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Evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacidn por metales pesados en zonas
urbanas de Cartago.

Dra. Teresa Salazar Rojas, coordinador del proyecto, tsalazar@itcr.ac.cr
Dr. Guillermo Calvo Brenes, gcalvo@itcr.ac.cr.
M.Sc., David Hernandez Parra, dhernadez@itcr.ac.cr

Resumen

La contaminacién urbana sigue siendo un reto importante en todo el mundo, y los metales
pesados (MH) destacan por ser especialmente preocupantes debido a sus efectos toxicos y a
su integracion en las cadenas tréficas, que amenazan tanto la salud humana como la calidad
del medio ambiente. Las actividades antropogénicas, como los procesos industriales, las
emisiones del tréfico y las précticas agricolas, han perturbado el ciclo biogeoquimico natural
de los metales pesados, por lo que es necesario identificar las zonas vulnerables a la
contaminacion. Para abordar este tema, se recolectaron sisteméaticamente muestras de suelo
y plantas y se analizaron sus propiedades magnéticas en el area urbana de Cartago. Ademas,
se emplearon sistemas de informacidn geogréafica (SIG) para identificar espacialmente las
zonas preocupantes, mientras que los modelos predictivos ayudaron a calcular los indices de
contaminacion. En general, los resultados sugieren un bajo riesgo de contaminacién por
metales en el area urbana de Cartago. Sin embargo, debe prestarse atencion a las ubicaciones
cercanas a las principales autopistas debido a las emisiones relacionadas con el trafico, y se
recomienda un andlisis mas exhaustivo de las zonas cercanas a determinadas actividades
industriales y agricolas.

Palabras clave: metales pesados, propiedades magnéticas, suelo, plantas, susceptibilidad
magnética

1. Introduccidn

La concentracion de emisiones de vehiculos e industrias en las zonas urbanas aumenta la
generacion y el riesgo de exposicion a distintos tipos de contaminantes. Uno de estos
principales contaminantes en las ciudades son los «metales pesados», término que hace
referencia a los elementos quimicos metalicos y metaloides que son toxicos para el medio
ambiente y los seres humanos (Briffa et al., 2020a; Hansard et al., 2012). Hay muchas fuentes
de metales pesados, desde las naturales, como la actividad volcanica, la corrosion de metales,

la evaporacion de metales del suelo y el agua y la resuspension de sedimentos, la erosion del
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suelo, la meteorizacion geologica, sin embargo, las actividades antropogénicas son la causa
principal de la contaminacion por metales, especialmente en las zonas urbanas con fuentes
como la produccion industrial, los gases de escape de los automdviles y la degradacion, la
combustion de combustibles fosiles y los residuos domesticos (Briffa et al., 2020a; Cavazzin
et al., 2024; Li et al., 2013). Los metales pesados, debido a su no biodegradabilidad y
propiedades bioacumulativas, pueden causar varios problemas de salud que han sido
ampliamente estudiados como parte de la materia particulada (PM, por sus siglas en inglés)
(Brgnnum-Hansen et al., 2018; Isinkaralar et al., 2024; Lee et al., 2019; Rajak &
Chattopadhyay, 2019; Weinmayr et al., 2015; Yap et al., 2019). Estos efectos sobre la salud
incluyen especificamente la carcinogénesis, el dafio celular y la pérdida de funciones
celulares (Ahmad Bhat et al., 2019; Briffa et al., 2020a; Roy & Bhattacharya, 2022).

Otra propiedad de los metales pesados es su respuesta al magnetismo, lo que ha permitido
que metodologias relacionadas sean utilizadas como un método de cribado eficiente y
rentable para identificar contaminaciones y fuentes en diferentes ambientes (Kawasaki et al.,
2017; Marié et al., 2018; Salazar-Rojas, Cejudo-Ruiz, & Calvo-Brenes, 2023; Zhang et al.,
2022). En diversas plantas se ha identificado una correlacion significativa entre sus
propiedades magnéticas y el contenido de metales pesados en el aire. Esta correlacion es lo
suficientemente fuerte como para permitir la construccion de modelos predictivos del
contenido de metales pesados utilizando las propiedades magnéticas de las plantas mediante
enfoques de aprendizaje automatico (Leng et al., 2017, 2018a; Li et al., 2017a; Salazar-Rojas
et al., 2022a). En el suelo, la relacién entre las propiedades magnéticas y la contaminacién
por metales aun no esta clara debido a las multiples fuentes que lo afectan, asi como a la
posible acumulacion histérica: sin embargo, se ha comprobado que las propiedades
magnéticas pueden evidenciar el impacto de las actividades humanas en el mismo(Badawy
etal., 2022; Cao et al., 2015; Ivanov & Tyufekchiev, 2022; B. Wang et al., 2021; X. S. Wang,
2013; Yang et al., 2012; Zhang et al., 2022).

