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RESUMEN

Debido al aumento de la actividad del Volcan Poas en 2017, en Costa Rica, se realizaron muestreos
en los alrededores del crater activo para cuantificar la concentracion de dioxido de azufre (SO,) y
las caracteristicas quimicas del agua de lluvia, entre mayo y octubre del 2017. Las muestras de
SO, se recolectaron con sistemas de burbujeo y las muestras de agua de lluvia con muestreadores
de lluvia simples, donde se midié pH, conductividad eléctrica y concentracion de aniones. En El
Mirador para visitantes hubo valores de pH hasta de 2.50 y concentracion de sulfatos de 239.3
mg/L. Para el SO,, los valores mas significativos fueron en el Centro de visitantes y la Casa de
guardaparques (entre 1 kmy 2 km del crater), con concentraciones de 10171 pg/m?®y 49360 ug/m?®,
en 4 horas, lo cual las personas podrian tener problemas respiratorios y afectaciones inmediatas,
como vomito y sangrado nasal. Ademas, se utilizé el programa Aermod para modelar la dispersion
del SO, y observar las zonas mas afectadas. Las mediciones dieron un punto de partida para la
reapertura del Parque Nacional Volcan Poas, con capacitaciones y el monitoreo de la calidad del
aire, para la seguridad para los visitantes.
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MEASUREMENTS AND MODELING OF THE CONCENTRATION OF SULFUR DIOXIDE AND THE
COMPOSITION OF RAINWATER AROUND THE POAS VOLCANO DURING 2017 IN COSTARICA

ABSTRACT

Due to the increase in activity of the Poas Volcano during 2017, in Costa Rica, a sampling campaign
was carried out in the surroundings of the active crater, to quantify the concentration of sulfur
dioxide (SO,) and the chemical characteristics of rainwater, between May and October 2017. The
SO, samples were collected with bubbling systems and the rainwater with simple rain samplers,
where pH, electrical conductivity and anion concentration were measured. In El Mirador for visitors
there were pH values of 2.50 and sulfate concentration of 239.3 mg/L. For SO,, the most significant
values were in the Visitor Center and the Park Ranger House (between 1 km and 2 km from the
crater), with concentrations of 10171 pg/m? and 49360 pg/m®, in 4 hours, with these values, the
people could have breathing problems and immediate effects, such as vomiting and nosebleeds.
In addition, the Aermod program was used to model the dispersion of SO, and observe the most
affected areas. The measurements provided a starting point for the reopening of the Poas Volcano
National Park, with training and monitoring of air quality, for visitor's safety.
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INTRODUCCION

Los volcanes son una fuente biogénica de contaminacion debido a la reaccién quimica que se
produce al combinar las emisiones volcanicas con los factores ambientales, en donde se producen
sustancias toxicas que ocasionan una contaminacion atmosférica en la zona de impacto (Martinez
Marquez, 2010). Durante las erupciones volcanicas se emiten a la atmésfera gases y ceniza que
alcanzan largas distancias, al dispersarse en la troposfera, para luego ser removidos por accion del
viento y la lluvia, entre otros (Narvéez y Cano, 2004).

El conjunto de gases emitidos por un volcan se compone en su mayoria por el vapor de agua
(H,0), el dioxido de carbono (CO,), el didxido de azufre (SO,), el sulfuro de hidrogeno (H,S), el cloruro
de hidrégeno (HCI) y el fluoruro de hidrégeno (HF), entre otros. Algunos productos secundarios
que se pueden encontrar en menor proporcion son metano (CH,), mondxido de carbono (CO),
nitrogeno (N,), argon (Ar), helio (He), hidrégeno (H,) y radon (Rn) (Enriquez Rodriguez, 2012).

Los gases emitidos pueden generar problemas para la salud, en funcién del tiempo de
exposicion y de la concentracion de cada gas. Segun los efectos a la salud, los gases volcanicos
se clasifican como irritantes y no irritantes, siendo los gases irritantes aquellos que pueden ejercer
sus efectos a una concentracién baja, en términos de ppbv, y afectan una amplia area alrededor
del volcan. Estas sustancias irritantes actian en el sistema respiratorio y en los 0jos, provocando
asi irritacion ocular, lagrimeo, estornudos, entre otros efectos, siendo el dioxido de azufre, el sulfuro
de hidrégeno, el cloruro de hidrégeno y el fluoruro de hidrégeno ejemplos de las sustancias que
provocan problemas al ser humano (Baxter, 2000). Los gases no irritantes o gases asfixiantes son
aquellos que actuan sin provocar lesiones a nivel local, ya que son absorbidos mediante la sangre
y desplazan el oxigeno del aire aspirado. Los gases asfixiantes mas representativos son el diéxido
de carbono y el nitrégeno (Organizacién Panamericana de la Salud, 2005).

