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cQUE ES LA LLUVIA ACIDA?
LQUE CAUSA LA PRECIPITACION ACIDA?

En ¢l curso de sus actividades productivas, el hombre
somete las materias naturales a procesos mecanicos, fisicos,
quimicos o biolégicos, durante las cuales grandes cantida-
des de diversas sustancias llegan al aire en forma de gases
o vapores ¢ se dispersan de modo heterogéneo en poivo,
hume o niebla.

Una de las fuentes mas iinportantes de contaminacién
del aire hasta estos Gitimos afios ha sido la quema de com-
bustible y la descarga en la atmoésfera de oxidos de azufre,
hollin y cenizas (Izmenov, 1974).

Los principales contaminantes de la atmésfera se clasi-
fican en cinco grupos; sélidos en suspensién (polvo), didxi—
do de azufre, monéxido de carbong, 6xidos de nitrogeno e
hidrocarburos {Izmenov, 1974).

También hay procesos naturajes gque contribuyen en
cierto modo a contaminar el zire. La erosion del suelo, por
ejemplo, que transforma zonas fértiles en desiertos, tiene
especial impartancia, de ahi que la transformacion de la
naturaleza debe mirarse con cuidado en iress orientadas a
la aetividad agroforestales. En el caso especifico de Costa
Rica, se debe sumar como modificador al aire, la actividad
volcdnica que arroja gran cantidad de gases que modifican
sustancialmente la calidad del aire en ciertas zonas.

i(Jué es la lHuvia acida?, icual es la causa de la lluvia
adcida? -La lluvia acida se refiere a cualquier precipitacion
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cng tiene pli menor que el de la lluvia normat, o sea un
pH de 5.6. ~La lluvia natural sin contaminacion por activi-
dades industriales o naturales, en equilibrio con el CO,
atmosférico a una concentracién y presidon normal, es leve—
mente acida, debido a la formacidén de acido carbonico.

i{Qué causa la precipitacion acida? -La lluvia natural es
ligeramente icida por la reaccién del didxido de carbono
con el 11,0 atmosférico formando acido carbénico débil-.
La precipitacion acida se forma a través de una serie de
reacciones complejas donde el azufre, nitrégenos, cloruros
y floruros principalmente, formando &cidos sulfirico y
nitrico, como acidos fuertes y écido carbénico y otros
acidos, como acides débiles cuyo impacto en el ambicnte es
menor. Procesos atmosféricos que influyen en la precipita—
cién acjda: La precipitacién acida depende de las particulas
contaminantes que de una u otra forma estan en la atmos—
fera, pero también influyen en la deposicidon las corrientes
de aire, la temperatura, la humedad, la vegetaciéon circun—
dante y las fuentes de emisién de contaminantes. Por
ejemplo, los gases, particulas o aerosoles tienen como
transporte las corrientes de aire y, los movimientos de aire
a su vez, se ven influenciados por diversos factores como
la velocidad y direccion del viento, la temperatura, la
humedad, el tipo de emisiones y el nivel de precipitacion
(Alfaro, 1984).

La temperatura del aire es un factor que afecta direc—
tamente la conducta de los contaminantes atmosféricos, ya
qgue determina el movimiento vertical de los contaminantes
y modifica la velocidad con la cual estos elementos reac—
cionan quimicamente con la vegetacién, la infraestructura y
cualquier organismo susceptible. Cuando se tienen altas
temperaturas, como el caso de zonas urbanas industrializa—
das, se producen reacciones mas rapidas y se acelera el
intercambio gaseoso en las plantas. Esto fue observado en
un estudio realizado en 1986 en las vecindades de la Planta
de FERTICA en Puntarenas. También la humedad en el
aire afccta la conducta de particulas contaminantes, pues la
reaccién quimica con el agua hace que los materiales sean
mas fitotéxicos. l.as particulas pequefias generalmente son
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hidréscopicas ¥y ubsorben la humedad de la atmosfera, fac—
tor que es fundamental en el caso de la vepetacion del
Parque Nacional Volcin Poas y areas sujetas a condiciones
semejantes, ya que la alta humedad atmosférica favorece Ia
mayoria de las reacciones quimicax, Mediante estudios se
ha observado que estas condiciones producen un serio efec—
tc en la vegetacién, ya que los estomas sze shren precisa-
mente en condiciones de humedad relativa alta y, se cie-
rran en condiciones de humedad relativa baja (EPA, 1973;
Tattar, 1978; Alfaro, 1988}

Lin Costa Rica la contaminaciin de la atmosfera se de—
be a la emisidn de gases, particulas, cenizas o vapores que
san praducte de las actividades antropogénicas y, a estas se
debe sumar las emisiones naturales como fas de origen vol-
céanico, la degradacion de material organico, como com-—
puestos organicos voléitiles y las emisiones de NO,_ del suelo
que es una fueme del NO_ de {a aumoésfera.

