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COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA DE LLUVIA Y DE
NIEBLA RECOLECTADA EN LA RESERVA BIOLOGICA
MONTEVERDE

CHEMICAL COMPOSITION OF RAIN AND FOG WATER
COLLECTED IN THE MONTEVERDE BIOLOGICAL
RESERVE

RESUMEN

Se determiné la composiciéon quimica del agua
de lluvia y de niebla en tres sitios en la Reserva
Biolégica Monteverde, Puntarenas; entre octubre
2009 y enero 2010. Debido a su estado de conser-
vacion y a su ubicacién geografica sobre la deri-
va continental, la Reserva Biol6gica Monteverde
ofrece un sitio de estudio ideal, para el estudio de
la composicién de las aguas atmosféricas (agua
de lluvia y de niebla). Las muestras de agua de
niebla se recolectaron al utilizar muestreadores
de niebla con lineas de teflén, mientras que las
de agua de lluvia se recogieron al emplear mues-
treadores de lluvia simples y uno de cascada. En
ambos tipos de agua se analizaron las especies i6-
nicas més relevantes: H,O*, NH,*, Ca**, Mg**,K*,
Na*, CI', NO; y SO, al utilizar cromatografia
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de iones y deteccién por conductividad eléctrica.
Las concentraciones promedio de estas especies
en el agua de lluvia estuvieron entre 0,54 + 0,02
peq L'y 101+ 3 yeq L', mientras que en el agua
de niebla variaron entre 1,00 + 0,02 yeq L'y 93 +
4 yeq L. Ademds, se presentan el balance i6nico
y los factores de enriquecimiento con respecto al
mar y el suelo de ambos tipos de muestras.

Palabras clave: Composicién quimica, agua de
Iluvia, agua de niebla, Monteverde

ABSTRACT

We determined the chemical composition of rain
and fog water in three sampling sites in the Mon-
teverde Biological Reserve, Puntarenas, between
October 2009 and January 2010. Due to its state
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of conservation, and its geographic location on
the continental divide, the Monteverde Biological
Reserve offers an ideal study site for the environ-
mental chemical monitoring of tropical ecosys-
tems, which includes the analysis of rain and fog
water. Samples of fog water were collected using
Teflon lined samplers, while rainwater was collec-
ted using simple and cascade rain water samplers.
In both types of water, most relevant ionic species
(H,0*, NH*, Ca*, Mg*, K*, Na*, CI', NO," and
SO,*) were analyzed using ion chromatography.
The average concentrations of these species in the
rainwater were between 0,54 + 0,02 peq L' and
101 +3 peq L', while in the fog water ranged bet-
ween 1,00 + 0,02 yeq L'and 93 + 4 peq L. We
also present the ionic balance and the enrichment
factors with respect to the sea and soil for both
types of samples.

Keywords: Chemical composition, fog water,
rain water, Monteverde

INTRODUCCION

La quimica del agua presente en la atmdsfera
es el resultado de una compleja interaccion
entre la dindmica de las nubes y los procesos
microfisicos (Al-Khashman, 2009). Juega un
papel importante en la remocién de compo-
nentes solubles de la atmésfera, por lo que
su composicién ayuda a entender la contri-
bucién de los contaminantes emitidos por
las fuentes naturales y antropogénicas a la
atmosfera. En las dltimas dos décadas se han
realizado estudios relacionados con la com-
posicion de la lluvia y otras formas de agua
en la atmosfera, como la niebla, se encontrd
en algunos casos, efectos nocivos a nivel
ambiental y humano (Al-Khashman, 2009;
Seto et al., 2004; Kitayama et al., 2006; Bei-
derwieden et al., 2005).

La Reserva Biolégica Monteverde tiene mas
de 4000 hectareas de bosques nubosos y llu-
viosos que se extienden a ambos lados de la
Divisoria Continental, la cual separa las ver-
tientes del Atlantico y del Pacifico (Clark et
al., 1998). La Reserva Bioldgica Monteverde
es catalogada como una regién de gran rique-
za bioldgica, donde su biodiversidad incluye
mds de 400 especies de aves (como el quet-
zal, la calandria y el pavoncillo), 120 espe-
cies de anfibios y reptiles, 490 de mariposas,
100 de mamiferos como la danta, el jaguar
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y el manigordo que estdn en peligro de ex-
tincién, asi como 2500 plantas, entre las que
se encuentran 420 clases de orquideas y 200
helechos (Esquivel, 2009).

En 1996, Clark y colaboradores (1998) de-
terminaron la quimica del agua de nubes y
de las precipitaciones sobre la linea diviso-
ria continental, y por debajo de ella, en la
Reserva Biologica Monteverde, donde esta-
blecieron que las concentraciones de iones
(H,0*, NO,, NH,*, Ca**, Mg*, Na*, K*) en
las precipitaciones fueron similares a las de
las concentraciones en los bosques tropica-
les pre-montafiosos y el bosque montafioso
nublado. Sin embargo, éste ha sido uno de
los pocos estudios realizados en este tipo de
ecosistema tropical hasta la fecha.

