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Resumen

En este articulo se describe el estado del arte en relaciéon con la influencia de las
fuentes naturales y antropogénicas de los contaminantes atmosféricos en las caracteristicas
fisicoguimicas del agua de niebla y de lluvia en zonas boscosas. Se recopilaron resultados
de investigaciones que se considera facilitaran a la comunidad cientifica la generacion de
proyectos en zonas boscosas montafiosas. Se determind que la mayor parte de estudios se
han enfocado en el impacto de las emisiones gaseosas de fuentes antropogénicas de zonas
urbanas en las caracteristicas del agua de lluvia. Existen también otras investigaciones sobre
la afectacion del agua de niebla y de lluvia de zonas boscosas; estas igualmente indican que
existe una importante relacion de la calidad del agua de niebla y de lluvia de los bosques con
las emisiones gaseosas antropogénicas, principalmente. En el caso particular de Costa Rica
se han realizado dos pesquisas preliminares respecto al tema. La revision del estado del arte
sugiere un mayor control y seguimiento de los parametros fisicoquimicos del agua (lluvia y
niebla), con mayores tiempos de muestreo y andlisis, y la identificacion de las fuentes naturales
y humanas de los contaminantes en las cercanias de las areas de estudio.
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Abstract

In this article, a description is presented on the state of the art related with the influence of natural
and anthropogenic atmospheric pollutant sources on the physical and chemical properties of
the rain water and fog water. It was determined that most of the researches done have been
located on urban areas and have evaluated the impact of the anthropogenic emissions to the
atmosphere on water quality. There have been a limited quantity of investigations in forest zones.
The few ones point out an important influence of human pollutant emissions on the properties
of rain water and fog water. In the particular case of Costa Rica, two prelaminar researches
have been done. The literature review on the state of the art suggested the need for longer
research periods in sampling and analyzing rainwater and fog water, in order to do a better
control of their physicochemical parameters. Future researches shall study deeply the natural
and anthropogenic sources of atmospheric pollutants in the surroundings of the areas of study.

Introduccién

Elcambio climatico es uno de los principales problemas que afectan alahumanidad, producto de
sus efectos medioambientales y, fundamentalmente, debido a su principal acciéon determinante,
como lo es el incremento de los gases de efecto invernadero, resultantes principalmente de las
actividades antropogénicas El clima, de forma general, es el resultado de la interaccion de la
radiacion solar, la drbita terrestre, la latitud, la composicion atmosférica (temperatura, presion,
vientos, precipitaciones), las corrientes oceanicas, el efecto albedo vy, sobre todo, los efectos
antropogénicos. La aceleracion del cambio climatico en tiempos recientes ha sido fuertemente
influenciada por las actividades humanas, como producto del consumo de combustibles
fosiles, resultado en exponencial incremento de gases de efecto invernadero como didxidos de
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azufre, ozono, metano, didéxido de carbono y didxido de nitrégeno, entre otros. El aumento de
la temperatura global generada por el efecto invernadero es responsable del incremento del
nivel del mar, de la disminuciéon de las capas de nieve y hielo, ademas de la modificacion en el
estado natural de las precipitaciones. Todo esto impacta los sistemas naturales relacionados al
hielo, a los sistemas hidrolégicos y a la calidad de las aguas, a los sistemas bioldgicos marinos
y de agua dulce y a la productividad agricola y forestal.

Producto de lo anterior, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal el
realizar una revision del estado del arte de la influencia de fuentes naturales y antropogénicas
en la composicion fisicoquimica de la calidad agua de lluvia y de niebla. El alcance del proyecto
contempla el andlisis del agua de lluvia y niebla principalmente en zonas montafiosas. Se
pretende que la investigacion desarrollada sirva como insumo para la sensibilizacion de la
poblacion y en determinacion preliminar de potenciales fuentes naturales y antropogénicas de
contaminacion en el agua de lluvia y niebla. Se revisaron diferentes articulos de investigacion
de bases de datos de editoriales relacionados con cambio climatico, principalmente vinculadas
al tema de contaminacion atmosférica y su impacto sobre el recurso hidrico.

