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Metales traza en sedimentos costeros de Costa Rica
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Abstract: Marine sediment samples from four coastal ecosystems in Costa Rica were taken between the years
2000-2002 and their iron, lead, copper and zinc concentrations were determined by the atomic absorption tech-
nique with flame or graphite furnace. In the Pacific coast, Culebra Bay (Papagayo Gulf), Gulf of Nicoya, and
Golfito Bay (Dulce Gulf), were selected as representative sites, and Moin Bay, at the Caribbean coast. Mean
metal concentrations for all ecosystems followed the same pattern: Fe > Zn > Cu > Pb. No temporal pattern was
found for any metal. Iron and copper mean concentrations were higher in Golfito Bay (5.8% and 87 pg / g,
respectively) and lower in Moin Bay (3.4% and 52 g / g, respectively). Zinc mean concentration was also high-
er in Golfito Bay (96 g / g), but lower in Culebra Bay (66 pg / g). Lead mean concentration was higher in Moin
Bay (6.4 g / g) and lower in Culebra Bay (3.0 pg / g). Lead highest concentrations occurred in the Caribbean
and in Golfito Bay, and for the rest of the elements the maximum values were found in Golfito Bay. On the basis
of data obtained in this work, Culebra Bay was considered a relatively unpolluted location; Golfito Bay was

more contaminated, and Moin Bay and the Gulf of Nicoya showed an intermediate condition.
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La distribucion de metales traza en los se-
dimentos de los ecosistemas costeros esta in-
fluenciada por las fuentes naturales o
antropicas, que los suministran y los movilizan
(Madureira et al. 2003, Prego et al. 2003,
Paez-Osuna 1996). Los metales pueden ser
oxidados, reducidos o complejados, depen-
diendo del dinamismo del entorno quimico en
el que se localicen; asi se forman especies que
tienen diferente grado de asimilacion o de toxi-
cidad por parte de los organismos, e incluso
podrian quedar biol6gicamente no disponibles.
Entre los metales que se considera que repre-
sentan un mayor riesgo de contaminacion am-
biental estan, ademas del mercurio y del
cadmio, el zinc, el cobre y el plomo (Péaez-
Osuna 1996). Algunos, como el hierro y el

manganeso, son necesarios para la vida en ba-
jas concentraciones; pero en general, cuando
aumentan las concentraciones de los metales
en los ecosistemas, muchos organismos expe-
rimentan un estrés que les resta posibilidades
de sobrevivir; otros, por el contrario, han desa-
rrollado mecanismos de detoxificacion fisiol6-
gica, mediante los cuales se excreta o se
inmoviliza quimicamente a los metales por
medio de la complejacion con proteinas o con
matrices minerales inertes, de ahi el fenémeno
de la bioconcentracion (Conder & Lanno 2003,
Clark, 2001, Gutiérrez-Galindo et al. 1999,
Botello et al. 1996). La relativa estabilidad de
los sedimentos costeros favorece la evaluacion
de la presencia de metales, los cuales no son
biodegradables y persisten en los ecosistemas
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bajo diferentes formas quimicas. Su cuantifica-
cion permite establecer los niveles caracteristi-
cos en ese ambiente y revelar situaciones
anoémalas de concentraciones que podrian
afectar a los organismos de ese ecosistema o
convertirse en una amenaza para la salud hu-
mana (Gutiérrez-Galindo et al. 1999, Botello
et al. 1996).