Cartago, una ciudad de Costa Rica, esta experimentando un rapido crecimiento y expansion,
marcado por el aumento de la densidad de poblacién y de las actividades industriales. Con el
avance de la urbanizacion, también se incrementa la concentracion de emisiones de
vehiculos y procesos industriales, lo que amplifica la generacidn de contaminantes y el riesgo



de exposicion a estos, incluidos los metales pesados. A pesar de ser la tercera ciudad mas
grande de Costa Rica, Cartago carece de un programa integral de vigilancia de la
contaminacion por metales pesados o de iniciativas similares para evaluar su vulnerabilidad
ante este problema. Esta deficiencia es especialmente preocupante frente el crecimiento
demogréfico y la expansion del sector industrial de la ciudad. Con una trayectoria de
crecimiento que no muestra signos de desaceleracion, abordar la contaminacion por metales
pesados se vuelve cada vez mas urgente para proteger la salud publica y el medio ambiente.

El objetivo de este estudio fue identificar zonas de vulnerabilidad por contaminacion por
metales pesados en la zona urbana de Cartago. Estableciendo una evaluacion de referencia
de la contaminacion por metales y su distribucion espacial, proporcionando una base esencial
para la planificacion urbana proactiva y las iniciativas de desarrollo sostenible.

Este proyecto, se enmarca en el area de investigacion de la Escuela de Quimica, las lineas
prioritarias de investigacion de la institucion de Habitat y Salud y es congruente con los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible Salud y Bienestar y Ciudades y comunidades sostenibles.

El proyecto forma parte del Trabajo Final de graduacion para la obtencion del grado de
Licenciatura en Ingenieria Ambiental.

2. Marco Tedrico

En la actualidad la contaminacion por metales pesados en suelo, aire y agua ha recibido
atencion creciente. Los metales pesados se consideran graves contaminantes de estos medios
debido a su persistencia en el medio ambiente, su toxicidad y su capacidad para incorporarse
a las cadenas alimentarias debido a su baja biodegradabilidad y alta bioacumulacién (Huang
et al., 2017). Debido a su importancia ambiental, los estudios para determinar el riesgo
causado por los niveles de metales en los diferentes medios sobre la salud humana y los
ecosistemas han atraido atencion en los Gltimos afios (Garces, 2012); (lhl et al., 2015)(Bautista
et al., 2016) (Sanleandro et al., 2018).

Los metales pesados se definen de acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental (USA)
como “un residuo peligroso comun; puede dafiar a los organismos a bajas concentraciones y
tiende a acumularse en la cadena alimentaria” (U.S. EPA, 2022). Estos no pueden ser
degradados o destruidos de forma natural; sin embargo, estos pueden ser diluidos por agentes
fisicoquimicos y formar compuestos solubles que por lixiviacion pueden ser transportados y
distribuidos en los ecosistemas, e incorporarse a las cadenas troficas donde pueden ser
bioacumulados (Leng et al., 2018).

En cuanto a los efectos, se ha demostrado que algunos metales afectan las funciones
biologicas y al crecimiento, tanto en plantas como animales (Lebepe et al., 2024), mientras



que otros se acumulan en uno o varios érganos causando muchas enfermedades graves como
el cancer (Briffa et al., 2020b) .

Los MPs son también elementos naturales que se encuentran en la corteza terrestre. Sin
embargo, los aportes antropicos incontrolados han alterado gravemente el ciclo
biogeoquimico natural de metales pesados (Rahman & Singh, 2019). Estos pueden llegar a los
suelos urbanos por diferentes vias 1) deposicion aérea desde industrias, vehiculos y volcanes,
2) pinturas, 3) uso de pesticidas y fertilizantes, 4) utilizacion de residuos, 5) sedimentos
dragados y 6) agua de rio y de riego (Ihl et al., 2015a).

