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Abstract: Using an energy dispersive X-Ray fluorescence analysis, simultaneous evaluation of K, Ca, Ti, Cr,
Mn, Ge, Ni, Cu, Zn, Br, Rb, Sr and Pb in 74 marine sediment samples from the Costa Rica intertidal zones was
conducted. Samples were collected between June 1999 and December 2001, from Caribbean and Pacific bea-
ches of Costa Rica. Calcium and iron showed the highest abundances and are indicators of the natural origin of
the sediments. Calcium is associated with biogenic processes such as coral reefs near the sampling sites and iron
indicates a terrigenous origin. In general, the beaches of the Caribbean and North Pacific regions showed the
greatest concentration of calcium. This is indicative of the abundant reef structures near these beaches. The bea-
ches of the Central and South Pacific show the greatest iron concentrations, indicating an important lithosphere
contribution and/or little contribution of calcium carbonate due to the poor development of coralline structures
near the sampling sites. Finally, the analyses did not show evidence of elements associated with anthropogenic
pollution. Only a northern section of Puerto Viejo beach showed high concentrations of lead, zinc and titanium,

perhaps associated with hydrothermal sources.

Key words: X-ray Fluorescence, trace elements , marine sediment, sediment contamination, Costa Rica.

El ecosistema marino cerca de la costa es
un ambiente dinamico con una gran variedad
de sedimentos segun sus distintos habitats bio-
I6gicos, los procesos de erosién y deposicion,
y los mecanismos de transporte que se dan en
una region (Stanley & Swift 1976). Los rios
son la fuente principal de los sedimentos lit6-
genos derivados de rocas y transportados al
mar como material solido. Los sedimentos bi6-
genos estan compuestos principalmente de de-
rivados de organismos marinos tanto plantas
como animales (Komar 1976). En general, el
caracter de los sedimentos oceénicos no se de-
termina solo por la fuente de la que se derivan,
sino que hay factores fisicos, quimicos y biol6-
gicos que controlan la naturaleza de estos

depositos. En la costa, los factores fisicos se re-
lacionan con la pendiente, la forma y tamafio de
la playa, la velocidad y direccion de las corrien-
tesy la energia de las olas que alcanzan sus bor-
des. Los agentes transportadores determinan en
gran parte el sitio donde se depositan, siendo los
rios y las corrientes marinas las que mueven
grandes cantidades de sedimentos.

Muchas actividades afectan estos ambien-
tes costeros, especialmente aquellos que estan
cerca de areas urbanas y de regiones agricolas.
Los metales por ejemplo, han entrado al ciclo
geoquimico desde eras geohistoricas por fuen-
tes naturales como vulcanismo y clima, y se fi-
jan en los sedimentos. Hoy dia, las emisiones
antropogeénicas pueden ser de mayor intensidad
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que las naturales. Al constituirse los sedimen-
tos en una adecuada trampa para los materiales
que se lanzan al ambiente, se convierten en un
indicador importante para la contaminacion
ambiental (Ryan & Windom 1988).

La presencia de metales pesados en los
sedimentos marinos en las costas, son espe-
cialmente relevantes para interpretar la conta-
minacion, que se presenta por la actividad que
se realiza en el mar cercano a las costas y por
los desechos en los rios que desembocan en el
mismo. En el trabajo de Garcia et al. (2004) se
analizan algunos metales en muestras de sedi-
mentos del Golfo de Nicoya, Golfo Dulce,
Bahia Culebra y Limon.