Para estimar la concentracion de sustancias en el aire emitidas por una fuente emisora se
utilizan los modelos matematicos de simulacion en la atmdsfera sobre la dispersion de gases y
particulas, los cuales son una herramienta Util para el estudio de la calidad del aire en zonas donde
no se dispone de una red de vigilancia de contaminacion atmosférica. EI modelo de dispersion
Aermod es un ejemplo de programa computacional aplicable para zonas rurales y urbanas, terreno
llano o irregular, con estimaciones de hasta 50 km de distancia del foco emisor. Este programa
es capaz de hacer estimaciones de la concentracion de particulas y gases en el aire, en la lluvia
(deposicién humeda) y deposicion seca (Sibaja, 2014; Gallego et al., 2012).

Segun Acosta (2007), las masas de aire absorben a los contaminantes cuando se desplazan
de un lugar a otro en la atmdsfera, lo que afecta el contenido de gases solubles y el de particulas
en el agua de lluvia; y a su vez, esos gases se estabilizan por medio de transformaciones fisicas y
quimicas antes de ser depositadas sobre la superficie terrestre. La disolucion del SO, en el agua
tiene como resultado una mezcla de especies producto de su oxidacion, y dependiendo del pH,
se encuentran especies como el sulfito (SO,?), bisulfito (HSO,) y &cido sulfuroso no disociado
(H,SO,). Posteriormente, mediante la oxidacion del bisulfito, se da la formacion del acido sulfurico
(H,S0,) en fase acuosa (Alvarado, 2006; Vasquez et al., 2012). Igualmente, los 6xidos de nitrégeno
en la atmésfera se encuentran principalmente como monoxido de nitrogeno (NO) que es oxidado
a dioxido de nitrogeno (NO,) y posteriormente el dioxido de nitrogeno, a través de su disolucion
en el agua, se transforma en acido nitrico (Galan y Fernandez, 2006). La acidez en el agua de
lluvia dependera del balance entre las sustancias acidas y alcalinas en disolucion. La lluvia de
forma natural es ligeramente acida (pH de aproximadamente 5.6) debido a la disolucion del CO,
atmosférico en el agua. La precipitacion con un pH inferior a 5.00 es considerada como lluvia &cida,
la cual se produce por la incorporacion de sustancias acidas como el acido sulfrico y el acido
nitrico, que se forman en la atmosfera por la oxidacion del SO, y de los NO, (Vasquez et al., 2012).
La lluvia acida genera efectos nocivos en los ecosistemas, pues penetra en el suelo y provoca la
pérdida de nutrientes a causa de un intercambio de cationes basicos del suelo y la liberacién del
aluminio, el cual es toxico para las plantas (Torrellas Hidalgo, 2012). La acidificacién de las aguas
propicia la disolucién de los metales pesados (Vasquez et al., 2012). La lluvia acida no solo afecta
los ecosistemas, sino que ademas corroe las superficies metalicas y destruye las estructuras de
los edificios (Campos Gdmez, 2000).

El Parque Nacional Volcan Poas (PNVP) es uno de los lugares turisticos mas visitados en
Costa Rica, debido a su actividad volcanica, atractivo paisajistico y biodiversidad (Figura 1). El
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volcan Poas es un estratovolcan que posee una altura de 2708 m s.n.m., donde presenta un crater
activo con un lago hiperacido usualmente con color verde turquesa y fumarolas tipicamente de
baja temperatura (SINAC, 2001). El edificio volcanico del Poas estéd constituido por tres conos
volcanicos principales: el Botos, el von Frantzius y el créter activo Poés. El macizo esté construido
por sucesiones de lavas, cenizas, lahares, tobas, ignimbritas y lapilli. El sulfuro de hidrogeno (H,S)
y el dioxido de azufre (SO,) reaccionan con el agua del sistema hidrotermal para dar origen a iones
en disolucion y una serie de depositos de minerales de azufre, yeso y silicatos, entre otros. El
color verde turquesa del lago proviene de coloides de azufre y silica suspendidos en el agua, asi
como de iones de hierro Il disueltos. La actividad mas importante se genera en el crater principal
y en el lago hiperécido, en donde las erupciones de mayor importancia se han registrado en 1910,
1953-1955y el 2017, y fueron tipo freatomagmaticas, terminando con erupciones magmaticas que
afectaron a la zona central de Costa Rica, y generaron el cierre del PNVP por mas de un afio para
los visitantes (Martinez et al., 2000; Rouwet et al., 2019; Sibaja et al., 2019). Por tanto, debido a las
razones expuestas se destaca la importancia de evaluar las concentraciones de los aniones en el
agua de lluvia y el diéxido de azufre en los alrededores del volcan Poas.

