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Resumen

Se evaluaron los sedimentos del estero Tamarindo 
y de los ríos que confluyen en él con el propósito 
de determinar el efecto de las actividades antro-
pogénicas de las comunidades aledañas. Los pa-
rámetros escogidos para la evaluación fueron tex-
tura, fósforo total, porcentaje de materia orgánica 
y concentración de metales pesados (Pb, Cu, Ni y 
Cr). El estudio abarcó cuatro actividades de mues-
treo entre octubre 2007 y abril 2008 incluyendo 
cuatro épocas climáticas: época lluviosa, transi-
ción lluviosa-seca, época seca y transición seca-
lluviosa. Se definieron cinco puntos de muestreo 
dentro del estuario y tres adicionales en los ríos 
Matapalo, Lomas y Lajas.  Para evaluar la calidad 
de los sedimentos se utilizó la norma establecida 
por el Ministerio del Ambiente de Ontario, Cana-
dá. Se determinó que las actividades antropogéni-
cas de las comunidades aledañas al estero ejercen 
un impacto negativo sobre la calidad de los sedi-
mentos; el efecto de contaminación generado por 
tales actividades se clasificó como efecto menor.  

Palabras clave: Estero Tamarindo, sedimentos, 
contaminación, zona marítimo costera, evaluación 
de calidad.
 

Abstract

Sediments of Tamarindo estuary and its tributaries 
were evaluated in order to determine the effect of 
anthropogenic activities of the surrounding com-
munities. The evaluation relied on texture, total 
phosphorus, organic matter, and heavy metal (Pb, 
Cu, Ni and Cr) analyses. The study spanned four 
sampling campaigns between October 2007 and 
April 2008, including four climatic seasons: rainy 
season, rainy-dry transition, dry season and dry-
rainy transition. Five sampling points were selec-
ted at Tamarindo estuary and three additional sites 
were set at Matapalo, Lomas and Lajas rivers. 
Ontario Ministry of the Environment regulation 
was used to evaluate sediment quality. It was de-
termined that the anthropogenic activities of the 
surrounding communities exert a negative impact 
over the sediment quality; the pollution effect cau-
sed by such activities was rated as lower effect.

Keywords: Tamarindo estuary, sediments, pollu-
tion, coastal zone and marine ecosystems, quality 
assessment.
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INTRODUCCIÓN

Los sistemas estuarinos son humedales cos-
teros conectados al mar abierto que se carac-
terizan por la dilución de agua marina con 
aportes de agua dulce. Dentro de los siste-
mas estuarinos se incluyen estuarios, lagunas 
costeras, deltas, esteros, manglares y zonas 
lodosas (Bravo y Windevoxhel, 1997).

Los humedales proporcionan recursos natu-
rales de gran importancia para la sociedad,  se 
requiere un uso racional o sustentable. Dado 
que el agua fluye naturalmente, existe una 
estrecha vinculación entre los ecosistemas 
acuáticos permanentes, los temporalmente 
húmedos y los terrestres adyacentes. Los 
humedales son vulnerables a las acciones 
antropogénicas que ocurren fuera de ellos, 
por lo que la conservación y el uso susten-
table de los humedales deben desarrollarse 
a través de un enfoque integrado que con-
sidere los distintos ecosistemas asociados 
(Campos, 2004).

El Estero Tamarindo, ubicado en la provincia 
de Guanacaste, Costa Rica, posee una gran 
importancia ecológica, social y económica 
para las comunidades cercanas. Forma par-
te del Parque Nacional Marino Las Baulas 
(PNMB) y en 1993 fue declarado Humedal 
de Importancia Internacional por la Conven-
ción Ramsar. La región que abarca las playas 
Grande, Ventanas y Langosta constituye el 
quinto sitio más importante en el mundo para 
el desove de la tortuga baula (Dermochelys 
coriácea), la cual se encuentra en peligro 
de extinción (Tiffer et al., 2003).  En Playa 
Tamarindo y sus alrededores el impulso tu-
rístico ha provocado cambios en las dinámi-
cas sociales, culturales y ambientales de la 
población costera, generándose una enorme 
presión sobre el estero Tamarindo. Paralela-
mente, el estuario se afecta por dos fuentes 
principales de contaminación:

