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ABSTRACT: Radon (**?Rn) is a useful natural-occurring tracer to elucidate groundwater to surface water connectivity
with important implications for human health. This study presents the first spatial distribution of *?Rn in groundwater,
surface water, and tap water within the Barva and Colima Superior aquifers of the Central Valley of Costa Rica. Forty
samples were analyzed for ??Rn, 3'30, and in situ electrical conductivity, water temperature, pH, and redox potential.
High elevation springs presented a nearly-uniform ?*?Rn composition (21,3+17,5 Bg/L). In groundwater wells, *’Rn
composition ranged from 2,0 up to 50,5 Bg/L. High ??Rn concentrations in groundwater could be attributed to natural
degasification within the local faults system. Tap water *2Rn concentration ranged from 4,7 up to 30,8 Bq/L. These
concentrations are greater than the maximum contaminant level (11,1 Bg/L) proposed by the Environmental Protection
Agency of the United States of America for drinking water purposes. The use of intermediate water storage tanks prior
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to the distribution to residential areas could improve water aeration and facilitate longer residence times resulting in
lower *’Rn levels. A nation-wide assessment is still required with particular interest in areas near active faults and
volcanic activity.

Keywords: Costa Rica, Barva and Colima Superior aquifers, 2’Rn, 3'30, natural-occurring radioactivity, faults.

RESUMEN: El ??Rn es un trazador natural que permite determinar la conectividad entre las aguas subterraneas y las
superficiales. El estudio presenta el primer analisis espacial de 2?Rn en aguas subterraneas, superficiales y agua potable
de la red de abastecimiento en los acuiferos Barva y Colima Superior en el Valle Central de Costa Rica. Se analiz6 la
composicion de ?Rn, §'*0 y otras variables fisico-quimicas in situ en un total de 40 sitios de muestreo. En general, las
nacientes de la zona norte presentaron una composicion homogénea de 2?Rn con una concentracion promedio de 21,3
Bg/L. La concentracion de *’Rn en los pozos vari6 entre 2,0 Bq/L y 50,5 Bq/L. Las altas concentraciones de *?Rn en
algunos pozos pueden atribuirse a la desgasificacion profunda a través de los fallamientos locales. En la red de abas-
tecimiento de agua potable, la concentracion de ?Rn vari6 entre 4,7 Bq/L y 30,8 Bg/L. Los valores encontrados en
la red de abastecimiento, superiores al limite sugerido por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(11,1 Bq/L) para agua de consumo humano, pueden atribuirse al corto tiempo de residencia del agua de extraccion
subterranea en la red de abastecimiento. La utilizacion de tanques de almacenamiento o captacion permitiria aumentar
el tiempo de residencia del agua antes de ingresar a la red de consumo, facilitando la pérdida de *?Rn hacia la atmosfera
o por decaimiento radioactivo. Asimismo, un analisis espacial es requerido a escala nacional, especialmente, en areas

de fallas activas o actividad volcanica.

Palabras claves: Costa Rica, acuiferos Barva y Colima Superior, *?Rn, 8'*0, radioactividad natural, fallas.

INTRODUCCION

El 22Rn es un gas natural radioactivo, perte-
neciente al grupo de los gases nobles, que puede
ser encontrado en el suelo, las rocas, el agua y el
aire. Es uno de los productos de la serie radio-
activa del #*U, el cual es un elemento que esta
presente en rocas de origen volcanico, y que al
meteorizarse generan radon en distintas concen-
traciones (Jofré, 2011; Iglesias & Taboada, 2014;
Moreno et al., 2014). El *?Rn posee una vida me-
dia de 3,82 dias, lo cual provoca una intensa y
continua radiacion natural, emitiendo particulas
alfa (a) que decaen a *'®Po y finalmente a **Pb
(Iglesias & Taboada, 2014; Moreno et al., 2014).
Los atomos del radon generados dentro de los
granos minerales, pueden difundirse en la zona
instaurada del suelo y eventualmente alcanzar
un estado de equilibrio termodinamico; para fi-
nalmente disolverse en la fase acuosa (Prasad
et al., 2009; Jofré, 2011; Barbosa et al., 2015).
Al ser soluble, se puede incorporar en los flujos
de aguas subterraneas, superficiales e inclusive
puede estar presente en las redes de distribucion
de agua potable. Con respecto al agua subterra-
nea, la cantidad de radon disuelto depende de las

caracteristicas hidraulicas del acuifero, como por
ejemplo el tiempo de residencia (Moreno et al.,
2014; Barbosa et al., 2015).

Los efectos del ?’Rn en la salud, se observa-
ron por primera vez en la década de 1960, cuando
se determind la correlacion entre el padecimiento
de cancer de pulmoén con la exposicion de los tra-
bajadores en las minas de uranio (Prasad et al.,
2009). Por el riesgo que presenta para la salud
humana la inhalacién de aire con concentracio-
nes elevadas de *’Rn, ha sido ampliamente mo-
nitoreado principalmente en aguas subterrdneas
(Cuadro 1). La mayor parte del ??Rn inhalado se
exhala, pero algunos productos del decaimiento
radiactivo (*'*Po, 2“Po) se depositan en los pulmo-
nes, provocando la exposicion de las células a la
radiacion a (Iglesias & Taboada, 2014). Estudios
recientes han demostrado la correlacion entre el
cancer pulmonar y la exposicion a altas concen-
traciones de *Rn (Hahn et al., 2015). Segun la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (US EPA, por sus siglas inglés), cerca del
10% de las muertes producidas por cancer de pul-
moén en Estados Unidos se atribuyen a este gas no-
ble (Iglesias & Taboada, 2014; Hahn et al., 2015).
El limite maximo sugerido por la US EPA es de
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Cuadro 1

Comparacion de la concentracion de *?Rn (Bg/L) en aguas subterraneas en diferentes escenarios geologicos.