De acuerdo a los programas nacionales e
internacionales de monitoreo, los siguientes
elementos, en particular, se requieren para una
medicion rutinaria de sedimentos: aluminio
(Al), hierro (Fe), cromo (Cr), niquel (Ni), co-
bre (Cu), zinc (Zn), arsénico (As), plomo (Pb),
cadmio (Cd) y mercurio (Hg), Koopmann et
al. (1991). Algunos de estos elementos son de-
terminados por espectrometria de Fluorescen-
cia de Rayos-X (FRX) en forma simultanea y
con precision, como corresponde al hierro, ni-
quel, cobre, zinc y plomo. Otros elementos se
presentan en concentraciones por debajo de los
limites de deteccion. En la misma muestra es
posible determinar también los elementos cal-
cio (Ca), potasio (K), titanio (Ti), manganeso
(Mn), bromo (Br), rubidio (Rb), yodo (l), los
que pueden ser de interés adicional. La FRX
presenta propiedades de andlisis relevantes.
Una de estas propiedades lo constituye la deter-
minacion simultanea de varios elementos entre
el cloro (Z=17) y el estroncio (Z=38) para las
lineas mas energéticas (K,), asi como entre el
tungsteno (Z=74) y el bismuto (Z=93) para las
lineas de menor energia (L ). La facil prepara-
cion de las muestras, su poco tratamiento y la
facilidad de la irradiacion de las mismas, con-
vierten a la FRX en un método atractivo y con-
fiable para la evaluacion cuantitativa de
elementos presentes en los sedimentos.

En este estudio se determinan por FRX,
los elementos metélicos que conforman las
muestras de sedimentos en los bordes costeros

de un total de setenta y dos sitios a lo largo de
casi todas las costas de Costa Rica, tanto de las
zonas costeras del Pacifico como del Caribe.
Se establece como objetivo del presente estu-
dio la caracterizacion del sedimento y la loca-
lizacion de posibles focos de contaminacion
por medio de la distribucion multielemental de
metales pesados. El estudio también permite la
determinacion de relaciones especificas o ge-
nerales entre los elementos méas relevantes.
Las concentraciones permiten la identificacion
de las fuentes y los patrones de distribucion de
varios elementos, incluyendo algunos metales
pesados a lo largo de los bordes costeros. Los
resultados buscan establecer una vision amplia
de la composicion de los sedimentos de las
costas del Caribe y del Pacifico de Costa Rica.
A partir de este estudio se pueden establecer
las guias de calidad de sedimento (SQGs, por
sus siglas en inglés), que se relacionan con los
intervalos de concentracion de contaminantes
asociados con presencia o ausencia de efectos
bioldgicos adversos (Riba et al. 2003).

MATERIALES Y METODOS

Muestreo: Los sedimentos fueron reco-
lectados en muestras de aproximadamente
1 kg en el litoral costero, entre junio de 1999 y
diciembre del 2001. La posicion fue determi-
nada con un sistema de posicionamiento glo-
bal (GPS). Las localidades de muestreo se
indican en Fig. 1 y las coordenadas se dan en
los Cuadros 1, 2, 3y 4. La muestra es represen-
tativa de la playa; sin embargo, de aquellos lu-
gares con cambios distinguibles en el
sedimento a lo largo de la playa, se tomaron un
nimero mayor de muestras, por ejemplo en
Puerto Viejo (Cuadro 1).

Debido a que la mayoria de los elementos
se encuentran fuertemente ligados en granos
mas finos en los sedimentos, el estudio se rea-
liza en particulas inferiores a 50 pum. Esta con-
dicion provee una buena base de comparacion
en las concentraciones de los elementos en se-
dimentos de areas individuales y entre las
areas. Las muestras se llevan a estado seco por
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Fig. 1. Distribucion de los sitios de recoleccion de muestras, tanto de la region Caribe (a) como de las tres regiones de las costas

del Pacifico de Costa Rica: Norte (b), Central (c), Sur (d).

medio de un horno a temperatura de 80°C. Ca-
da muestra se tamiza en cascada con el fin de
eliminar material vegetal y lograr finalmente
un polvo en particula de 50 pm.

Con este polvo se forma una pastilla de 51
mm de diametro, y su por el area define la den-
sidad de superficie de la muestra en mg/cm?,
esto permite que la concentracion de cada ele-
mento determinado en la muestra se presente
en fraccion de peso (%, mg/kg o ppm).

