubicadas en algunas de las siguientes regiones: San Carlos,
Guanacaste, el Atlintico, el Gran Area Metropolitana y Osa. Los sitios de muestreo se ubicaron en los rios
Arenal, Cano Negro, Temquisque, Pital, Toro, Tigre, Rincén, Sierpe, Torres, Pods, Segundo, Pacuare,
Penshurt y Birris.

Recoleccién de muestras de agua

La frecuencia de los muestreos se llevé a cabo cada dos meses en un periodo de 14 meses para todos los
puntos de muestreo, y con ello poder evaluar el contenido de metales pesados en las épocas lluviosas y seca.
Los muestreos se efectuaron entre los meses de Setiembre del 2017 hasta Noviembre del 2018.

La recoleccién de las muestras se efectué en recipientes plésticos y transportados en hieleras siguiendo las
recomendaciones establecidas en el “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”
[21].

Las muestras fueron recolectadas y transportadas en frio al laboratorio. La preservacién de las muestras
se efectud utilizando HNO3 hasta pH < 2.

Analisis de metales pesados en rios

Los contenidos de metales evaluados en las muestras de agua de rios fueron los siguientes: plomo (Pb),
cromo total (Cr), cadmio (Cd), mercurio )Hg), cobre (Cu), arsénico (As) y niquel (Ni).

La metodologia de medicidn y digestion fue la establecida en el “Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater” [21].

Las concentraciones de As, Cd, Cr, Cu, Pb y Ni fueron determinados por espectrometria de absorcién
atémica de horno de grafito, utilizando el equipo Perkin Elmer modelo AAnalyst 800 con el apoyo de un
horno de grafito para la determinacién de concentraciones a nivel de trazas. La determinacién de Hg
también se realizé con este equipo, pero por la técnica de generacién de hidruros y el hierro por la técnica
de llama. Previo a la lectura de las muestras, se realizé una digestién con HNO3 y HCI en plantilla de
calentamiento.

Verificaciéon de metodologias

La validacién de la metodologia se llevd a cabo a través del analisis de materiales de referencia
certificados. Se evaluaron los pardmetros de desempefio de veracidad, precision, limite de deteccién y
cuantificacion, rango de trabajo y linealidad. Ademads, se utilizaron los criterios de aceptacién establecidos
en la norma de referencia.

Graficacién de resultados

La graficacién de los resultados se llevd a cabo utilizando el programa Statystical Package for Social
Science (SPSS versién 25) y el tipo de grafico fue el de cajas-bigotes.
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Representacién del diagrama de cajabigotes y sus componentes principales

Figura 2. Representacion del diagrama de caja-bigotes y sus componentes principales.

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 més pequeno y el valor
més grande reportados, siempre y cuando no se trate de valores atipicos. El uso del simbolo “” y “*” son
utilizados para mostrar valores atipicos y que, por lo tanto, son valores influyentes y que el programa SPSS
los grafica por aparte. Los valores atipicos generados en SPSS muestran unos nimeros los cuales no se
deben confundir con la concentracién en ese dato, sino que se refiere a la identificacién numérica del grupo

de datos para facilitar su ubicacion en la base de datos.

Resultados y discusion

Contenido de plomo (Pb)

El reglamento para la evaluacién y clasificacion de cuerpos de agua superficiales [22] establece como
limite méximo permisible en contenido de Pb para Clase 1 en agua de rios un valor de -, mg/L. Por otra
parte, el reglamento para la calidad del agua potable [23] establece un valor maximo de 0,01 mg de Pb/L.
Cuatro sitios de muestreo presentaron una sola lectura con contenido de Pb (15,4%), mientras que el resto
de las 7 mediciones efectuadas en distintos momentos en cada sitio fue de 0,000 mg/L. Tres de ellas fueron
por debajo del limite maximo para rios Clase 1y la de Sierpe Palmatica sobrepasé dicho valor. Cada una de
estas 4 lecturas fueron superiores al limite estipulado para agua potable (0,01 mg de Pb/L). Las
concentraciones de Pb fueron de 0,012, 0,012, 0,026 y 0,044 mg de Pb/L para Birris 1, Birris 2, Cafio
Negro y Sierpe-Palmatica, respectivamente (figura 3). En el resto de los puntos muestreados no se encontré
presencia de Pb.
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Figura 3. Puntos de muestreo con presencia de Pb en sus rios.

Contenido de Cr

En el caso del Cr, ambos reglamentos establecen un méximo permisible de 0,05 mg/L. En general, se
observé que el contenido de Cr en agua de rios es inferior a ese valor. Sin embargo, 22 puntos de los 26
evaluados (84,6%), mostraron la presencia de Cr en sus aguas (figura 4). En los casos en que el gréifico sélo
mostr6 un dato, como lo es el Birris 2 o el Arenal 2, esto se debe a que durante el periodo de analisis en ese
sitio, sélo una vez se encontro6 la presencia de Cr.
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Figura 4
Puntos de muestreo con presencia de Cr en sus rios

Figura 4, Puntos dC muestreo con presencia dC Cr en sus rios.