Figura 1. Vista del crater activo del volcan Pods desde el Mirador del PNVP
Fuente: José Pablo Sibaja Brenes, 2017.

METODOLOGIA

Los muestreos se llevaron a cabo de mayo a octubre del 2017 en el Parque Nacional Volcan Poas
y en sus alrededores. Se recolectaron muestras de agua de lluvia en ocho puntos alrededor del
volcan, cuatro de ellos ubicados dentro del Parque Nacional Volcan Poas (1. Centro de visitantes,
2. El Mirador, 3. La casa de guardaparques y 4. Llano verde (suroeste del volcan)) (Figura 2.a) y
otros en Grecia (5. Tacares y 6. La Arena), Poas (7. Sabana Redonda) y Naranjo (8. Cirri) (Figura
2.b). La recoleccion del agua de lluvia fue cada mes y se llevé a cabo por medio de un sistema de
muestreo simple compuesto por una botella y un embudo de polietileno de alta densidad, tratado
previamente con HCI 6,0 mol/L y posteriormente agua desionizada, para eliminar residuos de
metales y acidos.

El dioxido de azufre fue recolectado en los cuatro puntos ubicados dentro del Parque
Nacional Volcan Poéas (1. Centro de visitantes, 2. El Mirador, 3. La casa de guardaparques y 4.
Llano verde (suroeste del volcan)). Para la recoleccion del dioxido de azufre (SO,) se utilizaron
dos burbujeadores con filtro de particulas (para impedir la reaccion de particulas con azufre), en
donde se aspir6 un volumen de aire medido a través de una disolucién diluida de perdxido de
hidrogeno en medio acido, con el fin de transformar mediante oxidacion el SO, a acido sulfurico,
para posteriormente cuantificar el sulfato recolectado mediante cromatografia de iones. Los
muestreos se desarrollaron durante 4 horas, al menos una vez al mes, seleccionando de forma
aleatoria el dia de muestreo.
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Figura 2. Puntos de muestreo a) dentro del Parque Nacional Volcan Poas y b) en los alrededores del Parque Nacional
Volcan Poas
Fuente: Autores, 2024, basado en Google Earth.

En su totalidad se recolectaron 28 muestras de dioxido de azufre y 50 muestras de agua de
lluvia., las cuales fueron filtradas, utilizando filtros de membrana de 0.25 um de poro y almacenadas
a 4 °C hasta su respectivo analisis. Los parametros determinados en las muestras de agua de
lluvia fueron: el pH, la conductividad eléctrica y la concentracién de especies quimicas ionicas
disueltas, tales como los aniones F-, CI NO, y SO 2. Mientras que en las muestras de dioxido de
azufre Unicamente se determiné la concentracion del SO,. El pH y la conductividad eléctrica se
determinaron utilizando un pH-metro Oakton y un conductimetro Oakton. La determinacion de los
aniones (F-, CI, NO, y SO,?), al igual que la determinacion del dioxido de azufre, se llevo a cabo
por cromatografia de iones, utilizando un cromatografo marca DIONEX®, modelo ICS-5000 DUAL,
con una precolumna anionica lonPac AG23 (4 mm x 50 mm), una columna analitica anidnica
lonPac AS23 (4 mm x 50 mm), un detector de conductividad eléctrica y una fase movil de NaHCO,/
Na,CO,.

