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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo una evaluacion de los niveles de hidrocarburos en los
sedimentos marinos de la region interna del Golfo de Nicoya, como insumo para deter-
minar su posible efecto sobre las actividades de acuicultura que se pretenden desarrollar
en la zona del golfo ubicada entre Punta Morales y Costa de P4jaros. Los hidrocarburos
derivados del petrdleo podrian interferir en las actividades de acuicultura, ya que la ma-
yoria de los organismos marinos no tienen capacidad de degradar este tipo de sustancias.
En consecuencia, para una mejor valoracion del sitio en el desarrollo de actividades de
maricultura, se consider6 de gran relevancia generar informacion asociada con la presen-
cia de hidrocarburos en los sedimentos de la zona. Para ello se realizaron actividades de
muestreo en tres épocas del ano 2009: seca, etapa de transicion seca-lluviosa y estacion
lluviosa. Los hidrocarburos alifaticos fueron analizados mediante la técnica de cromato-
grafia de gases (GC-FID) y los aromaticos mediante espectrometria de fluorescencia. Los
niveles de hidrocarburos en todos los puntos de muestreo superaron los 100 pg/g, lo que
sugiere contaminacion elevada por hidrocarburos a lo largo de la zona de estudio. Las
mayores concentraciones se observaron en las estaciones de muestreo ubicadas cerca de
la terminal portuaria de la empresa LAICA, lo cual se asocia directamente a las acciones
de carga y descarga de los barcos que atracan en el muelle de dicha compaiiia.

Palabras clave: hidrocarburos, sedimentos, contaminacion, zona marino-costera, Golfo
de Nicoya.

ABSTRACT

This paper presents an evaluation of the hydrocarbon levels in marine sediments of the
inner region of the Gulf of Nicoya in order to determine their possible impact on aqua-
culture activities planned in the area between Punta Morales and Costa de P4jaros. Pe-
troleum hydrocarbons could interfere with aquaculture activities since most marine or-
ganisms are unable to degrade these substances. Consequently, for a better assessment of
the site for development of aquaculture activities it was important to gather information
related to the presence of hydrocarbons in the sediments of the area. To accomplish this,
sampling activities were undertaken in each of the three seasons of the year 2009: the dry
season, the dry-rainy transition period and the rainy season. Aliphatic hydrocarbons were
analyzed by using gas chromatography (GC-FID) and aromatic species by fluorescence
spectrometry. Hydrocarbon levels were found to be above 100 pg/g, which suggest high
hydrocarbon pollution throughout the study site. The highest hydrocarbon concentrations
were detected in the sampling sites near LAICA s port, which is directly associated with
the load/download activities carried out at the LAICA port.

Keywords: hydrocarbons, sediments, pollution, marine-coastal zone, Gulf of Nicoya,
Costa Rica
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Introduccion

En el presente trabajo se realizé una evaluacion de los niveles de
hidrocarburos en los sedimentos marinos de la region del Golfo de Nicoya
que se extiende desde Punta Morales hasta Costa de P4jaros, como insumo
para determinar su posible efecto sobre las actividades de acuicultura que
se pretenden desarrollar en la zona.

Figura 1. Ubicacion del Golfo de Nicoya
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Fuente: Brugnoli y Morales, 2008.

El Golfo de Nicoya es un estuario tropical ubicado en la costa del
Pacifico de Costa Rica (Brugnoli y Morales, 2008), se divide en dos zonas:
externa e interna. La zona externa limita al sur con el Océano Pacifico y al
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noreste con la Isla de San Lucas, en tanto la segunda se extiende hacia la
desembocadura del rio Tempisque (figura 1). La zona interna es poco pro-
funda (menos de 20 m) y estd rodeada por manglares, playas de sustrato
arenoso, areas fangosas y cabos rocosos (Brenes, Ledn y Chaves, 2001).
Algunos autores delimitan una tercera region como la zona media, la cual
se ve afectada por la mezcla de las aguas de ambos extremos del golfo
(Gémez y Monge, 2008).

La profundidad del golfo aumenta muy gradualmente desde su ca-
becera (desembocadura del rio Tempisque) hasta la boca (punto de encuen-
tro con las aguas ocednicas); consecuentemente, los procesos de mezcla de
sus aguas se llevan a cabo sin dificultad, provocando que el contenido de
oxigeno y nutrientes en todos sus estratos sea lo suficientemente alto como
para permitir una vida abundante en este cuerpo de agua (Brenes, Leon y
Chaves, 2001), de ahi que exista una importante actividad pesquera y la
presencia de gran variedad de especies de alto valor comercial.

