LLUVIA ACIDA
DE ORIGEN VOLCANICO

La atmosfera juega un papet muy importante
en el intercambic de nutrientes para el suelo y las
aguas y, la precipitacion sirve como un excelente
mecanismo para disolver y remover las particulas
en la atmésfera. Pero, en la actualidad con la cre-
ciente alteracion de la atmbdsfera por la actividad
antropogénica, ese papel como fuente de nutrientes
no es tan exacto y como producto de esa alteraciéon
se origina la precipitacion dcida.

La precipitacién 4dcida, cominmente denomi-
nada como “luvia dcida” es un fendmeno de ori-
gen artificial y natural. Este tiene su origen en la
actividad industrial, en el crecimiento urbano vy, en
procesos naturales, tales como la actividad fumaré-
lica vy la expansion de suelos anaer6bicos o agrega-
dos de sedimentos en el agua. La precipitacidn acr-
da depende fundamentalmente de las particulas
contaminantes que de una u otra forma estin pre-
sentes en la atmoésfera, de ahi que el movimiento
de masas de aire, la humedad, la temperatura y el
tipo de emisiones caractericen la precipitacion.

Estudios en progreso en los volcanes Pods, Are
nal y Turrialba, conducidos por los autores, indican
gue existe una fuerte actividad fumardlica que ge-
nera, entre otras cosas, precipitacion écida afectan-
do dreas circunvecinas a estos volcanes. Estos estu-
dios pretenden reconocer el drea de mayor impacto
y caracterizar los efectos de la precipitacién seca y
hitmeda sobre los ecosistemnas.

Este articulo es un avance de los estudios reali-
zados a la fecha en el volcan Pois.

1. Datos preliminares de un estudio sobre el impacto de la preci
pitacién dcida en los ecosistemas forestales en tres areas vol-
canicas, Poas, Arenal y Turrialba,
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Precipitacion acida de origen volcanico:

La revision de registros histoéricos de muchos
volcanes sobre la tierra permite reconocer la alter-
nancia de cortos periodos de fuerte actividad paro-
xistica de diferentes tipos, con largos periodos de
actividad fumarélica originada probablemente en la
desgasificacion de cuerpos magmaticos superficia-
ies. Los volcanes durante estos periodos se com-
portan como analogias naturales de los grandes
complejos industriales y originan alteraciones del
medio, tales como la acidificacion (Malavassi et al,
1984).

En el volcin Poas, asi como en el Arenaly el
Turrialba, se ha evidenciado la existencia de este
fenomeno, el cual se manifiesta alterando los eco-
sisternas acudticos y terrestres circundantes al pun-
to de emisidén. Segiin Casadevall et al la quimica de
los gases volcdnicos del Pods v el Arenal se compo-
nen fundamentalmente de agua, CO, H,, SO,,
H, S, HF. Siendo el 8O, uno de los mayores com-
ponentes de las emisiones gaseosas volcdnicas y, el
principal componente que contribuye a la acidifica-
cion.

El estudio que se desarrolla para los volcanes
Pods, Arenal v Turrialba, es uno de los primeros en
el mundo, quizas el primero, en ocuparse del feno-
meno en todas sus dimensjones como topico de in-
vestigacion. Obviamente se han presentado dificul-
tades metodoldgicas para el estudio, en especial por
la topografia del drea que hace dificil el acceso a
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ciertas zonas y. por la falta de un insirumental a
control remoto que facilite el estudio de la distri-
bucién y caracterizacién gquimica iotal de las ema-
nacijones volcanicas.

En ¢l volcdn Pods. el comportamiento de los
vientos v la fisiografia del volcan son factores de-
terminantes en la orientacidn de la pluma de gases.
Por simple observacion es facil identificar el area de
impacto. Ver fotogralia.