Se analizaron los valores encontrados en los muestreos con las estimaciones realizadas en
el programa de dispersion de contaminantes en el aire, Aermod. Este programa toma en cuenta
las condiciones meteoroldgicas de la zona de emision (temperatura, humedad relativa, radiacion
solar, lluvia y velocidad y direccién del viento), la topografia de la zona (que fue descargada
WebGIS') y las condiciones del foco emisor (temperatura de los gases, diametro del crater, tasa de
emision diaria de SO,, obtenida de la Global Sulfur Dioxide Monitoring Home Page de la National
Aeronautics and Space Administration (NASA) (NASA, 2017), para estimar la concentracién de
los contaminantes alrededor de la fuente de contaminacion (50 km de distancia a la redonda). Los
mapas se generaron para estimar la dispersion del SO, y comparar los valores reportados por las
mediciones en cada lugar con los valores calculados por el programa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el aumento de la actividad volcanica en abril del 2017, se determind la concentracion del didxido

de azufre en el aire en los alrededores del crater activo del Volcan Poas entre abril y noviembre

del 2017, especificamente para los puntos de muestreo: El Mirador, Centro de visitantes, Casa de 1. http://www.webgis.com
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guardaparques y Llano verde (Figura 2.a). La Tabla 1 incluye los rangos de concentraciones de
didxido de azufre observados en las muestras tomadas en los 4 puntos de muestreo, a una media
de 4 horas. Las concentraciones mostradas tienen su variacion en funcién de las condiciones
meteorologicas del momento, ya que los valores con menor concentracion de SO,, se refiere a
viento hacia el norte, en donde los puntos de muestreo se encuentran hacia el sur y el suroeste del
crater principal. Por lo anterior, los gases emitidos por el volcan se dispersan hacia zonas donde no
hay visitacion al parque. La variabilidad de la desviacion estandar junto con el promedio en el Tabla
1 muestra que las concentraciones de SO, en la zona pueden variar entre valores no perceptibles
por el ser humano a valores que afectan al ser vivo.

Concentracion de SO, (ug/m’) en4 h

Punto de muestreo

Minima Méxima Promedio
Centro de visitantes 22 10171 3314 + 3567
Mirador 13 5072 1351 + 1591
Casa guardaparques 175 49360 24768 + 34779
Llano verde 129 708 270 £ 302

Tabla 1. Concentraciones del diéxido de azufre encontradas dentro del Parque Nacional Volcan Poas
Fuente: Autores, 2024.

De acuerdo con el Centro Nacional del Medio Ambiente de Chile (2018) hallazgos en estudios
clinicos humanos indican que la exposicién de 4 h durante 3 dias por 3 semanas a concentraciones
de diéxido de azufre de 2600 ug/m?, genera disminucién de la funcién espirométrica, incremento
en la resistencia especifica en las vias respiratorias y disminucién del flujo mucoso nasal. Ademas,
la exposicién a concentraciones mas elevadas, tal como 13000 pg/mé durante 4 horas provoca
un aumento en la depuracion bronquial y un detrimento respiratorio, debido a la tos y la falta de
aire para respirar. Conjuntamente, la concentracion AEGL (Acute Exposure Guideline Levels) para
el SO, a la cual se predice que en la poblacion en general (incluyendo personas susceptibles)
puedan experimentar efectos asintomaticos no sensoriales pasajeros y reversibles al cesar la
exposicion es de 520 pg/m? (4 h). La concentracion a la cual se pueden experimentar efectos
adversos en la salud que son de larga duracion e irreversibles es de 1950 pg/m? (4 h) y aquella
a la cual se pueden experimentar efectos que pueden causar la muerte es de 78000 ug/mé(4 h).
Las concentraciones de didxido de azufre mas significativas medidas en los dias de muestreo se
detectaron en los alrededores del Centro de visitantes: (10171 + 120) ug/m? para el 12 de mayo del
2017 y la Casa de guardaparques (49360 + 10) ug/m® para el 11 de junio del 2017. La presencia
de mayor concentracién del didxido de azufre en dichos puntos, en comparacion con El Mirador
(5072 £ 60) pg/m? para el 12 de mayo del 2017 y (3885 + 30) pg/m? para el 11 de junio del 2017),
se debe a la dispersion y a la acumulacién de parte de los gases expulsados en el sector que esta
a una distancia aproximada de 1 kmy 2 km, respectivamente, hacia el oeste-suroeste del créter
activo. Ademas, la altura de la columna de gases emitida se encontraba por arriba de los 500 m de
altura sobre el crater activo, por lo que el sector del Mirador, aunque es el mas cercano a la fuente
de emisién, tendria menor afectacién debido a la dispersion y la deposicion seca que se da con el
desplazamiento horizontal de la pluma de gases. De acuerdo con el modelo de dispersién de gases
y particulas del cddigo computacional Aermod (Figura 3), para el 11 de junio del 2017, se muestra
que la principal afectacion de estas emisiones se concentra dentro del Parque Nacional, en donde
la Casa de guardaparques llegd a concentraciones de SO, entre 31000 ug/m® y 41200 pg/m?.
Estos valores se encuentran cerca del valor reportado de 49360 ug/mé. Al realizar un estudio de
comparacion entre el valor medido y el valor estimado por el modelo Aermod, el factor determinado
se encuentra entre 0.7 y 1.0, lo que se refiere a un calculo atinente y con buena exactitud (valores
cercanos a 1.0), segun las condiciones meteoroldgicas tabuladas para la estimacion.