Los objetivos de este estudio fueron cono-
cer los ambitos de concentracion de los meta-
les: hierro, zinc, cobre y plomo, en muestras de
sedimentos de cuatro ecosistemas costeros de
Costa Rica, y comparar estos ecosistemas en
cuanto a la concentracion promedio de dichos
metales. En el Océano Pacifico se eligieron la
Bahia Culebra, la region externa y media del
Golfo de Nicoya y la bahia de Golfito; en el
Caribe la bahia de Moin (Fig. 1). Estas regio-
nes son notoriamente contrastantes entre si en
sus caracteristicas oceanograficas y ecoldgi-
cas, al igual que en las sociales, econémicas,
histéricas y culturales. La costa del Pacifico de
Costa Rica presenta muchos accidentes geo-
gréficos que forman bahias, esteros y golfos de
una dindmica oceanogréfica particular (von
Wangelin & Wolff 1996). Bahia Culebra, situa-
da en el Golfo de Papagayo, es una zona de
surgencia de aguas profundas, sobre todo du-
rante la estacion seca (Jiménez 2001), y, dada
su belleza escénica, ha sido el foco de un firme
desarrollo turistico en los ultimos afios; inclu-
SO Se proyecta construir en sus aguas una ma-
rina de grandes dimensiones. La region externa
y media del Golfo de Nicoya, es parte de un es-
tuario tropical poco profundo, dindmico, pro-
ductivo y concentra una de las actividades
pesqueras mas importantes del pais. En el Gol-
fo de Nicoya se asientan tres puertos funda-
mentales para el desarrollo nacional: en
Puntarenas, en Caldera y en Punta Morales. La
gran cuenca del golfo recoge las aguas de es-
correntia de una amplia area agricola y posee
un considerable componente de actividades
pecuarias, industriales (como la produccion de
agroquimicos, el turismo, el transporte de pro-
ductos industriales), y domésticas, que tiene
como corolario el vertido de aguas servidas di-
recta o indirectamente al golfo y desde la
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Fig. 1. Localizacion de los ecosistemas costeros de Costa
Rica, en donde se determiné la concentracion de metales
en sedimentos, entre los afios 2000 y 2002.

ciudad de Puntarenas al estero de Puntarenas
(Acufia et al. 1998). La dinamica particular de
la circulacién en el Golfo de Nicoya puede fa-
vorecer, en los momentos de una fuerte descar-
ga del rio Tempisque, un importante flujo de
agua salina en el fondo que se dirige hacia el
interior del golfo; este tipo de circulacion es-
tuarina promueve una lenta concentracion de
contaminantes, tal como lo sugirié6 Lizano
(1998). En la zona central de la ribera este del
Golfo Dulce se encuentra la bahia de Golfito,
caracterizada por sus aguas someras, la afluen-
cia de pequefios rios y la presencia de mangla-
res. En una estrecha franja de tierra baja, a lo
largo de la linea de la costa, se asienta la ciu-
dad de Golfito, cuyas principales actividades
econdmicas giran en torno al funcionamiento
de un complejo de Dep6sito Libre y a las labo-
res portuarias. Realmente, la actividad pesque-
ra es de pequefia escala, llegando solo a un 3%
de los desembarques pesqueros del pais (Wolff
etal. 1996). La costa caribefia de Costa Rica es
casi rectilinea y tiene mareas poco pronuncia-
das, cuyas alturas, por lo general, no alcanzan
magnitudes de medio metro, lo que es bajo
comparado con el promedio de alrededor de
2.5 m que se experimenta en la costa pacifica.
El litoral Caribe de Costa Rica se caracteriza
por estar expuesto a una extensa y fuerte co-
rriente marina superficial en direccién sureste.
En una plataforma coralina fésil se asienta la
ciudad de Limdn y, ademas, se encuentran los
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importantes puertos de Limén y de Moin. En
las cercanias del puerto de Moin estan ubicadas
una planta termoeléctrica, la Unica refineria de
petrdleo del pais y varias bodegas de almace-
namiento de fertilizantes y otras sustancias
(Acufia 1993).

MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron muestras de sedimentos
entre los afios 2000 y 2002, en cuatro diferen-
tes ecosistemas costeros de Costa Rica: tres en
el Océano Pacifico y uno en el Caribe (Fig. 1),
en los meses indicados en el Cuadro 1. Los
materiales plasticos y la cristaleria de laborato-
rio utilizados, fueron sumergidos, hasta por
tres dias, en una disolucion de 4cido nitrico bi-
destilado, luego enjuagados con agua Milli-Q®
y almacenados protegidos de manera adecua-
da. Las muestras se extrajeron con barrenos
plasticos, que fueron introducidos hasta una
profundidad de unos 15 cm en el sedimento.