El volcdan Pods se encuentra ubicado en la Cor-
dillera Volcanica Central, entre las coordenadas
geogrificas 10° 48’ N, 88° 22° W, a una altura de
2722 m. s.;n.m. Se caracteriza como estratovolcan
que ha tenido en é€pocas historicas erupciones es-
trombohianas, como en 1910 (Calvert et al, 1917) y

en 1953-55 (Fernandez, 1961) y, erupciones fredti-
cas, que se le han denominado “tipo geyser”, que
levanta una “pluma” o columna de agua, arena, lo-
do vy bloques de la laguna del criter principal (Lei-
va, 1914, Shaufelberguer y Pittier, 1931; Barquero
et al, 1981). Como antes se indicd, ha sido caracte-
ristica de la actividad fumarélica en el cono interno
del criter principal, con temperaturas entre los
60° C y 200° C hasta el afio 1980, a partir de 1981
se produce un incremento de temperatura hasta de
825° C, lo cual origina una pluma permanente de
gases v vapor. Durante el periodo de estudio del
fendmeno de precipitacion dcida, se han mantenido
temperaturas promedios entre los 300°C y 500°C.
La laguna del criter principal, ha mantenido un
promedio de temperatura entre 40° Cy 50°C y un
pH de 0.5.

Volcin Poas, se puede apreciar el impacto de la actividad volcanica, con pH muy dcidos. Alrededor del cra-
ter v hasta el cerro Pelon, parte superior derecha, s evidencia el drea mdis impactada por el fenémeno de
precipitacion acida, (Foto NASA)
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Metodologia experimental

Este método experimental consiste en el uso
de dos tipos de colectores, uno para la deposicién
seca y otro para la deposicibn hiimeda, particular-
mente disefiados para este experimento. Ver Figu-
ra 1. El experimento de campo abarcd desde no-
viembre de 1984 a marzo de 1986, en el Parque
Nacional Volcin Pods. Los colectores de deposi-
cibn himeda y seca suman en totzl 16; éstos fue-
ron ubicados considerando la conducta de los vien-
tos ¥ la topografia del lugar en conjuncién con la
actividad fumardlica del volcan Poas. Mediciones
fueron hechas en cada estacion por periodosde 15
dias, evaluindose pH, determinacion de la concen-
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tracion de SO, v SO,, F~, CI", expresado en par-
tes por millén. Se determind la conductividad de
las muestras hiimedas recogidas. El pH y la con-
ductividad del suelo, para cada una de las 8 esta-
ciones fue evaluada, En total se corrieron un total
de 1360 anilisis para las muestras de precipitacion
himeda y un total de 1280 andlisis para las mues-
tras de precipitaciébn seca. Para los suelos fueron
un total de 544 andlisis. También se hicieron
observaciones en el campo de las plantas afectadas
directamente, segiin la sensibilidad evidenciada. Se
hicieron lavados con agua destilada, con un pH de
7.0, a especies que se observaron sensibles al fend-
meno. Los datos de campo y laboratorio aparecen
resumidos en el texto.

pa——— ANILLO SUJETADOR

— EMBUDO DE PLASTICO

%-————— TAPON DE WULE

RECIPIENTE DE PLASTICO
(1LiTRO)

j——————— SOPORTE DE ALUMINIO

Fig. 1. Diseiio especifico para recoleceion de muesiras de deposicidn scca y himeda. Se utilizé en ¢l colec-
tor de deposicion seca 100 ml de agua destilada con un pH conocido. El filtro plistico se usé para

evitar el paso de insectos a la muestra.

Andilisis de las muestras

Después de la recoleccién de la deposicion se-
ca ¥y huimeda, las muestras fueron almacenadas en
el laboratorio a una temperatura de 4°C para mini-
mizar una potencial degradacidn. Subsecuentes

analisis fueron completados para los componentes
de interés en este estudio. Las concentraciones de
sulfato fueron determinadas usando meétodos es-
pectrofotométricos modificados de la American
Public Health Association; las concentraciones de
cloruros v fluoruro fueron determinadas usando
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electrodos especificos y sus métodos (Model 93-17
de Orion para cloro, v Model 94-09-00 de Orion
para flior, en un pH meter 407 lonalyzer). Los
métodos empleados permiten el uso de cantidades
pequefas de muestras, de 40 a 50 ml, para el andli-
sis La conductividad especifica se midié con una
celda de vidrio de una constante de 0.1 en conduc-
tivity Bridge-Model 31, con una K corregida. Para
la determinacidon de pH del suelo se siguidé el Méto-
do de pH (K Cl) de Scheffer v Schachtschabel.