La niebla y las nubes son las primeras ex-
presiones visibles del vapor de agua, sin que
ocurra la precipitacién, las cuales estdn cons-
tituidas por gotas de agua muy finas (didme-
tros inferiores a 0,1 mm) formadas por la
condensacién del vapor de agua (Heuveldop
et al., 1986). El proceso de condensacién
implica la presencia de niicleos de conden-
sacion, con suficiente cantidad de vapor
de agua y con temperaturas descendentes.
Como casi siempre, los nicleos de conden-
sacion y el vapor de agua se encuentran pre-
sentes en la atmésfera, la temperatura resulta
ser el factor determinante en la condensacién
(Heuveldop et al., 1986). Los descensos de
temperatura en una cierta masa de aire pue-
den ocurrir por contacto con masas de aire
mads frias, que se encuentran a su misma altu-
ra o al ascender hacia estratos mas frios de la
atmosfera. Cuando las masas de aire caliente
se desplazan cerca de la superficie terres-
tre, que se encuentra mas fria que ellas y se
cumplen las condiciones arriba mencionadas
(presencia de nicleos de condensacién y can-
tidad suficiente de vapor de agua), se produ-
ce la condensacién y en este caso la niebla.
La formacion de las nubes se origina bajo las
condiciones anteriores, pero en estratos mas
altos de la atmdsfera. La precipitacion se da
cuando las grandes masas de aire experimen-
tan un descenso uniforme de temperatura por
debajo del punto de rocio (temperatura en la
que empieza a condensarse el vapor de agua
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contenido en el aire), generando una ripida
condensacién del vapor de agua en el inte-
rior de las nubes. Las pequefias gotitas se
retinen, aumentando su tamafio, hasta que
comienzan a ser atraidas hacia la superficie
terrestre a causa de la gravedad (Heuveldop
etal., 1986).

Las masas de aire absorben gran cantidad de
contaminantes cuando se mueven de un lu-
gar a otro en la atmdsfera, lo que afecta el
contenido de gases solubles y el de particulas
en el agua de lluvia y en la niebla. Estos ga-
ses y particulas se estabilizan por medio de
transformaciones fisicas y quimicas, antes de
ser depositados sobre la superficie terrestre.
(Avila, 1999).

La disolucién del SO, en el agua tiene como
resultado una mezcla de especies producto
de su oxidacion, tales como SO32' (sulfito),
HSO, (bisulfito) y H,SO, (dcido sulfuroso
no disociado), dependiendo del pH. A valo-
res tipicos de pH del agua de la nube (aproxi-
madamente de 5,6), el i6n bisulfito es el i6n
dominante, formado por la reaccién 1:

SO,+H,0 — H*+HSO, (1)

Varios mecanismos explican la oxidacién
del bisulfito a 4cido sulfirico en fase acuo-
sa. En las nubes, los oxidantes mas impor-
tantes son el ozono y el peréxido de hidré-
geno (Harrison, 2003). Los oxidantes deben
ser primero absorbidos por el agua, desde la
fase gaseosa, y ya asi, pueden tomar parte
en las reacciones siguientes:

0,+HSO, — H*+ S0+ 0, (2)
H,O,+HSO, = H*+SO,/*+ H,0 (3)

A pH bajos, la reaccion 2 es inhibida, mien-
tras que la reaccién 3 no, por lo que a pH bajo
la oxidacién por H,O, es dominante, y a pH
alto, la oxidacion con el O3 llega a tener mds
importancia (Harrison, 2003).

En una nube o niebla que lleva una carga
grande de contaminantes en forma de parti-
culas, la oxidacion del SO, por el oxigeno de
la atmdsfera es catalizada por iones metali-
cos (Fe**o Mg*) o el hollin (Harrison, 2003).
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Con respecto a los 6xidos de nitrégeno
(NO)), la aparicién del i6n nitrato en las nu-
bes se lleva a cabo mediante diferentes vias,
entre éstas estdn: la disolucién del vapor
del 4cido nitrico, la disolucién en las gotas
de agua de particulas que contiene nitrato,
la absorcion de 6xidos de nitrégeno o acido
nitroso, HONO, seguida de la oxidacién de
los iones nitrito (NO,) por oxidantes tales
como el H,O,. Es probable que los procesos
prevalecientes sean los dos primeros, ya que
el NO,, y especialmente el NO, tienen baja
solubilidad en el agua (Harrison, 2003).

La remocién de los contaminantes en la at-
mosfera ocurre también a través de la depo-
sicién hiimeda, donde interviene el agua de
las nubes y las gotas de niebla, lluvia y nieve,
o por la deposicion seca, en la cual no hay
intervencién del agua y las particulas caen
generalmente por gravedad (Seinfeld & Pan-
dis, 2006).

La lluvia es ligeramente dcida, con un pH na-
tural de aproximadamente de 5,6, debido a
la disolucion del CO, atmosférico en el agua
(Seinfeld & Pandis, 2006; Casas y Alarcén
1999). La acidez de la lluvia dependerd del
balance entre las sustancias dcidas y alcalinas
en disolucidn. Las precipitaciones con un pH
< 5,0 se consideran como lluvia dcida (Sein-
feld & Pandis, 2006).

