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RESUMEN

_ Se determiné la acidez de las lluvias que ocurrie-
ron durante 1983-1985, en la ciudad de San Ramoén,
Costa Rica. Se observé un incremento en los prome-
dios anuales de acidez con ponderacion por volumen
(LN) y desviacion estandar. El pH promedio corres-
pondiente fue 4,69+ 0,01; 4,53+ 0,01y 3,78+ 0,01.

INTRODUCCION

La precipitacién acida esta relacionada con el
origeny las caracteristicas quimicas de la parcela de
aire, la cantidad y tipo de precipitacién y la velocidad
de intercambio de especies quimicas entre las fases
involucradas. Por lo general, una alta acidez se asocia
con velocidades de transporte lentas y concentra-
ciones elevadas de SO, y NO, en el aire, lo cual
corresponde a una situacion de cuasi-estancamiento
en la que se favorece el incremento en la concen-
traciéon de contaminantes'-”-8. Se acostumbra utilizar
como referencia analitica y geoquimica, un pH de 5,6
para el agua de lluvia no contaminada, correspon-
diente al pH de agua pura en equilibrio con el diéxido
de carbono atmosférico en un sistema cerrado.

Potencialmente, acidos inorganicos fuertes (H,SO,,
HNO,) y débiles (H,CO,), 4cidos organicos débiles
(HCOOH, CH,COOH), &cidos humicos y metales
hidrolizables (Fe*, Al**), pueden suministrar los
protones causantes de la acidez de la lluvia, mientras
que el amoniaco puede contribuir a la disminucién de
la acidez® ' ''- 12, Estas sustancias proceden de
ciertos fenémenos naturales, como la descomposicion
anaerobica de la materia organica, aerosoles marinos

* Centro Regional de Occidente, UCR.
** Centro de Investigaciones en Contaminacién Ambiental (CICA)
Universidad de Costa Rica.

y erupciones volcanicas; de algunos procesos indus-
triales, como las fundiciones; y del uso de los combus-
tibles fésiles. Como consecuencia de este tipo de
contaminacién sobre el ambiente, estan el deterioro
de estructuras de marmol, superficies metalicas,
bosques, productos agricolas, lagos, sistemas de
acuacultura® 4 13.15.

En las lluvias afectadas por fuentes puntuales de
contaminantes atmostéricos, es notable el aumento en
la concentracién de los iones hidrégeno, sulfato y
nitrato, principalmente. Puesto que el medio de
dispersion es el aire, los sitios que reciben la precipi-
tacion &cida incluyen tanto las zonas adyacentes a la
fuente de emisién como también los lugares que se
encuentran en la ruta de paso de la masa de aire
contaminada y que es arrastrada por el sistema de
vientos predominante en la regién. En esta forma,
puede ocurrir una precipitacion acida a muchos
kildémetros del foco de contaminacién (Church et al.,
1984; Jickells et al., 1982). El término acidez, en los
equilibrios quimicos en que participan especies del
sistema de carbonatos, se refiere a la suma de
equivalentes de acidos que se puede valorar con una
base fuerte; representa la capacidad de neutralizacién
bésica y tiene la propiedad de que es una cantidad
conservativa.

La realizacién de estudios sistematicos en ambito
regional y global, sobre procesos quimicos que
ocurren durante fenémenos atmosféricos y oceanicos,
permite obtener parametros que conducen a evaluar
de una mejor manera las caracteristicas del agua de
lluvia® 4612 En el presente trabajo se propuso como
objetivo aportar los valores de parametros primarios
para promover estudios sobre las variaciones durante
el trienio 1983-1985, sobre la acidez del agua de lluvia
de la Ciudad de San Ramén, en la provincia de
Alajuela, Costa Rica. En esta zona no hay industria
que aparentemente provoque contaminacion atmosfe-
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rica. Se utilizaron las ecuaciones de Liljestrand' con
el propésito de lograr exactitud en los valores de
acidez calculados.