Para establecer un minimo de ajuste esta-
distico se preparan tres pastillas para cada
muestra. Cada pastilla se coloca en un soporte
individual con ajuste a una misma distancia
ante el sistema de irradiacion para garantizar
estabilidad geométrica del sistema.

Sistema de irradiacion y conteo: El siste-
ma de irradiacién y conteo para la Fluorescen-
cia de Rayos-X, consta de un generador de
Rayos-X Iso-debyeflex 2002, con un tubo de fo-
co fino de Molibdeno, operando a 40 kV, 30 mA
y 1.2 kW. Para obtener un haz de irradiacion

con proximidad a una energia monocromatica
se reduce la radiacion de frenado o Bremstra-
lung, con blanco secundario de Molibdeno, el
cual absorbe la mayor parte de esta radiacion.
La energia de la radiacion del Molibdeno
(17.44 keV) genera transiciones de electrones
entre los orbitales de un &tomo (L y M con K)
y la sucesiva emision de los rayos-x caracteris-
ticos de los elementos en un &mbito de ener-
gias entre 3.3 keV del potasio y 14.14 keV del
estroncio para las lineas K y Kg. asi como pa-
ra los elementos pesados, incluyendo plomo,
en las lineas L y L (transiciones electronicas
M,N con L). Para la deteccién de la radiacion
caracteristica y de retrodispersion Compton y
Raleigh se utiliza un espectrometro Canberra,
equipado con un detector Si(Li) de ventana de
berilio, un amplificador y un analizador multi-
canal Nucleus Il de acople interno en la com-
putadora tipo PC.

El espectro de fotopicos asociado a los
Rayos-X de emisién y dispersion se obtiene en
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el multicanal Nucleus Il. La determinacion de
la intensidad de la radiacién detectada y aso-
ciada a cada fotopico es realizada por el pro-
grama de deconvolucion (AXIL), que forma
parte de un paquete de programas QXAS
(Quantitative X-Ray Anlysis System) de la
Agencia Internacional de Energia Atomica. Es-
te programa corrige las interferencias entre li-
neas de energia similar y permite que los
limites del anlisis y el tiempo de conteo se es-
tablezcan, al identificar en forma directa los
elementos detectados.

De acuerdo a Jenkins et al. (1981), se utili-
za para evaluar la concentracion de los elemen-
tos detectados en una muestra gruesa, la
referencia comparativa con un estandar de sedi-
mento. Las intensidades de los fotopicos encon-
trados en el estandar, son proporcionales a la
concentracion porcentual o relativa de los ele-
mentos relacionados con ellos. Se modifican y
ajustan los resultados de estas concentraciones,
tomando en consideracion los elementos identi-
ficados en el estandar. Solo se realiza interpola-
cion, en caso de encontrar un elemento en la
muestra que no se encuentra en el estandar.
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RESULTADOS

Costa Caribe: El resultado del andlisis de
las 22 muestras de sedimentos costeros para
esta region se muestran en el Cuadro 1y Figs.
2y 3. El valor presentado corresponde al pro-
medio de los resultados de la irradiacion de
tres pastillas de cada muestra, lo que permite
evaluar el error del sistema de medicion. Los
elementos de mayor concentracion en porcen-
taje son el hierro (Fe) y el calcio (Ca) lo cual
identifica la fuente y naturaleza de los sedi-
mentos en las distintas regiones. Existen sitios
cuyos sedimentos son de naturaleza coralina
con altas concentraciones de calcio, como
Playa Bonita-06, Limon Centro-07, Cahuita-
14, Puerto Viejo Sur-17, Punta Uva-21 y
Manzanillo-22. La Unica playa con altas con-
centraciones de hierro es Puerto Viejo Norte
(Fig. 2). Las concentraciones de los elementos
traza (Cuadro 1 y Fig. 3) muestra concentra-
ciones més altas de zinc y cobre que del resto
de los elementos. Valores bajos de estos ele-
mentos se encuentran justamente en aquellos
lugares donde hay altas concentraciones de
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Fig. 2. Distribucién de la concentracion (%) de los elementos calcio y hierro en sedimentos de las costas del Caribe de