Pacheco (2011) analiz¢ las caracteristicas técnico-ambientales y ad-
ministrativas de la zona del Golfo de Nicoya ubicada entre Punta Morales
y Costa de P4jaros, en la zona interna del golfo, con el fin de determinar
su capacidad de uso para la maricultura. En dicho estudio se utilizaron al-
gunas caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua: temperatura,
salinidad, pH, oxigeno disuelto, profundidad Secchi, turbidez, productiv-
idad primaria, analisis bacteriologicos, y las concentraciones de nitritos
(N-NO,), nitratos (N-NO,), amonio (N-NH,"), ortofosfatos (P-PO,*)
y silicatos (SiO,). Se determinaron las velocidades de las corrientes, la
estructura del sedimento y el tiempo de exposicion de éstos en la zona in-
termareal. El estudio se realiz6 tanto para la época seca como para la épo-
ca lluviosa y a diferentes profundidades (superficial, 5, 10 y 15 m, segun
topografia del fondo marino) (Pacheco, 2011).

En términos generales, de acuerdo con Pacheco (2011), las estacio-
nes ubicadas entre los 4,2 y 7,7 metros de profundidad en marea baja se
identificaron como favorables para el desarrollo de cultivos de peces, mo-
luscos y crustaceos; y las superiores a los 7,7 metros como muy favorables.

La ensenada de Costa de P4jaros y Punta Morales en su totalidad se
considera un area restringida para la maricultura durante la época seca por la
presencia de microorganismos de origen antropogénico en sus aguas, por lo
que para comercializar los productos se deberian aplicar los debidos procesos
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de desinfeccion previo a su comercializacion. Adicionalmente, la presencia
de sustancias antropogénicas (hidrocarburos derivados del petroleo, metales
pesados, plaguicidas, fertilizantes, detergentes, lixiviados industriales, plés-
ticos, entre otros) en las aguas y sedimentos de la zona podria interferir en
las actividades de maricultura, ya que la mayoria de los organismos marinos
no tienen capacidad de degradar este tipo de sustancias.

En el caso particular de los hidrocarburos derivados del petroleo,
cuando estos son adsorbidos a la materia orgénica particulada o se adhie-
ren a otros cuerpos, pueden formar particulas con densidad superior a la
del agua y hundirse hasta el fondo por sedimentacion. La descomposi-
cion de estos hidrocarburos puede ocurrir por biodegradacion, pero es un
proceso extremadamente lento y no todos los componentes de los hidro-
carburos son degradados por los microorganismos (Echarri, 1998 y Vifias,
2005). En consecuencia, los sedimentos constituyen el mas grande y es-
table deposito de hidrocarburos en el ambiente marino (Saravia, 2007), y
podrian ser liberados al ambiente cuando ocurrra algiin cambio dréstico en
las condiciones del mismo.

En ese sentido, para una mejor valoracion del sitio en el desarro-
llo de actividades de maricultura, se considera de gran relevancia el
generar informacion asociada con la presencia de hidrocarburos en los
sedimentos de la zona.

Marco tedrico-conceptual

En los ecosistemas marinos se encuentran una gran variedad de com-
ponentes de origen antropogénico generados a partir de actividades humanas,
como los productos refinados del petroleo, los hidrocarburos halogenados, los
plasticos y los detergentes (Benavides ef al., 2006). En el caso de los hidrocar-
buros, éstos no forman una capa homogénea en el agua, sino que se generan
manchas espesas y grupos entremezclados con finas capas oleosas, en donde
el agua sirve como medio de transporte desde el lugar donde fueron descar-
gados hasta el lugar donde sedimentan, se acumulan o se degradan (Chacon,
1997). Los componentes de baja densidad, como la gasolina o el fuel-oil lig-
ero, se evaporan con gran rapidez, (entre una y dos terceras partes en unas
pocas horas), mientras que los hidrocarburos mas densos se disipan mas lenta-
mente y los hidrocarburos menos volatiles se pueden presentar como materia-
les disueltos o dispersos en la columna de agua (Botello, 1996).
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La presencia de hidrocarburos en el mar puede provocar la dismi-
nucion y hasta la pérdida de ciertas especies de peces, mariscos y otros
organismos que no tienen la capacidad de degradarlos, utilizarlos o reci-
clarlos. En las zonas costeras o ambientes estuarinos existen gran diversi-
dad y abundancia de especies, asi como la presencia de estadios larvales
y juveniles de muchas especies ocednicas, esta es la razon por la cual el
dafio biolégico que produce el petréleo o sus componentes es muy severo
(Saravia, 2007). Entre las especies mas afectadas se pueden mencionar
crustaceos, decapodos, langostas y bivalvos (Acufia, Vargas, Gomez y
Gracia, 2004). Los hidrocarburos del petréleo se adhieren a las branquias
de los peces, afectando su respiracion, también se adhieren y destruyen las
algas y el fitoplancton y afectan la alimentacion y reproduccion de la vida
acudtica en general (plantas, insectos y peces) (Olguin, Hernandez y Séan-
chez, 2007). Se estima que alrededor del 70%—-75% de la contaminacion
marina global es producto de las actividades humanas que tienen lugar en
la superficie terrestre y que un 90% de los contaminantes es transportado
por los rios al mar (Escobar, 2002).