MATERIALES Y METODOS

La estaciéon de muestreo se ubicé en la ciudad uni-
versitaria de la Ciudad de San Ramén, Alajuela, Costa
Rica; en la Figura No. 1 se indica su localizacién.

El equipo de recoleccién de muestras consistié en
un embudo de plastico, cubierto con un tamiz plastico,
unido a un recipiente de polietileno de dos litros y con
salida de rebalse hacia un frasco cerrado. El mues-
treador se colocé a una altura de un metro y se
tomaron las precauciones necesarias para excluir la
deposicién seca.

El muestreo se inicié con la primera lluvia del afio,
al final de la época seca (generalmente entre febrero y
abril), y se concluyé con la ultima lluvia de la época
lluviosa (generalmente en diciembre). Cada 24 horas
se recogi6 la muestra y se midié de inmediato el pH
con un medidor marca Corning, modelo 10, calibrado
con disoluciones reguladoras de pH 4,0y 7,0. La
precipitacion diaria se midié con un pluviémetro.

El valor de la acidez (uN) correspondiente a cada
pH medido, se calculé con la ecuacién de
Liljestrand':

10 1212 10 -21341 10-14

[acidez] = [H*] - = -
[H1] [H] [H]

La acidez promedio con ponderacién por volumen
(pmpv), se calculé utilizando la ecuacion:

%, [acidez], P,
2:i PI

[acidez] ., =

El pH promedio con ponderacién de volumen
(pmpv), se calculé para [acidez], ., >—50 uN de
acuerdo con la ecuacién:

[H*],mpy = 172 {[acidez]_ + [(acidez]? | + 1071%711]"3}

y para [acidez],  <— 50uN:

[~ 10-11.312 _ [(10-22 628 _ (10-20.738 [acidezlpmpv))]uz}

[H] =
2 [acidez]

pmpv
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RESULTADOS
ANO 1983

La precipitacion anual fue de 1774 mmy se recolec-
taron un total de 113 muestras. La primera lluvia con
volumen suficiente para la medicién ocurrié el 28 de
febrero (pH = 6,70). Durante los primeros cuatro
meses, todas las muestras presentaron valores pH
mayores que 6,0 (n=17); en los siguientes meses, el
pH promedio fue inferior a 6,0 (n=96). La ultima
muestra se recogi6 el 4 de diciembre (pH = 4,10). El
pH maximo (7,10) ocurrid el 16 de marzo, y el minimo
(3,90) el 27 de agosto y el 8 de noviembre. El prome-
dio mensual con ponderacion de volumen para la
acidez y el pH se muestra en el Cuadro No. 1

ANO 1984

La precipitaciéon anual fue de 2090 mm y se recolec-
taron un total de 115 muestras. La primera lluvia
ocurrié el 25 de abril (pH = 4,10). Se registraron tres
lluvias con pH mayor o igual que 6,0 (24 de mayo,
6,00; 29 de julio, 6,20; y 04 de setiembre, 6,50). En el
resto de los meses fue inferior a 5,80 (n=112). La
ultima muestra se recogié el 5 de diciembre (pH=4,10)
y el ambito para este afio fue de 3,50 a 6,50. El
promedio mensual con ponderacién de volumen para
la acidez y el pH se presenta en el Cuadro No. 2.

ANO 1985

La precipitaciéon anual fue de 1796 mm y se recolec-
taron un total de 81 muestras. La primera lluvia ocurrié
el 30 de abril (pH = 4,10). El pH maximo (5,00) se dio
el 01 de noviembre y el minimo (2,50) el 19 de setiem-
bre. Durante los meses de mayo, julio, agosto y
setiembre, el pH de cada una de las muestras no
sobrepasé el valor 4,10 (n=47). La ultima muestra se
recogio el 21 de noviembre. El promedio mensual con
ponderacién de volumen para la acidez y el pH se
indica en el Cuadro No. 3.