Del material extraido, se depositaron en bolsas
pléasticas, las capas superficiales de 5 cm de
espesor; se transportaron en frio al laboratorio
y se congelaron a —20°C hasta el momento de
iniciar el analisis. Una vez descongeladas, se
dejaron secar a temperatura ambiente en com-
partimentos aislados, para prevenir la contami-
nacion por metales. Las muestras secas se
homogeneizaron en un mortero de porcelana y
se pasaron por un tamiz plastico de 62 pm de
abertura; luego, de cada una se midio exacta-
mente entre 0.3y 0.5 g y se las someti6 a una
digestion himeda con &cido nitrico bidestilado
y peroxido de hidrégeno. Se eliminaron los s6-
lidos remanentes y se trasvaso el liquido super-
natante a un baldn aforado de 50,0 ml que se
llevo a la marca con agua Milli-Q®. Paralela y
periddicamente, se realizaron ensayos en blan-
co. Las disoluciones se analizaron por espec-
troscopia de absorcion atémica, en un aparato
Perkin Elmer® 3300 con atomizador de llama
para determinar hierro, zinc y cobre. Para
cuantificar el plomo se acopl6 al sistema de

CUADRO 1
Sitios seleccionados en cuatro ecosistemas costeros de Costa Rica, para la determinacién de metales en sedimentos,
en los afios 2000 — 2002. Se incluye el cadigo de cada estacion donde se tomaron las muestras

Ecosistema Fecha de muestreo (mes)
Afio 2000 Afio 2001 Afio 2002
Mar Caribe Ene, Feb, Mar,  Feb, Mar, Ene, Mar,
Ago, Oct. May. Jul.
Golfo de Nicoya Mar, Abr, Mar, Jun, Mar, May,
Jul, Set. Set, Oct. Jun, Jul.
Golfo Dulce May, Oct, Nov. Nov Feb, May, Nov.
Bahia Culebra Jun, Oct May May

Codigo de Descripcion
los sitios

MCA Frente al muelle Moin
MCB Bahia Moin, contiguo a la boya de navegacion roja
MCC Bahia Moin, contiguo a la boya de navegacion verde
PMA Punta Morales, entre las Islas Cortezas
PMB Frente a la Isla Caballo
PMC Frente a la Punta Puntarenas
GDA Frente a la isla dentro de bahia Golfito
GDB Frente a playa Cacao
GDC Salida del canal de navegacion al Golfo Dulce
GDD Frente al Cementerio de Golfito
GDF Muelle Nacional
GDG Faro a la entrada a Golfito desde Golfo Dulce
BCA Frente a Playa Panama
BCB Frente a Playa Nacascolo
BCC Frente al Hotel Smeralda
BCD Frente a Playa Iguanita
BCH Frente al Hotel Papagayo

BCM Entrada a la bahia, frente al islote Cabeza de Mono
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absorcion atémica un horno de grafito. Se
construyeron curvas de calibracion con patrones
certificados de cada uno de los elementos. Los
resultados de hierro se expresaron en porcenta-
je de masa de Fe por masa de la muestra seca.
Las demas concentraciones se expresaron en
partes por millon del metal (ug / g), también en
masa seca de sedimento. Se aplicaron pruebas t,
entre ellas un andlisis de la varianza (ANDEVA)
de dos colas, para estudiar estadisticamente los
datos obtenidos (Miller & Miller 1993).