La atmosfera

La atmosfera es la envoltura gaseosa que rodea totalmente la Tierra; esta se puede dividir en
capas concéntricas perfectamente diferenciadas respecto a su composicion y densidad. En
los 30 kmm mas proximos a la superficie terrestre esta concentrada aproximadamente el 99%
de su composicion. Las capas que componen la atmosfera son la troposfera, la estratosfera, la
mesosfera, la ionosfera y la exosfera. De estas capas, la troposfera es la de mayor cercania a
la superficie de la tierra y en la que se produce el tiempo atmosférico. La composicion de la
troposfera es de 78,00% de nitrégeno, 21,00% de oxigeno, 0,90% de argon, 0,03% de anhidrido
acético y agua en cantidades que varian constantemente (vapor, gotas y cristales de hielo)
[1]-[3]. La cantidad de vapor de agua contenida en la atmosfera se conoce como humedad
atmosférica. Esta ocupa un pequefio volumen, el cual es menor al 2% del vapor de agua total,
no obstante, la humedad atmosférica es el componente mas importante desde el punto de
vista climatico. La entrada de vapor de agua en el aire atmosférico se realiza mediante los
procesos de evaporacion de aguas superficiales y del agua de los suelos, asi como producto
de la transpiracion de las plantas. La salida del vapor de agua se lleva a cabo por medio de las
precipitaciones liquidas y sélidas. El rocio y la escharcha son dos maneras de condensacion
del exceso de vapor de agua, sobrepasado el punto de saturacion; este exceso es depositado
en forma de gotas de agua sobre los objetos frios produciendo el rocio, la niebla y cristales de
hielo comunmente conocidos como escarcha [1]-[3].

La condensacion del vapor de agua se produce de forma habitual sobre particulas de polvo,
sales, entre otras, llamadas nucleos de condensacion. Estas particulas son higroscépicas y
favorecen la condensacion, inclusive previamente a la saturacion. A las particulas que originan
nucleos de cristales de hielo se les conoce como nucleos de sublimacion. En el caso particular
de la condensacion, este fendbmeno se puede generar por cualquier proceso atmosférico que
produzca enfriamiento, como el ascenso de una masa de aire, la mezcla de masas de aire
con diferentes temperaturas y el contacto con superficies mas frias. Todos estos procesos
generan enfriamiento de la masa de aire, causando la disminucioén de su punto de saturacion y
la condensacion del vapor de agua sobre los nucleos de condensacion[1]-[3].

Al enfriarse la masa de aire se generan los procesos de condensacion o congelacion, los cuales
dan lugar a la aparicion de gotas de agua o de pequefios cristales de hielo, los cuales iran
creciendo y una vez que almacenen el tamano suficiente, caeran, dando lugar a la precipitacion.
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Se puede hacer referencia a precipitaciones liquidas o soélidas. Las sélidas son la nieve y el
granizo. Las liquidas son la llovizna, el chubasco vy la lluvia [1]-[3].

En la atmdsfera, existe gran cantidad de particulas sobre las cuales las moléculas de vapor de
agua tienden a congregarse para transformarse en liquido, generando de esta forma, diminutas
gotas de agua. La mayor parte de estas particulas de condensacion estdn compuestas
por sustancias quimicas como sulfatos y nitratos, producidos en el aire como resultado de
la combustion de productos abundantes en azufre y acido nitrico encontrados de forma
permanente en la atmosfera [1]-[3].