Los sedimentos constituyen el mas grande y estable dep6sito de una
amplia variedad de elementos organicos e inorganicos en el ambiente ma-
rino; ademas de constituir el habitat y la base alimentaria para muchos
organismos, los sedimentos concentran los contaminantes por periodos
largos (Saravia, 2007). En Costa Rica se han desarrollado diversos estu-
dios para determinar las concentraciones de hidrocarburos en aguas ma-
rinas, uno de ellos es el desarrollado en la costa Caribe de Costa Rica
entre 1981 y 1985, donde se generaron datos de hidrocarburos disueltos y
dispersos, explicandose las diferencias encontradas en el 4rea de muestreo
(Mata, Acuna, Murillo y Cortés, 1987).

Entre los afos 1984 y 1986 se realizo otro estudio de contaminacion
por hidrocarburos derivados del petrdleo en la columna de agua en la Isla
del Caio (Acufia y Murillo, 1987). Por otra parte entre el 2000 y 2002, se
recolectaron alrededor de 130 muestras de agua de las costas de Costa Rica,
para determinarles la concentracion de hidrocarburos de petréleo disueltos
y dispersos, de las cuales 42 muestras correspondieron al Puerto Moin en
el Caribe y 81 a Bahia Culebra, Golfo Dulce , por su parte, se analizé la
contaminacion por hidrocarburos en el Golfo de Nicoya, obteniéndose,
no obstante, un promedio de 0.04 pg/L, determinandose en este momento
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que no se encontrd una situacion de contaminacion por petroleo en los
ecosistemas costeros estudiados (Acufia, Vargas, Gomez y Gracia, 2004).

Las zonas costeras y los estuarios marinos, en cuyas aguas se lleva a
cabo una intensa actividad biologica son las zonas mas afectadas por el agua
continental, ya que reciben cargas directas a través de los rios, de la lluvia y
de la atmoésfera. La contaminacion por petrdleo en la zona costera y en las
playas de Costa Rica se origina por fuentes externas, caracterizadas por las
descargas accidentales o intencionales que ocurren en las rutas de naveg-
acion marina y en el sistema de corrientes ocednicas superficiales en el Mar
Caribe y el Océano Pacifico (Acufia, Vargas, Gomez y Gracia, 2004).

El Golfo de Nicoya se encuentra regulado por las descargas de los
rios Tempisque, Tarcoles, Barranca, Bebedero y otros afluentes litorales
como las cuencas de los rios Panica, Morote, Lagarto, Guacimal, Jesus
Maria, entre otros (Mata y Blanco, 1994). En investigaciones recientes se
evidencid la degradacion ambiental que experimenta este cuerpo de agua,
producto del uso indiscriminado de recursos y de las descargas descon-
troladas de contaminantes por parte de los sectores productivos y de la
sociedad en general, que tienen lugar en las cuencas que desembocan en
este golfo (Ledn, Rodriguez, Saravia, Arroyo y Gonzalez, 2002).

La cuenca del rio Tarcoles es la mayor contribuyente de desechos
solidos, aguas negras y efluentes de tipo industrial, seguida por la del rio
Tempisque, que descarga materiales producto de actividades agricolas y
agroindustriales. El aporte que viene de las cuencas se ve agudizado por la
contaminacion cronica proveniente del sector productivo, doméstico y de
servicios que tiene lugar en el propio litoral (Charpantier, Porras, Vartania,
y Herrera, 2000).

Por su parte, en el afio 2002, Astorqui, Basaguren, Tinan, y Umaran,
en el estudio denominado “Algunos aspectos sobre los nutrientes y metales
pesados en el Estero de Morales, Golfo de Nicoya, Costa Rica”, analizaron
el comportamiento de los nutrientes en Punta Morales, asi como los fac-
tores fisico-quimicos en funcidn de su aptitud para el cultivo de moluscos
(especificamente piangiias y ostras), conjuntamente con el analisis en sed-
imentos de la concentracion de metales pesados; en este estudio se con-
cluyo que la zona era apropiada para el cultivo de estas especies, y que las
concentraciones de metales pesados encontrados se califican en el rango
de “no impacto” (Astorqui, Basaguren, Tinan y Umaran, 2002).
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Actividades de acuicultura en el Golfo de Nicoya