Costa Rica.
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Fig. 3. Distribucién de la concentracion (mg/kg) de los elementos niquel, cobre, zinc y plomo en sedimentos de las costas

del Caribe de Costa Rica.

carbonato de calcio (Eg: Playa Bonita-06 y Ca-
huita-14). Puerto Viejo Norte muestra valores
excepcionales de estos elementos traza (inclu-
yendo el plomo) que son indicativos de una
fuente muy particular y que la naturaleza de es-
tas arenas es volcanica como puede verse des-
de su color oscuro y metalico.

Pacifico Norte: El andlisis de los elemen-
tos en esta region se muestran en el Cuadro 2 y
Figs. 4 y 5. De nuevo, los elementos de mayor
concentracion son el hierro y el calcio, siendo
este Ultimo el dominante. Los valores mas al-
tas en calcio y los mas bajos en hierro se en-
cuentran en Playa Mal Pais (14). Playa
Guiones (06) muestra valores altos en calcio y
en hierro. Los elementos traza muestran con-
centraciones, por ejemplo para el zinc y cobre,
mas bajas que las encontradas en el Caribe.
Los niveles de niquel en esta &rea estan por de-
bajo del minimo detectable. En Playa Naranjo
(03) y Playa Guiones (06) se encuentran los
valores mas altos en zinc de esta region. Al-
gunas no muestran concentraciones medibles
de plomo.

Pacifico Central: El Cuadro 3y Figs. 6y
7 muestran la concentracion de los elementos
estudiados. Las mayores concentraciones de
calcio se encontraron en Playa Blanca (05),
Playa Espadilla (14) y Playa Ventanas (25). La
mayoria de ellas muestra un porcentaje mas
bajo en calcio que las playas del Pacifico Nor-
te. Coincidentemente, los elementos traza
muestran mayores concentraciones que en el
Pacifico Norte. Los valores mas altos de calcio
se encontraron en Playa Blanca (05), Espadilla
(14) y Playa Ventanas (25). De los elementos
traza, el niquel mostrd concentraciones signifi-
cativas en la mayoria de las playas de esta re-
gion, especialmente entre Playa Herradura
(06) y Playa Espadilla (14). Playa Palo Seco
(12) muestra la mayor concentracion de niquel
de todas las playas muestreadas en este estudio

Pacifico Sur: El Cuadro 4 y Figs. 8y 9
muestran las concentraciones de los sedimentos
estudiados. La concentracion de calcio y hierro
en la mayor parte de las estaciones es baja. Las
concentraciones de calcio superan las del hierro
en las playas hacia el exterior de Golfo Dulce,
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mientras que lo contrario se cumple para el inte-
rior, donde por ejemplo, en Bahia Golfito (08),
hay altos valores de hierro, y de los elementos
traza. El plomo y el niquel son también, elemen-
tos presentes en estas playas.