a.	 Contaminación por aguas residuales 
municipales: estas provienen de los ho-
gares, hoteles y edificios públicos. La 
contaminación del agua puede ocurrir 

por el vertido de residuos domésticos 
a través de las redes de alcantarillado. 
Los principales contaminantes son 
desechos antrópicos, los cuales con-
tienen materia orgánica, nutrientes, 
sólidos suspendidos y sedimentos, así 
como gérmenes y patógenos. Además 
sustancias tóxicas que suelen utilizar-
se en los hogares como son los pro-
ductos de limpieza, los detergentes, 
pintura y plaguicidas que finalmente 
se disponen en el sistema de alcantari-
llado (Hidalgo, 2004).

b.	 Contaminación por escorrentía. Las 
aguas que se trasladan al Estero Tama-
rindo por medio de escorrentía arras-
tran con grandes cantidades de sedi-
mentos, entre los cuales se encuentran 
desechos de construcción, así como 
sólidos desechados irresponsablemen-
te al suelo o en las cercanías de las 
cuencas de los ríos que desembocan en 
el estero (Hidalgo, 2004).

Adicionalmente, la cobertura boscosa de la 
parte interna de Playa Grande y del borde del 
Estero de Tamarindo experimenta un dete-
rioro continuo por un proceso acelerado de 
urbanización enfocado en la construcción de 
residencias y hoteles.  El agua de escorren-
tía y el flujo base drenan hacia los esteros 
(Tamarindo y San Francisco) y costas del 
PNMB. A través de los ríos y las quebra-
das, los contaminantes alcanzan la costa 
protegida, situación que se intensifica en 
la época lluviosa; los ríos transportan se-
dimentos ferrosos que se depositan en las 
partes más planas y someras en el manglar 
Tamarindo, en especial los provenientes de 
los movimientos de tierras que se están rea-
lizando para desarrollo urbano-turístico. En 
el presente trabajo se hace una evaluación 
físico-química de los sedimentos del Estero 
Tamarindo y de los ríos que desembocan en 
él, con el propósito de determinar si las acti-
vidades antropogénicas de las comunidades 
aledañas tienen un efecto negativo sobre la 
calidad de los mismos.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio de estudio

El Estero Tamarindo se encuentra ubicado 
en la Provincia de Guanacaste, al noroeste 
de la Península de Nicoya, del cantón de 
Santa Cruz y al distrito Tamarindo.  La pre-
cipitación media anual oscila entre 300 y 
1700 mm, con temperatura media anual su-
perior a 27°C; la precipitación se concentra 
en los meses de agosto, setiembre y octubre 
principalmente.

El Estero Tamarindo es el humedal que pre-
senta el espejo de agua de mayor área en el 
litoral costero de Guanacaste.  Es un panta-
no permanente que drena un terreno de ma-
risma con manglar de más de 3 km2 y está 
separado del océano por la barra arenosa de 
Playa Grande. Es un estuario costero de sa-
linidad permanente y bajo influencia de ma-
rea (Tiffer et al., 2003). El canal principal es 

navegable, con una longitud de aproximada 
de 4 km.  (Flores, 2000). El área de drenaje 
(aproximadamente de 87,9 Km2) que conflu-
ye en el Estero de Tamarindo está formada 
principalmente por las cuencas de los ríos 
Matapalo, San Andrés y de otras quebradas, 
como se observa en la Figura 1. Por sus ca-
racterísticas de salinidad permanente y la in-
fluencia de marea es considerado un estuario 
(Tiffer et al., 2003).

Muestreo

Se realizaron cuatro actividades de muestreo 
entre setiembre 2007 y abril del 2008, las 
cuales incluyeron cuatro épocas climáticas a 
saber, lluviosa, transición lluviosa-seca, seca 
y transición seca-lluviosa.

Se definieron ocho puntos de muestreo, como 
se muestra en la Figura 2, cuyas coordenadas 
se anotan en el Cuadro 1.

Figura 1. Ubicación de las principales cuencas que desembocan en el Estero Tamarindo. 
(Modificado de hojas cartográficas Matapalo 3047 III y Villareal 3049 IV).



44

francela maría bravo chaves, gilberto piedra marín y lilliana piedra castro

UNICIENCIA 26, 2012

Figura 2. Ubicación de los ocho sitios de muestreo.