Los valores altos de pH, observados en mu-
chas regiones del mundo, son el resultado de
las emisiones alcalinas de polvo, los aero-
soles marinos y el NH,. Estas particulas al-
calinas tienen una capacidad amortiguadora
importante, ya que después de la adicién an-
tropogénica de las especies 4cidas, el valor
de pH de la lluvia resultante puede ser mayor
a 6,0 (Seinfeld & Pandis, 2006).

Se dice que las lluvias con un pH superior a
5,6 no estdn influenciadas por los seres hu-
manos, sin embargo, si estuviesen afectadas
por factores antropogénicos, existe la capa-
cidad amortiguadora suficiente para neutrali-
zar las especies 4cidas presentes (Seinfeld &
Pandis, 2006).
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Un valor de pH inferior a 5,6 puede ser
consecuencia de emisiones antropogénicas,
las cuales pueden mitigarse un poco por los
amortiguadores naturales (Seinfeld & Pan-
dis, 2006).

La lluvia 4cida se produce por la incorpora-
cion de sustancias dcidas en el agua de lluvia,
como el 4cido sulfirico y el 4cido nitrico, los
cuales se forman en la atmdsfera por oxida-
cién del SO, y de los NO . La transformacion
del SO, es mds importante en la fase liquida,
mientras que la del NO, ocurre en la fase ga-
seosa (Seinfeld & Pandis, 2006). Existe tam-
bién una pequefia contribucién del cloruro de
hidrégeno, proveniente de los océanos, las
erupciones volcénicas, la combustién de la
biomasa y de los combustibles fosiles (Casas
& Alarcén, 1999).

La lluvia 4dcida penetra en el suelo y provoca
la pérdida de nutrientes, debido al intercam-
bio de cationes bdsicos del suelo y a la li-
beracion del aluminio, el cual es toxico para
las plantas. Cuando la Iluvia 4cida tiene un
contenido alto de nitratos y amonio, se altera
el ciclo de nutrientes en la vegetacién, y en
los lagos, con baja capacidad amortiguado-

ra, se acidifican las aguas y se disuelven los
metales pesados. Las lluvias dcidas no solo
afectan los ecosistemas, sino que corroen las
superficies metdlicas, destruyen las estruc-
turas de los edificios y las estatuas de piedra
(Ali et al., 2003).

En los bosques montafiosos, el agua de nie-
bla es una fuente importante de deposicion
iénica. Su composicion quimica estd influen-
ciada por las emisiones naturales y antropo-
génicas (NO_, SO,, NH,, Ca**, Mg* y K*),
provenientes de diferentes regiones (Ali
et al., 2003). La niebla puede formarse en
regiones altamente contaminadas y densa-
mente pobladas, y sus valores de pH pueden
ser bajos, provocando efectos similares a la
Iluvia 4cida, porque remueve gran parte de
los contaminantes de la atmoésfera. Ademas,
actia como medio para que ocurran las reac-
ciones quimicas en fase acuosa (Diaz, 2000).
La niebla se forma en la capa mds baja de
la atmésfera, donde los aerosoles y los gases
son mas abundantes, por tal razén se ha re-
portado que el agua de niebla puede contener
mayor cantidad de iones que el agua de lluvia
(Ali et al., 2003).

Figura 1. Ubicacion de la Reserva Biol6gica Monteverde (Fuente: Reserva Bioldgica
Monteverde, Centro Cientifico Tropical)

o m—

B roores miciipion Boigun Muboso Montaverds

Ruta principal desde San Jow
Careterad de Coita Rica

54

UNICIENCIA 26,2012



COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA DE LLUVIA Y DE NIEBLA RECOLECTADA EN LA...

El objetivo de este estudio fue determinar la
composicién quimica del agua de lluvia y de
niebla en la Reserva Bioldgica Monteverde,
al mismo tiempo que establecer la influencia
del mar y de las emisiones antropdgenicas
sobre las especies idnicas presentes en ambos
tipos de aguas.

METODOLOGIA

Este proyecto se llevé a cabo durante octubre,
noviembre y diciembre del 2009 y enero del
2010 en la Reserva Bioldgica Monteverde, la
cual pertenece al Centro Cientifico Tropical
(CCT). Esta Reserva se ubica en la provincia
de Puntarenas (Figura 1). Se recolectaron 76
muestras, de las cuales 33 correspondieron a
muestras de agua de niebla y 43 a agua de
Iluvia. Los puntos de muestreo se selecciona-
ron de manera que los equipos de muestreo
se encontraran, al menos, a 10 metros de dis-
tancia de la vegetacion o de las edificaciones
adyacentes y, al menos, a la misma distancia
que la altura de los objetos mds grandes.