DISCUSION

Costa Caribe: En Cortés & Guzman
(1985), Cortés & Leodn (2002) y Cortés & Ji-
ménez (2003a) se sefiala la existencia de par-
ches arrecifales entre Moin y Limén Centro
(Muelle Aleman), algunos de los cuales queda-
ron expuestos y murieron luego del terremoto
de Limon el 21 abril de 1991 (Cortés et al.
1994). La morfologia de las playas como Pla-
ya Bonita y Limdn Centro forman una trampa
para los sedimentos marinos. Siendo la fuente
principal de estos sedimentos los arrecifes co-
ralinos que existen en sus bordes, se explica la
alta concentracion de calcio proveniente no so-
lo del coral mismo, sino del carbonato de cal-
cio de otros organismos marinos como
fragmentos de moluscos, espiculas, foramini-
feros y algas calcéreas (Stanley & Swift 1976;
Heikoop & Risk 1993) (muestras No. 6 y 7,
Cuadro 1y Fig. 3) que se encuentran en Playa
Bonita y Limén Centro. En Cahuita esta el
arrecife de coral mejor desarrollado de la cos-
ta Caribefia de Costa Rica (Cortés & Risk
1985). Esta es la fuente que podria explicar el
alto porcentaje de calcio en las muestras No.
14 y 15 del Cuadro 1y Fig. 3. Parches de arre-
cifes coralinos se encuentran también entre
Puerto Viejo y Manzanillo, lo que podria expli-
car la alta concentracion de este elemento a
partir de la muestra No. 17 hasta la 22 (Fig. 3).
Andlisis de sedimentos costeros realizados en-
tre Punta Uva (21) y Manzanillo (22) por Hei-
koop & Risk (1993) y Cortés et al. 1998,
muestran altas concentraciones de carbonato
de calcio en esta zona, los cuales son ligados a
ambientes arrecifales en sus alrededores. El
resto de las otras muestras contiene un bajo
porcentaje en calcio, evidenciando esto, la po-
ca formacion coralina de sus bordes. En la ma-
yoria de estas, la concentracion de hierro es

CUADRO 4
Concentracion en porcentaje (%) o en mg/kg (ppm) de los elementos que conforman los sedimentos marinos de la costa del Pacifico Sur de Costa Rica

Elementos traza en mg/kg (ppm)

Elementos de mayor concentracion en %

Cu Zn Br Rb Sr Pb

Ni

Ti Cr Mn Fe

Ca

Lat N

Long W

No.* Sitio

107
411
360

25

69
47

54
40

59
16
54
65
10
73

5.23
1.85
4.98
5.75
0.94
6.00
3.67
8.37
5.64
5.85

0.09
0.05
0.09
0.10
0.02

0.02
0.00
0.02
0.03
0.00
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02

0.49
0.22
0.54
0.73
0.08
0.54
0.58
0.69
0.50
0.60

4.61
14.41
9.58
4.03
1.03
4.08
3.68
2.18
6.19
6.79

0.30
0.91
0.54
0.54
0.16
0.44
0.21
0.57
0.28
0.30

830927.72’ 08°26.54°

Playa Carate

01

18
15
14

08°24.60’

83°16.96’

Playa Carbonera
Playa Platanares
Puerto Jiménez
Playa Blanca

Rincén

02

11

18
27

83
119
12
82
52

35

08°30.60°

83°17.60°

03

14

141
22

56
10
73
26
124

08°32.32 ¢

83°18.35’
83926.53’

04
05

08°38.48’

160
81

13

16

0.10
0.07
0.12
0.10
0.11

08°41.67°

83029.03’

06

34
47

08°37.00°

83°11.00°

Puntarenitas

07

12

121
121
89

16

29
24

131
64
65

08°38.30’

83°10.02’

Bahia Golfito

08

67

65

08°27.13

83°07.08’

Playa Pavones
Punta Banco

09

80

63

08°21.43’

83°08.09

10

* Indicados en la figura 1 (d).
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Fig. 6. Distribucion de la concentracion (%) de los elementos calcio y hierro en sedimentos de las costas de Pacifico Cen-

tral de Costa Rica.
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Fig. 7. Distribucion de la concentracion (mg/kg) de los elementos niquel, cobre, zinc y plomo en sedimentos de las costas

del Pacifico Central de Costa Rica.