RESULTADOS

Metales individuales: EIl hierro fue el
metal mas abundante en la totalidad de las
muestras de sedimento analizadas. Represent6
entre el 99.4% y el 99.8% de la carga total de
los metales investigados. Los valores de con-
centracion promedio de hierro, por ecosistema,
definieron el siguiente orden de abundancia
decreciente: Golfito (5.8%) > Bahia Culebra
(4%) > Golfo de Nicoya (3.9%) > Moin
(3.4%). De los elementos restantes, sin consi-
derar al hierro, el zinc constituy6é entre el
39.0%y el 88.1% de la carga de metales anali-
zados. El orden descendente de la concentra-
cion promedio de zinc en los ecosistemas del
estudio fue: Golfito (96 pg / g) > Moin (84 g /
g) > Golfo de Nicoya (71 pg / g) > Bahia Cule-
bra (66 g / g). De nuevo, sin considerar al hie-
rro, el cobre representd entre el 23.5% vy el
54.7% de la carga de metales analizados. Las
concentraciones promedio de cobre se distribu-
yeron de manera descendente asi: Golfito (87 pg
/ g) > Golfo de Nicoya (64 pg / g) > Bahia Cu-
lebra (58 pg / g) > Moin (52 pg / g). Finalmen-
te, del grupo de elementos analizados,
excluyendo al hierro, el plomo conformd entre el
0.7%y el 6.6%. En los sedimentos de los ecosis-
temas se encontraron concentraciones promedio
de plomo que en orden descendente fueron:
Moin (6.4 ug / g) > Golfito (6 ug / g) > Golfo de
Nicoya (5 ug / g) > Bahia Culebra (3 ug / g).

Las concentraciones medias de hierro y de
cobre fueron mayores en las muestras de Gol-
fito y menores en Moin. La concentracion

media de zinc fue mayor también en Golfito,
pero menor en las muestras de Bahia Culebra.
La concentracion media de plomo fue mayor
en Moin y menor en Bahia Culebra. En Golfi-
to se encontrd una concentracion media de plo-
mo muy similar al valor maximo. Las
concentraciones medias de los elementos en el
Golfo de Nicoya estuvieron en tercer lugar pa-
ra el hierro, el plomo y el zinc, pero en segun-
do lugar para el caso del cobre.

Las dispersiones de las concentraciones,
expresadas por medio del coeficiente de varia-
cion (CV), reflejaron la variabilidad en los am-
bientes estudiados. Tomando en cuenta todos
los datos, la dispersion de los valores fue ma-
yor para el plomo (CV = 43%) que para el res-
to de los elementos, los cuales presentaron
valores similares (CV: Fe = 30%; Cu = 29%;
Zn = 24%). Considerados por ecosistemas, los
datos mas dispersos correspondieron a Bahia
Culebra en el caso del plomo (CV = 47%), del
hierro (CV = 45%) y del cobre (CV = 37%). La
dispersion en Golfito para el plomo fue analo-
ga a la de Bahia Culebra (CV = 44 %). En
Moin la dispersion del zinc (CV = 27%) fue
semejante a la de Bahia Culebra (CV = 26%),
que fueron las maximas; los otros ecosistemas
presentaron coeficientes de variacion inferio-
res a los indicados. Las dispersiones en el Gol-
fo de Nicoya, sitio donde el muestreo fue méas
intenso, resultaron de las mas bajas para el hie-
rro, el cobre y el zinc. La Fig. 2 resume los re-
sultados obtenidos de la concentracion de
hierro, plomo, cobre y zinc para las muestras
de sedimentos costeros en estos cuatro ecosis-
temas costarricenses. En esa figura se han inte-
grado la dispersion de los datos para cada
ecosistema y los limites de confianza al nivel
del 95%. En el Cuadro 2 se presentan los am-
bitos de la concentracion de cada elemento en
cada ecosistema, su promedio y desviacion es-
tandar. Los valores promedio de las concentra-
ciones de los elementos en los sedimentos de
todos los ecosistemas siguieron una misma ten-
dencia: Fe > Zn > Cu > Pb. Alrededor de las
tres cuartas partes de los datos individuales de
las muestras analizadas, presentaron esa misma
tendencia de distribucion por concentracion
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Fig. 2. Concentracion de metales en sedimentos costeros en cuatro ecosistemas de Costa
Rica, obtenidos durante los afios 2000 y 2002. Los puntos representan a las muestras, los
circulos al promedio y las lineas punteadas a los limites de confianza. Todos los resultados
en pg / g de masa seca, excepto para el hierro que estan en porcentaje (%) de masa seca.

que los promedios. En las muestras restantes
(23%) se encontré que el cobre fue méas abun-
dante que el zinc.