Para la recoleccién del agua de lluvia se
establecieron dos puntos de muestreo, loca-
lizados en La Ventana, (10° 17,831 N; 84°
47,001 O), ubicado sobre la deriva continen-
tal e influenciado fuertemente por los vientos
alisios, y el Laboratorio de la Reserva (10°
18,450 N; 84° 47,743 O), elegido por las fa-
cilidades de electricidad y almacenamiento
de muestras. El agua de niebla se recolectd
en tres puntos de muestreo: La Ventana y el
Laboratorio de la Reserva. El tercer punto se
ubic6 en la Torre del Sendero de Investiga-
cién (10° 17,734 N; 84° 47,727 O), debido
a la presencia abundante de niebla en esta
zona. El volumen minimo de muestra reco-
lectado fue de 300 mL. Para la recoleccion
del agua de lluvia en el Laboratorio de la Re-
serva, se utilizé un muestreador en cascada
SIBATA, W102 (Sibata Scientific Techno-
logy Ltd., Japén). La recoleccion del agua
de lluvia en La Ventana se llevo a cabo por
medio de un sistema de muestreo simple. Se
colocé a una altura de 1,50 m, aproximada-
mente, sobre el nivel del suelo. Este sistema
estd compuesto por una botella de polietile-
no de alta densidad de 1 L y un embudo de
7,7 cm de didmetro de polietileno (Marti-
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nez, 2000). Los muestreadores de lineas de
teflon utilizados para el muestreo del agua
de niebla estdn compuestos por una serie de
hilos de teflon, sobre los cuales se condensa
el agua de niebla. El agua condensada baja
por estos hilos de teflén hacia un embudo re-
colector que estd conectado a una botella de
polietileno de alta densidad (Beiderwieden et
al., 2005). El tratamiento de las muestras se
llevé a cabo de manera similar al empleado
por Beiderwieden y colaboradores (2005),
el cual consistié en almacenar las muestras
bajo congelacién (-4°C) hasta su andlisis. El
tiempo maximo de almacenamiento fue 10
dias. Los pardmetros que se determinaron en
las muestras fueron: el pH, la conductividad
eléctrica y la concentracion de las especies
quimicas i6nicas disueltas en las muestras:
CI, NO,, SO, NH ", Ca’*, Mg*, Na*, K*.
El pH y la conductividad eléctrica se deter-
minaron en las muestras sin filtrar, cuando
éstas se encontraban a temperatura ambiente.
Para la determinacién del pH y la conducti-
vidad eléctrica se utiliz6 un pH-metro WTW,
pH320 (WTW, Alemania). La determinacién
de los aniones (CI', NO,, SO,*) se llevé a
cabo por cromatografia de iones, utilizando
un cromatdgrafo Shimadzu, HIC-6A, (Shi-
madzu Corporation, Jap6n), equipado con
una columna de resina de intercambio aniéni-
co Shimpak, IC-A1 (Shimadzu Corporation,
Japdén) y un detector de conductividad eléc-
trica Shimadzu CDD-6A (Shimadzu Corpo-
ration, Japon). El andlisis de amonio se hizo
por espectrofotometria visible, basado en la
formacién del azul de indofenol (Clesceri et
al., 1998). La determinacion de los cationes
se 1levé a cabo por absorcién atémica (Ca?*,
Mg?*) y emisién atémica (Na*, K*). Se utilizé
un espectrofotémetro de absorcién atémica
Perkin Elmer, AAS 3110 (Perkin Elmer Ins-
truments, EE.UU.).

Los balances i6nicos en cada muestra de agua
de lluvia y niebla se calcularon al sumar las
concentraciones de los aniones y las concen-
traciones de los cationes (ambos en peq L).
De acuerdo con la condicién de neutralidad,
la sumatoria de los aniones debe ser igual que
la sumatoria de los cationes (Beiderwieden et
al., 2005). Si todos los aniones y los cationes
importantes son medidos durante los andlisis
quimicos, el cociente obtenido al dividir la
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sumatoria de cationes entre la sumatoria de
los aniones (Z[cationes]/Z[aniones]) deberia
ser igual a 1,0 Man-Goo et al., 2006). Sin
embargo, muestras de agua con un balance
iénico (Z[cationes]/Z[aniones]) entre 0,83 y
1,20 son aceptables (Adzuhata et al., 2001).
Los factores de enriquecimiento (EF) se
calcularon utilizando la siguiente férmula
(Okay et al., 2008):

X
Esz (C )muestra

X
(?) agua de mar o corteza terrestre

X
, donde (F)muesm , es el cociente obtenido
entre la concentracidn del analito de interés
y la concentracién del elemento de referen-
cia en la muestra, y (%) agua de mar o corteza terrestre
, es el cociente obtenido entre la concentra-
cion del analito de interés y la concentracion
del elemento de referencia, ya sea en el agua
de mar o en la corteza terrestre. Los factores
de enriquecimiento marino se calcularon al
utilizar como referencia la concentracion del
sodio en el agua de mar, mientras que para
los factores de enriquecimiento del suelo se
utilizo la concentracion de calcio en el suelo.

La concentracion de las sales no marinas (nss
X) de K*, Mg*, Ca* y SO,*, se determin
usando como referencia el Na* y emplear la
siguiente férmula (Watanabe et al., 2010).

X
nss X=X- —) +
Na+ agua de mar X Na

, donde X es la concentraciéon de la espe-
cie _de interés en la muestra de estudio,

(W)aguade mar €S la relacion de concentra-
cion de la especie de interés entre la con-
centracién de Na* en el agua de mar y Na*
la concentracion de Na* determinada en la
muestra.