Ubicacion Tipo o formacion geoldgica primaria 22Rn (Bg/L) Referencia
La Garrotxa, Gerona, Espafia Rocas volcanicas y n.o volcanicas cua- Rango:. 0,8-26,0 Moreno et al., 2014
ternarias Media: 11,4

Caucaso Occidental, Rusia,

Acuifero Bauru, Sao Paulo,
Brasil

Isla Sakhalin, Rusia

Arcilla, calizas, limolita y arenisca
Rocas sedimentarias y Volcanicas

Areniscas, esquisto micaceo, cuarcita,

Rango: 0,4-86,7

Rango 0,7-15,0
Media: 3,1

Rango: 0,1-7,2

Cuenca Limari, Coquimbo,
Chile

Saint Lawrence, Canada

Heredia, Costa Rica

Rio Haughton, noreste de
Australia

Karnas, Estocolmo, Suecia

Santa Barbara, Brasil

limolita, toba volcanica.

Rocas calco-alcalinas

Rocas alcalinas y calizas
Roca volcanicas y piroclastos

Sedimentos

Rocas predominantes como granitos,

gneis graniticos y arcillas

Rocas volcanicas alcalinas

Media: 4,1
Rango: 1,4-11,0

Rango: 0,2-310
Media: 8,6

Rango: 25-51
Media: 13,7

Rango: 1,2-15,0

Rango: 0,02-113

Nevinsky et al., 2015

Santos & Bonotto, 2014

Chelnokov et al., 2015

Oyarzin et al., 2013

Pinti et al., 2014
Loria et al., 1995

Cranswick et al., 2014

Knutsson & Olofsson, 2002

Bonotto, 2014

Arabia Saudita

Cuenca del Parana, Brasil K
diabasas

Deep Creek, Rio Mariby-

. Rocas volcanicas
rnong, Australia

Arenisca, limolita, lutita, caliza, dolomita

Areniscas, areniscas lodosas, basaltos,

Media: 17,8
Ranﬁoe:d?izj 27 Alabdula’aly, 2014
Raf;/z‘f:&i(;,zzf ; 20’5 Bonotto, 2011
Media: 1588 CanwrighztO%SGilfedder,

11,1 Bq/L para *?Rn en agua y 250 Bg/m® en aire.
Por su parte, la Organizacion Mundial de la Salud
(WHO, 2011) recomienda 300 Bq/m?*en aire. Costa
Rica no posee actualmente un reglamento para sus-
tancias radioactivas de origen natural.

22RN ASOCIADO AL VULCANISMO

El Rn se considera un trazador util de la
actividad volcanica debido a su naturaleza de gas
noble y su capacidad para ser transportado desde
la profundidad de formaciones geolodgicas (p. ¢j.
por gases portadores, tales como CO,), sin ser alte-
rado quimicamente, donde las anomalias positivas
0 picos en la emisiéon de radén se han asociado
con cambios en la actividad volcanica o estado
de estrés del volcan (Neri et al., 2006) y eventos

sismicos (Koike et al., 2014). Los ambientes vol-
canicos son complejos y, en mayor medida, sue-
len estar asociados a sistemas de flujo a lo largo
de fallas (Barbosa et al., 2015). La actividad del
222Rn es variable, por lo que las concentraciones
generalmente son el resultado de diferentes tipos
de deformacion del edificio volcanico, incluyen-
do la inflacidén/deflacion, la inestabilidad de los
flancos y el fallamiento asociado con la abertura
de fisuras eruptivas. Por ejemplo, los mecanismos
de deformacion se activan generalmente por una
nueva fuente de magma en niveles sub-volcani-
cos, intrusiones de diques de poca profundidad y
las inyecciones de fluidos hidrotermales dentro
del edificio volcanico (Neri et al., 2006).

Por otro lado, Oyarzin et al. (2013) realizd
estudios en las formaciones volcanicas de la cuen-
ca del rio Limari en Chile. Segun este estudio, la
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medicion de la actividad de ?Rn en agua es util
para establecer el tipo de interaccion entre las
aguas superficiales y las aguas subterraneas poco
profundas. A pesar del caracter calco-alcalino de
las rocas volcanicas chilenas (es decir, con conteni-
do de uranio intermedio), fue posible establecer los
valores distintivos de las aguas superficiales y las
aguas subterraneas en un rango entre 1400 y 11000
Bq/L (Oyarzun et al., 2013). Segtin Oyarzin et al.
(2013), otras regiones del mundo (p. ¢j. el centro de
la peninsula Ibérica, el macizo Central en Francia o
en el macizo de Bohemia en Alemania), con mayor
porcentaje de rocas magmaticas alcalinas, pueden
presentar concentraciones mayores de *Rn, lo
cual beneficiaria la utilizacion de esta técnica en
estudios de conectividad hidrogeologica.