La acuicultura costera consiste en una utilizacion productiva de las
zonas litorales con el proposito de producir alimentos y generar benefi-
cios que contribuyan al bienestar social y econémico de los habitantes
(Departamento Nacional de Planeacion, 2008). Durante los ultimos 15
afios la acuicultura ha ido adquiriendo una importancia cada vez mayor
en Costa Rica, debido a que funciona como alternativa para la produccion
de proteina de origen acudtico y ademas permite la produccion de espe-
cies “comerciales” en cantidades importantes. Asi por ejemplo, en el afio
2007 se produjeron mas de 19000 toneladas de tilapia, destinadas tanto al
mercado interno como al internacional, en tanto que, para este mismo afio,
la produccion de trucha superd las 500 toneladas (destinadas al mercado
interno). En lo referente a cultivos en aguas salobres es de importancia el
cultivo del camaron del género Litopeneaus, alcanzandose una produccion
de mas de 5000 toneladas en el afio 2004 (Otarola, 2008).

En Costa Rica, la acuicultura es predominantemente continental (de
agua dulce), con énfasis en el cultivo tilapia y trucha. En relacion al cultivo de
especies marinas, el cultivo de camarones marinos en estanques es la actividad
de acuicultura marina que ha alcanzado el mayor desarrollo en el pais, la cual
tuvo sus inicios en los anos de 1977. En la actualidad, se cuenta con aproxi-
madamente 1700 hectareas de espejo de agua en produccion, demandando un
promedio de 800 millones de postlarvas por afio para las respectivas siembras,
y produciendo alrededor de 400 toneladas por aflo. De estas areas, el mayor
porcentaje se encuentra en la zona costera de las provincias de Puntarenas y
Guanacaste, y especificamente en areas aledafias al Golfo de Nicoya, en el
Pacifico Central, y en el Pacifico Sur (Otérola, 2008).

El area del Golfo de Nicoya comprendida entre Punta Morales y
Costa de Pajaros presenta condiciones apropiadas para el desarrollo de va-
rios tipos de cultivos. Personal de la Estacion de Ciencias Marino Costeras
(ECMAR) de la Universidad Nacional en conjunto con dos organizaciones
de la zona, han realizado diferentes pruebas de cultivo de camarones en
jaulas flotantes y el cultivo de ostras en balsas y lineas flotantes en los al-
rededores de la Isla Pajarita, en Costa de P4jaros, en Punta Morales y los
alrededres de las Islas Cortezas. Adicionalmente, se evalu6 el crecimiento
de varias especies de larvas de rébalo cultivadas en jaulas suspendidas
dentro de un canal de abastecimiento de una finca camaronera.
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Zona de estudio

El golfo tiene una longitud de aproximadamente 80 km y un ancho
maximo de 50 km, con un area de 1550 km? existen a su alrededor un total
de 22 comunidades pesqueras, con una poblacion de aproximadamente
11000 pescadores (Pacheco, Salas y Sierra, 2013).

La zona de muestreo se ubica en la parte interna del Golfo de Nico-
ya, como se ilustra en la figura 2. Se eligieron trece estaciones de muestreo
a partir del trabajo desarrollado por Pacheco (2011), cuyas ubicaciones se
localizan en la figura 2 y sus coordenadas especificas en el cuadro 1. Diez
de las estaciones de muestreo se ubican entre Punta Morales y Costa de
P4jaros (puntos 1-10 de la figura 2), en tanto las otras tres (puntos 11-13)
en el transepto perpendicular al area donde se ubicaron las estaciones 1-10.

Revista Geografica de América Central N° 53 ISSN 1011-48X, julio-diciembre 2014, pp. 113-134 121

Qoo

Articulo protegido por licencia Creative Commons



http://dx.doi.org/10.15359/rgac.2-53.5

Daniela Rodriguez Chaves, Ana Y. Saravia Arguedas, Oscar Pacheco Urpi, Gilberto Piedra Marin.
Assessment of hydrocarbon levels in marine sediments collected from the Gulf of Nicoya region
located between Punta Morales and Costa de Pajaros and their possible origin (biogenic/anthropogenic)

D005 LEE 0000

, Golfo de Nicoya, Costa Rica.

7

ajaros

JT000

Area de estudio entre Punta Morales y Costa de P

r

BE-AT
Prrpezes CHE WA
el WISEHA
Fonsm
Allas (T 3000
Carts radiian 31544
oA Mhm
1230000
a8 8
st M. Otten. 010

Figura 2

Ubicacin de punics de muesifeos
Puris. da masiigs.