Mediante el uso de dos estaciones meteorolo-
gicas instaladas por el Centro Cientifico Tro-
pical en la Reserva Biolégica Monteverde, se
registraron durante los periodos de muestreo,
la temperatura ambiental, la humedad relati-
va y la precipitacion lluviosa.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Condiciones meteorologicas

La direccién del viento predominante en los
meses de muestreo fue de este-noreste, de-
bido al desplazamiento de los vientos alisios
desde el Mar Caribe hacia el Océano Pacifi-
co, atravesando Costa Rica; condicién tipica
en la zona de Monteverde (Vasquez, 2011;
Esquivel, 2009).

En relacion con la temperatura ambiental, en
octubre la temperatura promedio fue de 20,8
°C, con una minima de 19,1 °C y una maxi-
ma de 22,3 °C. En noviembre, la temperatura
estuvo entre los 17,5 °C y los 20,3 °C, con un
valor promedio de 19,1 °C. La temperatura
promedio correspondiente a diciembre fue de
19,0 °C, con una temperatura minima de 17,9
°C y una méaxima de 20,1 °C. Durante los pri-
meros dias de enero del 2010, la temperatura
promedio fue de 17,1 °C, con una maxima de
18,9 °C y una minima de 14,2 °C.

El porcentaje de humedad relativa en octubre
vari6 entre 94 % y 96 %, con un valor pro-
medio de 95 %. En noviembre, el porcentaje
de humedad relativa estuvo entre el 93 y el
96 %, con un valor promedio de 95 %. En
diciembre, el porcentaje de humedad relati-
va promedio fue de 96 %, con un porcentaje
de humedad relativa minimo de 94 % y uno
maximo de 96 %. Los primeros dias de enero
se registr6 un porcentaje de humedad relativa
promedio de 96 %, el valor maximo fue de
96 % y el minimo de 95 %. Con respecto a
la precipitacién, en promedio se registraron
cinco precipitaciones por dia en octubre, con
un valor promedio de 0,07 mm y un maximo
de 0,35 mm. En noviembre se contabilizaron
en promedio 10 precipitaciones por dia, con
un promedio de 0,21 mm y uno maximo de
1,54 mm. La precipitaciéon promedio regis-
trada en diciembre fue de 0,07 mm, con seis
precipitaciones en promedio por dia. El valor
maximo fue 0,53 mm. Los primero dias de
enero se registraron en promedio siete preci-
pitaciones por dia, con un promedio de 0,06
mm. El valor méximo registrado fue de 0,20
mm. En general, el mes con los valores mas
altos de precipitacion y la mayor cantidad de
eventos, fue noviembre.
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Figura 2. Balances i6nicos calculados para las muestras de agua de lluvia y de niebla
recolectadas en la Reserva Biol6gica Monteverde entre octubre del 2009 y enero del 2010.
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Balance iénico

Los balances iénicos calculados en el agua
de lluvia y de niebla recolectada en los 3 pun-
tos de muestreo se muestran en la figura 2.

Los balances ionicos calculados estuvieron
entre 20,94 y 0,33, donde el 16 % de las
muestras se encontraron dentro del ambito
indicado por otros autores (Adzuhata et al.,
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2009

Dias Julianos

2001). En el 75% de las muestras, la suma-
toria de los cationes fue mayor que la suma-
toria de los aniones, lo que puede deberse a
la presencia de sales de 4cidos orgédnicos no
analizados, que pudieron incorporarse a las
muestras como sales de sodio y potasio (Ad-
zuhata et al., 2001). Entre estos acidos pue-
den citarse al dcido metanosulfénico (MSA),
producto de la oxidacion en la atmdsfera del
sulfuro de dimetilo proveniente del mar, el
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acido férmico, el 4cido acético (ambos pro-
ductos de la oxidacién atmosférica de los hi-
drocarburos emitidos por las plantas), y en
aquellas muestras donde su pH es cercano
a 5,0, el carbonato acido (Sanhueza et al.,
1996). Los bosques tropicales constituyen
una importante fuente natural de emisién de
compuestos organicos voldtiles (COVs), que
conducen a la formacién de 4cidos orgéni-
cos. Las emisiones de COVs varfan conside-
rablemente con la estacion del afio, las espe-
cies de plantas y con la hora del dia (Padhy
& Varshney, 2005). Segun Esquivel (2009),
en la Reserva Biol6gica Monteverde las con-
centraciones mds abundantes de los hidro-
carburos biogénicos en época lluviosa son el
isopreno y el a-pineno y en época seca son el
isopreno y el d-limoneno. La contribucién a
la concentracién del i6n hidronio (H,0*) de
estos aniones en el agua de lluvia y de niebla
es poca, debido a que son dcidos débiles, sin
embargo su contribucion en el balance i6ni-
co no es despreciable (Warneck, 1999; Ferek
et al., 1988). Ademds, el Ca** en las mues-
tras de agua de lluvia y niebla se encontrd
en concentraciones altas con respecto a los
demds analitos, con valores de 79 + 3y 101

+ 3 peq L', respectivamente (Figura 3). Las
altas concentraciones de este catién pueden
ser las responsables de las desviaciones en-
contradas en el balance i6nico, lo cual podria
deberse a la presencia de material particula-
do, transportado por el viento a los sitios de
recoleccién de las muestras.