DISCUSION

En la Figura No. 2 se representa la distribucion
temporal del pH medido para cada una de las mues-
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FIGURA No. 1. Ubicacion geogréfica de la estacion de muestreo.

CUADRO No. 1

Algunas caracteristicas del agua de lluvia en San Ramén.
Alajuela, Costa Rica, durante el afo 1983

Mes Precipitacion Numero de Acidez* Desviacién pH*
(mm) muestras (um) estandar

Enero 0 0

Febrero 0,7 1 -24,2 6,70
Marzo 27,9 4 -17 6 6,54
Abril 26,9 3 -1 2 6,35
Mayo 60,4 9 -14 2 6,46
Junio 236,7 17 0,4 0,4 5,62
Julio 1271 12 0,6 0,3 5,60
Agosto 2841 18 30 2 4,52
Setiembre 483,0 21 28 1 4,55
Octubre 345,8 17 23 1 4,63
Noviembre 180,5 10 41 3 4,39
Diciembre 1,2 1 79,4 4,10

*

Promedio con ponderacién de volumen
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CUADRO No. 2
Algunas caracteristicas del agua de lluvia en San Ramén.
Alajuela, Costa Rica, durante el afio 1984
Mes Precipitacién Numero de Acidez* Desviacién pH*
(mm) muestras (um) estandar
Enero 0] 0
Febrero 0 0
Marzo 0 0
Abril 2,2 1 79,4 4,10
Mayo 315,9 14 15 2 4,81
Junio 191,6 15 20 1 4,69
Julio 312,2 18 7,7 0,5 5,08
Agosto 329,7 18 28 4 4,55
Setiembre 471,9 23 42 3 4,38
Octubre 2943 15 49 3 4,31
Noviembre 171,2 10 39 3 4,41
Diciembre 1,0 1 79,4 4,10
* Promedio con ponderacién de volumen
CUADRO No. 3
Algunas caracteristicas del agua de lluvia en San Ramén.
Alajuela, Costa Rica, durante el afio 1985
Mes Precipitacion Numero de Acidez* Desviacién pH*
(mm) muestras (um) estandar
Enero 0
Febrero 0
Marzo 0
Abril 78,0 1 79,4 4,10
Mayo 62,0 6 165 18 3,78
Junio 288,0 15 95 4 4,02
Julio 212,0 11 156 11 3,81
Agosto 327,0 17 184 7 3,74
Setiembre 210,0 13 466 26 3,33
Octubre 490,0 12 107 6 3,97
Noviembre 129,0 6 65,2 4,19
Diciembre 0 0

* Promedio con ponderacién de volumen
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FIGURA No. 2. Distribucién temporal del pH medido para cada una de las muestras del periodo en estudio.

tras del periodo en estudio. Se observa que existe una
tendencia hacia la disminucién y cuasi-estabilizacién
en los ultimos meses de cada afio, en un ambito
inferior al valor 5,6, considerado como estandar para
agua en equilibrio con el CO, atmosférico.

En el Cuadro No. 1 se ofrecen los promedios con
ponderacién por volumen de la acidez y del pH calcu-
lados para el afio 1983. Puesto que en las primeras 17
muestras el pH medido fue superior a 5,6, la acidez
calculada correspondiente presenté valores nega-
tivos; esto puede ser indicativo de la presencia de sus-
tancias de caracter basico. A partir del mes de junio
los promedios de pH disminuyen, se produce una
acidez promedio positiva y ya se puede hacer refe-
rencia a lluvias definitivamente acidas. Los promedios
anuales con ponderacion por volumen, fueron 20,16 +
0,29 uN para la acidez y 4,69 + 0,01 para el pH.