Estudios recientes se han enfocado en metodologias alternativas para la identificacion de la
contaminacion por metales pesados, tales como el uso de las propiedades magnéticas de
muestras ambientales, como lo son las plantas, suelo, sedimentos. Estas metodologias
generan resultados eficientes y eficaces (Kardel et al., 2018); (Gillooly et al., 2019). Ademas de
poseer otras ventajas sobre las tradicionales en el sentido de que son mas rapidas, no
destructivas, no contaminantes y de un menor costo econdémico (Leng et al., 2018). Ejemplo
de aplicacion de esta metodologia en el pais, es la utilizacion de las propiedades magnéticas
en la Casuarina equisetifolia y Cupressus lusitanica, para las cuales se obtuvieron
correlaciones significativas robustas con el contenido de metales pesados en el aire (Salazar-
Rojas, Cejudo-Ruiz, & Calvo-Brenes, 2023b). Esto permitio la creacién de modelos predictivos
de contenido de metales pesados con estas especies (Salazar-Rojas et al., 2022a).

Las propiedades magnéticas como la susceptibilidad magnética (k), ayudan a identificar de
una manera indirecta el contenido de metales pesados presentes en el ambiente, ya que estos
se ven absorbidos dentro de las particulas ferrimagnéticas, obteniéndose una variacién en su
respuesta magnética. La k mide la capacidad que tiene un mineral para magnetizarse en
presencia de un campo magnético, proporciona informacién sobre los minerales que se
encuentran en el polvo, los sedimentos, los suelos y las rocas, especialmente los minerales
magnéticos que contienen hierro (Fe) (Dearing, 1999b). Es asi como un aumento en la misma
indica un aumento en la contaminacion de origen antropogénico ya que dichos materiales
ferrimagnéticos aunque estan presentes en forma natural, varian sus propiedades segun el
contenido de iones metalicos absorbidos (Cejudo et al., 2015).

Aplicando las correlaciones significativas entre las propiedades magnéticas y el contenido de
metales pesados identificados poresta metodologia, en los ultimos afios también se han
desarrollado modelos estadisticos para estimar los valores de metales pesados a partir de
propiedades magnéticas de muestras ambientales, utilizando enfoques de aprendizaje
automatico (machine learning) (Li et al., 2017);(Leng et al., 2018) (Salazar-Rojas et al., 2022).
Estos estimados pueden ser utilizados para evaluacion de la carga de contaminacion de un
area mediante la aplicacién de indices. Existen indices Unicos para un metal, como el factor
de contaminacion (FC) o el indice de enriquecimiento, asi como indices integrados que



utilizan la combinacion de varios elementos, como el indice de carga de contaminacion (en
inglés, PLI) (Ihl et al., 2015a).

Este estudio permitiria conocer la vulnerabilidad a la contaminacion por metales pesados de
la zona urbana de Cartago y relacionarlo a la poblacion expuesta. Ademas de aplicar modelos
de prediccion para la estimacion de indices de contaminacion que permitirdn identificar la
calidad de los diferentes sitios de muestreo.

3. Metodologia
3.1. Evaluacién de las propiedades magnéticas en muestras de suelos y plantas
3.1.1. Mapeo sitios de muestreo

El estudio se realizd en la provincia de Cartago (9°48'0” N, 83°39'0” O) de Costa Rica,
ubicada en la region central del pais, Fig. 1. Cartago es la tercera ciudad del pais en poblacion
con 545 092 habitantes (INEC, 2023), una densidad de 176 personas/km? (INEC, 2022), y
un area de 3 12 467 km?, sin embargo, la poblacion esta concentrada en sus distritos centrales
(Alvarado Salas, 2003). Los suelos de la provincia consisten predominantemente en los tipos
Andosol y Lithosol, influenciados por el Volcan Iraz(, ubicado aproximadamente a 15
kilometros al norte del centro de la ciudad, y el Volcan Turrialba, ubicado a unos 24
kilometros al noreste del centro de la ciudad, ambos activos. Esta region experimenta
influencias climaticas tanto del Pacifico, con vientos ecuatoriales y la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), como del Caribe, con vientos alisios del noreste, acompariados de
nubosidad y lluvias ligeras. La temperatura media anual es de 20°C, con una precipitacion
media anual de 2016 mm (Solano et al., 2020). La informacion meteoroldgica especifica del

periodo de muestreo se presenta en el Apéndice 1.
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Figura 1. Puntos de muestreo seleccionados (Salazar-Rojas, et al. en proceso de
publicacion).

