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Resumen

La lluvia cumple un papel importante en la limpieza de la atmdsfera, ya que a
través de este proceso se remueven la mayor cantidad de iones presentes en la
misma (Doria, 2017; Seinfeld & Pandis, 2006). En el presente estudio se realiz6
una evaluacion preliminar de la composicién atmosférica del agua de lluvia en
y alrededores del Parque Nacional Volcan Poas en Costa Rica, que permita
generar una base para estudios futuros que evalten la influencia de fuentes
antropogénicas y naturales en la composicién del agua de lluvia en areas
naturales protegidas. El estudio se realiz6 entre mayo y octubre del 2017. Se
analizaron parametros como pH, conductividad eléctrica y aniones (F-, CI,
NOs y SO+%). Los valores mas significativos fueron encontrados cerca del foco
emisor (El Mirador para visitantes): pH 2,50, (66,3 = 1,6) mg/L para F, (308,1
+ 7,2) mg/L para CI" y (249,1 + 5,2) mg/L para el SOs. El monitoreo
sistematico del agua de lluvia, asi como el andlisis de mayor cantidad de
analitos, es necesario para el establecimiento de la contribucion de las fuentes
antropogénicas con respecto a las fuentes naturales, asi como la influencia de
estas fuentes en las caracteristicas de la lluvia y su impacto en el agua de
consumo humano y animal.

Tema: Gestion y sustentabilidad del territorio y los recursos naturales.

Principal area: Biologia
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Abstract:

The rain plays an important role in the cleanliness of the atmosphere, since
through this process the greater amount of ions present in it is removed (Doria,
2017; Seinfeld & Pandis, 2006). In the present study, a preliminary evaluation
of the atmospheric composition of rainwater in and around the Poas Volcano
National Park in Costa Rica was carried out, which allows generating a basis
for future studies that evaluate the influence of anthropogenic and natural
sources in the composition of the rainwater in protected natural areas. The study
was conducted from May to October 2017. Parameters such as pH, electrical
conductivity and anions (F, CI, NOs™ and SO4%) were analyzed. The most
significant values were found near the emitter focus (EI Mirador for visitors)
pH: 2,50, (66,3 = 1.6) mg/L for F-, (308.1 = 7.2) mg/L for Cl" and (249.1 = 5.2)
mg/L for SO4%). The constant monitoring of rainwater, as well as the analysis
of a greater quantity of pollutants, is necessary for the establishment of
relationships between anthropogenic and natural emissions, as well as their
influence on rainfall patterns and their impact on water human consumption.

Palabras clave: Contaminantes atmosféricos; volcanes; agua de lluvia; iones;
Costa Rica.

Introduccion

La lluvia cumple un rol fundamental en la limpieza de la atmdsfera, debido a que
mediante este proceso se remueve la mayor cantidad de contaminantes. La composicion
qguimica del agua de lluvia presenta variacion de un lugar a otro y respecto de una region a
otra, esto como producto de la influencia de fuentes locales (Doria, 2017; Seinfeld &
Pandis, 2006), tanto naturales como antropogénicas (Doria, 2017; Ramirez et al., 2010).
Determinar la composicién del agua es una variable atmosférica que permite comprender el
papel del transporte de los componentes solubles de la atmosfera y su contribucion a las
diferentes fuentes de contaminantes atmosféricos (Doria, 2017; Khemani et al., 1985). El
agua de lluvia funciona como un sumidero relevante para la materia en forma de gases y
particulas, incluyendo metales trazas en la atmdsfera y, por tanto, desempefiando un rol
importante en el control de las concentraciones de estas especies (Doria, 2017; Samara,
Tsitouridou, & Balafoutis, 1992).