Efectos de Ia precipitacion acida sobre el ambiente: El
impacto de la precipitacion Acida varia segun el tipo de
contaminanie ¥ el medio receptor y la sensibilidad deé éste
es clave en el efecto que produce sobre él.

LCOMO LA PRECIPITACION ACIDA PUEDE AFECTAR
LA VEGETACION?

Los efectos de la deposicion acida sobre la vegetacion
depende detl tipo de contaminante, el tiempo de exposicion
de {a planta a éste y las condiciones ¢limaticas imperantes.,
La contaminacion del aire aumenta ia precipitacion de gran
cantidiad de sustancias quimicas, tales como S en forma de
SO2 Y SOJ. N en forma de NOx, 1‘««'[(:)3 YNH,CLF Iy
varios metates pesados, sustancias que por diversos medios
alteran la fisiologia de la plonia (Abrahamsen, et. al.,
1983).

Segun Haines, et. al.,, (1983) el hidrogeno libre de ia

lluvia acida es el componente que mas dafiv ocasiona a la
vegetacion porque altera el ciclo mineral, ya yue los iones
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hidrégeno son disruptores potenciales del ciclo mineral, por
la habilidad de éstos de desplazar de las hojas y del suelo
elementos minerales e inhibir la absorcion de elementos a
través de las raices.

Se ha hipotetizado que la precipitacion acida puede
acelerar la lixiviacidon de nutrientes, tanto det follaje de los
arboles como del suclo forestal, y el desgaste de los mine-
rales del suelc altera el crecimiento y-desarrollo de arboles
y plantas. Segin estudios en progreso en el Parque Nacio-
nal Volcan Pois se observé gue las plantas vasculares como
liquenes y musgos tienen un caracter bicindicader. Pero la
reaccion de las especies arbdreas esta ligada a la composi-
¢cion genctica de ia especie, ¢l tiempo de exposicion, tipo
de contaminante y la concentracion del mismo sobre la
planta. Los efectos observados fueron de dafios parciales,
de necrosis total, y clorosis, esto dltimo como un efecto
indirecto por la modificacion del nivel de nutrientes dispo—
nibles para la especie. También se observé que segin las
caracteristicas estructurales del bosque, particularmente, en
areas de coniferas se da un sistema eficiente de filtro para
el sulfuro atmosférico. En areas estydiadas se ha abservado
que la presencia de sulfuros y cloruros en las precipitacio—
nes ha destruido o perturbado la vegetaciéon y, se aprecia
una creciente simplificaciébn de los ecosistemas boscosos,
todo esto derivado de la alteracién de! microclima, de los
sistemas hidroldgicos, la pérdida de nutrientes y la erosién
de los suclos.

Actualmente, observaciones de campo en San Luis de
Grecia, San Roque, Santa Gertrudis Sur y Norte, La Luisa
y Bajos del Toro, indican que las plantaciones de café
estan siende afectadas, en algunos casos parcial o total-
mente, en su sistema foliar y, gradualmente se esta modifi-
cando el pH del suelo. Es necesario indicar que el fruto
del café al ser rico en H,O se vuelve mas susceptible a la
captacion de SO,, y la formacion de é4cidos; y con esto se
reduce la capacidad de maduracién del grano y se disminu-—
ye la cosecha. Hasta la fecha la cafia de azicar parece ser
la mas resistente a precipitaciones de acidez inferior a 5.6.



LEfectos de la precipitacion acida sobre la infraestructu-
ra: Cualquier tipo de material que el hombre utilice para
construccion esta sujefo a las fluctuaciones de temperatura,
al viento, humedad, lluvia ¥ la radiacion solar. Todos estos
factores naturales contribuyen a la degradacién de los ma~
teriales, ain en ambientes poco desarroilados. En muchos
casos los materiales ¢stdn ubicados en areas donde son im—
pactados por cantidades significantes de oxidantes (iales
como el ozono), gases, idcidos contaminantes (tales como
6xidos de azufre y nitrdgeno), particulas, y las precipita—
ciones acidas. Comummente, estos constituyentes aceleran
la degradacion de lps materiales (NAPAP, 1985).

En otros paises, especialmente los industrializados, se
han desarrollado gran diversidad de investigaciones ten—
dientes a determinar la susceptibilidad de los materiales de
construccién a la contaminacion del aire y han efectuado
estudios para evaluar €l impacto econdmico de este pro—
blema, sin embargo no se ha logrado poner especial aten—
cion a un elementc contaminante en particular.