Contaminantes atmosféricos

La concentracion de contaminantes en la atmosfera es muy variable; depende de la distribucion
y ubicacion de las fuentes de contaminacion, la altura de chimeneas, las condiciones topograficas
y, en particular, las cambiantes condiciones climaticas [4]. Entre las principales fuentes de
contaminacion antropogénica del aire estan las plantas de calefaccion, las centrales térmicas,
las incineradoras de residuos, la industria quimica, el transporte, la mineria a cielo abierto y
la generacion de energia nuclear [5]-[6]. Su accidon dafiina ha sido de tal dimension, que el
aumento en el nivel de contaminacion del aire en las ciudades ha llegado a afectar las zonas
aledafias, incluyendo ecosistemas boscosos. Estudios sobre la exposicion a contaminantes
atmosféricos ademas han revelado que los contaminantes en ambientes exteriores € interiores
estan asociados con efectos adversos agudos en la salud de humanos y con el deterioro de los
ecosistemas terrestres (flora y fauna) [6].

La contaminacion antropogénica del aire se incorpora principalmente a los elementos del agua
de lluvia en la capa debajo de las nubes. En este sentido, la precipitacion es un elemento
importante para la autolimpieza del aire. Investigaciones han demostrado que después de la
lluvia, o incluso durante esta, el aire contiene significativamente menos contaminantes que antes
de la precipitacion [4]. El contacto del agua de lluvia con los contaminantes atmosféricos genera,
entre otros efectos, el fendmeno Illamado lluvia acida, el cual ha sido altamente identificado
por la afectacion de la calidad del agua, como producto de la presencia de aniones de acido
sulfarico (SO,?) y de acido nitrico (NO,"), principalmente [4]-[7]. Por lo tanto, la acidificacion
implica la presencia de sulfatos y nitratos, los cuales se forman por oxidacion de los didxidos
de azufre (SO,) y didxidos nitrégeno (NO,) presentes en las emisiones gaseosas, provenientes
principalmente de fuentes antropogénicas. Se estima que las fuentes antropogénicas aportan
mas del 50% de las emisiones de SO, y mas del 30% de las emisiones de NO_ [4], [8].

Por su parte, la deposicion atmosférica del nitrdgeno desempefia un rol importante en el ciclo
del nitrégeno. Un aumento en la carga del nitrégeno atmosférico puede generar una saturacion
de nitrégeno en los ecosistemas. En centros urbanos la principal fuente antropogénica de
compuestos nitrogenados en la precipitacion es la quema de combustibles fésiles [4]-[9].

Otro compuesto quimico que se debe considerar porque también se relaciona con la
contaminacion atmosférica es el fésforo, presente en forma de fosfatos en aguas naturales. Uno
de los principales problemas ambientales es producto de su aporte al proceso de eutrofizacion.
Las cantidades medias de este elemento en aguas residuales alcanzan valores entre los 9,15
mg-L "y los 30 mg-L" [4]-[10].

Agua de lluvia y de niebla

De acuerdo a la definicion oficial de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), la lluvia
es la precipitacion de particulas liquidas de agua de didametro mayor a 0,5 mm o de gotas
inferiores dispersas, las cuales precipitan a una velocidad entre 3 y 4 m/s en funcién de su peso
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y de la influencia del viento. Las gotas son dispersas y dependen de la presion atmosférica, la
temperatura y humedad [1]-[3]-[11].

Los principales fendbmenos atmosféricos visibles del tiempo meteoroldgico son las nubes, la
lluvia y la niebla, los cuales representan un paso transitorio e indispensable en el ciclo del agua
como la evaporacion de la humedad desde la superficie terrestre, su transporte hasta niveles
superiores de la atmosfera, la condensacion del vapor de agua en masas nubosas y el retorno
final de agua a la tierra en forma de precipitaciones de lluvia y niebla, entre otros [1]-[3]-[11].

El agua de lluvia y el agua de niebla cumplen un rol fundamental en la limpieza de la atmdsfera,
proceso mediante el cual se remueve la mayor cantidad de contaminantes. La composicion
quimica del agua de lluvia y de niebla presenta variacion de un lugar a otro y de una region
respecto a otra, como producto de la influencia de fuentes locales [12]-[13], tanto naturales
como antropogénicas [12]-[14]. Por lo tanto, determinar la composicion del agua (tanto de lluvia
como de niebla) es una variable atmosférica que permite comprender el papel del transporte
de los componentes solubles de la atmdsfera y la contribucion de las diferentes fuentes de
contaminantes atmosféricos sobre la calidad del agua [12]-[15]. Los fendmenos de agua de
lluvia y de niebla funcionan como un sumidero relevante para la materia en forma de gases
y particulas, incluyendo metales trazas en la atmdsfera, y por lo tanto, desempefian un rol
importante en el control de las concentraciones de estas especies [12]-[16].

