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Introduccion

Después de la erupcion del Volcan Arenal en
1968, la actividad eruptiva se ha mantenido
constante a través del tiempo. Dentro de las
regiones mds afectadas se encuentran el can-
t6n de Tilardn, asi como parte de los cantones
de San Carlos y San Ramén. Lo anterior se
manifiesta principalmente como:

* Destruccion de la zona agricola por efec-
to de los materiales eruptivos.

* Variacion de las sustancias presentes en el
medio (aire, suelo y agua), con el corres-
pondiente efecto en los ecosistemas.

» Afecciones digestivas y respiratorias en
los pobladores.

* Deterioro de la infraestructura.

Con la presente investigacién se determina-
ron, en una primera etapa, los niveles de
acidificacion atmosférica en los alrededores
del Volcan Arenal, y en la segunda etapa, el
alcance del fendmeno en la zona, asi como
los efectos de la lluvia 4cida en la velocidad
de corrosién en ldminas metdlicas y en la
composicién quimica y las poblaciones de
microartrépodos del suelo. Ademds se reali-
z6 un estudio socioeconémico de la pobla-
cion afectada y su percepcion de los efectos
negativos de la lluvia 4cida en su salud.

Objetivos

* Cuantificar la intensidad y determinar la
direccién del fenémeno de lluvia 4cida

como producto de la actividad eruptiva
del Volcédn Arenal.

* Determinar el alcance del fendmeno de
lluvia 4cida como producto de la activi-
dad eruptiva del volcdn Arenal en direc-
cién a la pluma de gases.

* Determinar y comparar las velocidades de
corrosion de cuatro materiales de interés
industrial (cobre, aluminio, acero y zinc),
y relacionarlo con el nivel de acidez de la
precipitacion pluvial.

* Realizar estudios socioeconémicos y de
salud publica en las comunidades ubica-
das en el 4rea critica de precipitacion 4ci-
da como producto de la actividad eruptiva
del volcan Arenal.

¢ Determinar el efecto de la lluvia dcida
producida por el volcdn Arenal sobre la
biodiversidad y estado de microartrépo-
dos en ambientes con diferente uso del
suelo.

* Cuantificar el efecto que ejerce la precipi-
tacién 4cida sobre el pH de la disolucién
del suelo, la acidez intercambiable, y el
contenido de los principales elementos
nutrientes del suelo.

Metodologia

Cuantificacién del fenémeno

de lluvia dcida

Se establecieron, en una hoja cartogréfica, tres
circulos concéntricos alrededor del volcan con
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radios de 2, 4 y 6 km. Se instalaron 16 colec-
tores para agua de precipitacion. Los colec-
tores consisten en un recipiente de polietile-
no color café, de un litro de capacidad con un
embudo de vidrio adaptado mediante un ta-
p6n de hule horadado. Cada colector se colo-
¢6 a 1,5 m del suelo de tal forma que queda-
ra libre de la accién de animales, hojas de ar-
boles, u otras formas de contaminacion. Las
muestras de agua se colectaron cada quince
dias durante dos afios y se llevaron al labora-
torio para la determinacién del pH.

Determinacién del drea de influencia

Una vez cuantificado el fenémeno, se ubica-
ron colectores de lluvia, como los descritos
anteriormente, en sitios que se seleccionaron
tomando en cuenta la direccién de la pluma
de gases. Los sitios de muestreo fueron va-
riados a medida que se obtenian resultados
positivos en la acidez de las precipitaciones,
hasta determinar las zonas donde se minimi-
zaron los efectos del fenémeno.