Quimica del agua de lluvia y de niebla en
la Reserva Biologica Monteverde

Las concentraciones promedio (zeq L") de
las especies quimicas analizadas en el agua
de lluvia y de niebla se muestran en la figura
3. Las concentraciones de H,O* en el agua
de lluvia variaron entre 0,08 + 002 peq L'y
5,01 £0,02 ueq L', con un promedio de 0 54
+0,02 ueq L' (pH=6,27 +0,01). En el agua
de niebla, los valores estuvieron entre 0,13
+0,02 peq L'y 44,67 + 0,02 peq L', con un
promedio de 1,00 + 0,02 yeq L' (pH = 6,00
+0,01).

Como se muestra en la figura 3, las bajas con-
centraciones promedio de H,0%, obtenidas en
el agua de lluvia y de niebla, pueden atribuirse

a las altas concentraciones de sales de calcio,

Figura 3. Concentraciones promedio de los iones analizados en el agua de lluvia y en el
agua de niebla en la Reserva Bioldgica Monteverde.
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en comparacion con las concentraciones ba-
jas de NO,” y SO,* no marino. Una fuente
probable de emision de Ca** puede ser el ca-
mino de lastre, de aproximadamente 20 km,
que sirve para ingresar a Monteverde. El Ca*
en el agua de lluvia fue el analito mas abun-
dante, con una concentracién promedio de
101 + 3 peq L. La concentracién menor de
Ca?* en el agua de lluvia se encontré por de-
bajo del limite de cuantificacién (17 yeq L)
y la concentracién mayor fue 328 +3 peq L.
En el agua de niebla, la concentracién ma-
yor de Ca?* fue de 394 + 3 yeq L'y la menor
se encontré por debajo del limite de cuanti-
ficacion. La concentracién promedio fue de
79 + 3 peq L. En el agua de niebla, el Na*
fue el analito con la concentracién promedio
mayor de 93 +4 yueq L. Las concentraciones
estuvieron entre 7 + 4 y 532 + 4 yeq L''. En
el agua de lluvia, la concentracién menor de
este i6n se encontrd por debajo del limite de
cuantificacién (4 peq L) y la concentracién
mayor fue 437 + 4 yeq L. La concentracion
promedio fue de 66 =4 peq L.

En el agua de lluvia, la concentracién pro-
medio de NH,* fue de 4,7 £ 0,7 ueq L''. La
concentracién minima estuvo por debajo del
limite de cuantificacion, (3,5 peq L) y la
maéxima fue de 18,0 £ 0,7 ueq L'. En el agua
de niebla la concentracion minima, también
se encontré por debajo del limite de cuan-
tificacion, y es la concentracion méaxima de
19,2 +0,7 ueq L', con un promedio de 3,8 +
0,7 ueq L. En general, la presencia de iones
NH,* se puede atribuir al aporte de material
particulado de sulfato de amonio y nitrato de
amonio principalmente (Seinfeld & Pandis,
2006). Sin embargo, estas particulas no son
lavadas tan eficazmente a través de la deposi-
cién himeda como lo son las particulas mas
grandes provenientes del suelo, lo cual pudo
haber sido una de las causas de que el 44 %
de las muestras presentaran concentraciones
de NH,* por debajo del limite de cuantifica-
cién. Otra razén pudo haber sido un efecto
combinado entre la dilucién ocasionada por
la precipitacion en los puntos de muestreo, y
la remocion del amonio, como resultado de
las reacciones de neutralizacion, que proba-
blemente aumentaron el pH en las muestras
recolectadas. Con respecto al cloruro, en el
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agua de lluvia, la concentracién minima de
CI estuvo por debajo del limite de cuantifi-
cacion (15 yeq L'). La concentracién maxi-
ma fue de 447 + 6 yeq L', con una concen-
tracion promedio de 58 + 6 peq L. Similar
al agua de lluvia, la concentracién minima
de CI en el agua de niebla estuvo en varias
muestras por debajo del limite de cuantifica-
cién, mientras que la concentracién médxima
fue de 314 + 6 ueq L', con un promedio de
66 + 6 ueq L'. La concentracién promedio
de SO, total en el agua de lluvia fue de 26
+ 2 peq L', donde la concentracién minima
estuvo por debajo del limite de cuantifica-
cién (15 ueq L) y la concentracién méaxima
fue de 139 2 peq L. E1 SO,* no marino se
encontr6 entre 0 'y 125 + 2 peq L', con una
concentracién promedio de 20 + 2 peq L.
En el agua de niebla, la concentracién pro-
medio de SO,* total fue de 29 +2 yeq L. La
concentracién minima se encontrd por deba-
jo del limite de cuantificacion (13 yeq L) y
la concentracion méxima fue de 111 £ 2 peq
L. La concentracién promedio de NO, en el
agua de lluvia fue de 14 + 2 yeq L', donde la
concentracion menor se encontrd por debajo
del limite de cuantificacion (11 yeq L")y la
concentraciéon mayor fue de 96 + 2 peq L.
En el agua de niebla la concentracién mayor
fue de 101 + 2 yeq L'y la menor estuvo por
debajo del limite de cuantificacién. La con-
centracién promedio fue de 15 = 2 peq L.
Como se muestra en la figura 3, en los dos
tipos de muestras el CI fue el que se encontrd
en mayor cantidad, seguido por el SO * total
y €l NO,". También se observa que la con-
centracion de Ca?* no marino es alta, siendo
entre un 95% y 97 % del Ca** total en el agua
de lluvia y de niebla, respectivamente, lo que
confirma que su origen fue bdsicamente de
fuentes no marinas, como el suelo. Los por-
centajes de SO,* no marino con respecto al
SO, total fueron de 73 'y 57 % en el agua
de lluvia y de niebla, respectivamente, don-
de el SO,* no marino se encontré en mayor
concentracion en el agua de lluvia, de manera
que el SO,* en el agua de lluvia provino prin-
cipalmente de fuentes no marinas, mientras
que en el agua de niebla la influencia del mar
y de otras fuentes fue similar.
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Tabla 1. Coeficientes de correlacidn entre los diferentes iones analizados en el agua de
lluvia y niebla