Ademas de la lluvia, es bien sabido que la niebla y las nubes impactan también la composicion
atmosférica y quimica del aire. Tanto la niebla como las nubes pueden incorporar gases y
especies articuladas en la atmosfera, pudiendo transformar estas especies en otras a través
de la fase acuosa 0 mediante reacciones heterogéneas [4]. Estas nuevas especies formadas
pueden afectar la produccioén agricola, ya que debilitan las caracteristicas del suelo, producto
de su acumulacion y generan procesos como la acidificacion, la alcalinizacion y la metalizacion,
causando una reduccioén de sedimentos que afecta la flora y fauna [4].

Las emisiones gaseosas pueden incorporarse a los elementos del agua de lluvia y de niebla en
la capa debajo de las nubes, haciendo esto que, la precipitacion sea un elemento importante
en la autolimpieza del aire. La presencia de contaminantes en el agua de la lluvia y de niebla
ha incrementado en tiempos recientes. Si bien tanto la lluvia como la niebla son un fenémeno de
destilacion natural, su formacion involucra inicialmente un proceso de nucleacion en particulas
de aerosol. Cuando el agua se condensa, interactia con diversas sustancias del aire, por
lo tanto, disuelve parte de estas. A medida que el agua de lluvia desciende, arrastra mayor
cantidad de impurezas [15]. En efecto, las primeras aguas de lluvia pueden estar mayormente
contaminadas; esta condicion disminuye a medida que continda la lluvia, hasta que el agua
baja limpia [15]-[17]. Este proceso global permite limpiar el aire también; es asi que, después
del proceso de lluvia, el contenido de aerosol (amonio, nitrato y sulfato) se reduce entre el
30% y el 73%, mientras que el de gases (amonio, didéxido de nitrégeno, didxido de azufre y
cloruro) puede disminuir entre el 24% vy el 63%. La habilidad que tiene el agua de lluvia y de
niebla en la captura de contaminantes del aire hace de ella un buen medio para el estudio de
la contaminacion atmosférica [15].

Impacto ambiental de los contaminantes atmosféricos
presentes en el agua de lluvia y de niebla

El agua de lluvia y de niebla tiene una influencia importante en los sistemas naturales y en la
salud humana. En el caso particular del agua de niebla, sus propiedades han sido estudiadas
durante mucho tiempo por la comunidad cientifica mundial [18]-[21]. La deposicion de agua
de niebla es importante para las regiones forestales, tanto para el crecimiento de la vegetacion
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como para mantener el balance hidrico. Ademas, sistemas de coleccion de agua de niebla se
han utilizado para solventar la escasez de agua, como ha ocurrido en regiones de Sur Africa
[18]-[22]-[23]. No obstante, en dias de niebla, esta se carga con sustancias organicas y gotas
de entre 2 umy 8 pum que pueden ser dafiinas para la salud si se inhalan [24]-[25]. Otras
investigaciones han estudiado la relacion entre la composicion idnica del agua de niebla y las
condiciones marinas, siendo uno de los principales hallazgos que la contribucion o influencia
de las condiciones marinas es generalmente poca e, inclusive, insignificante en la composicion
fisicoguimica de la niebla continental [26].

Varios investigadores sefialan que los principales iones inorganicos presentes en la niebla,
incluyendo los iones sulfatos (SO,*), nitratos (NO,"), cloruros (CI7), amonio (NH,*"), calcio
(Ca?*) y ion magnesio (Mg?*), son producidos por contaminacion antropogénica como la
produccion industrial, las emisiones de automoviles y la construccion de edificios, entre otras
formas [24]-[27]-[28]. Varias pesquisas han demostrado la existencia de una relacion directa
entre la dinamica microfisica y la quimica del agua de niebla [29]-[32]. Por su parte, otras
investigaciones han demostrado que concentraciones de iones en agua de niebla formada
en las laderas de las montafias muestran una relacion de dependencia con la concentracion
atmosférica y las propiedades de la niebla [33].