Para el 11 de junio del 2017 las concentraciones de diéxido de azufre fueron tan altas en
la Casa de los Guardaparques, que las personas que estaban en esta zona sufrieron dolor de
cabeza, vomito y sangrado nasal. Esta situacién se dio debido a la acumulacién de gases en la
atmosfera y que, durante la noche, se da el descenso de la altura de mezcla en la troposfera, lo
que hace que los gases se concentren cerca de la superficie. Los guardaparques fueron retirados
de la zona por parte de representantes de la Cruz Roja del lugar.
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Figura 3. Modelo de dispersion de contaminantes Aermod para el 11 de junio del 2017. La escala muestra las
concentraciones en el aire de SO, segtin la magnitud en el area
Fuente: Autores, 2017, basado en Google Earth.

De igual forma, se determiné la composicion del agua de lluvia en los alrededores del crater
activo entre abril y noviembre del 2017, especificamente para los puntos de muestreo: El Mirador,
Casa de guardaparques, Centro de visitantes y Llano verde, encontrando una alta concentracion
de iones y valores de pH bajos (Tabla 2). Las muestras recolectadas en el punto de muestreo
El Mirador obtuvieron valores mas bajos de pH con valores entre 2.50 y 3.39, la conductividad
eléctrica mas alta, entre 176 puS/cm y 1120 uS/cm, y las concentraciones de iones mas altas (con
excepcion del ion nitrato), en comparacion con los demas puntos de muestreo dentro del parque.
Esto se debe a la generacidn de nubes dentro del crater que, con las gotas de lluvia, solubilizan a
los gases volcanicos, como el SO,, donde el azufre se oxida al ion sulfato. Estos iones se aglomeran
en la gota de lluvia y cae como precipitacion humeda hacia la superficie. Si las emisiones por parte
del volcan aumentan, deberia aumentar los valores de iones en disolucién en el agua de lluvia.
Ademas, el proceso de oxidacion de los gases volcénicos se puede dar a varios kilometros de
distancia del punto de emisién, por lo que se abarcaria zonas vientos abajo del volcan, como
es el oeste y suroeste del Valle Central de Costa Rica. Los dias con los valores mas altos de
concentracién de aniones de la Tabla 2 fueron: 11 de junio, 20 de junio, 26 de junio. Otra causa
podria ser que en el Mirador hay influencia de los aerosoles acidos emitidos por el crater principal,
lo que generaria una mayor influencia de particulas acidas sobre la zona de muestreo. Segln

Mora-Barrantes et al. (2021), la lluvia, la niebla y las nubes impactan la composicion quimica del
aire, ya que se pueden incorporar gases y aerosoles en las nubes, donde transforman especies en
ofras a través de la fase acuosa o por medio de reacciones heterogéneas. Estas nuevas especies
formadas afectarian la produccion agricola, debido al cambio de las caracteristicas del suelo, y
propician la acidificacion y la metalizacién, causando una reduccion de sedimentos, asi, la flora y
la fauna en donde se encuentran.

Punto de pH Conductividad F(mg/ll) Cl(mg/lL) NO,(mg/L) SO/ (mglL)
muestreo (£0.01) eléctrica
(£ 1) pS/cm
Casa de 3652 7403 <25 <12a171 <08a13 <08a237
guardaparques 5.22
) 250 a <25a <12a
El Mirador 3139 176 2 1120 155 205.1 <08 20.0a2239.3
Centro de 386 77 <25 69 <08 5.1
visitantes
340 a
Llano verde 417 35a138 <25 16a19.2 <0.8a89 <08ab514

Tabla 2. Valores encontrados en el agua de lluvia para los puntos de muestreo dentro del Parque Nacional Volcan Poas
Fuente: Autores, 2024.