mayor, indicando la predominancia del carac-
ter terrigeno de los sedimentos que tapizan el
suelo. Es notorio en estas playas que las arenas
son oscuras y con un brillo metalico caracteris-
tico del mineral magnetita (6xido de hierro,
Denyer & Cardenes 2000). Mencién especial
merece la muestra No. 16: Puerto Viejo Norte
(Fig. 2), la cual contiene la mas alta concentra-
cion de hierro de todas las muestras analizadas

en este estudio. Justo antes de alcanzar el case-
rio de Puerto Viejo es facil distinguir el carac-
ter oscuro y metélico de la playa frente a la
carretera. Ademas del sedimento propio del
borde de esta playa, rica en magnetita (Obando
2000; Heikoop 1991), un riachuelo que alcan-
za esta orilla, parece ser una fuente adicional
de este material ferro-magnetoso desde tierra
adentro. Cortés et al. (1998) encontré altas
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concentraciones de magnetita en algunas
muestras entre Punta Uva y la desembocadura
del Rio Sixaola. También observaron las grandes
acumulaciones de este elemento en las “playas
negras” de Puerto Viejo, cuyo origen es ligado
a la Formacion del Rio Banano y de Uscari
(Linkimer & Aguilar 2000).

El andlisis de los elementos traza muestra
el carécter terrigeno de las arenas y/o la poca
contribucion en el lugar de material calcareo,
lo cual estaria relacionado a la existencia 0 no
de arrecifes en sus alrededores. El zinc (Zn) y
el cobre (Cu) parece ser los abundantes en
aquellos lugares donde justamente la concen-
tracion de calcio es baja. Estos elementos si-
guen la tendencia del cobre. Las
concentraciones de estos elementos en Punta
Uva y Manzanillo son del mismo orden de
magnitud a las encontradas por Heikoop &
Risk (1993). Puerto Viejo Norte (Fig. 3) mos-
tr6 la mas alta concentracion en estos elemen-
tos de origen volcanico (Laguna 2000). Un
elemento que sorpresivamente resulté tener
muy alta concentracion en este lugar, es el
plomo (Pb) (Fig. 3). La alta concentracion en
titanio (Ti) , la més alta en todos los sitios
muestreados alrededor de Costa Rica (Cuadro
2), hace sospechar que este sitio es rico en es-
tos elementos debido a posibles mineralizacio-
nes hidrotermales en el pasado en sus
alrededores (Laguna, comun. pers.). Por otro
lado, Puerto Viejo es mas bien una villa de pes-
cadores, con poco trafico de botes, por lo que
las cantidades de plomo encontradas, no pue-
den ser asociadas a derrames de hidrocarburos
en la zona.

Pacifico Norte: El calcio es el elemento
de mayor concentracion, indicando que estos
sedimentos estan constituidos por derivados
bidgenos, lo cual es evidencia de riqueza bio-
I6gica en sus costas. Cortés & Murillo (1985)
sefialan que a lo largo de toda la costa Pacifica
de Costa Rica existen algunos arrecifes o co-
munidades de corales, a excepcion del Golfo
de Nicoya. Mayores concentraciones de calcio
se notan a partir de Playa Hermosa hasta Playa
Islita (muestras No. 5 a la 10, Cuadro 2 y Fig.

5). Cortés & Jiménez (2003b) indican la pre-
sencia de comunidades arrecifales aisladas
desde Punta Guiones hasta Cabo Blanco. Las
muestras tomadas en estos lugares evidencia-
ban el contenido de carbonato de calcio en el
sedimento por su caracter blanquecino de las
particulas. Resalta la alta concentracion de cal-
cio, hierro y zinc que se encontr¢ para Playa
Guiones. Debe mencionarse que en el tiempo
que se tomo esta muestra, esta playa tenia pro-
blemas severos de erosion dado el impacto
ocasionado por oleajes fuertes durante mareas
extraordinarias que ocurrieron en periodos re-
cientes al muestreo. Estos eventos pudieron
haber descubierto capas de suelo de origen
volcanico que nos explican estas altas concen-
traciones de hierro. Malpais y Montezuma
vuelven a mostrar un pico de concentracion de
calcio asociada probablemente a la presencia
de comunidades arrecifales en estas costas ro-
cosas, apropiadas para el establecimiento de
estos organismos. Playa Tambor, mas bien ha-
cia el interior del Golfo de Nicoya, es el Unico
lugar donde la concentracion de calcio es baja,
superada por la concentracion de hierro. Mues-
tra también valores relativamente altos en zinc
y cobre, indicando la naturaleza terrigena de
sus arenas.