DO LLE L

Fuente: Pacheco, 2011.

122  Revista Geografica de América Central N° 53 ISSN 1011-48X, julio-diciembre 2014, pp. 113-134

Articulo protegido por licencia Creative Commons



Daniela Rodriguez Chaves, Ana Y. Saravia Arguedas, Oscar Pacheco Urpi, Gilberto Piedra Marin.
Evaluacion de los niveles de hidrocarburos en sedimentos marinos, su posible origen y efectos
sobre la actividad de acuicultura entre Punta Morales y Costa de Péjaros en el Golfo de Nicoya

Cuadro 1. Ubicacion de los puntos de muestreo y
sus respectivas profundidades

Ne Longitud Latitud Profundidad (m)
1 -85,01111 10,10389 14,0
2 -84,99806 10,09611 6,0
3 -84,99806 10,09000 15,5
4 -84,98833 10,09500 5,1
5 -84,98667 10,09000 5,4
6 -84,97806 10,08556 6,0
7 -84,96361 10,06972 6,0
8 -84,97250 10,06944 8,6
9 -84,97444 10,06111 20,0

10 -84,98611 10,06917 23,6

11 -84,99500 10,05111 9,6

12 -85,01139 10,02056 9,5

13 -85,02028 9,98833 10,8

Fuente: Pacheco, 2011.

Marco Metodologico

Los sedimentos se recolectaron utilizando una draga tipo Eckman,
los mismos se colocaron en recipientes de vidrio y se trasladaron al labo-
ratorio en hielera, donde se almacenaron a temperaturas menores a -4° C,
hasta el analisis respectivo.

Andlisis de textura, humedad y contenido de materia orgdnica

El sedimento humedo se coloc en crisoles de porcelana previamen-
te calcinados a 450 °C, luego se calentaron a 105-110 °C por 48 horas, se
pesaron hasta obtener masa constante y se calculd el porcentaje de hume-
dad. Posteriormente, los crisoles y sedimento seco se calentaron a 450 °C
por cuatro horas y pesaron para obtener el porcentaje de materia organica.

A 50 g de sedimento, secado a temperatura ambiente se le agregd
5 mL de NaOH 1 N y 5 mL de oxalato de sodio al 3,5% m/V; poste-
riormente se le colocod el hidrometro Bouyocos, se agito, se leyo la
temperatura y el nivel del hidrometro a los 40 segundos y luego a las
dos horas, con estos resultados se calcularon los porcentajes de arena,
limo y arcilla en el sedimento.
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Andlisis de hidrocarburos

El andlisis de hidrocarburos se llevo a cabo siguiendo el método des-
crito por la UNESCO (Saravia, 2007; UNESCO,1982). Se realiz6 la diges-
tion de 50 g de sedimento con una mezcla de 5 g de hidroxido de potasio
en 100 mL de metanol en un equipo soxhlet, en reflujo, a bafio maria por
4 horas; se dejo enfriar y se realizaron tres lavados con metanol al conden-
sador y al sistema soxhlet. A las muestras digeridas se les realizaron tres
extracciones con volumenes de 50, 25 y 25 mL de hexano y se recolecto la
capa organica en un frasco Erlenmeyer esmerilado, el cual contenia sulfato
de sodio anhidro como desecante. Los extractos se filtraron utilizando algo-
don lavado con hexano y los filtrados se transfirieron a balones esmerilados.
Los extractos se concentraron usando un evaporador rotatorio, a tempera-
tura ambiente, hasta un volumen de aproximadamente 0.200 pL. Luego de
concentrarlos se transfirieron a viales, haciendo lavados del balén con cinco
porciones de hexano, cada lavado se adiciono al vial correspondiente.