Con la finalidad de identificar si el agua de lluvia recolectada en los puntos muestreados
pueda ser utilizada para el consumo humano y/o animal, se realizé una comparacion entre los
resultados obtenidos con los pardmetros establecidos en el Reglamento para la Calidad del Agua
Potable (2005), el cual indica como valores alerta: pH = 6, conductividad 400 pS/cm, 25 mg/L
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para el CI, 25 mg/L para el NO, y 25 mg/L para el SO, (no hay valor alerta para el F). Y como
valor maximo admisible: pH = 8, 0.7 mg/L para el F*, 250 mg/L para el Cl, 50 mg/L para el NO, y
250 mg/L para el SO,%. Con la comparacion de los valores del Reglamento con los valores més
significativos obtenidos para el punto de muestreo El Mirador, se determina que el pH es muy bajo
y la conductividad sobrepasa el valor de alerta. El ion fluoruro solamente se pudo cuantificar en
la zona de EI Mirador, donde se llegé hasta a 15.5 mg/L. Este valor se deberia a emisiones de
cloruro de hidrégeno por parte del volcan, en donde luego, estas particulas se solubilizan en las
gotas de nube y las gotas de lluvia para luego llegar a la superficie. Por otro lado, la concentracion
para el ion F-supera en gran medida el valor maximo permisible, al igual que la concentracion
para el Cl'y el SO, que sobrepasan el valor de alerta, con lo que se puede inferir que el agua de
lluvia de la zona no seria apta para consumo animal y/o humano, ya que de acuerdo con Narvaez
y Cano (2004) la ingesta de agua contaminada con fltor y otros metales puede causar desde
enfermedades gastrointestinales hasta complicaciones severas en enfermos cronicos. El ingerir
el agua de lluvia por algin humano o animal podria generar problemas estomacales y digestivos;
ademas, la alta acidez en agua de lluvia podria generar efectos adversos sobre la calidad de la
vegetacion y de la infraestructura, en especial en aquella construida con metal y concreto (Ortufio
etal., 2002).

Enlos demas puntos de muestreo, el pH del agua de lluvia es bajo, pero con baja concentracion
de aniones, lo que podria representar una baja influencia de las emisiones volcanicas en cada
zona y que la acidez se puede deber a otras fuentes, como los &cidos organicos, producto de la
vegetacion del parque y alrededores. Al comparar los valores fisicoquimicos del agua de lluvia del
volcan Poés con los encontrados por Chaves-Solano et al. (2021) en el volcan Irazl, en Costa Rica,
durante el 2019, hay diferencias marcadas relacionadas con la actividad volcanica en cada lugar.
El volcan Irazt es un volcan activo con las ultimas erupciones entre 1963 y 1965. Actualmente,
en el edificio volcanico se observan emisiones fumarolicas menores dentro del crater principal y
se mantiene activo un campo fumarélico en la parte noroeste del volcan, en la pared externa del
crater principal. Chaves-Solano et al. (2021) reportaron pH para el agua de lluvia entre 3.55 y 5.33,
lo que representa valores normales de acidez, con excepcion del encontrado en el Mirador del
volcan, con una cuantificacién de 3.55. Con esto se observa que la actividad volcanica en los focos
de emision de gases afecta directamente el nivel de acidez del agua de lluvia en ambos volcanes,
pero mas significativamente en el volcan Poas, seccién del Mirador (pH hasta de 2.50), debido a
una actividad y una generacién mas fuerte y una emanacion de gases que aportan acidez al agua
de lluvia en una mayor cantidad (Chaves-Solano et al., 2021). Las concentraciones obtenidas de
cloruros, nitratos y sulfatos pueden generar un impacto en la fertilidad de los suelos, ya que se
generaria un incremento en la acidez de este. Los suelos neutros son los que se catalogan como
los mas fértiles; en donde a un pH neutro, el suelo tiene una fase saturada de iones basicos (K*,
Ca?, Mg?y Na*). Estos cationes se unen a especies aniénicas como cloruro, nitrato y sulfato,
formando pares i6nicos los cuales, por un proceso de lixiviacién, son arrastrados por el agua. La
pérdida de estos iones en el suelo genera un aumento de la acidez (Espinosa y Molina, 1999).