El presente analisis presenta la primera eva-
luacion espacial de la concentracion de *Rn en el
sistema de los acuiferos Barva y Colima Superior
en el Valle Central de Costa Rica. Debido a la im-
portancia de esta region como una de las principa-
les zonas de recarga y abastecimiento de agua po-
table para la poblacion del Valle Central de Costa
Rica, es indispensable mantener un registro conti-
nuo de las concentraciones de ?Rn en las fuentes
de agua subterraneas. Los datos generados con-
formaran la linea base para futuras investigacio-
nes hidrogeolégicas, ademas de proveer niveles
de referencia como insumo para la generacion de
regulacion nacional relacionada con niveles de
sustancias radioactivas naturales en agua y aire.

GENERALIDADES DEL VULCANISMO
EN COSTA RICA

Costa Rica es parte del Cinturéon de Fuego
del Pacifico, ubicado en el extremo sur de la Fosa
Centroamericana al oeste de la placa del Caribe;
entre el océano Pacifico y el mar Caribe. Ahi se
presenta un limite destructivo donde la placa de
Coco se subduce bajo la placa Caribe. Este proce-
so de subduccion gener6 una actividad volcanica
que dio origen a la Cordillera Volcanica Central,
siendo uno de ellos el volcan Barva (Brenes,
2003). Esta formacion presenta multiples conos
volcanicos, constituidos por rocas piroclasticas
(p. ¢j. cenizas, bombas, brechas, entre otras),

lavas, depositos laharicos y fluvio-lacustres loca-
les. En Costa Rica, se han reconocido unos 400
focos volcanicos (entre activos, dormidos y ex-
tintos), de los cuales solamente unos 20 poseen
formas juveniles. De ellos, los volcanes Rincon
de la Vieja, Arenal, Poas, Iraz y Turrialba han
mostrado periodos de actividad eruptiva en los
ultimos 400 afios. Algunos de ellos manifiestan
cierta actividad residual (p. ej. solfataras, horni-
llas, aguas termales, microtemblores) y morfolo-
gias recientes, que no les permite recibir atun el
calificativo de extintos (Alvarado, 2009).

Historia eruptiva del volcian Barva

El macizo volcanico del Barva se ubica a
22 km al norte de San José y tiene una altitud de
2906 m. Es un escudo andesitico-basaltico com-
plejo con una docena de focos eruptivos en su
cima y varios conos secundarios en sus laderas.
El area aproximada del macizo se extiende has-
ta los 1500 km?; es el volcan de América Central
mas grande en cuanto a su extension (Alvarado,
2009). Segtin Alvarado y Gans (2012), la colada
de lava mas antigua del Barva corresponde a 1,2
Ma, de acuerdo a dataciones de Kr/Ar. El volcan
Barva es el tinico de los cuatro grandes volcanes
del Valle Central que no ha presentado activi-
dad eruptiva en los ultimos 500 afios (Alvarado,
2009). Estudios recientes, segun Arredondo y
Soto (2006), demuestran que la actividad del
Barva en los tltimos 13 000 afios es muy exigua.
Segtn un estudio realizado por Brenes (2003), la
clasificacion de las lavas del volcan Barva varia
entre basaltos con contenido medio y alto de po-
tasio, hasta dacitas con contenido alto de potasio.

El area del volcan Barva esta delimitada al
N, NO, y SE por tres fallas. Dos de ellas estan
orientadas al SO-NE. Una atraviesa el cauce del
rio Poas, mientras que una segunda discurre a lo
largo del rio Ciruelas, presentando sismicidad
(Protti, 1986). La tercera falla orientada hacia
el NNO-SSE. Estas fallas se caracterizan por
una fuerte expresion morfologica y por tener un
registro de actividad sismica en afios (Brenes,
2003). Regionalmente, Montero (2000) define la
falla de Alajuela como una estructura tectonica
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de gran importancia en el Valle Central de Costa
Rica, la cual atraviesa el flanco sur del macizo
del volcan Barva.

AREA DE ESTUDIO

El sistema de acuiferos Barva y Colima
Superior se encuentra ubicado entre las provin-
cias de Heredia, San José¢ y Alajuela, al SO del
Parque Nacional Braulio Carrillo (Castro et al.,
2011) y al NO de la cuenca del rio Virilla, pre-
sentando una altitud que puede ir desde los 800
m hasta los 2906 m (Reynolds & Fraile, 2009),
con un area superficial estimada de 275 km?
(Figura 1). Esta region presenta dos épocas cli-
maticas: época seca (diciembre-abril) y época
lluviosa (mayo-noviembre), entre junio y julio
se presenta una disminucioén de la precipitacion
producto del desplazamiento norte de la Zona
de Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus si-
glas en inglés), periodo denominado ‘veranillo’
o Mid-Summer Drought (Magaia et al., 1999).
La precipitacion media anual en el macizo del
volcan Barva puede variar desde 1800 mm hasta
3500 mm (Ramirez R. , 2007).