3.1.2. Recoleccion de muestras de suelo y plantas
Se colectaron 63 muestras de suelo y 99 muestras de arboles (47 arboles de C. equisetifolia
y 52 de C. lusitanica), en la estacion seca de 2022. El disefio del plan de muestreo se mediante
un método sistematico. Para ello, el area de estudio, correspondiente a la zona urbana de
Cartago, se dividio en una cuadricula formada por filas y columnas en el plano X,Y. Cada
celda de la cuadricula se estandariz6 para tener longitudes de borde de 1 km y superficies
uniformes. A continuacion, se realizaron ajustes en las ubicaciones de muestreo dentro de la
cuadricula en funcion de las variaciones en la cobertura del suelo y la accesibilidad, teniendo
en cuenta las condiciones locales. La cuadricula originalmente establecida para el muestreo
de suelos también se utilizé para el muestreo de plantas. Sin embargo, dentro de cada punto
de la cuadricula, la estrategia de muestreo se adapté a la presencia de las especies Casuarina
equisetifolia y Cupressus lusitanica. Especies para las cuales se desarrollaron, en estudio
previo, modelos de prediccion de las concentraciones de metales pesados a partir de las
propiedades magnéticas de estas especies (Salazar-Rojas et al., 2022). El Parque Nacional



Prusia, que forma parte del Parque Volcan Irazi y que se encuentra a unos 11 km al norte del
centro de Cartago, fue seleccionado como sitio de referencia para el suelo. Sus emisiones,
junto con las del volcan Turrialba, son probablemente las principales fuentes de metales

pesados naturales de la zona.

Se recolectaron aproximadamente 1 kg de muestras de suelo de la capa superior (profundidad
maxima de 8 cm) utilizando un muestreador de PVC (cloruro de polivinilo) con un volumen
aproximado de 100 cm3(Ihl et al., 2015b). Las muestras se almacenaron en bolsas de plastico

y posteriormente se trasladaron a una hielera para su transporte.

Se recolectaron muestras de follaje maduro de las plantas a una altura comprendida entre 1,5
y 2,0 metros. Esta altura se selecciond para que coincidiera con los niveles tipicos de
respiracion humana y para minimizar la posible contaminacién por particulas del suelo
urbano. (Chaparro et al., 2015). Las muestras se almacenaron inicialmente en bolsas de

plastico y luego se transportaron en una hielera.

3.1.3. Acondicionamiento de muestras
Secado y tamizado del suelo

Las muestras de suelo fueron pesadas y secadas a temperatura ambiente y posteriormente se
tamizaron a través de una malla de 0,85 mm para su analisis posterior andlisis. Las
mediciones de pH se realizaron con un medidor de pH/nV (Denver Instruments UB-10
UltraBasic (Bartels, 1996).

Secado y tamizado del material vegetativo

Las hojas fueron pesadas y secadas en un horno a (55 £ 1) °C hasta peso constante.
Finalmente, fueron molidas en mortero para luego ser almacenadas (Aguilar-Reyes et al.,
2012).

Encapsulado de muestras para mediciones magnéticas

El material vegetal seco y molido se coloco en recipientes clibicos de PVC (11 cm?®) para
efectuar las mediciones de las propiedades magneticas.

El suelo seco fue encapsulado en cubos plasticos estandar (11 cm?3) en preparacion para las
mediciones magnéticas.

3.1.4. Anélisis magnético de muestras
Las mediciones magnéticas se realizaron mediante un Bartington MS2B. Las mediciones
consistieron en determinar en los medios mencionados los parametros de susceptibilidad



magnética masica (y), en dos tipos de frecuencia y de susceptibilidad dependiente de la
frecuencia (ydf).

If klf 1)
xir =—
p

En donde p es la densidad del material en kg m=.

Y la susceptibilidad dependiente de la frecuencia;

If — khf
xdf% = [(%)] x 100 )

En donde kIf es la susceptibilidad magnética a baja frecuencia y khf es la susceptibilidad
magnética a alta frecuencia.

3.2. Cuantificacion de la calidad ambiental mediante el uso de indices de contaminacion
en plantas

3.2.1. Estimacidn de concentracion de metales pesados.

La estimacién del contenido de MPs en muestras de plantas, se llevo a cabo por el uso de
modelos predictivos desarrollados previamente en el proyecto Valoracion de las propiedades
magneéticas en bioindicadores y en polvo urbano como método alternativo para monitorear
la contaminacion atmosférica (Calvo Brenes, 2023) , en el cual se elaboraron y validaron
modelos de soporte de vectores con base en las propiedades magnéticas de las plantas,
Casuarina equisetifolia y Cupressus lusitanica, con este se calcularon las concentraciones
estimadas para los metales pesados; plomo (Pb), cobre (Cu), cobre (Cr), niquel (Ni), vanadio
(V), zinc (Zn) y hierro (Fe).