H,O* |[NH,* | Ca* |Mg" |K* Na* | CI NO, | SO

Conductividad | Lluvia | 0,11| -032| 043| 082| 0,23| 0.87| 0,32|-0,12| 0,11
eléctrica Niebla | -041| -0,03| 034 0,78 0,72| 0,39 | -0,07| 0,29 | -0,30
HOr Lluvia 053] 0,16 033| 023| 0,26| -008| 037 -0,33
} Niebla -0,37| 0,71 -0,12|-0,33| -0,35| 0,10| 0,15| 042
N Lluvia -004| 005 042| 004| 007| 0,72 0,07
¢ Niebla -0,53 | -031| 024| 0,88 0,86| 051 | 033
Cat+ Lluvia 0,74 032| 0,68| 055| 0,17| 0,68
Niebla 043 009 -0,17| -007 | 020| 0,22
Mg Lluvia 048] 097| 052| 0,16| 0,37
Niebla 0,85] -0,01| -0,33| 046 | -0,67
K Lluvia 040| 0,02| 027 -0,26
Niebla 043( 0,10 0,76 | -0,56
Na Lluvia 048] 024 040
Niebla 0,85| 0,59 | 0,38
ar Lluvia -0,10 | 0,32
Niebla 0,60 | 0,67
NO, Ll.uvia 0,39
Niebla -0,05

Analisis de correlacion

Para discutir las posibles fuentes de emision
de los componentes i6nicos en el agua de
Iluvia y niebla se llevé a cabo un andlisis de
correlacion de Pearson, el cual se muestra en
la Tabla 1.

Para el agua de lluvia la cantidad de muestras
utilizadas fueron 10 y para el agua de niebla
cinco. Como criterio para determinar si exis-
tia correlacion entre los pardmetros analiza-
dos, se utilizé un valor superior a 0,70 6 in-
ferior a -0,70 en el coeficiente de correlacion
(Safai et al., 2004).

Cabe destacar que la correlacién del H,O*
con CI, NO, y SO,* es baja, lo que implica
que la contribucién de los componentes 4ci-
dos sobre la concentracion de H,O*no es tan
importante, al indicar que el pH de la muestra
estd controlado por los agentes neutralizan-

60

tes aportados por otras sales. Sin embargo,
el H,0* mostré correlacionarse con el NH *,
lo que podria indicar que la acidez es apor-
tada a las muestras de agua de lluvia como
sales de amonio, lo cual se ve reflejado en la
correlacién del NH,* con el NO3', debido a
la posible presencia de aerosoles de NH,NO,
o NH,Cl, producto de la reaccién en la at-
mosfera del NH, con el HNO, o el HCI. El
Mg?* tiene coeficientes de correlacién rela-
tivamente buenos con el Ca**, Na* y CI, lo
que implica que podrian haber sido emitidos
por la misma fuente. Lo anterior se confirma
en la correlacion existente entre el Ca* y el
Mg, el Na*y el CI, segiin la Tabla 1.

Similar al agua de lluvia, la acidez del agua
de niebla no se vio influenciada significa-
tivamente por los componentes aniones
analizados. El Ca®* mostr correlacionar-
se con H,O0%, lo que podria deberse a que
parte del Ca®* presente se introduce a las
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Tabla 2. Concentracién de las sales marinas, no marinas y las contribuciones del mar y del
suelo en el agua de lluvia y de niebla de la Reserva Biol6gica Monteverde

SO 42' Mg** Ca* K+
Lluvia | Niebla | Lluvia | Niebla | Lluvia | Niebla | Lluvia | Niebla
EF 11,7 7,1 8,0 7,1 63,7 68.5 18,1 14,1
EF - - 03 0,6 - - 1,2 23
ss (ueq LY 6 14 7 9 2,5 35 25 35
nss(ueq L) 20 19 13 47 99 75 25 46
% ss 37 43 37 28 3 5 18 14
% nss 73 57 63 72 97 95 82 86