El sistema del acuifero Barva esta formado
por cuatro miembros hidrolégicamente bien dife-
renciables: Miembro Bermudez, constituido por
lavas andesiticas fracturadas; Miembro Porrosati
y Carbonal, formado por arenas volcanicas grue-
sas y tobas arcillosas meteorizadas; Miembro
Los Angeles y Los Bambinos que comprende
coladas de lava superiores y por ultimo Miembro
Crater, el cual estd constituido por piroclastos
recientes (Ramirez & Alfaro, 2002). En cuanto
a las caracteristicas hidraulicas de la zona, ésta
presenta un tipo de litologia de coladas de lavas
y tobas de aparente moderada conductividad,
variando entre 1 y 10 m/d, un espesor saturado
de 50-100 m en promedio, una transmisividad
de 100-500 m?/dia, un coeficiente de almacena-
miento de 0,1 (Ramirez & Alfaro, 2002). Ademas
del acuifero Barva, el area de estudio también
abarca la Formacion Colima, la cual incluye tres
miembros: Miembro Belén, formado por varias
coladas de lava andesiticas, separadas por mantos
de toba litica; Miembro Puente Mulas, constituido

por tobas e ignimbritas con estructuras columnares;
Miembro Linda Vista, formado por dos capas
lavicas de composicion andesiticas, con textura
brechosa o masiva fracturada (Ramirez, 2007).
El acuifero Colima Superior se recarga desde el
acuifero Barva a través de las tobas de la uni-
dad conocida como Formacion Tiribi y desde el
acuifero de La Libertad por percolacion vertical
(Arias-Salguero et al., 2006). Las caracteristicas
hidraulicas que presenta esta formacion son: li-
tologia de lavas fracturadas e intercaladas con
capas piroclasticas: tipo acuifero o acuicierre, un
espesor saturado mayor a 100 m, una transmisi-
vidad de 500 m?*/dia o mayores a 5000 m*/dia, un
coeficiente de almacenamiento de 1,5x107 a 0,1
y una produccion de pozo de 50-100 L/s o mayo-
res (Ramirez & Alfaro, 2002).

MATERIALES Y METODOS
Analisis fisico-quimicos

El muestreo consistio en la recoleccion de 40
muestras de agua, incluyendo aguas subterraneas
(i.e. manantiales y pozos, N=32), aguas superficia-
les (N=3) y muestras en la red de abastecimiento de
agua potable (N=5), cuya administracion es reali-
zada mayoritariamente por la Empresa de Servicios
Publicos de Heredia (ESPH, S.A.). El muestreo se
realiz6 durante los meses de agosto, setiembre y
octubre de 2015. En cada punto de muestreo se re-
colect6 una muestra en botella de vidrio de 250 mL
para el analisis de *’Rn y otra en un vial de vidrio
de 16 mL para el analisis de 6°’H y 8'%0. Las bo-
tellas y viales se llenaron completamente bajo el
agua (i.e. evitando el contacto con la atmosfera) y
cerrados herméticamente en el sitio sin presencia
de burbujas de aire (Figura 2). Se determinaron in
situ los siguientes parametros: temperatura (°C),
conductividad eléctrica (CE, puS/cm), solidos di-
sueltos totales (SDT, mg/L), pH y potencial de
oxido-reduccion (ORP, mV). La determinacion
de temperatura, conductividad eléctrica y so6lidos
disueltos totales se realizd6 mediante un equipo
portatil marca HANNA, serie HI98311; mientras
que el pH y el ORP se determinaron mediante un
equipo portatil marca HANNA, serie HI98121.
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El analisis isotopico (8'*0) se realizo utilizan-
do un espectrometro laser mediante la técnica de
Cavity Ring Down Spectroscopy (CRDS, por sus
siglas en inglés), modelo L2120-i (Picarro, USA).
Los estandares secundarios empleados fueron:
Moscow Tap Water, MTW (6*H=—131,4 %o, 6'°0
= —17,0 %o), Deep Ocean Water, DOW (&°H =
—1,7 %o, 80 = —0,2 %0), y Commercial Bottled
Water, CAS (8°'H = —64,3 %o, 80 = —8,3 %o).
Los estandares MTW y DOW se utilizaron para
normalizar los resultados a la escala VSMOW2-
SLAP2, mientras el CAS fue utilizado como con-
trol de calidad.

El 2Rn se determind empleando un espec-
trometro de radiacion alfa, modelo RAD7 Radon
Detector (Durridge Inc., USA) (Figura 3). El ana-
lisis fue realizado el mismo dia de recoleccion
de la muestra, en un periodo menor a 8 horas. El
RAD7 consiste en un detector de estado solido
con un material semiconductor (usualmente sili-
cio), el cual convierte directamente la radiacion
o en una sefal eléctrica. El detector es capaz de
determinar electronicamente la energia de cada
particula o, siendo posible conocer exactamente
que isotopo (p. ej. 2'*P, 2'*Po) produce la radiacion,
y a la vez permite distinguir el radon viejo del ra-
don nuevo, el torio y la sefial de ruido. La técnica
es conocida como espectrometria o que permite
el analisis de agua subterranea en un amplio ran-
go de concentraciones. El aire introducido en la
botella desplaza el radon contenido en la mues-
tra, el cual es conducido a través de un tubo con
material desecante (<2% CoCl,, >298% CaSO,, W.
A. Hammond Drierite Company, LTD), posterior-
mente es conducido al detector para realizar la
lectura (Durridge, 2015) (Figura 3). La humedad
relativa presente en el aire introducido al detector
oscilo entre 10 y 20%. La concentracion de **Rn
se corrigio empleando un factor de correccion
(DFC, por sus siglas en inglés) con base en el de-
caimiento radiactivo entre el tiempo transcurrido
de la toma de muestrea y el analisis. El calculo de
la concentracion inicial de ?*?Rn esta basado en la
cinética de desintegracion radiactiva de segundo
orden segun la siguiente ecuacion:

222 — 222 (1/132.4)
Rn Rn ¢ 1)

donde:

2 Rn = concentracion de radén en
la muestra de agua.

** Rn = concentracion de radon en la
muestra de agua al tiempo ¢ (es decir,
enel instante del analisis).

132,4 = conversion por el decaimiento
radiactivo.