El grafico del pH promedio mensual correspon-
diente a los valores de acidez, se representa por
medio de un histograma en la Figura No. 3. Se nota
que el decrecimiento en el pH en 1983 ocurre a
manera de tres lineas de tendencia: la primera decre-
ciente, de febrero a mayo, y comprende los valores

mas altos de pH en el trienio 1983-1985; la segunda
constante, de junio a julio y la tercera decreciente, de
agosto a diciembre. No existe correlacion con los
datos de precipitacion.

En el Cuadro No. 2 se presentan los promedios con
ponderacién por volumen de la acidez y del pH
calculados para el afio 1984. Se observa que todos los
valores de acidez son positivos, 0 sea que las lluvias
presentaron caracteristicas acidas durante este afno.
Los valores de pH correspondiente permiten visualizar
de una mejor manera el grado de incorporacién de
especies quimicas de tipo acido en el agua de lluvia
de la region. Los promedios anuales con ponderacion
por volumen, fueron 29,5 + 0,43 uN para la acidez y
4,53 £ 0,01 para el pH.

En el histograma de la Figura No. 3, se pueden
trazar dos lineas de tendencia general para 1984: una
creciente, de abril a julio, por debajo de las dos
primeras lineas de tendencia de 1983; y otra decre-
ciente, de agosto a diciembre, similar a la observada
para 1983 en ese mismo periodo.

En el Cuadro No. 3 se ofrecen los promedios con
ponderacion por volumen de la acidez y del pH
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FIGURA No. 3. Distribucion temporal del pH del agua de lluvia en San Ramén, Alajuela, Costa Rica.

calculados para el afio 1985. Todos los valores de
acidez fueron positivos, pero de mayor magnitud que
el afo anterior. Esto se debid a que varias muestras
presentaron valores de pH alrededor de 3,0, aunque
se observé una menor oscilacién en la distribucion del
pH medido (Figura No. 2). La lluvia mas acida de todo
el trienio se registré en el mes de setiembre, lo cual
elevé el promedio de acidez de este mes a 466 + 26
uN; sin embargo, el volumen recolectado fue apenas
suficiente para realizar la medicién de pH porque se
traté de una lluvia corta y de pequefia intensidad. Los
promedios anuales con ponderacién por volumen
fue-ron 165 + 2 uN para la acidez y 3,78 + 0,01

para el pH.

En la Figura No. 3 se pueden trazar dos lineas de
tendencia general para 1985: la primera de abril a
agosto, en forma decreciente y la segunda, de setiem-
bre a noviembre, en forma creciente.
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CONCLUSIONES

Como ha quedado demostrado en los valores
presentados en los Cuadros No. 1, 2, y 3 y la distribu-
cién temporal del pH para cada una de las muestras
del periodo en el que se realizé este estudio (histogra-
ma de la Figura No. 3) tanto el valor de la acidez
calculado, como el valor del pH presenté una disminu-
cién en el afio 1985 en relacién con el afio 1984, y de
éste en relacion con el afio 1983.

Se puede observar que hubo disminucién del pH a
valores inferiores a 5,6, valor que se acostumbra
tomar como referencia analitca y geoquimica para el
agua de lluvia. Lo anterior nos permite concluir que en
la zona estudiada en este caso —que corresponde al
cantén de San Ramdn, perteneciente a la provincia de
Alajuela—, el agua de lluvia se puede calificar como
claramente &cida. Los valores llegan en determinados



TECNOLOGIA EN MARCHA

momentos a alcanzar cifras menores de pH de 3,0
unidades.

Es importante ademas dejar claro que aun no se ha
podido concluir por nuestra parte si los efectos que
producen estas alteraciones son en su mayor parte
provocados por causas naturales o por el contrario si
éstas son de origen antropogénico. Por esta razén se
plantea la necesidad de continuar la investigacién, no
solo en este sentido, sino también en relacién con las
consecuencias que este fendmeno puede traer sobre
los diferentes ecosistemas y por su influencia en la
agricultura, la industria y la salud de nuestro pais.
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