EF = factor de enriquecimiento marino, EF = factor de enriquecimiento del suelo, ss= sal marina, nss= sal no marina.

muestras como CaCO3, proveniente del ma-
terial particulado, o que posiblemente por
deposicién seca, en el embudo quedé ma-
terial particulado que ingresé a la muestra,
lo cual se manifesté en la neutralizacién de
la acidez presente. El Na*y el Cl en el agua
de niebla pueden proceder del agua de mar,
debido a que presentaron una correlacion
buena entre ellos (0,85). Ambos, mostraron
buena correlacion con el NH,*, con valores
de 0,88 y 0,86, respectivamente, por lo que
podria indicar que posiblemente el NH,* es
transportado en presencia de aerosoles ma-
rinos (Harrison, 2003). El NO," también se
correlaciond débilmente con el NH,* (0,51),
debido a la misma razén expuesta en el agua
de lluvia: posible presencia de NH NO,. La
correlacion negativa entre el NH,* y el Ca*
puede deberse a que las fuentes de emision
de ambas sean diferentes, ya que el 95 % del
total Ca* es no marino y de acuerdo con la
buena correlacion entre el NH W el Na*y el
CI, este es transportado en disolucién en pre-
sencia de estos otros iones.

Factores de enriquecimiento

Debido a la gran influencia maritima existen-
te sobre el clima de Monteverde, producto
del transporte de masas de aire desde el Mar
Caribe y el Golfo de Nicoya, y a la presencia
de cantidades importantes de material particu-
lado, producto probablemente del trafico ve-
hicular de la zona, se estimaron los factores
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de enriquecimiento marino y de la superficie
terrestre, junto a las concentraciones de las sa-
les marinas y las sales no marinas. Los valores
obtenidos se muestran en la Tabla 2. Los por-
centajes de las sales no marinas de Ca** y K*
son mayores que los porcentajes de las sales
marinas de Mg** y SO,*, lo que indica que su
mayor aporte en el agua de niebla y de lluvia
se debio a fuentes no marinas. Los valores de
EF obtenidos para los cuatro analitos fueron
superiores a uno, lo que demuestra, que ade-
mds del mar, hay otras fuentes de emision. El
SO,* en el agua de lluvia procede principal-
mente de fuentes antropogénicas, como que-
ma de combustibles fésiles, quema de bioma-
sa, entre otros, ya que el 73 % del SO,* total es
no marino. Sin embargo, en el agua de niebla,
la concentracién del SO,> no marino fue un
poco menor que en el agua de lluvia, por lo
que un porcentaje mayor de SO,* proviene
del agua de mar. Las altas concentraciones de
Ca? no marino demuestran que dicho cation
se deriva principalmente del polvo del suelo.
Los altos porcentajes de Mg?* no marino y
su EF, menor a 1, indican que posiblemente
el Mg* no marino procedié principalmente
del suelo, sin una contribucién significativa
de otra fuente, y que el Mg* presente en la
muestra posiblemente se encontré mas dilui-
do en comparacioén con la concentracién del
elemento de referencia, el Ca**. El EF en el
agua de Iluvia y de niebla para el K* fue mayor
a uno, lo que indica que ademas del suelo, el
K* pudo haber provenido de otras fuentes, por

61



TATIANA VASQUEZ, ROSA ALFARO, JOSE PABLO SIBAJA, GERMAIN ESQUIVEL Y JUAN VALDES

ejemplo la quema de biomasa (Figueruelo &
Davila, 2004; Norman et al., 2001).

CONCLUSIONES

De acuerdo con los balances i6nicos calcu-
lados, el 16 % de las muestras se encontra-
ron dentro del 4mbito utilizado como criterio
de aceptacion (0,83 a 1,20). El 84% de las
muestras estuvieron fuera de este dmbito y
en el 75% de las muestras, la sumatoria de
los cationes fue mayor que la sumatoria de
los aniones, lo cual se debi6é posiblemente
a la presencia de dcidos orgdnicos no ana-
lizados, que pudieron incorporarse a las
muestras como sales de sodio y potasio, 0 a
la posible contaminacién de la muestra con
material particulado transportado por el vien-
to durante su recoleccién. Con respecto a la
composiciéon quimica del agua de lluvia y
de niebla, las concentraciones bajas de HSO+
pueden atribuirse a las concentraciones altas
de sales de calcio, en comparacién con las
concentraciones bajas de NO,” y SO, Las
concentraciones de Ca*, K*, Mg>*y SO 42' en
las muestras de agua de lluvia y de niebla
fueron enriquecidas con respecto al mar, ya
que los factores de enriquecimiento marino
(EF ) fueron mayores a uno. Los factores de
enriquecimiento del suelo (EF,) de K*y Mg**
demuestran que probablemente la fuente de
emision de ambos analitos sea la corteza te-
rrestre, sin embargo el K* en el agua de nie-
bla tuvo un valor superior a uno, por lo que
pudo provenir de otra fuente de emisién di-
ferente al mar y al suelo, como por ejemplo
quema de biomasa.
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