¢t =tiempo trascurrido entre la hora de analisis
de la muestra y la toma de la muestra,
segun se muestra en la siguiente ecuacion:

tmuestreo) (2)

1= (tanélisis -
Analisis estadistico y espacial

Se realizd6 una matriz de correlacion de
Pearson con un nivel de confianza del 95% (p
= 0.05) utilizando el programa StatPlus:Mac
desarrollado por AnalystSoft Inc. (California,
USA). Ademas, se determind la relacién entre
aguas subterraneas y nacientes mediante un ana-
lisis de conglomerados con el software /nfoStat
version 2014p, empleando el método de Ward
(1963), cuya representacion se basa en la distan-
cia Euclidea entre las muestras. Para el analisis de
conglomerados se incluyeron los siguientes para-
metros: **’Rn, 8'%0, temperatura, conductividad
eléctrica, pH y ORP. Los mapas de distribucion
espacial de 80, *Rn y ORP fueron elaborados
con el software ArcGIS 10.3 (ESRI, USA).

RESULTADOS

El cuadro 2 muestra los resultados corres-
pondientes a los pozos analizados. Las mues-
tras presentaron una concentracion promedio de
222Rn de 19,1£16,1 Bq/L (15). Los valores osci-
laron entre 2,0 Bg/L hasta los 50,5 Bg/L. Estos
valores corresponden a los pozos Real Santa
Maria y Joya II, respectivamente (Cuadro 2). La
composicion promedio de 30 fue de -8,0+0,8
%o (lo). El 680 fluctud entre -8,9 %o (Pozo
Matasanos) hasta -6,8 %o (Pozo Santa Cruz)
(Cuadro 2). La conductividad eléctrica promedio
fue de 176+72 pS/cm (1o). La concentracion de
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SDT fue de 87,4+35,8 mg/L (1o). El pozo Joya
II presentd los valores menores de conductivi-
dad eléctrica y SDT, 90 uS/cm y 45 mg/L, res-
pectivamente, mientras que el pozo Claretiano I1
presento los valores mas altos, correspondientes a
331 uS/cmy 165 mg/L, respectivamente. La tem-
peratura promedio observada fue de 20,3+1,4°C
(1o). El rango de pH vari6 entre 5,85 (Pozo Los
Altos) a 8,26 (Pozo Chamaco). El pH promedio
fue 6,9+0,6 (10). El valor promedio de ORP fue
de +129 + 59 mV (lo). El pozo Highland Ranch
presento las condiciones mas reductivas con un
valor de ORP de +35mV, mientras que la condi-
cién mas oxidativa se presentd en el pozo Real
Santa Maria (+224 mV).

La concentracion promedio de *Rn en las
nacientes fue de 21,3£17,5 Bq/L (1o). La me-
nor concentracion fue de 2,7 Bg/L en la naciente
Flores, mientras que la mayor concentracion se
presento en el manantial Ojo de Agua (69,7 Bg/L)
(Cuadro 3). Con respecto a la composicion de
8"%0, el valor promedio fue de -7,5+0,7 %o (10).
El 80 fluctud entre -6,2 %o (naciente Botho)
hasta -8,5 %o (naciente Sacramento). La conduc-
tividad eléctrica promedio en las nacientes fue
de 88455 uS/cm (1o). La concentracion prome-
dio de SDT fue de 44+27 mg/L (1o). La naciente
Flores presentd los valores menores de conduc-
tividad eléctrica (16 pS/cm) y SDT (11 mg/L),
mientras que el manantial Ojo de Agua presento
una conductividad eléctrica de 225 pS/cm y una
concentracion de SDT de 112 mg/L. La tempera-
tura promedio fue de 14,6+1,5 °C (1o). El rango
de pH vari6 entre 6,0 (naciente Higueron 2) hasta
7,0 (naciente Flores). El pH promedio fue 6,6+0,4
(1o). El valor promedio de ORP fue de +204+61
mV (1o). El menor valor de ORP fue de +121 mV
(naciente Flores), mientras que el mayor valor se
observo en el manantial Ojo de Agua (+368 mV)
(Cuadro 3).

En la red de abastecimiento de agua potable
el valor promedio de ??Rn fue de 12,4+10,5 Bq/L
(1o), presentando un maximo de 30,8 Bg/L en la
zona de San Joaquin y un minimo de 4,7 Bq/L en
Barva (Cuadro 4). La conductividad eléctrica pro-
medio fue de 138485 uS/cm (1o) y la concentra-
cion de SDT fue de 69+43 mg/L (1c5). La muestra
de agua potable de Barva presento los valores

menores de conductividad eléctrica y SDT, 68
uS/cm y 34 mg/L, respectivamente, mientras que
en Lagunilla se observaron los valores maximos
con 282 pS/cm y 141 mg/L, respectivamente.
El pH oscil6 entre 6,0 (San Joaquin) hasta 6,3
(Lagunilla). El pH promedio fue de 6,2+0,1 (10).
El valor promedio de ORP fue de +475 + 110
mV (lo). El menor valor de ORP fue de +335
mV (Lagunilla), mientras que el mayor fue en la
muestra tomada en la zona central de Heredia con
+589 mV (Cuadro 4).