Marco tedrico

La quimica del agua presente en la atmosfera es el resultado de una compleja
interaccién entre la dindmica de las nubes y los procesos microfisicos (Al-Khashman,
2009). Juega un papel importante en la remocion de componentes solubles de la atmosfera,
por lo que su composicion ayuda a entender la contribucién de los contaminantes emitidos
por las fuentes naturales y antropogénicas a la atmosfera. En las Gltimas dos décadas se han
realizado estudios relacionados con la composicion de la lluvia y otras formas de agua en la
atmosfera, como la niebla, se encontro en algunos casos, efectos nocivos a nivel ambiental
y humano (Al-Khashman, 2009; Beiderwieden, E. Wrzesinsky, T. Klemm, 2005;
Kitayama, Simizu, & Hara, 2008; Seto, Hara, Sato, Noguchi, & Tonooka, 2004).
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La composicion quimica de las deposiciones atmosféricas depende de numerosos
mecanismos fisicos y quimicos de los aerosoles y precursores de las emisiones, de las
reacciones quimicas y de los procesos de eliminacion. Por lo tanto, la quimica de las
deposiciones humedas puede brindar informacion sobre la evolucién temporal de la
atmosfera y su contaminacion, y ser utilizada como un indicador pertinente para evaluar los
procesos naturales frente a influencias antropogénicas (Doria, 2017; Wetangula &
Wamalwa, 2015). El estudio de la composicion quimica de lluvia en areas remotas ofrece
un gran potencial para evaluar los efectos de centros urbanos, complejos industriales y
emisiones naturales. De igual forma, permiten analizar y comprender los mecanismos que
controlan la composicion quimica de la atmosfera en las regiones alejadas a centros
urbanos e industriales y los ciclos biogeoquimicos naturales (Doria, 2017; Xu & Han,
2009).

Los componentes disueltos en el agua de lluvia se pueden separar en tres grandes
grupos: (a) los aerosoles de sal marina, (b) los aerosoles terrestres (suelo polvo, las
emisiones bioldgicas) y (c) los aportes antropogénicos (Doria, 2017; Ghose, 2007). Estos
ultimos se relacionan con procesos industriales, combustibles fosiles, actividades mineras,
incineracion de residuos, emisiones vehiculares, agricultura y fertilizantes, asi como otras
actividades humanas que emiten cantidades considerables de contaminantes atmosféricos
(Corpoguajira (Corporacién Autonoma Regional de La Guajira), 2012; Doria, 2017)

En 1996, Clark y colaboradores (1998) determinaron la quimica del agua de nubes y
de las precipitaciones sobre la linea divisoria continental, y por debajo de ella, en la
Reserva Bioldgica Monteverde, donde establecieron que las concentraciones de iones
(H30+, NO3-, NH4+, Ca2+, Mg2+, Na+, K+) en las precipitaciones fueron similares a las
de las concentraciones en los bosques tropicales pre-montafiosos y el bosque montafioso
nublado. Sin embargo, éste ha sido uno de los pocos estudios realizados en este tipo de
ecosistema tropical (Vasquez, Alfaro, Sibaja, Esquivel, & Valdés, 2012).

Con respecto a lo anterior, es importante indicar que los contaminantes atmosféricos
contenidos en el agua de lluvia generan efectos nocivos en los ecosistemas, pues penetra en
el suelo y provocan la pérdida de nutrientes, producto del intercambio de cationes basicos
del suelo y la liberacion cationes toxicos para las plantas (Hidalgo, 2012). De igual forma,
la acidificacion de las aguas propicia la disolucion de los metales pesados, la lluvia &cida
posee un alto contenido de nitratos y amonio, alterando el ciclo de los nutrientes en la
vegetacion (Véasquez et al., 2012). La lluvia &cida no solo afecta los ecosistemas, sino que
ademas corroe las superficies metalicas y destruye las estructuras de los edificios (Campos
Gomez, 2000).

En el presente estudio se realizd una evaluacion preliminar de la composicion
atmosférica del agua de lluvia en el Parque Nacional Volcan Poas en Costa Rica y en los
alrededores de la zona, con el fin de marcar una base para la generacion de estudios futuros
que evaluten la influencia de las fuentes antropogénicas y naturales en la composicién del
agua de lluvia en areas naturales protegidas.