Efecto en la corrosion de metales

Se colocaron sesenta ldminas, quince de cada
uno de los materiales estudiados (cobre, alu-
minio, acero y zinc) de 15 cm de largo por 10
cm de ancho en cuatro estaciones de mues-
treo, seleccionadas de forma que dos de ellas
correspondieran a lugares en donde, en la
primera etapa del proyecto, se detect6 la pre-
sencia permanente de lluvia dcida. Las otras
dos estaciones se ubicaron “fuera” de la in-
fluencia de la lluvia 4cida producida por la
actividad eruptiva del volcan Arenal, pero
donde tuvieran similitud respecto a otras va-
riables climatolégicas, tales como: precipita-
cion, temperatura promedio y humedad. Asi,
las estaciones de muestreo se establecieron
en Tronadora (Estacion metereolGgica del
ICE) y Caiias (Estacién metereolGgica La Pa-
cifica). Estas corresponden a evaluaciones
con y sin lluvia dcida respectivamente. Las
otras se ubicaron en Sangregado (Estacién
metereoldgica del ICE) y Santa Clara (Esta-
cion metereolégica del IMN, ITCR), en or-
den con y sin lluvia 4cida.

Las ldminas de los materiales (probetas) se
colocaron, debidamente identificadas, en
mesas disefiadas para este fin, y que consis-
tieron en estructuras construidas con angular
de hierro de 1” por 1/4”, formando una “me-
sa” a 45° y se utiliz6 tubo de PVC de 1/2”
con una ranura para sujetar las probetas.

Para determinar el grado de corrosién de los
diferentes materiales, se cuantificé la pérdida
de peso de cada una de las laminas, haciendo
la diferencia entre el peso antes de la exposi-
cién (peso inicial) y el peso al retirar la ldmi-
na. Los retiros se realizaron a los 6, 12, 18 y
24 meses, y en cada ocasion se retiraron tres
laminas de cada material. En todos los casos,
las ldminas fueron sometidas a procesos de
limpieza segin la especificacion ISO/DP
9226, tanto antes de la exposicién como al fi-
nalizar cada periodo y luego secadas y pesa-
das, repitiendo el proceso (limpiar, secar y
pesar), hasta obtener peso constante en ba-
lanza analitica.

Se calcul6 la velocidad de corrosién para ca-
da uno de los materiales estudiados, expre-

sandola en mg/cm?/afio.

Estudio socioeconémico
y efectos en la salud

Se identificaron dos grupos de comunidades:
uno denominado experimental (cinco comu-
nidades afectadas por la lluvia dcida) y otro
grupo (control), con cuatro comunidades,
donde se habia determinado que la intensidad
del fenémeno era menor. Para la obtencién de
los datos se confeccioné un cuestionario que
incluy6 cuatro aspectos: informacién socioe-
conémica, uso de la tierra, efectos del fené-
meno en la infraestructura y enfermedades
més frecuentes. El grupo experimental abarcé
1164 personas y el grupo control 474.

Los cuestionarios fueron elaborados por el
grupo investigador y luego aplicados y anali-
zados por estudiantes de los cursos de Semi-
nario de Estudios Costarricenses del Institu-
to Tecnolégico de Costa Rica, Sede San Car-
los, con la asesoria de los investigadores del
proyecto.
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Efectos sobre las poblaciones
de microartrépodos del suelo

Se seleccionaron dos sitios de muestreo, uno
a 6 km del volcidn Arenal en direccion su-
roeste, sometido directamente al efecto de la
pluma de gases, en la comunidad denomina-
da El Castillo. El otro, localizado al sureste,
en direccion opuesta a la pluma de gases, en
la comunidad denominada San José de la Ti-
gra; ambos suelos sometidos a pastoreo ex-
tensivo. En cada una de las localidades se to-
maron dos muestras cilindricas de 1000 ml
(8 cm de didmetro por 20 cm de profundi-
dad), cada 15 dias durante 10 meses. Para la
toma de cada muestra se utilizaron cuatro tu-
bos metélicos de 250 ml sobrepuestos y co-
locados dentro de una armadura metalica,
con el fin de obtener una columna de suelo
de 20 cm, fraccionable en cuatro secciones
de 5 cm cada una.