Las aguas superficiales presentaron un pro-
medio de *Rn de 0,50+0,43 Bg/L (1o), con un
valor maximo de 1,00 Bq/L en Quebrada Cipresal
y valor minimo de 0,25 Bg/L en el rio Porrosati.
Para el 60, la composicion promedio fue de
-7,6£0.5 %o (10). La conductividad eléctrica pro-
medio fue de 85+13 pS/cm (1o) y la concentra-
cion de SDT fue de 43+6 mg/L (1o). La Quebrada
Cipresal presento los menores valores de conduc-
tividad eléctrica y SDT, 75 uS/cmy 39 mg/L, res-
pectivamente, mientras que en el rio Porrosati se
observaron los valores mas altos de 100 uS/cm
y 50 mg/L, respectivamente. La temperatura pro-
medio fue de 16,0+1,2 °C (1o). El pH vari6 entre
6,8 (rio Porrosati) hasta 6,5 (rio Ciruelas). El pH
promedio fue 6,7+0,2 (1o). El valor promedio de
ORP fue de +234 = 14 mV (lo), el menor valor
de ORP fue de +226 mV en rio Ciruelas, mientras
que el mayor valor se observo en el rio Porrosati
(+251 mV) (Cuadro 4).

DISCUSION DE RESULTADOS

La figura 4 muestra la variacion espacial de
la concentracion de **Rn en Bg/L. La alta varia-
bilidad en la concentracion de ??Rn en los pozos
puede deberse a la desgasificacion producida en el
fallamientos local (Loria et al., 1995; Koike et al.,
2014). La region donde se encuentran los acuiferos
acuiferos Barva y Colima Superior, es una zona sis-
micamente activa. Varios fallamientos locales han
sido reportados al norte de la ciudad de Heredia
(Figura 1). Loria et al. (1995), en una zona cer-
cana hacia el oeste de la zona de estudio, reportod
valores de **Rn en el suelo entre 20 y 50 Bg/L en
un transecto sobre la falla de Santa Barbara.
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Cuadro 4

Descripcion de los puntos de la red de agua potable y aguas superficiales muestreadas incluyendo coordenadas geograficas, elevacion, fecha de muestreo y analisis, concentracion

de 2’Rn, composicion de §'*0 y las variables fisicoquimicas medidas in situ.

ORP
(mV)
589
383
525
545
335
226
251

Temp.
H
co P

SDT
(mg/L)

CE
(uS/cm)

(= Bg/L)

DFC

(Bq/L)

222

Fecha de muestreo
y analisis
16/10/2015
16/10/2015
16/10/2015
16/10/2015
16/10/2015
09/10/2015

Elevacion

(m.s.n.m )

Latitud (grados.
decimales)

Longitud (grados.
decimales)

Lugar

6,21
6,01
6,27
6,18
6,31
6,33
6,51

48

96

1,8

1,034
1,026
1,054
1,042
1,061

9,5
30,8

1270
1260
1300
1296
1050
1994
1879

10,0021
10,0160

-84,1098
-84,9150
-84,1245
-84,0550
-84,7603
-84,1106
-84,1068

Heredia Centro

73

147
68

3,1

San Joaquin

34
49

1,3

4,7
5,4

14,0

0,26

10,0290
10,0051

Barva
San Rafael

99
282
81

1,4
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141

40

2,1
0,13

9,5840
10,0942
10,0744

Lagunilla

14,9

1,024
1,033

Rio Ciruelas

17,3

50

100

0,12

0,25

09/10/2015

Rio Porrosati

226

6,83

15,9

39

75

0,22

1,042

1,00

09/10/2015

1730

Quebrada

-84,1141

10,0868

Cipresal

Asumiendo condiciones de equilibrio, el
22Rn presente en el subsuelo puede disolverse en
el agua subterranea, resultando en anomalias en el
agua de consumo humano. Por ejemplo, la mues-
tra de agua potable de la ciudad de San Joaquin
presentd una alta concentracion de *?Rn de 30,8
Bq/L, tres veces mayor al limite maximo sugeri-
do por US EPA (2012) (Cuadro 4), probablemen-
te debido a que la falla activa de Alajuela cubre
parte de la ciudad de San Joaquin y el suroeste
de la provincia de Heredia. Las variaciones en la
concentracion de *?Rn también pueden deberse a
las variaciones naturales en la concentracion de
uranio en las formaciones geoldgicas. Sin embar-
go, Barquero et al. (2005) reportd concentracio-
nes muy uniformes de uranio entre 6-10 ppm en el
suelo de las cercanias del macizo del volcan Poas,
al noroeste del macizo del volcan Barva, pero con
una variacion importante en la concentracion de
22Rn (1,0-7,8 Bg/L). Lo anterior sugiere que los
procesos de desgasificacion por el aumento de
la actividad volcanica o sismicidad local son po-
tenciales precursores de altas concentraciones de
22Rn en aguas subterraneas y, por consiguiente,
en las redes de abastecimiento de agua potable,
especialmente, aquellas que dependen de la ex-
traccion en pozos. La profundidad de los pozos
no presentd correlacion significativa con la con-
centracion de “?Rn.