Metodologia
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Los muestreos se llevaron durante el periodo comprendido entre mayo a octubre del
2017 en el Parque Nacional Volcan Poés y sus alrededores. Se recolectaron muestras de
agua de lluvia en ocho puntos alrededor del volcéan, cuatro de ellos ubicados dentro del
Parque Nacional Volcan Poas (1. Centro de visitantes 10°11°08,4' N y 84°14°10,5 O, 2. El
mirador 10°11°26,7 N y 84°13°58,0' O, 3. La casa de guarda parques 10°10°03,9 N y
84°13°57,2°0 y 4. Colinas 10°10°31,0' N y 84°14°56,1" O (suroeste del volcan)) y otros en
Grecia (5. Tacares 10°02°44,5' Ny 84°18°05,00 O y 6. La Arena 10°04°04,0 N y 84°17°38,6
0), Poas (7. Sabana Redonda 10°06°36,6 N y 84°13°37,9° O) y Naranjo (8. Cirri
10°07°17,7> N y 84°21°57,8”* O). La recoleccion del agua de lluvia se llevé mediante un
sistema de muestreo simple compuesto por una botella y un embudo de polietileno de alta
densidad previamente tratado con HCI 6,0 mol/L (disolucién de los metales) y agua
desionizada (disolucion del acido). En total se recolectaron 50 muestras de agua de lluvia,
con un promedio de 6 muestras por punto, recolectadas una vez por mes, durante 6 meses.

Las muestras recolectadas, se filtraron, mediante filtros de membrana de 0,25 pm 'y
se almacenaron a 4 °C para su posterior analisis. Los parametros que se determinaron en las
muestras de agua de lluvia fueron: el pH, la conductividad eléctrica y la concentracion de
especies quimicas idnicas disueltas, tales como los aniones F-, Cl-, NO3- y SO42-. El pH'y
la conductividad eléctrica se determinaron en las muestras previamente filtradas y a
temperatura ambiente, utilizando un pH-metro Oakton y un conductimetro respectivamente.
La determinacién de los aniones (F-, Cl-, NO3- y SO42-), se realiz6 por cromatografia de
iones, utilizando un cromatdgrafo marca DIONEX®, modelo ICS-5000 DUAL, con una
precolumna anidénica lonPac AG23 (4 mm x 50 mm), una columna analitica anidnica
lonPac AS23 (4 mm x 50 mm), un detector de conductividad eléctrica y una fase mévil de
NaHCO3/ Na2CO3. Los analisis fueron realizados en el Laboratorio de Quimica de la
Atmosfera de la Universidad Nacional en Heredia, Costa Rica (LAQAT-UNA).

Andlisis
En la tabla | se detallan los resultados de los valores promedios obtenidos en los
puntos de muestro (Figura I) en el Parque Nacional Volcan Poas. Los puntos de muestreo

se ubican en los alrededores del crater activo. Los puntos son; ElI Mirador, Casa de Guarda
Parques, Centro de Visitantes y Colinas (Figura I).
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Figura I. Puntos de muestreo dentro del Parque Nacional VVolcan Poéas, Costa Rica

Tabla |
Valores promedios reportados para el agua de lluvia en el Parque Nacional Volcan Poés, Costa Rica
Punto de pH Conductividad F CI- NOs (mg/L) SO4>
muestreo puS/cm (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Casa de guarda | 3,65 7al23 <25 < 12 a|<08al3 <0,8a23,7
parques 5,22 17,1
El Mirador 2,50 176 a 1120 < 25 a|< 12 a|<1l1 20,0a249,1
3,39 66,3 300,8
Centro de visitantes 77,1 <25 6,9 <0,8 51
3,86
Colinas 3,40 35a138 <25 1,6a19,2 <0,8a8,9 <0,8a514
4,17