En el laboratorio, las muestras se dejaron en
reposo por un dia, luego se efectud la extrac-
cién por un lapso de 48 horas, utilizando em-
budos de Tullgren modificados con mallas
metdlicas (poros de 2 mm). La temperatura

fue de 35° C, suministrada por bombillos de
60 vatios, mantenidos a mitad de potencia y
colocados a 25 cm de la superficie de las
muestras. Los microartrépodos se colectaron
en frascos que contenian etanol al 70%. La
identificacion y recuento se efectué manual-
mente con el empleo de binoculares estereos-
copicos.

Efectos en la composicion quimica

del suelo

Se tomaron tres suelos de diferentes proce-
dencias: La Tigra, Santa Clara y El Castillo,
y se expusieron durante dos afios al fenéme-
no de lluvia 4cida, producto de la actividad
eruptiva del volcan Arenal. A los suelos se
les realizé un andlisis quimico previo y se co-
locaron en cubetas (cajones) de madera que
se distribuyeron en el campo en un disefio
experimental irrestricto al azar. Cada seis
meses se recogieron muestras de los suelos y
se evalud: pH, capacidad de intercambio ca-
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tidnico, suma de cationes, acidez intercam-
biable, contenido de fésforo, potasio, calcio,
magnesio, hierro, zinc y cobre.

Resultados

Los resultados obtenidos en la primera etapa
del proyecto indican que la precipitacion plu-
vial en la zona de estudio presenta en todos
los casos valores de pH menores que 5,5, por
lo que se puede afirmar que dicha érea, estd
sometida al fenémeno de lluvia 4cida en su
totalidad. El nivel de acidez estd relacionado
principalmente con la actividad del volcén, y
no se encuentra ninguna variacién respecto
de la época del afio en que se haga la medi-
cién. Se determiné que las dreas hacia donde
el viento arrastra la mayor cantidad de los
gases, arena y cenizas expulsadas por el vol-
cén, son aquellas ubicadas hacia el suroeste,
en su mayoria distritos del cant6n de Tilarén.
No se encontraron diferencias significativas
al comparar los valores de pH obtenidos en
los tres circulos establecidos alrededor del
volcéan (2, 4 y 6 km a partir del créter).

Como primer punto de la segunda etapa del
proyecto, se determind el drea de influencia
del fenémeno en la zona, para lo cual se divi-
di6 en cuatro grupos de comunidades, to-
mando en cuenta la ubicacién geogréfica de
las mismas; asi, el grupo 1 corresponde a las
poblaciones mds cercanas al volcén, en el
sector suroeste del cono volcdnico e incluye
los pueblos de: El Castillo, Viejo Arenal y
Tronadora. Conforme se avanz6 en el tiem-
po, los puntos se fueron corriendo cada vez
mads hacia el suroeste, en la direccién en que,
de acuerdo con el muestreo realizado, se di-
rigian los gases emanados por el volcdn, has-
ta llegar al grupo 3, sobre la cadena montafio-
sa (Cordillera de Tilardn), a los poblados de
San José, El Libano y al Cerro San José. Des-
pués de estos puntos inician las llanuras gua-
nacastecas y luego el Océano Pacifico por lo
que ésta es la ultima linea de puntos de mues-
treo en que se colectd, lo que nos da mas o
menos 30 km hacia el suroeste del Volcan.
Mis alla de esta distancia no se ubicaron co-
lectores pues no se observan barreras
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naturales que pudieran servir de referencia
respecto al alcance del fendémeno. Ademds,
después de esta distancia es posible que los
datos pudieran ser inexactos, debido a la in-
fluencia de otras fuentes de acidificacion at-
mosférica. Sin embargo, se puede observar
que a esta distancia persiste la influencia de
las erupciones producidas por el Volcan Are-
nal. Los promedios de pH oscilan entre 5,78
y 4,15. Lo anterior nos indica que los gases
son difundidos por el viento mds alld de los
30 km, sin que las montaiias sirvan de barre-
ra natural.