Se determind la composicidn del agua de lluvia en otras zonas aledafias al volcan Poas, entre
agosto y noviembre del 2017 (Tabla 3), donde segun los gréficos de dispersién de contaminantes del
programa Aermod, hay una baja o media influencia de las emisiones volcanicas, especificamente
para los puntos de muestreo: Cirri de Naranjo, Sabana Redonda de Poas, Tacares y La Arena de

Grecia (Figura 2.b).
Punto de pH Conductividad F(mg/L)  CI(mg/L) NO,(mg/lL) SO (mgiL)
muestreo (£0.01) eléctrica
(£1) pSlcm
- 374a

Cirri 5 31 16 2 90 <25 09a94 <08a37 33a103
368a

LaArena 6.70 122109 <25 102274 <08a64 <08a264
3.02a

Tacares 765 19 a 460 <25 1.3a39.8 <08a14 <08a34

Sabana 442a

Redonda 591 12a38 <25 14a24 0.7a14 32a58

Tabla 3. Valores encontrados en el agua de lluvia para los puntos de muestreo en los alrededores del Parque
Nacional Volcan Poas
Fuente: Autores, 2024.
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Al realizar la comparacion de los resultados del agua de lluvia en las zonas fuera del parque
con los valores del Reglamento para la Calidad del Agua Potable (2005), se determina que el pH
es bajo, la conductividad y las concentraciones para el CI, NO,"y SO,* no sobrepasan el valor
de alerta. Por tanto, en su mayoria las muestras de agua de lluvia de los diferentes puntos de
muestreo en los alrededores del Parque Nacional Volcan Poas poseen concentraciones aceptables
de aniones. El pH en su mayoria es mas bajo del recomendable; sin embargo, éste no se puede
atribuir directamente a las emisiones provenientes del volcan, ya que las concentraciones de los
iones de origen magmatico son bajas y se debe tomar en cuenta otras fuentes que pueden ser
del tipo antropogénico, como las emisiones por los vehiculos y la actividad industrial. Es por lo
anterior que se debe continuar con la investigacion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua
de lluvia y evitar su consumo o uso inmediato sin antes conocer las caracteristicas que posee.
Estas caracteristicas del agua de lluvia también podrian afectar a lagunas o aguas subterraneas
de la zona que podrian ser de explotacion y consumo de la poblacion. La vigilancia de la calidad
del agua de lluvia para luego darle un uso especifico es necesaria para evitar problemas de salud
de forma aguda (efectos inmediatos) o de forma crénica (efectos a largo plazo).

SITUACION DEL PARQUE NACIONAL VOLCAN POAS DURANTE EL 2017

Anivel poblacional, los niveles de diéxido de azufre han sido perjudiciales para la poblacién y para
los guardaparques de la zona, ya que han sentido molestias respiratorias como tos, sangrado
nasal y dificultad para respirar. Esta situacién se ha dado a través del tiempo y fue reportada
en el 2017, después de la erupcién de abril de ese afio. Debido a la actividad del volcan Poas
en el 2017, se generaron una serie de precauciones como: rotulacién de las zonas, informacién
de los peligros volcanicos a los visitantes, reparacion de las zonas vy las carreteras dafiadas,
construccion de refugios de resguardo de los visitantes, tener un sistema de medicién continuo
de gases en al menos cuatro puntos del Parque, compra de cascos de seguridad, méscaras para
gases, mascaras para particulas en el aire, entre otros. Con los datos generados por el Laboratorio
de Quimica de la Atmésfera de la Universidad Nacional de Costa Rica (LAQAT-UNA), se dieron
capacitaciones (Figura 4) a los guias turisticos, los guardaparques y a la poblacién cercana al
volcan, para que conozcan sobre los peligros y las precauciones que se deben tomar al convivir
con una fuente constante de emisién de gases y material particulado al aire. En la capacitacion se
incluyé la Tabla 4 con los valores de exposicién al diéxido de azufre, en tiempos de 15 minutos,
el cual seria el tiempo que la visitacién tendria en cada una de las zonas y asi, con base en las
mediciones realizadas anteriormente, tener un criterio técnico para los guardaparques, para una
eventual respuesta ante las eventualidades de los gases en el volcan. La Tabla 4 estd basado
en las mediciones realizadas por el LAQAT-UNA en el volcan Poés y por el indice generado por
el Parque Nacional de los Volcanes de Hawai y el Observatorio Vulcanoldgico Hawaiano para la
seguridad de la poblacién (Elias y Sutton, 2002).