Diferentes estudios han evidenciado la influencia de los contaminantes atmosféricos sobre el
agua de niebla y de lluvia. La concentracion de iones en agua de niebla y de lluvia es mayor
en areas rurales [25]-[34] que en areas costeras [35]. Los nutrientes y contaminantes presentes
en la niebla y en el agua de las nubes ejercen una fuerte influencia sobre los ecosistemas [36],
especialmente en ecosistemas forestales montafiosos, en los cuales la niebla es muy frecuente;
por lo tanto, se infiere que el agua de niebla es una fuente importante de deposicidon de iones
[37]-[38].

Un estudio realizado en Loja, Ecuador, en la cordillera oriental de Los Andes respecto a la
composicion quimica del agua de niebla y de la lluvia, indico en el caso particular de las
muestras de agua, que los iones predominantes son sulfato e hidrégeno, y ademas que los
iones nitrato y amonio desempefian un papel menor. La investigacion resaltdé que existe una
diferencia pronunciada entre la composicion del agua de lluvia y del agua de niebla. La
concentracion equivalente de ion total de las muestras de niebla y de lluvia es de 139 yeq L'y
1534,4 peq L, respectivamente. La apreciable diferencia se debe a los iones hidrogeno (H*),
amonio (NH,*) y nitratos (NO,") presentes en el agua de niebla [35].

Los iones H*, NH,*, NO, y SO, son indicadores de contaminacion antropogénica. Para el caso
particular de los compuestos de nitrégeno presentes en el agua de niebla, se ha encontrado
qgue sus principales fuentes son la quema de biomasa, la industria y el trafico vehicular. No
obstante, se deben considerar muchos otros aspectos [35]-[39].

Las diferencias quimicas entre la niebla y el agua de lluvia pueden variar en funcién del tamafo
de las gotitas. Las gotas de lluvia son mucho mas grandes que las gotas de niebla y pueden
formar soluciones mas diluidas que las gotas de niebla. Otra diferencia entre la niebla y el
agua de lluvia es el desequilibrio idnico en la niebla, ya que en esta predomina la presencia de
los cationes sobre los aniones. Este excedente de cationes puede resultar de la presencia de
acidos organicos [35]-[39].

En el caso particular del agua de lluvia, D.Gillete et al. [40] y N. Rastogi et al. [41] indican que
esta es un mecanismo muy efectivo para absorber y remover particulas de aerosoles presentes
en la atmodsfera, gracias a los procesos de arrastre “en la nube” y por “debajo de la nube”.
También D.Gillete et al. [40], Rastogi et al. [41] y Niu et al. [42]. indican que las caracteristicas
del suelo de una determinada regién tienen una alta influencia e impacto sobre el pH y la
composicion quimica del agua de lluvia.
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Yao W et al.[43] realizaron una investigacion durante el 2016 para determinar la composicion
guimica del agua de lluvia en tres sitios rurales de la provincia de Hebei, en el norte de China.
El propdsito principal del estudio fue obtener una comprension inicial de la quimica del agua de
lluvia, asi como identificar las posibles fuentes que contribuyen en su composicion y finalmente,
explorar la influencia de fuentes terrestres sobre la composicién iénica en zonas no urbanas del
norte de China. Entre los resultados estan: a) que existe una limitada concentracion de aniones
en el agua de lluvia (segun Migliavacca et al. [44] y Xu et al. [45], esto se debe a la poca
presencia de HCO, y de acidos organicos en el agua de lluvia); b) que el cation calcio fue en el
estudio el de mayor abundancia, seguido por el ion amonio, ¢) que los aniones predominantes
son el sulfato y el nitrato (estos datos coinciden con otros estudios realizados por Xu & Han [45],
Huang et al. [46] y Larssen et al. [47]) y d) que se detectaron ademés altas concentraciones
delion F. Segun lo indican Larssen et al. [47], las concentraciones de F se pueden deber a la
combustion del carbén con alto contenido de fluoruros.