3.2.2. Caélculo de factor de contaminacién para cada metal pesado.
El calculo de factor de contaminacion para cada MP, se calcularia utilizando la ecuacion:
CF =Cm/Ch (3)

Donde Cn se refiere al contenido de metal en la muestra, y Cy es el nivel de fondo (referencia)
del metal (Ihl et al., 2015a). Las concentraciones de referencia de Cu, Cr, Pb, Niy Zn de las
muestras de plantas se consideraron de estudio previo, Cuadro 1 (Salazar-Rojas, Cejudo-
Ruiz, Gutiérrez-Soto, et al., 2023).



Cuadro 1. Valores referencia de concentracion de metales pesados y propiedades magnéticas
para Casuarina equisetifolia y Cupressus lusitanica (Salazar-Rojas, Cejudo-Ruiz, Gutiérrez-
Soto, et al., 2023).

Plant Cu Pb Cr Ni \Y Zn xIf y df
(mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mglkg) (10°m*kg) %

C. equisetifolia 13.13 1.61 0.99 1.88 1.05 24.4 3.87 6.84

C. lusitanica 11.8 3.54 1.03 1.38 1.16 21.6 4.93 5.40

3.2.3. Célculo de PLI
Este indice se determina calculando la raiz enésima del producto de los CF, siendo n el
namero total de metales analizados.

PLI = /CF, * CF,* CF;....XCF, 4)

La interpretacion del PLI es la siguiente: un valor de 0 indica una buena calidad del lugar, un
valor de 1 indica la presencia de niveles basicos de contaminantes y un valor superior a 1
indica un deterioro progresivo de la calidad del lugar (Olusegun et al., 2021).

3.2.4. Anélisis SEM/EDX
Se eligio una muestra de cada planta y una muestra de suelo para la medicion de alta yIf para
caracterizar la morfologia de PM y cuantificar su composicion elemental, y se almacenaron
en el laboratorio para posteriores estudios de microscopia. Las muestras se montaron sobre
una base de aluminio utilizando cinta de carbono de doble cara disefiada para no alterar la
morfologia de las particulas. Las particulas se identificaron utilizando un microscopio
electronico de barrido (SEM) Jeol modelo IT-500. Este microscopio también permitio
analizar la composicion elemental de cada espécimen utilizando un espectrémetro de rayos
X de dispersion de energia (EDX).

3.3. Estimacion de la vulnerabilidad por contaminacion de metales pesados

3.3.1. Andlisis de Kriging para muestras de suelo y plantas
Los datos se evaluaron con el software Statgraphic Centurion XVI (Software, version 16.1.03). Se

aplicé la herramienta geoestadistica kriging KO ordinario (Geostatistical Analyst, ArcGIS Pro
Software, version 2.7), que interpola valores de un campo aleatorio en ubicaciones no observadas
utilizando valores medidos en sitios cercanos, para generar modelos de interpolacion de mapas de
distribucion de condiciones en ubicaciones de muestreo para ver tendencias. Los valores de intervalo
para xIf, xdf% y PLI se determinaron utilizando cuantiles, dividiendo la gama de valores posibles en
intervalos de tamafio desigual para garantizar un nimero igual de valores en cada clase. Las clases

extremas y medias contienen cada una el mismo ndmero de valores. Este método, que da lugar a



intervalos generalmente més amplios en los extremos, es Util para destacar los cambios en los valores
medios de la distribucién (Esri, 2021).

3.3.2. Evaluacién de la poblacion expuesta
La evaluacion de la poblacion expuesta se realizé mediante la correlacion geoespacial de
los mapas poblacionales del INEC, y los mapas de distribucidn de las propiedades
magnéticas en suelos y plantas. Ademas de la aplicacién de los indices de contaminacion
por metales pesados (Ecuaciones 3y 4).