En términos generales se puede observar que
de los sitios estudiados los que muestran pro-
medios inferiores a 5,5 durante todo el perio-
do en estudio son: El Castillo (grupo 1), Tila-
rdn 2 (grupo 2) y Libano (grupo 3). Lo ante-
rior nos da una idea de la direccién y alcance
de los gases emitidos por el Volcdn Arenal; se
puede afirmar que cuanto mas nos desviemos
hacia el norte o el sur decrece la influencia de
las emisiones gaseosas del volcan.

Los resultados obtenidos con el estudio rea-
lizado para determinar la velocidad de corro-
sién en cuatro materiales, se pueden resumir
de la siguiente manera:

La velocidad de corrosién de todos los mate-
riales estudiados es mayor, cuanto mayor es
el nivel de acidificacién promedio de la pre-
cipitacion pluvial. Por esta razén, se obtuvie-
ron mayores valores para las velocidades de
corrosion en la estacién de Sangregado (pH
promedio = 4,57), seguidos por Tronadora
(pH promedio=4,98), Santa Clara (pH pro-
medio=5,42) y Caiias (pH promedio=5,84).

El patrén de variacion en las velocidades de
corrosion fue el mismo en todas las estacio-
nes; los valores mds altos de la velocidad de
corrosion se obtuvieron para el acero, segui-
do por el cobre, el zinc y en ultimo lugar el
aluminio, para el que la velocidad de corro-
sion se puede considerar despreciable de
acuerdo con la incertidumbre del método uti-
lizado y el periodo de la investigacion.

El recubrimiento de 6xido sobre los materia-
les estudiados, provoca una disminucién de

la velocidad de corrosion conforme aumenta
el tiempo de exposicion, lo que se evidencia
al observar que para las velocidades de co-
rrosion del acero y el zinc, se obtuvieron va-
lores mucho mayores (1,8 veces) al comparar
las evaluaciones a los 6 y a los 12 meses,
mientras que después de este periodo, las va-
riaciones son menos marcadas. Una situa-
cion similar se presenta para el cobre, en el
que las velocidades de corrosion en todas las
estaciones fueron en promedio 1,6 veces ma-
yores en el primer semestre de evaluacion,
respecto a los datos obtenidos con 12 meses
de exposicion, y luego tienden a permanecer
constantes.

El estudio socioeconémico y de salud publi-
ca en las comunidades ubicadas en el drea de
estudio refleja que los niveles educativos son
bajos para ambos grupos (control y experi-
mental), aunque en el grupo control fue ma-
yor el porcentaje de analfabetismo. En los
dos grupos se encontraron elevados porcen-
tajes de desocupacion (26% en el experimen-
tal y 22,8% en el control). De forma similar,
para la muestra estudiada, los indices de po-
breza fueron muy altos.

En la variable hacinamiento el grupo control
presentd un porcentaje mucho mayor
(34,2%) que el experimental (13,4%). Todos
los porcentajes de las variables anteriores su-
peraron a los correspondientes para Costa
Rica.

En cuanto al tamafio de las fincas, en el gru-
po control predominé la pequefia propiedad;
en el experimental fueron més frecuentes las
fincas medianas o grandes. La ganaderia es
la actividad mds importante en el grupo ex-
perimental, mientras que en el grupo control,
se encontraron mayor cantidad de fincas de-
dicadas a los granos basicos, lo que concuer-
da con el mayor porcentaje de fincas peque-
fias en este grupo.

Las enfermedades mds frecuentes detectadas
en el grupo experimental fueron las respira-
torias, dermatolégicas y oftdlmicas. En el
grupo control dominaron las respiratorias y
las géstricas.
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Los datos analizados hacen ver que las dos
poblaciones poseen un perfil socioeconémi-
co semejante, por lo que las diferencias en
cuanto a las enfermedades aparecidadas en el
grupo experimental podrian ser causadas por
la exposicién a un ambiente de mayor acidi-
ficacion. Esta hipétesis debera ser verificada
en un estudio de campo.