En los colectores de deposicion seca se deposi-
taron 100 ml de agua destilada, valorada previamen
te. Después de 15 dias de exposicion se le siguie-
ron los mismos andlisis para deposicion htimeda y
se hicieron las comparaciones respectivas de altera-
cion de muestra, fundamentalmente en el cambio
de pH.

Resultados

El anélisis quimico de las aguas, colectadas en
las ocho estaciones, durante 17 meses, muestran ni-
veles de acidez bzjos. Siendo la estacion del Cerro
Peléon la que presenta un pH promedio de 2.98,
donde el pH maximo fue de 3.77 y el minimo de
2.40. Tomese en cuenta que el pH de la lluvia na-
tural es contrelado por la disociaciéon de CO, di-
suelto v a 340 ppmv que da un valor de pH de 5.6
{Chadwick, 1983 Garfield, 1985), comiinmente se
asume que la lluvia con valores de pH inferiores a
5.6 es acida. En tabla 1, se resumen los datos de
muestreo de los 17 meses.

También, el analisis de deposicion seca indica
gue en el Cerro Pelon se dieron cambios drasticos
en el pH del agua destilada. Se observaron descen-
sos en el pH desde 0.02 hasta 2.72, considérese que
el pH es una medida exponencial que va de O a 14,
donde el valor 7 es considerado neutro. Esta area,
la mas impactada por la pluma de gases debido a la
accién de los vienfos, que va de noreste a suroeste,
y a la topografia del terreno que presenta suelos muy
dcidos cuyo valor promedio en el pH es de 2.9
donde el maximo es de 4 y el minimo de 2.4. Es-
tos niveles de acidez provocan la remoci6én de nu-
trientes como el Ca™, Mg™ y N, asi como la acumu-
lacidon de Al en el suelo, que es tdxico para plantas
y peces. Sin embargo, los efectos en el ciclo de nu-
trientes en el suelo dependeri de los efectos netos
de lixiviacidn y absorcion. En esta drea de mayor
impacto hay pgrandes extensiones despobladas de
vegetacion producto de las condiciones ambienta-
les y, en las dreas donde aparece vegetacion encon-
tramos que €sta no crece en condiciones 6ptimas.
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Por ejemplo, el Copey (Clusia sp.) que es un
arbol, aqu{ aparece como un pequefio arbusto, con
necrosts parcial y con una avanzada clorosis, en es-
pecial las plantas que estin a campo abierto. la
mads resisiente a esias condiciones adversas parece
ser Pernettia coreacea, que por la composicion dura
de la cuticula la vuelve mas resistente a la precipita-
cidbn 4cida, sin embargo hay parches donde estas
plantas también se ven afectadas por la precipita-
cidn acida, en especial a nivel de bordes de la hoja,
La precipitacién dcida puede afectar la disponibili-
dad de N y P en los suelos, afectando el desarrollo
de las plantas Segin Croman y Schofield (1979) a
un pH 4.0, el Al sc moviliza en el suelo incremen-
tando los niveles de toxicidad y la movilizacion de
P. Esto proveca una alteracidbn de los nutrientes
que repercute en una disminucién del N por la
alteracién de la actividad microbiolégica, provo-
cando consecuentemente un decrecimiento en la
planta. Noétese en figurz 2 que los niveles de acidez
en Cerro Pelon van de 2.40 a 3.70. En este punto
se alcanzan los niveles més altos en ppm de SO, v
Cl, principales formadores de la tipica precipita-
cion acida. Segian Faivre-Pierret y Le Guern (1983)
los gases sulfurosos, en especial el 5SO,, son muy
toxicos a la vegetacidon, donde aparece necrosis a
concentraciones de 0,3 ppm, 6 80 ugm ® y la
combinacién de este gas con HF incrementa los
dafios, El H, S, que también estd presente en la
pluma de gases del Pods es téxico para la vegeta-
cibn, A concentracienes de 1 a 5 ppm inhibe la
resprracidbn y fotosintests.  En relacion al HF
encontrado en ¢l Pods, gque el valor promedio
maximo se ubica en la estacion del Cerro Pelén con
3.55 ppm y un minimo de 0.23 en la estacion de la
Entrada. Faivre-Pierret v Le Guern (1983) indican
que el HF que es toxico a la vegetacion y no es
parte del metabolismo de las plantas. El F es
acumulado produciendo la necrosis gradual de la
planta, que se da a concentraciones de 10™* ppm 6
0,2 ugm?®. En el drea denominada Cerro Pelén Ia
destruccién de la vegetacién se debe a la acci6n de
la precipitacion con pH muy bajos y a la incorpo-
racién de elementos extrafios al metabolismo de Ia
planta, como es ¢l caso del F . Otro de los puntos
afectados es la parte este del crdter, en esta seccion
Ios valores de pH de la precipitacion hitmeda van
desde 3.4 hasta 5.7. En esta drea la influencia de
los gases sobre la vegetacion se da siempre y cuan-
do se marque un cambio en la direccidén de los
vientos, sea surpeste-noreste, también en este pun-
to la deposicidon seca da indicios de contribuir al
deterioro de la vegetacion circundante. Segiin el
método empleado para evaluar la precipitacion
seca, se observaron cambios que van desde 0.59
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TABLA 1