El Punto 1 se ubica dentro del Estero Tama-
rindo y se caracteriza por estar rodeado de 
árboles y vegetación típica de  manglares.  Al 
encontrarse en el centro del estero, en un lu-
gar abierto, tiene gran influencia marina.  El 
punto 2 se localiza al este del estero, cerca de 
la desembocadura de los ríos y quebradas de 
mayor influencia. En este punto el cauce es 
estrecho y está muy invadido de raíces. Tiene 
poca influencia de la marea, pero es afectado 
por la población de Tamarindo, comunidad 
donde se presenta el mayor impacto urbano 
y turístico, así como un mayor grado de con-
taminación y una mayor demanda de los re-
cursos naturales. El punto 3 se encuentra en 
el sector noroeste del estero. Se caracteriza 

por tener un cauce estrecho e invadido por 
las raíces de las plantas del manglar. Expe-
rimenta una alta influencia antropogénica, 
debido a que en ese sector se ubica el caserío 
Salinas así como construcciones que se rea-
lizan desde hace unos años atrás. El punto 4 
se ubica al noroeste del estero y se encuentra 
cerca de las descargas domésticas que se rea-
lizan tanto en las poblaciones, como en los 
hoteles y cabinas en las cercanías. Este punto 
tiene gran influencia marina, pues se ubica 
relativamente cerca de la desembocadura del 
estero. El Punto 5 se localiza en la desembo-
cadura del estero. Tiene una influencia direc-
ta de Playa Tamarindo, del sector sureste y 
de lo arrastrado por el estero.  En este punto 

Cuadro 1. Coordenadas de los ocho puntos de muestreo del estudio.

Punto Descripción Coordenadas
1 Zona central del estero 10°19’30.64” N  85°49’54.25” O
2 Desembocadura de los ríos 10°19’24.50” N  85°49’38.48” O
3 Sector noroeste del estero 10°20’7.65” N  85°50’6.16” O
4 Sector noroeste del estero 10°19’38.70” N  85°50’0.34” O
5 Desembocadura del estero al mar 10°18’30.85” N  85°50’8.15” O
6 Río Matapalo 10°21’43.70” N  85°48’32.19” O
7 Río Lomas 10°21’57.74” N 85°47’57.81” O
8 Río Lajas 10°21’58.08” N 85°47’29.81” O
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se da una dilución continua debido a la alta 
movilidad del agua, las olas y la marea. Los 
puntos 6, 7 y 8 se localizan en los ríos Ma-
tapalo, Lomas y Lajas, respectivamente, los 
cuales tienen características físicas similares: 
son de caudal bajo y están rodeados por ár-
boles de la zona.

La disposición de aguas residuales domésti-
cas se hace directamente en ellos. En época 
seca y en transición seca-lluviosa, estos ríos 
no llegan al estero, debido a su bajo caudal, 
y se convierten en lagunas intermitentes; en 
época lluviosa las condiciones de precipita-
ción son lo suficientemente elevadas como 
para aportar suficiente caudal al estero.

Se recolectaron muestras puntuales de sedi-
mento utilizando una draga, en el centro del 
cauce, en marea baja. Los sedimentos reco-
lectados se transfirieron a recipientes plás-
ticos de 300 mL y se transportaron en frío 
(∼0°C) al laboratorio, donde se almacena-
ron a temperaturas menores a -4ºC hasta su 
respectivo análisis, de acuerdo con Saravia 
(2007). Los análisis de fósforo total, materia 
orgánica y textura se realizaron de acuerdo 
con la metodología descrita por Strickland y 

Parsons (1972); el análisis de metales pesa-
dos (Cr, Pb, Cu y Ni) se realizó siguiendo los 
procedimientos descritos por el Laboratorio 
Nacional de Oceanografía de Israel.

Para la evaluación de la calidad de los se-
dimentos del estero se aplicó la norma es-
tablecida por el Ministerio del Ambiente de 
Ontario, Canadá (Persaud et al., 1993). Una 
lista parcial de dicha normativa se muestra 
en el Cuadro 2. En la actualidad no se cuenta 
con normas que establezcan límites máximos 
permisibles para metales y nutrientes en sedi-
mentos de regiones tropicales o subtropicales 
(Leal-Ascencio et al., 2009), por lo que se 
optó por utilizar la norma citada.