Ecosistemas costeros: Al segregar los da-
tos del Caribe de los correspondientes al Océa-
no Pacifico, se encontro que las concentraciones
promedio difirieron de manera significativa (p
< 0.05) para el hierro, el cobre y el plomo en
ambas costas, pero no asi para el zinc. La ba-
hia de Moin presentd promedios maximos de

plomo y minimos de hierro y de cobre. En el
caso de los minimos en Fe y en Cu, la diferen-
cia fue significativa (p < 0.05) con respecto al
méaximo obtenido en los sedimentos de Golfi-
to. La concentracion promedio del zinc alcan-
z6 el valor mas alto en Golfito y difirié
significativamente (p < 0.05) de las mas bajas:
Golfo de Nicoya y Bahia Culebra, pero no asi
de Moin, que quedd en segunda posicion. De-
bido a la dispersion de los datos, el promedio
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CUADRO 2
Ambitos de concentracion y promedios + desviacion estandar, de metales traza en muestras de sedimentos
de cuatro ecosistemas costeros de Costa Rica, obtenidas durante el periodo de 2000 a 2002

Sitio Caribe Nicoya Dulce Papagayo
(MC) (PM) (GD) (BC)
Metal:
Cu 40,4 - 65,0 445 - 81,7 56,6 - 128,2 32,3-84,7
(Mg/g) 52+9 64+9 87+25 58 + 21
Fe 3,03 - 3,67 2,67 - 5,07 4,79-7,19 2,48 - 7,33
(%) 34+0.2 39+06 58+0,8 4+2
Pb 49-75 16-8.2 1,1-82 10-38
(na/g) 6,4+0.8 5+2 6+3 3+1
Zn 62,3 - 127,0 56,9 - 89,3 61,9 - 109,4 50,3 -96,9
(Mg/g) 84 +23 71+10 96 + 18 66 + 17
de plomo en los sedimentos de Golfito no difi- DISCUSION

ri6 significativamente (p < 0.05) del maximo
de la serie, Moin. Golfito presentd maximos de
concentracion promedio en tres elementos:
hierro, cobre y zinc. Los valores de la concen-
tracion promedio de hierro y de cobre para
Golfito, difirieron significativamente (p <
0.05) de los demas ecosistemas y en el caso del
plomo también difirieron de los otros ecosiste-
mas con excepcion del Caribe. EI plomo se en-
contré en concentraciones relativamente bajas
en los sedimentos de Bahia Culebra y su con-
centracién promedio difiri6 en forma significa-
tiva (p < 0.05) con respecto a los demas
ecosistemas. Asimismo, la concentracion pro-
medio de plomo presenté diferencias significa-
tivas (p < 0.05) entre el Golfo de Nicoya y
Moin, pero no entre Golfito y el Golfo de Ni-
coya, debido a la alta dispersion de los datos en
el ecosistema del sur (Golfito). Los datos con
un coeficiente de variacibon mayor
correspondieron a la Bahia Culebra (CV: Pb =
47%; Fe = 45%; Cu = 37% y Zn = 26%); esta
alta dispersién enmascard las diferencias con
los otros ecosistemas, y contribuy6 a que el
analisis estadistico por medio de un ANDEVA
por parejas (Miller & Miller 1993), entre Bahia
Culebra y los demas ecosistemas, no revelara
diferencias significativas.

La distribucién de la concentracion de
contaminantes depende de una gran variedad
de factores. Las muestras de sedimento para
este trabajo fueron tomadas tanto en diferentes
lugares de las costas de Costa Rica, como en
fechas distintas (Cuadro 1), siendo esta la pri-
mera vez que se describe la presencia de Fe,
Zn, Cuy Pb en los sedimentos de Bahia Cule-
bra y de Golfito. Al correlacionar los valores
de la concentracion de los metales analizados
con las fechas de su recoleccion, no se detecta-
ron patrones temporales de distribucion en
ninguno de los cuatro ecosistemas costeros
elegidos. Los patrones de distribucion por
abundancia relativa, en los cuales el hierro
ocupd el primer lugar y el plomo el Gltimo,
fueron similares a los recopilados por Paez-
Osuna (1996) al considerar las tasas de movi-
lizacion de metales por intemperismo
geoldgico natural de la corteza terrestre y por
las actividades mineras en el mundo.