La tabla anterior indica que los valores de pH para todos los puntos de muestreos
estan entre el rango de 2,50 a 5,22. EI maximo valor de pH corresponde al punto de
muestreo denominado Casa de guarda parques. En general los valores de caracter acido
encontrados en todos los sitios muestreados obedecen a la reaccion y disolucion de los
gases, las particulas y los aerosoles emitidos por el volcan Poas, principalmente. La
cercania del punto de emision con respecto a los puntos de muestreo hace que se dé el
proceso de solubilizacion de las sustancias y se disminuya el valor de pH y aumente la
concentracion de iones en la lluvia. Con respecto al valor de conductividad eléctrica, estos
se ubican entre 7 uS/cm y 1120 uS/cm. En relacién con este parametro las mayores
conductividades eléctricas corresponden al punto de muestreo nombrado EI mirador, con un
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valor minimo de 176 pS/cm y uno méximo de 1120 puS/cm. Indicar que ningln otro punto
muestreado alcanzo el valor minimo en conductividad eléctrica del punto el Mirador. Los
altos valores reportados para el sitio el Mirador tienen una relacion directamente
proporcional con la mayor concentracion reportada para los iones sulfatos, nitratos,
cloruros y fluoruros. El punto de muestreo el Mirador se encuentra a aproximadamente 450
m de distancia del foco emisor. Por lo que las sustancias emitidas por el volcan se
solubilizan y pueden precipitar cerca de la fuente.

Con respecto los iones mencionados, se detalla en la tabla | lo siguiente; a) la
concentracion para el ion F~ oscila entre valores menores a 2,5 mg/L a (66,3 £ 1,6) mg/L, b)
para el ion CI" se presentan valores menores a 1,2 mg/L a (308,1 = 7,2) mg/L, c) el ion NO3
muestra un rango de menor a 0,80 mg/L a (8,9 + 0,1) mg/L y d) el ion SO4> sulfato indica
datos entre un valor de deteccion menor a 0,8 mg/L a (249,1 £ 5,2) mg/L.

En el caso especifico del ion fldor, tres de los puntos de muestreos muestran valores
menores a 2,5 mg/L, Unicamente el sitio EI Mirador mostro valores superiores, inclusive
alcanzando valores de hasta 66,3 mg/L. Esto se puede explicar debido a que las sustancias
emitidas se solubilizan y precipitan cerca de la fuente. Por tal motivo, es que se puede
encontrar el fluoruro en el agua de Iluvia de este punto y no en los deméas. Dado que, en los
puntos mas distantes, el fluoruro se dispersa mas y se diluye en la atmosfera. Patron similar
presentan los iones cloruros y sulfatos, para los cuales, los mayores valores reportados
corresponden al EI Mirador, 308,1 mg/L y 249,1 mg/L, respectivamente. Tal y como se
muestra en la Tabla | el ion nitrato es el Unico reportado que no presenta las mayores
concentraciones en el punto de muestreo EI Mirador, la concentracion mas elevada para
este ion se reporto en el sitio denominado Las Colinas, resultado que obedece a una posible
influencia de una contaminacion antropogénica.

La Tabla Il muestra los valores reportados para los diferentes parametros analizado
en los sitios externos al parque. Los puntos de muestreo corresponden a los lugares
aledafios al Parque Nacional Volcan Pods, los cuales son; Cirri, La Arena, Tacares y
Sabana Redonda. La figura Il muestra la distancia de estos puntos con respecto al parque
nacional.
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Figura Il. Distancia de los puntos de muestreo fuera del Parque Nacional VVolcan Poas

Tabla Il

Valores reportados para el agua de lluvia en alrededores del Parque Nacional Volcan Poas

Punto de pH Conductividad | F (mg/L) | CI" (mg/L) NO3z SO4* (mg/L)
muestreo puS/cm (mg/L)
Cirri 3,74a5,31 16290 <25 09a9,4 <0,8a3,7 3,3a10,3
La Arena 3,68a6,70 12 a 109 <25 10a27,4 <0,8a6,4 <0,8a264
Tacares 3,02a7,65 19 a 460 <25 1,3a59,4 <0,8al,6 <0,8a34
Sabana Redonda | 4,42 a5,21 12 a 38 <25 l4a24 0,7al4 3,2a5,8