Parámetros de evaluación

Textura

Este parámetro se refiere a la proporción de 
partículas de tamaños diferentes en suelo y 
sedimentos. La textura modifica la biodis-
poniblidad de algunos contaminantes ya que 
dependiendo del contenido de arcillas, limos 
o arenas los contaminantes pueden quedar 
retenidos en el sedimento, o en su defecto, 

Cuadro 2. Guías de calidad para metales y nutrientes para sedimentos provinciales (valores 
en mg/kg (ppm) base seca, a menos que se indique otra unidad de concentración) (Persaud et 

al., 1993).

Nivel Sin efecto1 Efecto menor2 Efecto severo3

Metales
Cromo − 26 110
Cobre − 16 110
Plomo − 31 250
Níquel − 16 75

Nutrientes
MO (%) − 1 10
P total − 600 2000

1. El nivel sin efecto se refiere a la situación en la cual no se  observan efectos tóxicos en organismos acuáticos. 
2. La categoría efecto menor indica un nivel de contaminación de sedimentos que puede ser tolerado por la mayoría 
de los organismos bentónicos.
3. La condición efecto severo se refiere al nivel de contaminación al cual se espera una perturbación pronunciada de 
los organismos que habitan en el sedimento.  Corresponde a la concentración de un compuesto en el sedimento que 
es perjudicial para la mayoría de las especies bentónicas.
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pueden solubilizarse y estar disponibles para 
los organismos (Van Lood y Duffy, 2002).
Materia Orgánica (MO)

Corresponde a la fracción de los sedimentos 
que incluye residuos vegetales y animales 
en diferentes estados de descomposición. La 
materia orgánica existente en los sedimentos 
marinos se origina a partir de fuentes autóc-
tonas (fitoplancton, fitobentos y perifiton) y 
la de origen terrestre aportado por los ríos 
y por actividades antrópicas que se desarro-
llan en sus márgenes. Las zonas costeras son 
regiones dinámicas, donde las fuentes prin-
cipales carbón, nitrógeno y fósforo son de 
origen terrestre y marino (Montalvo, 2006).

Fósforo

El fósforo es un macronutriente que entra al 
estuario, realiza su ciclo y se deposita en los 
sedimentos. El fósforo inorgánico llega al es-
tuario como resultado del lavado de rocas y 
suelo, así como por descargas producto de ac-
tividades antropogénicas (por ejemplo la de 
una planta de tratamiento). El fósforo inorgá-
nico disuelto es asimilado por las algas y las 
bacterias convirtiéndose en fósforo orgánico; 
parte de este fósforo orgánico particulado es 
luego excretado como fósforo inorgánico di-
suelto. La importancia de la regeneración del 
fósforo inorgánico disuelto por parte de las 
bacterias es mayor en los sedimentos que en 
la columna de agua (Day et al., 1976).

Metales pesados (Ni, Cu, Pb y Cr)

Los metales pesados entran en el sistema 
acuático directamente vía atmosférica o con 
las aguas de escorrentía, pudiendo causar 
impactos graves en concentraciones eleva-
das debido a su gran toxicidad. El origen de 
este tipo de contaminación puede ser natural 
(desgaste de rocas ígneas y metamórficas, ae-
rosoles oceánicos y descomposición de detri-
tus) o antropogénico  (vertidos industriales y 
de aguas domésticas).

Los metales pesados, plaguicidas y otros con-
taminantes que establecen uniones químicas 
con las partículas de sedimento, pasan de la 
columna de agua a los sedimentos de fondo 