Particularmente en sistemas montafiosos y costeros, La Bastille and Pool [48] y los autores Liu
et al. [49] indican que la deposicion de agua de niebla y de nube sobre la vegetacion es una
via de absorcion de quimicos y de agua contaminantes atmosféricos cerca de la superficie
terrestre [50]. Un gran numero de estudios han mostrado una alta concentraciéon de moléculas
organicas € inorganicas en el agua de niebla [50]-[52].

Afectacion de las zonas boscosas por los contaminantes atmosféricos

La entrada de sustancias quimicas provenientes de la niebla y de las nubes en los ecosistemas
boscosos es suficientemente significativa como para causar un impacto negativo en el
crecimiento del bosque [50]-[53]-[54]. No obstante, la mayoria de las investigaciones sobre
el agua de lluvia como fuente de deposicion quimica han sido mayormente desarrollada en
areas con alta frecuencia de nubosidad, en las cuales se espera que reciban masas de aire
contaminadas, particularmente en regiones templadas como Norte América y Europa [50]-[55]-
[58].

Una investigacion de Wen et al. [50] realizada en el afio 2005 cuantificd y reportd la concentracion
ionica en agua de niebla de un bosque tropical. El estudio indico valores altos de pH tanto en el
agua de niebla como agua de lluvia; estos datos se pueden atribuir a las altas concentraciones
de iones amonio, calcio y magnesio, comparadas con las bajas concentraciones de sulfatos
y nitratos [50]. En general, el ion amonio es mayormente atribuido a la produccién bacteriana
derivada de actividades de agricultura, y se estima que este ion neutraliza la acidez del agua
de la nube [58]. En el estudio, Wen et al. [50] reportaron el ion HCO,' como el de mayor
concentracion. Estudios previos habian reportado también el ion HCO, ' como uno de los iones
de mayor importancia en nieblas tropicales [59], [60]. El estudio de Wen et al. [50] indica una
mayor concentracion de iones en el agua de niebla respecto al agua de lluvia. Lo cual coincide
de igual manera con otros estudios previos [61].

En Costa Rica se llevd a cabo un estudio preliminar para determinar la composicion quimica del
agua de lluvia y de niebla en tres sitios de la Reserva Biologica “Monteverde”, en Puntarenas,
durante el periodo comprendido entre octubre del 2009 y enero del 2010. Para el agua de lluvia
la cantidad de muestras recolectadas fueron diez y para el agua de niebla cinco. El estudio
indicé concentraciones bajas de in hidronio (H,0*) tanto en el agua de lluvia como de niebla;
estas concentraciones se pueden atribuir a una importante presencia de sales de calcio, en
comparacion con las bajas concentraciones de NO, y SO,*. Se concluye ademas que las
concentraciones reportadas de Ca**, K*, Mg# y SO, # en las muestras de agua de lluvia y de
niebla se debieron a la influencia del ecosistema marino cercano [62].
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Otro estudio preliminar desarrollado en Costa Rica (Parque Nacional “Volcan Poas”) durante
los meses de mayo a octubre del 2017 por el Laboratorio de Quimica de la Atmdsfera, de la
Universidad Nacional, analiz6 en el agua de lluvia parametros como pH, conductividad eléctrica
y aniones (F, CI, NO, y SO,*). Los valores mas significativos fueron encontrados cerca del
punto denominado foco emisor o el mirador para visitantes fueron pH = 2,50; 15,48 + 0,22 mg/L
para F; 205,2 + 3,3 mg/L para CI, y 64,0 £ 1,4 mg/L para el SO,* [63].