La Tabla anterior indica que los valores de pH para todos los puntos de muestreos
estan entre el rango de 3,02 a 7,65. EI maximo valor de pH corresponde al punto de
muestreo denominado Tacares, lo cual obedece a una mezcla de sustancias provenientes del
volcan Poas y del Valle Central, segin el patron de vientos. Con respecto al valor de
conductividad eléctrica, éstos se ubican entre 12 uS/cm y 460 puS/cm. En relacion con este
parametro, los valores mas altos de conductividades eléctricas corresponden al mismo
punto de muestreo (Tacares), con un valor minimo de 19 pS/cm y uno maximo de 460
puS/ecm. Los segundos valores mas altos de conductividad eléctrica se dieron en el punto de
muestreo La Arena, donde se reportan valores hasta de 109 uS/cm. Los mayores valores
reportados para estos dos puntos (Tacares y La Arena) pueden tener una relacion
directamente proporcional con la mayor concentracion reportada para los iones sulfatos,
nitratos, cloruros y fluoruros. Los puntos de muestreo de Tacares y La Arena estan al
Suroeste del volcan, por lo que las emisiones del crater (segun el patron predominante de
los vientos hacia el Suroeste) y la contaminacion antropogénica puede influir en los valores
encontrados.

Con respecto los iones mencionados, se detalla en la Tabla Il lo siguiente; a) la
concentracion para el ion F reporto en todos los casos valores menores a 2,50 mg/L, b)
para el ion CI" se presentan valores entre (0,9 £ 0,2) mg/L a (59,4 + 3,8) mg/L, c) el i6n
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NOs muestra un rango de valores menores a 0,80 mg/L a (6,4 + 0,2) mg/L y d) el ion SO4*
sulfato indica datos entre 0,8 mg/L hasta (26,4 + 0,7) mg/L.

En el caso especifico del ion fllor, los cuatro puntos de muestreos muestran valores
menores a 2.5 mg/L, esto se puede debe a un proceso de dilucion de las particulas emitidas
por el volcan y la distancia de dispersion, la cual es de mas de 20 km de distancia con
respecto a la fuente de emision. Para el caso de los iones cloruro, la mayor concentracion
(59,4 mg/L) se reporto en el sitio de muestreo nombrado Tacares, lo cual se puede explicar,
considerando que La Arena presenta los valores méas altos para los iones sulfatos (26,4
mg/L) y nitratos (6,4 mg/L), esto principalmente por transporte y disolucion de gases como
didxido de azufre y dioxido de nitrégeno producto de la contaminacion local y del
transporte de las masas de aire a largas distancias.

En la Tabla Il se comparan los promedios de los datos reportados para los sitos de
muestreo dentro y en los alrededores del Parque Nacional Volcan Pdas. El valor del pH en
los alrededores del parque se acerca mayormente a la neutralidad (pH = 7) respecto a los
valores en el parque nacional. Respecto a la conductividad eléctrica, los mayores valores
también se reportan dentro del parque, con un valor maximo de 364 uS/cm mientras que en
los alrededores el mayor valor es de 171 uS/cm. La variacion entre estos valores se puede
explicar en funcion de las concentraciones reportadas para los iones fluoruros, cloruros y
sulfatos, estos iones se reportan en mayor cantidad para los puntos de muestreo dentro del
parque, lo cual evidencia la gran influencia del crater sobre los alrededores cercanos. La
disminucion en la concentracion de estos iones en los sitios méas alejados del parque puede
obedecer a la dilucién del agua de lluvia producto a los vientos y distancia de los sitios de
muestreo con respecto al crater. EI (nico ion que presenta concentraciones similares tanto
dentro como fuera del area del parque es el nitrato, éste se puede explicar a que se tienen
diferentes fuentes de emision, tanto naturales como antropogénicas que generan el aumento
de los nitratos en la atmosfera de manera constante.