4. Discusion y Resultados

4.1. Evaluacién de las propiedades magnéticas en muestras de suelos y plantas
Suelo

Los datos que se indican en el Cuadro 3 muestran los resultados del analisis de propiedades
magnéticas en 63 muestras de suelo. La susceptibilidad magnética media de las muestras de
suelo (278,9 x 108 m3/kg) fue casi tres veces superior a la del sitio de referencia (98,3 x 10°
® m/kg), Cuadro 3. Este valor es relativamente bajo en comparacion con un estudio realizado
en Baiyin, China, donde la susceptibilidad magnética principal observada en el suelo era
cinco veces superior a los niveles de fondo (B. Wang et al., 2021). Sin embargo, fue
ligeramente mas alto que los resultados de un estudio realizado en Urimgi, China, con un
tipo de suelo cambisol (IUSS Working Group, 2022) o inceptisol (USDA, 2022) similar al
de Cartago (Universidad de Costa Rica, 2024), que reporté un ylf de 281 x 10® m3/kg, a pesar
de tener una mayor densidad de poblacion de 263 personas/km? en comparacion con 176
personas/km? en el estudio actual (B. Wang et al., 2021). Ademas, como era de esperar, el
95% de los sitios tuvieron valores lf superiores a los del sitio de referencia, lo que sugiere
una influencia antropogenica.

El valor medio de la susceptibilidad dependiente de la frecuencia del suelo fue de 1,83%, el
cual es ligeramente superior a la del sitio de referencia con un 1,1%, aunque comparable al
estudio realizado en Urimgqi (xdf% = 1,80) (B. Wang et al., 2021). Esto sugiere una baja
presencia de material superparamagnético (SP) con un tamafio <30 nm en suelo, por ser su
xdf% < 2,0% (Dearing, 1999a).

Cuadro 2. Propiedades magneticas y pH de las muestras de suelo.

N If (10°m3kg)  xdf% pH

Soil 63



Mean 278.9 1.8 6.33

SD 1.3 0.78 0.39

Min 50.6 3.7 531

Max 675.4 0.14 7.20

Background site 98.3 1.1 5.77
700 4

° 6764

Xe[108mPkg)

Soil Sail

Figura 2. Box-plot de yIf y xdf en muestras de suelo de la ciudad de Cartago. Las lineas
punteadas indican el valor de referencia (Salazar-Rojas, et al. en proceso de publicacion).

Plantas

En el caso de las propiedades magnéticas evaluada en las muestras de C. equisetifolia 'y C.
lusitanica, se tiene que comparando los valores If, Cuadro 3, para ambas especies vegetales
con los valores de referencia establecidos en el estudio previo, Cuadro 1, los valores medios
obtenidos en este estudio fueron méas bajos que los de referencia. Sin embargo, dos sitios
mostraron valores méas altos para C. equisetifolia y trece sitios para C. lusitanica, lo que
indica una posible contaminacién atmosférica en estas areas, Fig. 3a. De nuevo, para la
propiedad magnética ydf, ambas plantas presentaron valores medios superiores al de
referencia, indicando la presencia de material superparamagnético (tamafio <30 nm) en la
mayoria de los sitios muestreados, Fig. 3b.

Cuadro 3. Propiedades magnéticas para las plantas.

n yIf (10°m¥kg) 5 df %




C. equisetifolia 47

Mean 1.225 11.4
SD 0.011 11.1
Min 0.245 0.1
Max 5.206 50.8
C. lusitanica 52
Mean 3.810 11.2
SD 0.029 13.8
Min 0.509 0.5
Max 14.906 59.3
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Figura 3. Box-plot de a) yIf y b) xdf en muestras vegetales de la ciudad de Cartago. Las lineas
punteadas indican valores de referencia obtenidos en trabajo anterior (Salazar-Rojas, et al.
en proceso de publicacion).



4.2. Cuantificacion de la calidad ambiental mediante el uso de indices de contaminacion
en plantas

4.2.1. Estimacion de concentracion de metales pesados
Las concentraciones medias estimadas de metales fueron similares en ambas plantas para los metales
Fe, Cu, Pb y Ni y casi el doble en C. lusitanica que en C. equisetifolia para los metales Cr, V'y Zn,
Tabla 4.

Considerando las estimaciones del contenido medio de metales en ambas plantas, Cuadro 4, y los
limites establecidos por la OMS en plantas (World Health Organization, 1996), ambas muestras de
plantas cumplieron los limites para Pb y Ni, y superaron los limites para Cu y Zn. Asimismo, la C.
lusitanica también superd el limite establecido por la OMS para Cr.

Cuadro 4. Estimaciones de metales a partir de modelos para C. equisetifolia y C. lusitanica.