para ser acumulados y posteriormente libera-
dos, generalmente en formas más tóxicas o 
viables de ser tomados y con mayor rapidez 
por los organismos marinos (Escobar, 2002).
Una vez en el medio acuático, el ion metálico 
se puede encontrar en disolución, formando 
complejos o depositado en los sedimentos, 
ya sea por precipitación o por procesos de 
adsorción. La composición del agua contro-
la los procesos de adsorción y desorción de 
los metales en el sedimento, así por ejemplo 
aumentos en salinidad o disminuciones en 
el pH favorecen la disolución de los  meta-
les pesados adsorbidos en los sedimentos. 
La naturaleza del sedimento es otro factor 
limitante, ya que sedimentos con alta carga 
orgánica, como limos o arcillas (propios del 
mangle) retendrán mayor cantidad de meta-
les mientras que un sedimento arenoso no 
tendrá tanta afinidad por este tipo de elemen-
tos (García et al., 2004).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los sedimentos recolectados en todos los 
puntos de muestreo presentaron altos conte-
nidos de arena (ver Cuadro 3). La baja área 
superficial y la ausencia de cargas en la su-
perficie de las arenas reducen la capacidad 
para absorber solutos, de ahí que se favo-
rezca la liberación de los contaminantes y el 
paso de estos últimos a la columna de agua.

La Figura 3 muestra el contenido de materia 
orgánica (MO) en los ocho puntos de mues-
treo. En la zona de estudio la materia orgáni-
ca proviene tanto de fuentes autóctonas como 
de actividades antropogénicas, y es el sitio 3 
el que presenta los valores más altos de MO; 
en esta estación predominan aguas tranquilas 
y poca penetración de la luz durante todo el 
año, condiciones que favorecen la descom-
posición de la materia orgánica presente en la 
columna agua, que eventualmente sedimen-
ta en el lecho del estero. Por el contrario, en 
los restantes puntos del estero el agua fluye, 
como resultado de la entrada de agua dulce 
(ríos) y agua de mar (mareas) al estuario, dis-
persando la materia orgánica presente en la 
columna de agua, reduciéndose la acumula-
ción de la misma en los sedimentos.
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Cuadro 3.  Porcentajes promedio de arena, limo y arcilla de los sedimentos recolectados en 
los ocho puntos de muestreo.

Punto de muestreo % arena (± 4) % limo (±0,2) % arcilla (±0,2)
1 100 - -
2 99 1,0 -
3 98 2,0 -
4 100 - -
5 100 - -
6 92 8,0 -
7 94 6,0 -
8 94 6,0 -

Al comparar la información de la Figura 3 
con los valores del Cuadro 2 se observa que, 
salvo el punto 4 en época seca, los sedimen-
tos recolectados pertenecen a las categorías 

Figura 4. Concentración de fósforo (fósforo total) en los 
sedimentos recolectados en los diferentes puntos de muestreo.

Figura 3. Porcentaje de materia orgánica de los sedimentos 
recolectados en los diferentes puntos de muestreo

de efecto menor o de efec-
to severo. Sin embargo, el 
Estero Tamarindo es un 
sistema tropical en el que 
la degradación de la MO 
ocurre a mayor rapidez, 
con respecto a un clima 
templado, por lo que es 
factible que los sedimen-
tos presenten contenidos 
de materia orgánica ma-
yores a los que establece 
la norma.

El comportamiento del 
fósforo total en los se-
dimentos recolectados 
en los ocho puntos de 
muestreo se muestra en 
la Figura 4.  Los valores 
obtenidos ubican a los 
sedimentos en la catego-
ría sin efecto; esto podría 
indicar que las activida-
des antropogénicas que 
se desarrollan en las co-
munidades aledañas no 
están afectando los sedi-
mentos del estuario o de 
los ríos Matapalo, Lajas 
y Lomas. Se observa que 
en general los sedimen-

tos del estero tienen un mayor contenido de 
fósforo que los correspondientes a los ríos, 
lo que sugiere que en estos últimos el trans-
porte de fosfatos hacia el estero ocurre más 
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rápidamente que la sedimentación en los 
cauces de ríos y quebradas.

La Figura 5 muestra los niveles del plomo 
de los sedimentos recolectados. De acuer-
do con la norma aplicada, los sedimentos se 
clasifican, mayoritariamente, en la categoría 
efecto menor, ya que los contenidos de plo-
mo oscilan entre 0 y 11 mg/kg. La transición 
lluviosa-seca fue la época que presentó las 
mayores concentraciones de plomo; por un 
lado las lluvias arrastran los sedimentos que 
se han ido acumulando en quebradas y ríos; 
y por el otro lado ocurre la disminución en 
la cantidad de agua en la zona de estudio, 
incrementándose la concentración del me-
tal y provocando su acumulación en los se-
dimentos. Hace más de dos décadas que se 
eliminó el plomo de la gasolina, por lo que 

la presencia de este metal en los sedimentos 
podría deberse a la acumulación a lo largo de 
los años. En particular, el sitio de muestreo 
que se ubica en la bocana del estero mues-
tra los mayores niveles de Pb, lo que podría 
asociarse con las actividades de transporte 
(turístico, pesquero, comercial, etc.) que se 
han venido desarrollando diariamente en esa 
zona del estuario.