VALORES PROMEDIOS PARA LAS 8 ESTACIONES DE DEPOSICION HUMEDA EN EL VOLCAN POAS
DURANTE 17 MESES DE MUESTREQ

Conductividad
Estacion pH* umhos 80, F Cl pH del suelo
Botos 4.9 319 8.3 0.3 3.2 36
Pelon 29 345.1 36.3 36 21.6 29
Mirador 4.3 96.9 114 0.5 7.1 3.6
Entrada 5.2 78.0 11.4 0.2 5.6 4.5
Edificio 4.5 63.2 8.9 0.4 5.6 4.5
Potrero 5.1 24.0 9.8 0.3 4.1 4.3
Torres 5.1 46.4 10.0 0.3 10.0 4.1
Borde Este 4.3 48.9 8.0 0.5 4.0 33

* La precipitacién mensual fue determinada en una Gnica estacidn, ka que registrd una precipitacidn anual de 3721.9 mm. La precipitacion
minima se dio en el mes de marzo de 1985 y la mixima en junio de 1985,

hasta 2 unidades en el pH. Los datos obtenidos en
este punto, pese a ser una estacidon de datos inter-
mitentes, por depender de la conducta de los vien-
tos, son bastantes indicadores de que la precipita-
cibn es icida e impacta negativamente Ja vegeta-
cion. En la tabla 1 se pueden observar los datos
promedios encontrados en esta estacion. También
en este punto aparece el Copey, el Viburnun sp.,
Persea vesticola, Cavendishia sp. Myrica cerifera,
Vaccinum consaguineum y Pernettia coreaceq, en-
tre otras, con clorosis y dafios en la cuticula y en
algunos casos se da necrosis marginal e intervenial,
en especial cuando el pH de la precipitacion es muy
bajo. El Viburnun sp. es una de las especies mas
sensibles a la precipitacion dcida, aparece-con tem-
prana decoloracién de las hojas, lo que implica una
alteracién en el metabolismo de la planta, v es
seguido por una clorosis para terminar en necrosis.
Otra de las estaciones que muestran pH bajoses la
cercana al Mirador donde ¢! pH promedio es de
4.30, conun midximo de 6.70 y un minmo de 3.20.
Las otras estaciones se colocaron al sureste y sur-
oeste de la pluma de gases, lo que es drea boscosa,
a fin de evaluar el impacto de la precipitaciénen la
vegetacion. En todas las estaciones se obtuvieron
pH bajos y la vegetacion presenta desde lesiones