Los extractos se concentraron hasta a un volumen de aproximada-
mente 0.200 uL empleando una corriente de 13.6 atm de nitrogeno, para
evitar la pérdida de los hidrocarburos volatiles. La limpieza y el fraccio-
namiento de la muestra se realiz6 por medio de una columna Pasteur que
contenia alimina activada (Tipo WN-6; neutra). Se obtuvieron dos frac-
ciones: la primera fraccion contenia los hidrocarburos alifaticos y se obtu-
vo usando 9.6 mL de hexano como eluente; la segunda fraccion se obtuvo
agregando primero 4.9 mL de una mezcla 7:3 de hexano: diclorometano y
luego 4.9 mL de dicloromentano puro, en esta segunda fraccion se encuen-
tran los hidrocarburos aromaticos. Para el anélisis cromatografico de los
hidrocarburos alifaticos se evaporo la fraccion correspondiente empleando
una corriente de nitrogeno, pasando el extracto concentrado a un vial de
1 mL de capacidad y realizando lavados con hexano; se evapor6 casi a
sequedad y se llevo a un volumen de 0.50 mL de hexano a la muestra; se
inyectd 1 pL en un cromatdgrafo de gases Perkin Elmer AutoSystem, con
un detector de ionizacion de llama (FID) (Saravia, 2007). Para el analisis
cuantitativo se prepararon curvas de calibracion de los patrones corres-
pondientes a los hidrocarburos alifaticos a cuantificar, que iban del n-C |
al n-C, el n-C, , fitano y pristano. La identificacion de los compuestos se
llevé a cabo comparando los tiempos de retencion de cada hidrocarburo
con los de los estandares.
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La fraccion que contenia los hidrocarburos aromaticos se evapord con
nitrogeno hasta un volumen aproximado de 0.5 mL y se trasvaso a un balon de
5 mL, haciendo un minimo 3 lavados con hexano. Para el analisis por espec-
trofotometria de fluorescencia se utilizaron patrones de criseno en un rango
de concentracion de 0,05 a 2.3 pg/mL. La lectura se realizo a una longitud de
onda de excitacion de 310 nm y de emision de 360 nm. (Saravia, 2007)

Indices de evaluacion y parametros de comparacion

Se aplicaron diversos pardmetros reportados en la literatura (Colom-
bo, Pelletier, Brochu, Khalil y Catoggio, 1989; Gil, Harvey, Commendatore, Co-
lombo y Esteves, 1996; Saravia, 2007) para determinar el origen de los
hidrocarburos y el grado relativo de degradacion de los mismos.

Resultados y Discusion

En el cuadro 2 se muestran los valores promedio de la granulometria
y el porcentaje de materia organica en los sedimentos recolectados en los
trece puntos de muestreo. La granulometria mostré una predominancia de
la fraccion arenosa (67% en promedio) en todos los puntos de muestreo.
En lo concerniente al porcentaje de materia organica, se observa que los
valores promedio oscilan entre 2.69 y 4.82. El material organico puede
proceder de la actividad de desembarque y lavado de productos pesque-
ros, como sangre y escamas, también a desechos producto de la descarga
de los rios y derivados de petroleo producto de los embarques pesqueros
(Hernandez, Franco y Herrera, 2008).

En el cuadro 3 se muestran los niveles de hidrocarburos totales (al-
ifaticos totales + aromaticos totales) en las muestras de sedimento recolect-
adas. El valor més alto se detecto en el punto 9, en la estacion seca, con una
concentracion cercana a los 60 000 pg/g, en tanto que el valor mas bajo se
obtuvo en el punto 7 de la estacidon seca cuya concentracion fue de 0.7 pg/g.

Revista Geografica de América Central N°53 ~ ISSN 1011-48X, julio-diciembre 2014, pp. 113-134 125

Qoo

Articulo protegido por licencia Creative Commons



Daniela Rodriguez Chaves, Ana Y. Saravia Arguedas, Oscar Pacheco Urpi, Gilberto Piedra Marin.
Assessment of hydrocarbon levels in marine sediments collected from the Gulf of Nicoya region
located between Punta Morales and Costa de Pajaros and their possible origin (biogenic/anthropogenic)

Cuadro 2. Valores promedio de la granulometria y el porcentaje de
materia organica de los sedimentos del Golfo de Nicoya

Granulometria % MO
Punto de Muestreo

%Arena (£1) | %Arcilla (1) | %Limo (1) | (£0.01)
1 70 8 23 2.69
2 74 11 15 3.91
3 67 8 25 3.03
4 77 2 22 4.82
5 65 7 28 3.94
6 58 8 34 4.24
7 65 7 27 4.24
8 73 3 24 3.22
9 67 7 26 3.51
10 66 8 26 4.10
11 58 10 32 3.42
12 60 9 32 3.61
13 67 9 25 3.74
Promedios 67 7 26 3.73

Fuente: Rodriguez, 2011.

De acuerdo con Saravia (2007), el grado de contaminacion en los
sedimentos se puede establecer en funcion de la concentracion de los hi-
drocarburos totales. Cuando la concentracion es < 10 pg/g se considera sin
contaminacion; si la concentracion de hidrocarburos esta en el rango < 10
- 100 pg/g se cataloga contaminacion leve a moderada. Finalmente, si los
niveles de hidrocarburos totales son > 100 pg/g el sistema se considera con
contaminacion elevada. Se observa en el cuadro 3 que las concentraciones
de hidrocarburos totales superan los 100 pg/g en todos los puntos, lo cual
sugiere una contaminacion elevada en la zona, que se puede adjudicar a
la influencia de los rios, principalmente a la cuenca del rio Tempisque que
desemboca en la parte interna del golfo, a los derrames de combustible
de las lanchas de pesca y a las grandes embarcaciones que ingresan a la
zona para el transporte maritimo de aztcar granulado, almacenado en la
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Terminal Portuaria de la Liga Agricola Industrial de la Cana de Aztcar
(LAICA) para su exportacion.