En la Figura 6 se muestran los niveles de ní-
quel encontrados en los sedimentos del estero 
y de los ríos que confluyen en él. A partir de 
la información del Cuadro 2 los sedimentos 
se clasificarían en las categorías sin efecto y 
efecto menor. Los puntos 2 y 3 del estero, que 
se ubican cerca de las desembocaduras de ríos 
y quebradas, son los sitios que presentan los 
mayores contenidos de níquel. La transición 

Figura 5. Concentración de plomo en los sedimentos recolectados en 
los diferentes puntos de muestreo

Figura 6. Concentración de níquel en los sedimentos recolectados en 
los diferentes puntos de muestreo.

lluviosa-seca es la que 
muestra los mayores 
niveles de níquel, de 
forma similar al com-
portamiento mostra-
do por el plomo.  Es 
probable que el níquel 
presente en los sedi-
mentos estudiados se 
origine a partir de  los 
procesos erosivos que 
experimentan los sue-
los de los alrededores, 
y no como resultado de 
actividades antropogé-
nicas.

Los niveles de cobre 
en los sedimentos re-
colectados en los ocho 
puntos de muestreo se 
observan en la Figura 
7. Al comparar los ni-
veles de cobre encon-
trados en los sedimen-
tos con los anotados 
en el Cuadro 2 se ob-
serva que los sedimen-
tos del estero y los ríos 
que confluyen en él 
se clasificarían en las 
categorías sin efecto 
y efecto menor. En la 
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transición seca-lluviosa se observan las ma-
yores cantidades de cobre en todos los puntos 
de muestreo, lo cual puede asociarse con  la 
acumulación de este metal durante la esta-
ción seca, que con las primeras lluvias llegan 
al estero por escorrentía. La acumulación de 
cobre en los sedimentos podría ser resultado 
de los procesos erosivos de los suelos de la 
zona, en los cuales se han reportado cantida-
des apreciables de cobre (Vega, E.V., et al., 
1986; Castillo-Muñoz, 1977) de cobre que se 
hayan utilizado en aplicaciones agrícolas de 
la zona; esto último explicaría las mayores 
concentraciones de cobre en los sedimentos 
con respecto a los otros metales analizados.

En lo que respecta al cromo, los análisis 
realizados no revelaron la presencia de esta 
especie en ninguna de las épocas climáticas 
de la zona de estudio; lo anterior sugiere que 
no existen fuentes de esta especie, o niveles 
detectables del mismo, que provoquen da-
ños en el estero o en los ríos que descargan 
sus aguas en el estuario. En consecuencia, 
los sedimentos se ubicarían en la categoría 
sin efecto.

CONCLUSIONES

De acuerdo con la norma de calidad estable-
cida por el Ministerio del Ambiente de Onta-
rio, Canadá, los niveles de contaminación de 
la mayoría de los sedimentos recolectados en 
el Estero Tamarindo y en los ríos Matapalo, 

Lomas y Lajas, se clasifican en las categorías 
sin efecto o efecto menor. El parámetro que 
ubica a los sedimentos en la categoría efecto 
severo es el porcentaje de materia orgánica; 
no obstante, al tratarse de un sistema tropical 
en el que los procesos de degradación de la 
MO ocurren con mayor rapidez, con respec-
to a los de climas más templados, es factible 
que los sedimentos presenten mayores con-
tenidos de materia orgánica que los que esta-
blece la norma.

Las actividades humanas de las comunida-
des aledañas al Estero Tamarindo ejercen 
un efecto negativo sobre la calidad de los 
sedimentos del sistema estudiado; el efecto 
de contaminación generado por tales activi-
dades se clasifica como efecto menor según 
la norma aplicada.
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en los diferentes puntos de muestreo.
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