Fe Cu Pb Cr Ni V Zn

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  PLI
C. equisetifolia
Mean 288.55 12.28 1.21 1.04 2.87 1.03 15.24 0.9
SD 75.20 1.37 0.29 0.64 0.67 0.45 4.02 0.2
Min 134.89 9.63 0.87 0.40 1.62 0.19 12.68 0.6
Max 37796  13.99 1.85 241 3.92 1.61 33.85 1.3
C. lusitanica
Mean 35246 11.25 1.13 1.78 2.26 2.76 30.82 11
SD 23233 4.14 0.94 0.51 0.43 1.36 11.07 0.3
Min 13754  6.99 0.22 0.89 1.66 0.34 22.79 0.7
Max 1161.84 25.12 4.43 2.54 4.02 6.53 68.69 2.6
WHO limits for
plants 10 2 1.3 10 0.6

El 30% de los lugares en los que se tomaron muestras de C. equisetifolia mostraron un PLI
(>1), lo que indica cierto grado de deterioro del lugar. Sin embargo, ninguno de estos sitios
alcanzo6 un PLI >2. En cuanto a los sitios donde se tomaron muestras de C. lusitanica, se
obtuvo un PLI >1 en el 58% de los casos, excepto en dos sitios ubicados cerca de la carretera
principal y que presentaron un PLI >2. Al comparar los resultados de PLI de este estudio con
un estudio previo realizado en la Gran Area Metropolitana de Costa Rica (GAM), donde los



valores medios de PLI fueron 1,67 para C. equisetifolia 'y 2,14 para C. lusitanica, se observa
que los valores medios de este estudio son menores para ambas especies. Esto indica una
mejor calidad general del sitio en Cartago que en el GAM. Adicionalmente, el mayor valor
de PLI obtenido para C. lusitanica es consistente con el estudio previo, y sugiere que esta
planta es un colector mas eficiente de contaminantes (Salazar-Rojas, Cejudo-Ruiz, Gutiérrez-
Soto, et al., 2023).

4.2.2. indices de contaminacion

Cuadro 5. FC y PLI para las muestras de plantas.

CFCu CFPb CF Cr CF Ni CFV CF Zn PLI
C. equisetifolia
Mean 0.94 0.75 1.06 153 0.98 0.62 0.9
SD 0.10 0.18 0.65 0.36 0.43 0.16 0.2
Min 0.73 0.54 041 0.86 0.18 0.52 0.6
Max 1.07 1.15 2.44 2.09 1.53 1.39 1.3
C. lusitanica
Mean 0.95 0.32 1.73 1.64 2.38 1.43 1.1
SD 0.35 0.27 0.49 0.32 1.18 0.51 0.3
Min 0.59 0.06 0.86 1.21 0.30 1.05 0.7
Max 2.13 1.25 2.47 2.92 5.63 3.18 2.6

4.3. Estimacion de la vulnerabilidad por contaminacion de metales pesados

4.3.1. Analisis espacial de la vulnerabilidad por metales pesados
En el modelo de distribucion espacial de ylf, Fig. 4a, se observa que los valores bajos de ylIf
(< 2 x10®m3/kg) se encontraron en la zona suroeste, en un area con baja densidad poblacional
y poco trafico vehicular. Mientras tanto, la zona con valores intermedios de yIf se ubica en el
area urbana de Cartago, donde se concentra la mayor parte de la poblacion, y los valores mas
altos de yIf se encontraron en la zona norte, donde hay mayor actividad vehicular, lo que
indica que la combustion vehicular puede ser la principal fuente de material magnético.

La distribucion espacial de valores >2 xdf%, Fig. 4b, se encuentra al noreste de la ciudad de
Cartago, en zonas cercanas al area agricola, y con mayor influencia volcanica debido a los
vientos del este, por lo que el material superparamagnético proviene de procesos bioquimicos
en el suelo (Dearing, 1999a).
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Figura 4. Distribucion geoespacial de a) yIf y b) xdf%, medidos sobre el suelo (Salazar-Rojas,
et al. en proceso de publicacion).

En cuanto a la distribucion espacial de ylIf en las muestras de plantas, C. lusitanica (Fig. 5a)
exhibié una distribucion méas pronunciada de material magnético, lo que sugiere una posible
contaminacion por metales pesados provenientes de material en suspensién, con valores mas
altos concentrados en la zona central y cerca de las dos carreteras principales. De manera
similar, C. equisetifolia (Fig. 5b) también mostr6 un aumento de ylf a lo largo de las carreteras
principales. Sin embargo, el menor nimero de sitios de muestreo para C. equisetifolia (cinco
menos en comparacion con C. lusitanica) podria haber influido en los resultados obtenidos
Fig. 1.