El cuadro 4 muestra el posible origen, biogénico o antropogénico, de
los hidrocarburos detectados en los diferentes sitios de muestreo. El pri-
mer punto, el més cercano a la desembocadura del Rio Tempisque, mos-
trdé contaminacion antropogénica puntual que puede provenir de residuos
aportados por el rio Tempisque, ademas del aporte continuo de hidrocar-
buros de origen biogénico producto de la descomposicion de plantas vas-
culares terrestres (Gil ef al., 1996) que puede ser producida cerca del rio
y arrastrado hacia el mar. En los puntos 2 y 3 se detecto la presencia de
hidrocarburos de alto peso molecular provenientes de residuos de petrdleo
mas pesados, sugiriendo una alta accion antropogénica continua, fortale-
cida con el hecho que se ubican en el frente de la comunidad de Costa de
P4jaros, donde se concentra la mayor poblacion de pescadores artesanales
del golfo y donde pernoctan gran cantidad de embarcaciones de pesca a las
que se les realizan mantenimiento y cambios de aceite en el sitio. En los
puntos 4, 5, 6 y 7 se detectaron hidrocarburos de alto peso molecular de
cadenas impares, sugiriendo contaminacion por plantas vasculares terres-
tres. La existencia de hidrocarburos derivados del petrdleo evidencia una
actividad de tipo antropogénica constante que eleva las concentraciones de
estos compuestos en la zona y paralelamente se desarrolla una clara activ-
idad biogénica. Los puntos 4 y 5, presentan condicion similar a la anterior
por estar ubicados también frente al poblado de la comunidad de Costa de
P4jaros. En el caso particular de los puntos 6 y 7, los cuales se ubicaron
cerca del manglar y de la ECMAR, en donde se desarrollan tanto acciones
antropogénicas, por la presencia de embarcaciones de pesca en la zona,
como biogénicas en el manglar. Los puntos 8, 9 y 10 se ubican cerca de la
terminal portuaria de LAICA, cuyo muelle recibe barcos de hasta 30000
toneladas métricas. En todos los puntos se detecto la presencia de hidro-
carburos derivados del petrdleo, lo que sugiere una contaminacion de tipo
antropogénica. En el punto 11 los hidrocarburos detectados provienen de
algas marinas, sugiriendo aporte biogénico que se puede asociar con en el
hecho de que este punto se ubica en una zona influenciada por la parte ex-
terna del golfo y por la accion del mar. La estacion 12 se ubico en el centro
del golfo, en una zona que experimenta la influencia del mar abierto y de la
parte externa del Golfo de Nicoya. En este sitio hay un aporte significativo
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de hidrocarburos de alto peso molecular por lo que se ve la influencia de
hidrocarburos de origen antropogénico.

El punto de muestreo 13 se ubico en las inmediaciones de las Islas
Bejuco y Caballo y mostré hidrocarburos procedentes de plantas vascu-
lares terrestres, asi como hidrocarburos derivados del petrdleo asociados
con la actividad pesquera que se desarrolla en esta region del golfo.

Cuadro 3. Niveles de hidrocarburos totales (alifaticos totales +
aromaticos totales), en mg/kg, en las muestras de sedimento recolectadas
en el Golfo de Nicoya en las tres estaciones climaticas escogidas

Punto de muestreo Estacion seca Transicion Estacion lluviosa
1 368 2857 1767
2 24453 1556 331
3 629 4031 8137
4 3775 6208 10463
5 1394 1178 1328
6 3305 1043 1586
7 0.6 6164 2098
8 4456 2328 15441
9 59826 7498 2066
10 10942 2209 810
11 4599 192 1513
12 754 8627 1525
13 2203 3285 3084

Fuente: Rodriguez, 2011.
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Cuadro 4. Origen de los hidrocarburos detectados en
los diferentes sitios de muestreo

Estacion de muestreo Origen

1 Antropogénico/biogénico
2 Antropogénico

3 Antropogénico

4 Antropogénico/biogénico
5 Antropogénico/biogénico
6 Antropogénico/biogénico
7 Antropogénico/biogénico
8 Antropogénico

9 Antropogénico

10 Antropogénico

11 Biogénico

12 Antropogénico

13 Antropogénico/biogénico

Fuente: Rodriguez, 2011.