Figura 4. Capacitacion sobre peligros volcanicos realizada en agosto del 2018 sobre los peligros volcanicos en la
comunidad de Poasitoy Fraijanes, Alajuela, Costa Rica
Fuente: Redy Conejo Aguilar, 2018.
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Condicion Respuesta del organismo

Amarillo Acciones de proteccion basicas:
(Moderado) Alerta al personal

(0.3 ppm - 0.5 ppm) — (15 min)  Informacion a los visitantes de la concentracion de alerta

Tabla 4. Condicion de la exposicion a diferentes concentraciones del didxido de azufre (S02) del Parque Nacional
Volcan Poas
Fuente: Autores, 2024.

Con la experiencia generada desde el 2017 hasta el 2020, se ha tenido un sistema de
medicién, educacion y prevencidn de peligros volcanicos para la poblacién circundante al volcan
y especialmente para los guardaparques. Ahora se cuenta con un procedimiento de trabajo y
comunicacién, en donde los cambios de actividad en el edificio volcanico del volcan Poas son
medidos por las instituciones de vigilancia y también comunicadas por los guardaparques que
estan en el dia a dia, con la vigilancia visible y con los medidores de gases. Actualmente, los
guardaparques poseen la capacidad técnica con respecto a la concentracion de SO, en aire para
tomar las decisiones de tiempo de estadia en las zonas de visitacion, el uso de mascarillas de
seguridad o el cierre de areas de visita para asegurar el bienestar de las personas.

CONCLUSIONES

Las concentraciones de didxido de azufre en el Parque Nacional Volcan Poas son variables en
funcién de la actividad del volcan, las condiciones meteoroldgicas y el lugar de visitacion en
donde se esta presentando la exposicion. Concentraciones altas de SO, se pueden dar en zonas
cercanas al crater principal (menos de 3 km), en donde, con baja velocidad del viento o viento con
direccion hacia el sur o el suroeste, puede afectar a los lugares donde se aglomeran las personas.
Condiciones de baja radiacion solar generan un impedimento del ascenso de las masas de aire y
una concentracion a nivel superficial que afectaria a las personas, como el caso presentado el 11
de junio del 2017, en la Casa de guardaparques, donde se llegd a una concentracién de (49360 +
10) pug/mé en 4 horas de exposicién, durante la noche.

El programa Aermod puede utilizarse como herramienta de estudios de impacto hacia el
ambiente, ya que puede ayudar a profesionales de consultorias, agencias gubernamentales e
institutos, interesados en la modelacion de dispersion de contaminantes y calidad de aire, porque
brinda oportunidades de mejora con la sefializacion de las zonas de mayor influencia por la
contaminacién emitida por un volcan, tomando en cuenta las caracteristicas de la emision de gases
o particulas y los parametros meteorolégicos del momento de la erupcion.

Para las muestras de agua de lluvia, el nivel de acidez es variable en cada uno de los puntos,
asi como las concentraciones de iones encontradas, donde en todos los puntos de muestreo hubo
eventos de lluvia acida, con un valor de pH menor a 4.50. Cerca del foco de emisién, se da la
solubilizacion de sustancias que aumentan la concentracidn de iones en el agua de lluvia, como el
caso de sulfato (producto de la oxidacion del diéxido de azufre) en el Mirador, donde se llegé hasta
concentraciones de 239.3 mg/L. Es por lo anterior que se debe continuar con la investigacion de
las caracteristicas del agua de lluvia para evitar afectaciones a la poblacién o a las fuentes de agua
de explotacién y/o consumo.

La generacion de grupos de trabajo sobre los diferentes temas relacionados con los volcanes
hizo que la capacitacién sobre los peligros volcanicos, las mediciones de gases por parte de los
guardaparques y la apertura de las areas del Parque para la visitacion, hayan tenido una serie de
discusiones acertadas y meditadas para la mejora continua, la vigilancia volcanica y para que los
trabajadores y la poblacién cercana a la zona, y en general, aprendan sobre los cuidados de lo que
es vivir con el vecino Volcan Poas a su lado. Pero, es necesaria la capacitacion y la sensibilizacién
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continua para las personas visitantes a la zona, los guardaparques y los residentes del lugar, con
charlas, sefializacion, simulacros de evacuacion, donde se haga énfasis a las rutas de evacuacion,
qué hacer en caso de una erupcion, cuidado de ganado y de los cultivos, seguridad y riesgo.
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