Los mayores valores de y df %, en las plantas muestreadas en la seccion sur de los mapas de
las Fig. 5a y 6b. indican un aumento de esta propiedad en las plantas, una posible afectacion
por la planta de Cemento y las actividades agricolas, indicando la presencia de particulas
ultrafinas (< 30 nm) superparamagnéticas (SP).

a) b)
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Figura 5. Distribucion geoespacial de yIf y y df medidos en a) C. equisetifolia, y b) C.
lusitanica (Salazar-Rojas, et al. en proceso de publicacion).

La distribucién espacial de los valores de PLI de las plantas, en su mayoria cercanos a 1,
muestra un leve deterioro en la calidad de algunos sitios, lo que podria explicarse por el hecho
de que en el sur de la provincia funciona una fabrica de cemento, que de hecho utiliza a C.
equisetifolia como barrera natural en un sector de su perimetro, Fig. 6a.

C. lusitanica también mostro el impacto de la planta de cemento, asi como el efecto de la
autopista Ruta 10, y en el noroeste de la provincia se observo un aumento en el valor del PLI,
que podria estar asociado por el funcionamiento de una fabrica de vidrio en la zona, Fig. 6b.
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Figura 6. Mapa de la distribucion espacial del PLI a) 47 sitios para C. equisetifolia y b) 52
sitios para C. lusitanica en la zona de estudio (Salazar-Rojas, et al. en proceso de
publicacion).

En cuanto a la distribucion poblacional Fig. 7, se observa que la poblacion se encuentra
distribuida en su mayoria alrededor de las carreteras principales. Asi, aunque la presencia de
los volcanes en la provincia ejerce efectivamente un impacto notable sobre las propiedades
magnéticas de las muestras de suelo, nuestros resultados ponen de manifiesto la persistente
influencia de la actividad humana, especialmente notable en las zonas proximas a las

principales redes de carreteras.

A partir de los resultados del PLI de las plantas, también se observé que pocas ubicaciones
presentaban un deterioro significativo de la calidad, siendo las que lo presentan cercanas a

las carreteras principales.
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Figura 7. Densidad poblacional del sitio de muestreo con los datos del INEC, censo 2022
(Salazar-Rojas, et al. en proceso de publicacion).

5. Conclusiones

La presencia de volcanes en la provincia ejerce efectivamente un impacto perceptible sobre
las propiedades de las muestras de suelo, reflejado en su pH. No obstante, nuestras
observaciones subrayan la persistente influencia de la actividad humana, especialmente
notable en las zonas proximas a las grandes redes de carreteras. Nuestras estimaciones
sugieren que el trafico de vehiculos es el principal conducto para la introduccion de metales
pesados antropogénicos, lo que justifica una atencién significativa en las evaluaciones
medioambientales. Sin embargo, también debe prestarse atencion a la presencia de particulas
ultrafinas (< 30 nm) en lugares especificos, como ocurre en las cercanias a la cementera. Por
otra parte, los datos de PLI de las plantas, indican que son pocos los lugares con un deterioro
significativo de la calidad, como es el caso de aquellos sitios cercanos a carreteras
principales.

El analisis exhaustivo que integra las propiedades magnéticas, el indice de Carga de
Contaminacion (PLI) y las evaluaciones geoespaciales de los 3 indicadores (suelo, C.
equisetifolia y C. lusitanica), sugiere que el riesgo general de contaminacion por metales en
el area urbana de Cartago parece ser todavia bajo. Sin embargo, se justifica un mayor
monitoreo de los sitios adyacentes a las carreteras principales debido a la influencia
significativa del trafico vehicular en contaminantes como el contenido de metales pesados, y
se recomiendan analisis adicionales para las areas cercanas a ciertas actividades industriales
y agricolas.



6. Recomendaciones

Se recomienda continuar investigaciones con el uso de esta nueva tecnologia para determinar
contaminaciones de MPs en el ambiente, para determinar zonas de vulnerabilidad o riesgo,
que afectan la salud humana y que deben ser objeto de estudios més detallados.

Este tipo de mediciones se pueden aplicar en polvo urbano, suelo y sedimentos de rios, con
el fin de establecer los efectos que tienen el uso del suelo con relacion a la contaminacion
por metales pesados. Una vez hechos estos estudios, se pueden establecer mejoras en el
manejo del uso del suelo para reducir los niveles de impacto negativo que estos
contaminantes causan en el ambiente.
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