Hierro: Las diferencias entre la concen-
tracion promedio de hierro en los sedimentos
de Golfito y las de los demas ecosistemas fue-
ron significativas, puesto que en estos Ultimos
resultaron menores entre un 26% y un 41%. Al
realizar una comparacion entre los valores
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obtenidos para el hierro con los datos informa-
dos por Dean et al. (1986) en el periodo 1981-
1982 para el Golfo de Nicoya y también con
los de Guzméan & Jiménez (1992) para el Cari-
be de Costa Rica, se observo un aumento de un
orden de magnitud para la concentracion pro-
medio de hierro en los sedimentos de todos los
ecosistemas de este trabajo. En el contexto
mundial, los resultados en cambio fueron del
mismo orden de magnitud que los encontrados
en sedimentos del Golfo de Fonseca, El Salva-
dor (Barraza & Carballeira-Ocafia 1998), de la
ria de Vigo, Espafia (Rubio et al. 2001), de la
costa sur de Kenia (Everaarts & Nieuwenhuize
1995), de la costa meridional de Florida, Esta-
dos Unidos (Cantillo et al. 1999) y de la zona
entre mareas de la Antértica (Alaim & Sadiq
1993). La concentracion de hierro en sedimen-
tos de mas de 1200 m de profundidad de la
costa pacifica de Baja California, México (Na-
va-Lopez & Huerta-Diaz 2001) fue dos drde-
nes de magnitud menor que los resultados de
este trabajo. En las lagunas costeras del Golfo
de México, Villanueva & Paez-Osuna (1996)
determinaron concentraciones medias de hie-
rro superiores al 30%, alcanzando incluso un
valor medio de 52.36% en la Laguna de las Ilu-
siones, considerada como un ecosistema muy
alterado por las actividades humanas.

Zinc: El andlisis de la varianza mostro
que los datos de las concentraciones promedio
de zinc en los sedimentos difirieron significa-
tivamente entre si, pero las diferencias no fue-
ron tan marcadas como en los casos de los
otros elementos. Esto se debid a que el zinc fue
el elemento que mostr6 la menor dispersion de
los datos, con CV desde el 15% para el Golfo
de Nicoya, hasta el 27% para Bahia Culebra y
Moin. La diferencia entre los promedios de
Bahia Culebra y el Golfo de Nicoya fue poco
menos de la mitad de las diferencias entre las
otras parejas consecutivas (Golfo de Nicoya —
Moin y Moin - Golfito). Fuller et al. (1990)
encontraron un promedio de zinc comparable a
los datos obtenidos en este trabajo en sedimen-
tos de la desembocadura del rio Tarcoles, fren-
te al Golfo de Nicoya. Los resultados fueron
similares a los informados por Dean et al.

(1986) en el Golfo de Nicoya y a los de Guz-
méan & Jiménez (1992) en sedimentos de la
costa caribefa costarricense. Fueron también
semejantes a las concentraciones de zinc en se-
dimentos de la desembocadura del rio Loira en
Francia (Amiard et al. 1987), del Golfo de Sa-
ros, en el Mar Egeo (Sari & Cagatay 2001), de
El Salvador (Barraza & Carballeira-Ocafia
1998), y de la Florida, EE.UU. (Cantillo et al.
1999). En otros lugares del mundo se han re-
portado concentraciones promedio de zinc su-
periores a las de este trabajo: dos veces mayor
en dos puertos de Bermuda (Burns et al. 1990);
tres veces mayor en el estuario del rio Black-
water, en Inglaterra (Emmerson et al. 1997), en
Espafia (Rubio et al. 2001) y en sedimentos de
la Antértica (Alaim & Sadiq 1993) y cinco ve-
ces mayor en la costa de Kenia (Everaarts &
Nieuwenhuize 1995). En la Laguna de las Ilu-
siones, Villanueva & Paez-Osuna (1996) deter-
minaron una concentracion media de zinc muy
alta, de 227.10 ug / g.