Tabla 11l
Comparacion de datos reportados para los sitios de muestreo dentro y en los alrededores del Parque
Nacional Volcan Poas

Punto de muestreo pH Conductividad F Cr NOs SO.*

pS/cm (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
En el Parque Nacional | 3,35-4,16 74-365 <25-66,3 | <1,2-86 <0,8-38 | <0,8-82,3
Alrededores del Parque | 3,7-6,21 15-174 <25 1,2-24,7 <0,8-3,3 <0,8-11,5
Nacional

Los valores obtenidos en las tablas | y Il fueron comparados con el Reglamento para
la Calidad del Agua Potable (2005) decreto N° 41499-S. Segun este reglamento los valores
alerta para los parametros analizados son 6 para pH, 400 uS/cm en conductividad eléctrica,
25 mg/L para el CI-, 25 mg/L para el NOs"y 25 mg/L para el SO+ (no hay valor alerta para
el F). Para el caso de los valores maximos admisibles, el reglamento indica; 8 para pH, 0,7
mg/L para el F, 250 mg/L para el Cl-, 50 mg/L para el NOz y 250 mg/L para el SO4>".
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Al analizar los valores obtenidos con los valores del reglamento, se observa que
todos los puntos muestran valores de pH bajos, sin embargo, la mayor conductividad y
concentracion de aniones de origen volatil magmatico (SO4%, F, CI) en el agua de lluvia se
encontré en El Mirador, a 300 m del créater activo. Por lo tanto, el agua de lluvia en El
Mirador no seria apta para consumo animal y/o humano. Segun (Narvéez & Cano, 2004), la
ingesta de agua contaminada con flior puede causar desde enfermedades gastrointestinales
hasta complicaciones severas en enfermos cronicos. Ademas, la alta acidez en agua de
lluvia podria generar efectos adversos sobre la calidad de la vegetacion y de la
infraestructura, en especial en aquella construida con metal y concreto (Ortufio et al., 2002).

Conclusiones

En total se recolectaron 50 muestras de agua de lluvia, con un promedio de 6
muestras por punto, con una frecuencia de una vez por mes, durante 6 meses, en donde se
analizaron los parametros de pH y conductividad y la concentracién de iones sulfato,
nitrato, cloruro y fluoruro.

Todos los parametros analizados, con excepcion del ion nitrato, mostraron mayores
concentraciones (y datos) para los sitios de muestreo dentro del Parque Nacional Volcéan
Poés con respecto a los lugares a mas de 20 km del volcan.

En las muestras del agua de lluvia las concentraciones méas significativas de los
iones de origen magmatico (SO42-, F-, Cl-) fueron reportados en las cercanias del foco
emisor, punto denominado el Mirador, que se encuentra a alrededor de 450 m del créater
principal.

En los alrededores del parque las mayores concentraciones de SO42-y F- se
reportaron en el sitio La Arena, donde se puede tener una influencia de las emisiones del
volcan Poas y de la contaminacion antropogénica.

La generacion de grupos de trabajo sobre los diferentes temas relacionados con los
volcanes y su repercusion para los visitantes y la poblacion aledafia permite discutir sobre
las medidas de seguridad preventivas para una adecuada vigilancia de los potenciales
efectos del volcén.

El presente trabajo representa un estudio muy preliminar con respecto a la
composicion quimica del agua de lluvia en el Parque Nacional Volcan Poés y en los
alrededores, por lo tanto, se recomienda la continuidad del estudio o la generacion de
nuevos proyectos donde la cantidad de muestras recolectadas en cada punto de muestreo
sea mucho mayor.

Se recomienda que estudios futuros evallUen la influencia de fuentes antropogénicas
y naturales en las diferentes concentraciones de los iones estudiados, ademas de incluir
como parametros de analisis la presencia de metales pesados en el agua de lluvia, cuyas
principales fuentes de generacion son la industria, la mineria, la fundicion de metales y las
fuentes moviles.

Estudios futuros deben relacionar la presencia de contaminantes en el agua de lluvia
con el estado de la vegetacion en zonas dentro y fuera del parque.
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Futuras e investigaciones con mayores ambitos de accion y alcance se recomiendan
que evaluen el efecto de los contaminantes en el agua de lluvia en cuerpos de agua y agua
de consumo humano,
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