Otra de las variables estudiadas, fue el efec-
to de la lluvia 4dcida sobre las poblaciones de
microartrépodos del suelo, y con los resulta-
dos obtenidos se puede afirmar que en los
dos sitios de muestreo descritos en la meto-
dologia, se muestran densidades muy bajas
de microartrépodos. Asimismo, es notoria la
baja diversidad de especies en este tipo de
suelos, lo cual lleva a pensar que la arena y la
lluvia 4cida producidas por las emanaciones
del volcdn, juegan un papel crucial en el es-
tablecimiento de las especies, ejerciendo una
fuerte seleccion por efectos ambientales.

Los grupos numéricamente mds importantes
son los colémbolos y los dcaros, y no se no-
ta diferencia significativa en su densidad en
ambos sitios de muestreo.

En cuanto a la distribucién vertical, en los
dos lugares muestreados, se manifiesta una
clara disminucién de la densidad total de mi-
crofauna conforme aumenta la profundidad.

Los resultados obtenidos en cuanto al estudio
realizado para determinar la influencia de la
lluvia 4cida en la composicion quimica del
suelo, se enumeran a continuacion:

La precipitacion dcida provoco un incremen-
to en los valores de pH, acidez intercambia-
ble y el porcentaje de saturacién de aluminio
en los tres suelos estudiados.

La precipitacién 4cida disminuy6 los conte-
nidos de cationes (K, Ca, Mg), y afecté nega-
tivamente la suma de cationes y la capacidad
de intercambio catiénico efectivo en los tres
suelos experimentales.

El comportamiento en los contenidos de Co-
bre (Cu), Hierro (Fe), manganeso (Mn) y
Zinc (Zn) se ven afectados en una relacién
directa de acuerdo con el grado de acidez que
presentan los suelos.
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De acuerdo con los indicadores de acidez ana-
lizados: pH, acidez intercambiable, porcentaje
de saturacion de acidez, suma de cationes y ca-
pacidad de intercambio catiénico efectivo, los
tres suelos estudiados se tornaron dcidos como
consecuencia del fenémeno de lluvia dcida.

El contenido de fésforo mostré una tendencia
inversamente proporcional con respecto al ni-
vel de acidez en los tres suelos analizados.

Impacto

Los resultados del proyecto han sido divul-
gados en escuelas y colegios de la regi6n, vi-
sitantes del ITCR y personas interesadas. Se
han realizado tres articulos periodisticos y
varias intervenciones en radioemisoras loca-
les, con el fin de que la poblacién afectada
pueda tomar las medidas necesarias para ate-
nuar los efectos del fenémeno.

Se coordinaron actividades con equipos de
investigadores de instituciones publicas, ta-
les como el Instituto Costarricense de Elec-
tricidad y la Universidad Nacional.

El estudio de velocidad de corrosién de me-
tales aporté importante informacién, y asi
consta en el informe respectivo, al proyecto
“Mapa Iberoamericano de Corrosién Atmos-
férica” (MICAT).

Los estudiantes de tres cursos de Seminario
de Estudios Costarricenses, en el ITCR, han
tenido una importante participacioén, al tomar
como poblacion para sus trabajos, los distritos
afectados por el fenémeno, aspecto en el que
se resalta la vinculacion entre las actividades
de docencia, investigacion y extension del De-
partamento de Ciencias del ITCR. Esta expe-
riencia estd siendo aprovechada en nuevos
proyectos que se desarrollan en la Institucion.

Se realizaron dos investigaciones en conjun-
to con estudiantes del Colegio Cientifico, Se-
de San Carlos: “Influencia de la lluvia acida
en la fauna bromelicola” e “Influencia de la
lluvia dcida en la germinacion de semillas de
especies forestales””. Ambos proyectos parti-
ciparon en forma destacada en la Feria Cien-
tifica Nacional.
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Organismo que financié
la investigacion

Instituto Tecnolégico de Costa Rica.
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