Vasquez et al. [62] y Bolafios et al. [63] recomiendan el monitoreo constante del agua de
lluvia y de niebla, con el fin de contar con mayores datos sobre la influencia de fuentes de
contaminacion naturales y antropogénicas en ecosistemas naturales costarricenses. Estos
autores indican la necesidad de analizar una mayor cantidad de muestras y, por lo tanto, de
contaminantes (aniones y cationes), asi como de realizar mas extensos periodos de muestreo
y analisis (minimo dos afos).

Vasquez et al. [62] y Bolafos et al. [63] indican que un mayor control y seguimiento de la
composicion fisicoquimica del agua de lluvia y de niebla es fundamental para el establecimiento
de relaciones entre estas (lluvia y niebla) y las emisiones antropogénicas y naturales, asi como
para verificar la influencia de los contaminantes atmosféricos en los patrones de lluvia y sus
efectos en el agua de consumo humano y la flora y la fauna de los ecosistemas naturales.

Conclusiones

La lluvia y el agua de niebla cumplen un rol fundamental en la limpieza de la atmdsfera, debido
a que mediante este proceso se remueve la mayor cantidad de contaminantes. La composicion
quimica del agua de lluvia y de niebla varia de un lugar a otro, esto como producto de la
influencia de fuentes locales de emisiones tanto naturales como antropogénicas.

La contaminacion antropogénica del aire se incorpora principalmente a los elementos del agua
de lluvia en la capa debajo de la nube, por lo que la precipitacion es un elemento importante
en la autolimpieza del aire. Algunas investigaciones han demostrado que después de la lluvia
o incluso durante esta, el aire contiene significativamente menos contaminantes previos a la
precipitacion.

La mayoria de las investigaciones en el mundo se han enfocado en el impacto ocasionado por
las fuentes antropogénicas de contaminantes atmosféricos generados en zonas urbanas sobre
las propiedades fisicoquimicas del agua de lluvia.

Las investigaciones sobre la influencia de contaminantes atmosféricos sobre la composicion
ionica del agua de lluvia y de niebla de zonas boscosas ha sido limitada; no obstante, ha
aumentado en los Ultimos afos. Los principales estudios se han realizado en zonas montafosas
relativamente cercanas a areas urbanas.

Pesquisas desarrolladas en bosques naturales han determinado que los iones H*, NH,*, NO, y
SO,* son indicadores de los efectos nocivos de la contaminacion antropogénica, producto de
la quema de biomasa, la industria y el trafico vehicular.

En el caso particular de Costa Rica se han realizado dos pesquisas preliminares respecto al
tema, una de estas, en la Reserva Bioldgica “Monteverde” y otra en el Parque Nacional “Volcan
Poas”. Para el primer estudio se evidenciaron concentraciones bajas de H,0* tanto en el agua
de lluvia como en la de niebla. En el Volcan Poas los valores mas significativos de concentracion
de iones hidronio y aniones fueron encontrados cerca del foco emisor o mirador para .

Se recomienda un mayor control y seguimiento de los parametros fisicoquimicos del agua de
lluvia y de niebla, con mayores tiempos de muestreo y andlisis, ademas de la identificacion de
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las fuentes naturales y humanas de emision de contaminantes atmosféricos en las cercanias de
las areas de estudio, en este caso particular, los bosques naturales montafosos.

Se recomienda ademas el desarrollo de proyectos de investigacion en los bosques que
contemplen de forma mas integral los siguientes aspectos: a) el estudio de la variacion
fisicoquimica de la calidad del aire, b) el analisis de la variacion fisicoquimica del agua de niebla
y de lluvia, d) la determinacion del impacto ambiental en la reservas de bosques o parques
nacionales producto de las emisiones atmosféricas de fuentes naturales y antropogénicas
mediante el uso del modelo de dispersion de contaminantes vy €) el desarrollo de procesos
de capacitacion y sensibilizacion con la poblacion local y los trabajadores sobre los peligros,
riesgos y medidas de prevencion asociados con la variabilidad de la calidad del aire y del agua
en los sitios de estudio.
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