En general, las nacientes en la zona de re-
carga acuifera presentaron concentraciones muy
uniformes de **Rn, posiblemente debido al corto
tiempo de residencia del agua, que en la zona alta
del macizo del volcan Barva oscila entre 1,1 y 1,5
meses (Sanchez-Murillo, informacién no publi-
cada). Sin embargo, se reportaron desviaciones
importantes en las nacientes de Higueréon 1, La
Hoja-Chorreras y Ojo de Agua (Cuadro 4). En los
cuerpos de agua superficial en la zona alta del ma-
cizo del volcan Barva, se observaron concentra-
ciones muy bajas de *?Rn. Estos cuerpos de agua
montafiosos se caracterizan por altas pendientes,
turbulencia y altos valores de oxigeno disuelto, lo
que puede favorecer la rapida desgasificacion de
22Rn. Con excepcion de la muestra de agua po-
table de San Joaquin, las muestras de agua pota-
ble de la red de abastecimiento presentan valores
aceptables de **’Rn de acuerdo al limite maximo
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84°11'0 84°10'0 84°8'0 84°6'0 84°4'0
: Ma r ' ' Plarque Naciona; . %L Formaciones Hidrogeol6gicas
z| & Braulio Carrillo X - ' Acuitardo Tiribi
:’c_, [ Volca | Acuitardos en Lahares
Barva & V//A Acuifero Barba Inferior cubierto
Océano A \ W//— Acuifero Barba Inferior no cubierto
z Pacifico Sacramento /{ 1 7/// Acuifero Los Bambinos cubierto
g u » ‘: Acuifero Los Bambinos no cubierto
- [ ] Acuifero Los Angeles
Alajuela Acuiferos volcanicos no diferenciados
l:l Miembro BermUdez no saturado
;3 o Rios
2 — Fallas
D Limite Acuifero Barva
V4 g E::} Cuenca Rio Virilla (norte)
5 g untos de muestreo
jc_> /\  Nacientes
© Pozos
. Rios
+ Red potable

10°N

9°58'N

8 Kilémetros
)

San José

Fig. 1: Descripcion del area de estudio incluyendo principales formaciones hidrogeologicas, puntos de muestreo (codificacion por
color y simbolo), limites provinciales, principales rios, fallas (Atlas Digital de Costa Rica, 2014), y el limite sugerido del acuifero
Barva (linea roja) (Reynolds y Fraile, 2009) y limite del margen derecho de la cuenca del Rio Virilla.

sugerido por US EPA (2012). La existencia de
tanques de captacion y almacenamiento por parte
de la ESPH permite aumentar el tiempo de resi-
dencia y favorece la desgasificacion del ??Rn.
Hidrologicamente, el area de estudio puede
ser clasificada en dos grupos de agua con base
en la senal isotopica de 6'%0 (Figura 5). En las
muestras de agua entre -7,9 y -6,2 3"0 (%o) pre-
domina la recarga de origen Caribe, mientras que
las muestras entre-8,9 y -7,9 3'%0 (%o) prevalece
la recarga de origen Pacifico. El cuadro 5 muestra
la correlacion (Pearson) entre la concentracion de
22Rn, 80 y varias variables fisico-quimicas. La
composicién de >*’Rn, presenta una correlacion
significativa (R= -0,47; P<0,05) con la composi-
cion de 6'%0. En general, las muestras con mayor
concentracion de ??Rn corresponden con compo-
siciones empobrecidas en §'*0, mientras que las

muestras con menor concentracion de *Rn per-
tenecen al grupo isotdpicamente enriquecido en
8'%0. La figura 6 muestra la variacion de ORP en
los acuiferos Barva y Colima Superior. Las zonas
que presentan condiciones de mayor oxidacion, y
consecuentemente, mayor concentracion de oxi-
geno disuelto o dioxido de carbono, presentan
concentraciones menores de *Rn. La presencia
de estos gases con mayor capacidad de disolu-
cion, pueden causar el desplazamiento del ’Rn, y
por ende, la concentracion del mismo es menor en
algunos pozos. Es importante reconocer que los
valores de ORP, en el caso de los pozos, dependen
en gran medida del estado activo o inactivo del
mismo.

La figura 7 muestra la agrupacion de las
muestras de pozos y nacientes seguin el analisis
de conglomerados. EI manantial de Ojo de Agua,
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Fig. 2: Representacion de las condiciones de muestreo en captaciones de nacientes (A) y pozos (B) administrados por la Empresa

de Servicios Publicos de Heredia, S.A.

N\

” a ” L
—1/4” a 1/8” Reduccion — o4"L 1/87DI

1" L 1/4" Dl——

Flujo de aire T Columna con desecante

Valvula 24” L 1/8"DlI
1 Flujo de aire
—3”L 1/8” DI 3’\

T i Filtro de
Il === entrada

Soporte

Universal RIS

Tapa de
aereacion

RAD?7 salida

RAD7
Recipiente con

muestra de
250 mL

Frita de vidrio

T —

Fig. 3: Representacion grafica del sistema de analisis de **Rn con el RAD7 (Durridge Inc., 2015). Nota: imagen reproducida y

traducida al castellano con el permiso de Durridge Inc.
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84°11'0 84°10'0 84°8'0 84°6'0

84°4'0
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Parque Nacional
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@ Acuifero Barba Inferior no cubierto
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D Acuifero Los Bambinos no cubierto
|:| Acuifero Los Angeles

Acuiferos volcanicos no diferenciados
[:‘ Miembro Bermudez no saturado
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03-95
96-224
225-409