20

dispersas a lo largo de la hoja hasta disecacion y
necrosis de la hoja. Algunas especies son mis
resistentes tanto a la precipitacion dcida hGmeda
como a la seca, como es el caso de Pernettia
coreacea. En tabla 2, se presenta una lista de las
principales especies afectadas y el grado de afec-
cion,

En todas las ocho estaciones se dieron cam-
bios de pH conocido, segin el método de deposi-
cion seca y, a nivel de la vegetacion la deposicion
seca es mas importante que la himeda en razén de
que las particulas o aerosoles permanecen més tiem-
po en la superficie de la hoja, provocando la aper-
tura de los estomas, facilitindose asf la absorcion
de compuestos o elementos extrafios al metabolis-
mo de la planta. En el caso de la deposicién ha-
meda parece ser menos dafiina, esto debido a que
los niveles de precipitacién son méis altos s1 se
comparan con otras 4reas dindose una mayor
dilucién. Sin embargo, en el caso especifico del
volcan Pods el dafio en la vegetacidon y en la infra-
estrucrura se debe a tres componentes: deposiciéon
seca, deposicion himeda y la niebla acida, esta
ultima tipica de la regién.




TABLA 2

PRINCIPALES ESPECIES AFECTADAS POR LA PRECIPITACION ACIDA
EN EL VOLCAN POAS

Especic Necrosis Clorosis* Lesiones temporales
Pernettia coreacea X X
Viburnum sp. X X

Perseg vesticola

Cavendishia sp. X
Myrica cerifera X

Vaccineum consaguineum

Roponoe pittieri Mez X

Vaccinmwm poasanum

Ageratina amisocroma

Myricg cerifera X
Myconia myrtillifolia X X
Hillig loranthoides X X

* Después de una prolongada exposicion a la acidificacion la planta que originalmente se wientifica a nivel de clorosis puede degenerar
en necrosis por la alteracion indirecta pero prolongada de su metabolismo, sea por la toxicidad de sustancias absorbidas ¢ por una

alteracion en su ciclo de notrientes,

Conclusicnes:

—  Los sulfatos y el Cl parecen ser los mayores
contribuidores del proceso de acidificacion.

—  El proceso de acidificacién impacta claramen-
te los ecosistemas acuiticos y terrestres, asi —
como la infraestructura del lugar. Sin embar-
go son necesarios mis estudios para cuantifi-
car el efecto indirecto en la fisiologia de algu-
nas especies vegetales que se ven afectadas

— El disefio vy perfeccionamiento de métodos
de evaluacién tanto de la deposicion humeda
como seca son indispensables a fin de conocer
mejor el complejo problema de la contamina-
cion atmosférica. -

—  Se tiene evidencia sustancial sobre el impacto
indirecto de la actividad fumardlica del volcan
Poas sobre los ecosistemasy, la relacidon direc-
ta en esta drea entre la precipitacion pluvial y

la concentracion de SO,, SO, y Cl. Cuando
hay un aumento en la precipitacion pluvial de
Ia zona se da una mayor dilucién de los com-
ponentes atmosféricos y su impacto en la ve-
getacion se ve aminorado.

En épocas secas, de alta actividad fumarolica
las plantas sensibles a la acidificacion, segin
tabla 2 vy aquellas de hojas con gran capacidad
hidroténica absorben las particulas de la at-
mosfera, produciéndose posteriormente lesio-
nes directas, como necrosis. En otros casos
donde el periodo de reaccién metabolica es
mas lenta se da el fendbmeno de clorosis, que
posteriormente culminard en necrosis.

En este articulo no se entrd a considerar el
impacto del fenémeno en el hombre, por re-
querir este tema un cuidadoso y largo andlisis
que se desarroliard en una etapa posterior del
proyecto.
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