Cobre: Se presentaron diferencias signifi-
cativas entre las concentraciones promedio de
cobre en los sedimentos de los ecosistemas, so-
bre todo entre Golfito y cada uno de los otros
tres. La diferencia entre los pares consecutivos
fue tres veces mayor para Golfito — Golfo de
Nicoya, que para Golfo de Nicoya — Bahia Cu-
lebra y Bahia Culebra — Moin. La dispersion
de los datos fue mas alta para Bahia Culebra
(CV = 37%) y Golfito (CV = 29%) y mas baja
para los otros ambientes. Durante décadas se
usé el cobre como plaguicida en las fincas de
las compafiias bananeras aledafias a la bahia de
Golfito (Spongberg & Davis 1998). En un ca-
so particular, una muestra de Bahia Culebra
present6 un resultado de 287.8 ug / g. Este va-
lor, anormalmente alto, fue excluido de los cal-
culos, luego de aplicar la prueba robusta con
un nivel de confianza del 99%. Es méas proba-
ble que fuese un caso puntual que la regla ge-
neral. Los resultados obtenidos mostraron un
aumento de un orden de magnitud en la con-
centracion promedio de cobre, al compararlos
con los datos obtenidos por Dean et al. (1986)
y por Guzmén & Jiménez (1992). En el estua-
rio del Loira, Amiard et al. (1987) reportaron
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datos de cobre de un orden de magnitud infe-
rior a los de este trabajo. Sin embargo, los re-
sultados fueron similares a los sedimentos de
El Salvador (Barraza & Carballeira-Ocafia
1998), Florida (Cantillo et al. 1999), Antartica
(Alaim & Sadiq 1993) e Inglaterra (Emmerson
et al. 1997). Fan et al. (2002) encontraron con-
centraciones de cobre de un orden de magnitud
mayor a los de este trabajo, para sedimentos de
la bahia de Jinzhou, en China, que es conside-
rada como una bahia altamente contaminada.
En sedimentos de varias lagunas costeras del
Golfo de México, incluyendo aquellos sitios
considerados como contaminados (Villanueva
& Péez-Osuna 1996), se determinaron concen-
traciones de cobre inferiores a los 50 ug / g,
mientras que en el presente estudio todas las
concentraciones promedio fueron superiores a
ese valor. Este hecho podria constituir una si-
tuacion normal para estos ambientes.

Plomo: Las concentraciones promedio de
plomo en los sedimentos de los cuatro ecosis-
temas también difirieron significativamente
entre si. En contraste con los otros metales, fue
el valor més bajo (3 ug / g en Bahia Culebra,
Cuadro 2) el que mas discrepo de los restantes,
con un nivel del 95% de confianza en todos los
casos. La diferencia entre las concentraciones
promedio en los ecosistemas Bahia Culebra —
Golfo de Nicoya fue casi dos veces mayor que
la diferencia entre la pareja Golfo de Nicoya —
Golfito, y tres veces mayor que la diferencia
entre Golfito — Moin. No hubo diferencia sig-
nificativa entre Golfito (5.8 pg / g) y el valor
maximo (ocurrido en Moin, 6.4 pug / g), y aun-
que el promedio mas alto fue en el Caribe, los
valores individuales de mayor magnitud en las
concentraciones de plomo ocurrieron en Golfi-
to y en el Golfo de Nicoya. La dispersion de
los datos fue superior en todos los ecosistemas
costeros del Océano Pacifico (CV = 36% Nico-
ya, 44% Golfito, 47% Bahia Culebra) y relati-
vamente baja en Moin (CV = 13%).
Coincidentemente, durante muchos afios se
usé en Costa Rica el tetraetilo de plomo como
antidetonante de la gasolina y Moin ha sido el
sitio de recepcion y trasiego de combustibles.
Estos resultados fueron ligeramente mayores a