41,0-69,7

@000

Rios

==== Fallas

D Limite Acuifero Barva
E:]l Cuenca Rio Virilla (norte)

San José

Fig. 4: Variacion espacial de la concentracion de *Rn (Bq/L) en agua subterranea, superficial y en la red de abastecimiento de

agua potable.

el cual es una naciente en la parte mas baja del
acuifero Barva, con un tiempo de residencia y
contacto roca-agua mas largo, se agrupa entre
la matriz de pozos. Las nacientes se agrupan en
tres grupos distintos, basicamente por la cercania
entre ellas. El pozo Los Altos aparece en el gru-
po de las nacientes Higueron 1, Higuerén 2 y La
Hoja-Chorreras, posiblemente marcando el ori-
gen de la recarga del agua extraida en este pozo.
Mayoritariamente, los demas grupos de pozos
presentan agrupaciones dependiendo de la dis-
tancia superficial en las perforaciones (i.e. cerca-
nia de las perforaciones) o en algunos relevando

conectividades entre zonas de recarga de origen
Caribe versus Pacifico. El analisis de conglome-
rados no revela una relacion consistente entre los
grupos y las concentraciones de *?Rn, reforzan-
do la hipoétesis sobre la desgasificacion por falla-
mientos locales.

CONCLUSIONES

El presente andlisis espacial de ’Rn en los
acuiferos Barva y Colima Superior provee datos
relevantes respecto a la concentraciéon de esta
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Cuadro 5

Matriz de correlacion de Pearson.

SDT

Bqg/L Elev. (m) 3"0 (%o) C.E. (uS/cm) (mg/L) Temp. (°C) pH ORP (mV)
Bg/L 1,00
Elev, (m) -0,12* 1,00
0,48
30 (%o) -0,47 0,29 1,00
<0,05 0,10
C,E, (uS/cm) 0,09 -0,66 -0,45 1,00
0,61 <0,05 <0,05
SDT (mg/L) 0,09 -0,65 -0,46 1,00 1,00
0,61 0,00 0,01 0,00
Temp, (°C) 0,12 -0,94 -0,46 0,81 0,80 1,00
0,52 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
pH -0,31 0,05 0,21 -0,05 -0,05 -0,06 1,00
0,06 0,78 0,25 0,77 0,78 0,76
owan W a0 am o am e en

especie quimica radioactiva de origen natural en
distintas fuentes y redes de abastecimiento de
agua potable del Valle Central de Costa Rica. En
los pozos analizados, se encontraron niveles altos
de concentracion de *?Rn, los valores mayores
corresponden a los pozos Joya II (50,5 Bq/L) y
Highland Ranch (50,4 Bg/L). Las altas concen-
traciones de 2*?Rn en algunos pozos pueden atri-
buirse a la desgasificacion provocada en los fa-
llamientos locales cercanos al punto de muestreo.

En general, las nacientes de la zona nor-
te presentaron una composicion homogénea de
22Rn con una concentracion promedio de 21,3
Bg/L. La muestra que posee una mayor desvia-
cion de la tendencia corresponde al manantial de
Ojo de Agua, el cual se encuentra ubicado en la
zona suroeste del acuifero Barva. Este punto se
encuentra influenciado por un fallamiento local,
la cual podria favorecer el aumento en la concen-
tracion de *2Rn por procesos de desgasificacion,

como también mayores tiempos de interaccion
roca-agua y poco contacto con la atmosfera.

En relacién al limite maximo de ?’Rn suge-
rido por US EPA (2012) para agua de consumo
humano, existen dos puntos de la red de abaste-
cimiento que sobrepasan la norma sugerida: San
Joaquin de Flores (30,8 Bq/L) y Lagunilla (14,0
Bg/L). Estas altas concentraciones de *?Rn pue-
de deberse al sistema de distribucion propio de
la zona, donde es posible que el tiempo de resi-
dencia del agua en las tuberias sea muy corto o
no existe la posibilidad de pérdida del gas hacia
la atmosfera. No obstante, es necesario realizar
monitoreo de la variabilidad temporal de ?’Rn en
agua en los pozos de abastecimiento de agua pota-
ble. La utilizacion de tanques de almacenamiento
o captacion permitiria aumentar el tiempo de re-
sidencia del agua que entra a la red de consumo,
facilitando la pérdida de **’Rn hacia la atmodsfera
o por decaimiento radioactivo.
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Fig. 5: Variacion espacial de la composicion de 6O (%o) en agua subterranea y superficial.

RECOMENDACIONES

Es recomendable extender la presente inves-
tigacion incluyendo otras mediciones como  a)
la composicion de ?*2Rn en el aire del suelo y en
el aire interno de viviendas o edificaciones de ser-
vicios publicos y privados, b) la medicion de la
concentracion de uranio en suelo y el agua subte-
rranea; ¢) medicion continua de 2Rn en la red de
abastecimiento, nacientes y pozos durante un afio
hidrolégico completo, con el fin de conocer la di-
namica de ?*’Rn relacionada con los procesos de
recarga y caudal base en la region norte del Valle
Central de Costa Rica. Ademas de iniciar un ana-
lisis sobre problemas pulmonares en la poblacion
del flanco sur del macizo del volcan Barva, con

el fin de verificar si existe correlacion entre este
tipo de enfermedad con alguno de los vectores
aqui estudiados.
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