Contenido de Cu

El reglamento para la evaluacién y clasificacién de cuerpos de agua superficiales [22] establece como
limite méximo permisible en contenido de Cu en Clase 1 para el agua en rios un valor de 0,5 mg/L. Por
otra parte, el reglamento para la calidad del agua potable [23] establece un valor maximo de 2,0 mg de Cu/
L. Veinte y cuatro puntos de los 26 muestreados (92,3%) tienen presencia de Cu. Todos ellos poseen
concentraciones de Cu por debajo de ambas normativas (figura 5).
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Puntos dC muestreo con prescncia dC Cu €n sus I'iOS
Figura 5. Puntos de muestreo con presencia de Cu en sus rios.

Contenido de As

Tanto el reglamento para rios [22], asi como el de agua potable [23] establecen como limite méximo
permisible en contenido de As un valor de 0,01 mg/L. De todos los puntos muestreados, sdlo el del rio
Tempisque presenta contenido de As en sus aguas (figura 6) en la mayoria de los perfodos muestreados.
Ademas, varias de las muestras analizadas en dicho lugar estin por encimo del valor maximo permisible.
Por su parte, el rio Toro (Toro 1) presentd presencia de As (0,0070 mg As/L) en sélo uno de los periodos
muestreados, mientras que en los restantes 7 periodos no se report6 la presencia de As.

100



NoemI QUIRGS-BUsTOS, ET AL. CONTENIDO DE METALES PESADOS EN VARIOS Rf0s DE CosTA Rica

0&00

0&00

0400

Concentracién de As (mgiL)

0200

0000

Sitio de muestreo

Figura 6

Puntos dC muestreo con prescncia dC AS €n sus I'iOS
Figura 6. Puntos de muestreo con presencia de As en sus rios.

Contenido de Cd

Ninguno de los puntos muestreados contenia Cd en sus aguas durante el periodo de los muestreos,
excepto en Rincédn donde se encontré presencia de Cd en una concentracién de 0,0033 mg/L en uno de los
muestreos. Los restantes 7 muestreos en este lugar no se detectd presencia de este elemento.

Contenido de Ni

El reglamento de aguas superficiales establece como limite maximo permisible en contenido de Ni en
Clase 1 para el agua en rios un valor de 0,05 mg/L. Por otra parte, el reglamento para agua potable establece
un valor maximo de 0,02 mg de Ni/L. Quince puntos de muestreo de los 26 seleccionados (57,7%)
mostraron contenido de Ni en sus aguas (figura 7). Todos los puntos presentaron valores inferiores al 0,05
mg/L. Sin embargo, El Tempisque y el Birris 1 presentaron algunos datos superiores al 0,02 mg/L
establecidos por la norma para agua potable.
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Figura 7. Puntos de muestreo con presencia de Ni en sus rios.

Contenido de Hg

Tanto el reglamento para rios, asi como el agua potable establecen como limite maximo permisible en
contenido de Hg un valor de 0,001 mg/L. Dieciséis sitios de los 26 seleccionados (61,5%), presentaron
presencia de Hg en varias de las ocasiones del periodo de muestreo y varios de estos valores de Hg estdn por
encima del valor méximo permisible de ambas normas (figura 8).
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Puntos de muestreo con presencia de Hg en sus rios

Figura 8. Puntos de muestreo con presencia de Hg en sus rios.
Conclusiones y recomendaciones

En general, se observé una variacién en la concentracién de los MP en los puntos de muestreo cuyos
valores pueden oscilar desde 0 mg/L hasta valores altos. No se observé una variacién 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.

Se observé la influencia del periodo seco y el lluvioso en el contenido de MP en cada sitio de muestro y se
concluyé que no hay diferencia en presencia y concentraciones de los MP analizados.

El Cd solamente se detectd en Rincén y en uno solo de los muestreos. En el resto de los sitios, este MP
estuvo ausente. El Cu se detectd en un 92,3% de los sitios muestreados, aunque el mismo estd por debajo de
los limites de permisibilidad para rios clasificados como Clase 1. El Cr se detectd en 84,6% de los sitios del
estudio y aunque estd por debajo de los limites de permisibilidad, los datos estdn relativamente cerca de este
limite. El Pb se detect6 en un 15,4% de los casos y solo uno de los 8 muestreos en el sitio dio lectura
positiva. Sus valores estdn cerca de los limites de permisibilidad y solo un caso sobrepasé este limite. Igual
comportamiento exhibe el Ni que se encontré en el 57,7% de los sitios muestreados. El As s6lo se encontré
en el Tempisque y en la mayoria de los muestreos efectuados en ese sitio mostraron valores que
sobrepasaron la norma para Clase 1. También se reporté un muestreo con presencia de Pb en el sitio Toro
1. Por tltimo, llama la atencién del Hg que se encontré en 61,5% de los sitios evaluados y varios de las
concentraciones eran superiores a la normativa nacional para Clase 1.
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