los obtenidos por Dean et al. (1986) en el Gol-
fo de Nicoya, pero estuvieron un orden de
magnitud por debajo de los informados para
sedimentos de la desembocadura del Tarcoles
por Fuller et al. (1990) y del Caribe por Guz-
méan & Jiménez (1992). Los resultados de las
concentraciones promedio de plomo permane-
cieron muy por debajo de los de las zonas del
mundo consideradas contaminadas, tales como
la Laguna de las llusiones, en Tabasco, Méxi-
co, donde se inform6 un promedio de 158.69
pg Pb / g (Villanueva & Paez-Osuna 1996), y
la bahia de Jinzhou, en China (Fan et al. 2002),
donde se han reportado valores de tres 6rdenes
de magnitud superiores a los de este trabajo.
Sin embargo, si se comparan con regiones si-
milares en desarrollo, como el Golfo de Fonse-
ca (Barraza & Carballeira-Ocafia, 1998). En el
estero del Loira se han informado concentra-
ciones de plomo de un orden de magnitud ma-
yor (Amiard et al. 1987), al igual que en la
Florida (Cantillo et al. 1999) y Bermuda
(Burns et al. 1990). A su vez, se han determina-
do concentraciones dos 6rdenes de magnitud
mayores en Kenia (Everaarts & Nieuwenhuize
1995), en Inglaterra (Emmerson et al. 1997) y
en Espafia (Rubio et al. 2001).

Ecosistemas costeros: Tomando en cuen-
ta que las caracteristicas del entorno de cada
ecosistema contribuyen, en forma definitiva, a
establecer los niveles de concentracion de los
metales traza en los sedimentos, se puede con-
cluir, en funcidn de las concentraciones deter-
minadas en este trabajo, que de los cuatro
ecosistemas aqui considerados la Bahia Cule-
bra debe representar al sitio relativamente me-
nos contaminado. En este contexto, puesto que
la bahia de Golfito tiene los valores més altos
del presente estudio, constituiria la region mas
contaminada, seguida de Moin y del Golfo de
Nicoya. Los ambientes con mayor dispersion
para la mayoria de los elementos fueron las ba-
hias semicerradas, Bahia Culebra y la bahia de
Golfito. Bahia Culebra presentd los valores mas
bajos de plomo y esta observacion coincidi6
con el bajo desarrollo industrial de la zona. El
ambito en que se han presentado las concentra-
ciones de hierro en este trabajo, aparentemente
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refleja valores de intemperizacion usuales
(P&ez-Osuna 1996), y aunque las concentracio-
nes de zinc y de cobre también podrian repre-
sentar el efecto de factores naturales para
Bahia Culebra, es importante Ilevar a cabo un
monitoreo en los riachuelos que desaguan en
sus costas, asi como un muestreo mas amplio,
espacial y temporalmente, en cada uno de los
ecosistemas, para confirmarlo.
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RESUMEN

Se determind la concentracion de hierro, plomo, co-
bre y zinc, en sedimentos de cuatro ecosistemas costeros
de Costa Rica, por espectroscopia de absorcién atémica,
con llama o con horno de grafito. En el Pacifico se esco-
gieron Bahia Culebra (Golfo de Papagayo), el Golfo de
Nicoya y la bahfa de Golfito (Golfo Dulce) y en el Caribe
la bahia de Moin. Las muestras fueron recolectadas entre
los afios 2000 y 2002, y los valores promedio de las con-
centraciones de los elementos, en todos los ecosistemas,
siguieron una misma tendencia: Fe > Zn > Cu > Pb. No se
encontrd ningun tipo de patron temporal de distribucion de
los metales en ninguno de los ecosistemas. Las concen-
traciones medias de hierro y de cobre fueron mayores en
la bahia de Golfito (5.8% y 87 ug / g, respectivamente) y
menores en la bahia de Moin (3.4% y 52 pug / g. respecti-
vamente). La concentracion media de zinc fue mayor
también en la bahia de Golfito (96 pg / g), pero menor en
Bahia Culebra (66 pg / g). La concentracién de plomo
fue mayor en la bahia de Moin (6.4 pg / g) y menor en

Bahia Culebra (3.0 ug / g). La concentracion de plomo
fue alta en el Caribe y en la bahia de Golfito; los valores
de concentracion promedio obtenidos para el hierro, el
plomo, el cobre y el zinc, fueron méximos en la bahia de
Golfito, comparados con los otros ecosistemas. Con base
en los datos obtenidos, se concluy6 que la Bahia Culebra
fue la zona mas limpia; la bahia de Golfito la més conta-
minada y en un lugar intermedio la bahia de Moin y el
Golfo de Nicoya.
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