Pacifico Central: La mayoria de ellas
muestra un porcentaje mas bajo en calcio y
mas altas concentraciones en elementos traza
que las playas del Pacifico Norte, lo cual pue-
de ser un indicativo de la menor existencia de
fuentes del carbonato de calcio, tipico de los
corales. Segun Cortés & Jiménez (2003b), co-
munidades arrecifales estan presentes en Punta
Leona (Playa Blanca). Esto podria explicar la
alta concentracion en calcio en esta zona. En el
Parque Nacional de Manuel Antonio esta Pla-
ya Espadilla donde hay una variedad de tipos
de coral (Cortés & Murillo 1985) que pueden
contribuir con la alta concentracion de calcio
que muestra la Fig. 7. Playa Ventanas es una
pequefia bahia limitada por salientes rocosos,
propicios para el establecimiento de comuni-
dades arrecifales. Ademas, por su forma, cons-
tituye una trampa para estos materiales, por lo
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que es razonable la alta concentracion de cal-
cio en sus sedimentos. El resto de las playas en
esta region muestran su caracter litogénico con
la presencia del dxido de hierro (magnetita),
muy tipica de estas regiones, y que como sefia-
la Obando (2000), tienen una composicion de
minerales muy heterogénea.

Pacifico Sur: Por la dificultad de llegar a
los sitios costeros, durante este estudio no se
realizaron muestreos el interior de Golfo Dul-
ce entre Punta Estrella y la entrada de Bahia
Golfito. Entre estos sitios, Cortés & Jiménez
(2003b) sitian comunidades arrecifales. Las
Unicas muestras tomadas cerca de algunas co-
munidades arrecifales fueron la No. 1, 2y 3
(Cuadro 4 y Fig. 9), que muestran los valores
mas altos de esta region. En Puerto Jiménez,
Rincon y Bahia Golfito, hay evidencia de ma-
yor contribucion terrigena a los sedimentos
que tapizan los bordes de estas regiones, lo
cual también podria ser indicativo de que no
hay formacion de comunidades coralinas en
sus alrededores.
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RESUMEN

Utilizando Fluorescencia de Rayos-X dispersiva en
energia, que permite la evaluacion simultanea de los is6to-
pos estables de trece elementos, se analizaron setenta y
cuatro muestras de sedimentos marinos de las regiones in-
termareales para las costas del Caribe y del Pacifico Nor-
te, Central y Sur de Costa Rica. Los elementos calcio y
hierro fueron los mas abundantes y son representativos del

origen de la formacion natural del sedimento, estando el
primero asociado a procesos biogénicos, tales como siste-
mas arrecifales coralinos cercanos al sitio de muestreo y el
segundo esta asociado mas bien a sedimentos de caracter
litogénico. En general, las playas del Pacifico Norte mos-
traron la mayor concentracion de calcio lo que es indicati-
vo de mayor existencia de estructuras arrecifales en sus
alrededores. El analisis de los elementos traza, ligados a
un origen terrigeno, muestras un patron similar al hierro en
la mayoria de las regiones. Las playas del Pacifico Central
y Sur muestran las mayores concentraciones de estos ele-
mentos traza, indicando una mayor contribucion terrigena
y/o poco contribucion de carbonato de calcio debido al es-
caso desarrollo de estructuras coralinas en estas regiones.
Por Gltimo, el andlisis no mostrd evidencia de contamina-
cién antropogeénica y solo una seccion al norte de la Playa
Puerto Viejo presentaron concentraciones altas de plomo
zinc y titanio, lo cual podria estar ligado a fuentes hidro-
termales en esta region.
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