La bioacumulacion puede causar, fundamentalmente, perturbaciones
sobre los ecosistemas (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente de Espafia, 2014). Las alteraciones de la biologia de las pobla-
ciones y su consecuencias demograficas, en ultimo término, desembocan
en cambios en la estructura de las comunidades ecologicas y, por lo tanto,
en una alteracion de la red de interrelaciones existentes. Entre los princi-
pales procesos afectados por la bioacumulacion estan las alteraciones del
habitat, los cambios en las relaciones entre predadores y presas, las modi-
ficaciones en las relaciones entre competidores, las alteraciones en los ni-
veles de productividad y los cambios en las redes troficas, constituyéndose
probablemente en una de las claves para comprender los impactos en los
ecosistemas a medio y largo plazo (Ministerio de Agricultura, Alimenta-
cion y Medio Ambiente de Espafia, 2014).

Conclusiones

Los niveles de hidrocarburos en todos los puntos de muestreo se
encuentran por encima de 100 ug/g, lo que evidencia una contaminacion
elevada a lo largo de la zona de estudio. En consecuencia, las actividades
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de acuicultura podrian verse afectadas por la presencia de hidrocarburos
derivados del petroleo generados a partir de las actividades antropicas que
se desarrollan en las comunidades aledafias.

Las mayores concentraciones se observaron en los sitios de mues-
treo ubicados cerca de la terminal portuaria de la empresa LAICA, lo cual
puede ser atribuido al flujo de los grandes barcos mercantes que ingresan
a esta zona. La mecdnica hidraulica de estas embarcaciones, en principio
y en buenas condiciones, no permite que los hidrocarburos sean lanzados
al mar; sin embargo, Costa Rica no tiene los controles adecuados para
verificar si todo estd operando eficientemente o estan realizando manteni-
mientos no permitidos, por lo que seria de gran importancia establecer un
protocolo de inspeccion por parte del MINAE o las autoridades portuarias
del pais, para garantizar que no se estén liberando aceites y lubricantes al
medio. Asimismo, se recomienda la implementacion de un plan de mo-
nitoreo y determinacion de posibles fuentes de contaminacion, con el fin
de dar recomendaciones para disminuir los niveles de las areas que estan
siendo impactadas por las diferentes actividades antropogénicas. Adicio-
nalmente, se recomienda extremar las condiciones de carga y descarga de
petroleo y sus derivados, para minimizar estos problemas.

Los puntos de muestreo 1, 4, 5, 6, 7 y 13 muestran aportes tanto an-
tropogénicos como biogénicos en los sedimentos analizados. Los puntos
2,3,8,9, 10 y 12 mostraron un origen mayoritariamente de tipo antropo-
génico que evidencia una accidn directa del hombre: la contaminacion del
agua de mar por hidrocarburos ocurre principalmente producto de la mala
disposicion final que los pescadores dan al aceite quemado de los motores,
asi como a la contaminacion proveniente de los rios que desembocan en el
mar. En el golfo se desarrolla una gran actividad pesquera, la cual se rea-
liza sin ningun control, y ninguna conciencia de parte de los pescadores,
sobre los efectos que pueden estar ocasionando el mal manejo de los com-
bustibles y lubricantes en sus embarcaciones. Es recomendable por lo tan-
to, divulgar los riesgos de este tipo de contaminacion y el impacto sobre la
misma actividad pesquera, de la cual subsisten, de una manera sistematica,
utilizando los medios de radio, television y prensa escrita, periddicamente,
asi como de panfletos y charlas de una manera mas permanente para lograr
inculcar las practicas de manejo adecuado de los combustibles y lubrican-
tes por los pescadores artesanales.
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Las menores concentraciones se ubicaron en el punto de muestreo
11 que se ve influenciado tanto por la parte externa del golfo como por la
accion del mar. Este sitio muestra una influencia de tipo biogénica, la cual
se asocia primordialmente con la ubicacidn del punto que recibe la accion
del mar abierto y los niveles de hidrocarburos asociados con actividades de
origen humano tienden a bajar. Los puntos cercanos al manglar mostraron
valores bastante significativos, atribuidos principalmente al transito de las
embarcaciones pesqueras de los lugarefios el cual es constante en su faena
diaria entre Punta Morales y Costa de Pajaros, asociado probablemente a
la tendencia de la accion de las mareas a acumular los hidrocarburos en los
sedimentos del borde del mang]ar.

Los efectos de la bioacumulacion tienen un impacto directo en la
productividad y por ende, junto con la sobreexplotacion de los recursos
pesqueros, contribuye con el deterioro paulatino, social y econémico de
las comunidades costeras, por lo que debe darsele la atencion pertinente
por parte de las autoridades y las comunidades costeras.
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