En Costa Rica, en Ja actualidad se estin desarrollando
algunos estudios tendientes a evaluar indirectamente como
Ia contaminacién del aire lmpacta la infraestructura. El
primer estudio se desarrolla en el Parque Nacional Volcan
Poas, donde se considera el efecto de la precipitacion acida
de origen natural sobte la infraestructura del Jugar, En
este sitto las viviendas del personal del parque asi como el
edificio principal, se ven diariamente impactadas por la
precipitacion 4cida de origen natural y la niebla &cida,
siendo esta 0ltima la que mas dafio causa a los materiales,
por ¢l hecho de permagiecer durantc mas tiempo las parti—
culas contaminantes en contacio con la superficie de los
materiales, en especial la infraestructura metalica. Otro
caso de estudio es el Teatto Nacional, a diferencia del
primero en este lugar el deterioro es causado por factores
naturales y el aumento de la actividad antropogénica de la
ciudad de San José. La creciente expansidén urbana, el
crecimiento industrial ¥ también el creciente nimero de
vehiculos automotores que circulan diariamente alrededor



del edificio del Teatro Nacional han venido a agrabar més
el proceso de deterioro de la infraestructura ya que la
velocidad de corrosién es mayor por afio en zonas urbanas
que en las rurales.

iPor qué sucede esto? Cuando las precipitaciones hi-~
medas ¢ secas presentan un pH préximo a 4.5 por debajo
de este valor, sucede que el recubrimiento de los materia-
les, especiailmente de carbonato o sulfato basico, por ejem—
plo el zinc o el cobre, se disuelve méas rapidamente, lo cual
origina una mayor corrosidon. Segin el Ministerio de Agri—
cultura de Suecia (1982) la influencia de 6xidos de nitré—
geno sobre la corrosién atmosférica es mucho menor que la
generada por Oxidos de azufre (en un orden de magnitud
de cien veces menor). Este fendmeno se aprecia bien el
Parque Nacional Volcan Poas, donde la infraestructura
relativamente nueva sufre el dafio diario de la precipitaciéon
acida.

Efectos de la precipitacién Acida sobre la salud: Perso—
nas expuestas a una atmésfera con concentraciones variadas
de dioxido de azufre. 6xidos de nitrégeno, 4cido clorhi-
drico y fcido fluorhidrico y otros gases toxicos presentan
diversas afecciones a la saiud. Es necesario indicar que los
efectos de la precipitaciéon &cida estan relacionados con la
salud, edad, alimentacién y nivel de exposicibn de la
persona. Una gran parte de la poblacion sufre el efecto de
la contaminacién, pero s6lo una pequefia parte se ve grave-
mente afectada y, por lo general esta pequefia parie esti
compuesta por personas de una mayor sensibilidad al fené—
meno, como fo son los ancianos, jos nifios 0 personas con
afecciones respiratorias, de epidermis o gastrointestinales
{Mostardi et. al., 1981). La gravedad de las lcsiones
depende también de la concentracién de los gases cn la
atmoésfera, de la humedad relativa, de la radiacién solar, y
el periodo de exposicidon de la direccion y velocidad de los
vientos.

En la actualidad en Costa Rica se ha venido especulan-
do mucho sobre el tema y la salud de los pobladores pero,
si bien es cierto ks precipitacién acida causa problemas de
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atencion, la interpretacién del fendmeno debe atenderse en
un buen contexto cientifico, basado en los estudios siste—
miticos y conocimiento real de la salud de los pobladores y
la respuesta del entorno natural a las disposiciones 4cidas,
en especial las de caricter seco, de no ser asi se podrian
decir muchas cosas, pero ninguna estaria atacando de ma-
nera real ¢l problema. A continuacién se ofrece una lista
breve de algunas medidas a considerar por los pobladores
en caso de que se alerte sobre deposiciones acidas en sus
vecindarios.

MEDIDAS PREVENTIVAS

1. Para nifios y ancianos o persogas con problemas gastro—
intestinales, respiratorios o de epidermis, es especial.

- Evitar las exposiciones al aire libre.

- Evitar el consumo de agua gue se haya contaminade
con este tipo de deposicion.

— En caso de resfrios, problemas bronquiales o reac—
cianes alérpgicas de la piel, buscar tratamiento médi—
co adecuado a efecto de no incrementar el problema
por un inadecuado tratamienio del problema.

2. Se recomienda pintar sus viviendas para minimizar el
efecto de corresion que se da en forma rapida en am-—
bientes de precipitacion dcida.

3, Para futuras cosechas, se debe reconocet las especies
mas resistentes al fendémeno de la precipitacién acida,
en especial en la época seca, a efecto de disminuir ia
pérdida de cultivos por las variaciones de la calidad del
aire en la region.
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