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RESUMEN

Como proyecto de trabajo se realizé una evaluacién diag-
nostica en 4 fincas ubicadas en las zonas de amortigua-
miento del Parque Nacional Volcan Turrialba. Las fincas
estudiadas se ubican en los flancos noroeste, oeste, suroeste
y sur del cono volcanico y se encuentran dentro de los dia-
metros de peligrosidad sefialados por la Comisién Nacional
de Emergencias. La pérdida de cobertura vegetal, pastos,
produccién de carne y leche son los efectos mds represen-
tativos en el drea de estudio.

Palabras clave: efectos, impactos, lluvia 4cida, agricultu-
ra, ganaderia.

ABSTRACT

As working project, a diagnostic evaluation was done in
four farms of the Turrialba Volcano National Park buffer
zone. The farms are in the NW, W, SW and S side of the
volcanic cone and within the danger zone defined by the
Costa Rican Emergency Commission. Loss of vegetation
cover, grassland, and meat and milk production, are the
most representative effects in the studied area.

Key words: effects, impact, acid rain, agriculture, cattle
ranching.

Introduccion

El Volcan Turrialba es uno de los cinco vol-
canes activos presentes en Costa Rica que ha
presentado episodios eruptivos en los udltimos
300 afios, junto con los volcanes Irazd, Pods,
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Arenal y Rincén de la Vieja. Su dltima erupcion
magmatica finalizé hace 146 afios, en marzo de
1866 (Soto, 2012). Es a partir del afio 2005 que
el Volcan Turrialba comienza con una vigorosa
fase de desgasificacion hasta el presente, que ha
marcado una grave alteracion en los ecosistemas
de las faldas de dicho volcén.

El Volcan Turrialba posee una extension de
1577 ha (Duarte, s.f.) que son protegidas bajo la
legislacion de Parque Nacional (PNVT). A su al-
rededor se ubican las zonas de amortiguamiento,
que comprenden fincas dedicadas a la agricultu-
ra y ganaderia lechera. No obstante, debido a la
actividad volcénica que ha venido presentdndose
en los ultimos 10 afios, las actividades socioe-
condmicas presentes en las zonas de amortigua-
miento; asi como también los recursos naturales
que en ellas se encuentran han sido severamente
afectadas por el fenémeno conocido como: “cai-
da de lluvia 4cida volcénica”.

Segtn Duarte (s.f.) se considera 4cida a la
Iluvia que posee niveles de pH menores a 5.6.
En este caso se abordard la lluvia dcida de ori-
gen volcdnico, la cual se produce cuando la emi-
sién de gases (principalmente didxido de azufre,
SO,), entra en contacto con precipitacion, niebla
o llovizna y la deposita en la superficie afectando
personas, plantas, animales y la calidad del aire.

Es este fendmeno el que ha venido afectando
de manera gradual las actividades socioecond-
micas de 4 fincas ubicadas en la zona de amorti-
guamiento ya sea de manera directa o indirecta.
Estas 4 fincas corresponden a los nombres: Finca
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La Reunién, Finca La Fuente, Finca La Central,
La Silvia (sector Quebrada Paredes) y Finca La
Picada, ubicadas a una distancia que comprende
los 2 a 5 Km con respecto al créter principal y
que han experimentado un descenso importante
en la produccién y calidad de sus productos de-
bido al efecto que produce la lluvia en el suelo,
plantas y animales.

Antecedentes

El Volcén Turrialba tuvo su dltima erupcién
magmdtica entre 1864 y 1866 (Soto y Mora,
s.f.). A partir de marzo de 1996 la actividad sis-
mica en el Turrialba ha registrado algunos pi-
cos y la actividad fumardlica y sismica se han
intensificado desde el 2007. En nuestro pais la
afectacion por lluvia 4cida ha sido pobremente
estudiada. Hace apenas algunos afios se comien-
za a tener una idea geografica de las areas que
han sido severamente afectadas por este fend-
meno natural y las caracteristicas bdsicas de esa
acidificacion.

La actividad del volcan Turrialba en los dlti-
mos siete afios ha sido muy significativa, con una
tendencia a incrementarse. Para efectos de evi-
denciar la situacidn se describen varios informes
del estado del volcan Turrialba, elaborados por
el Observatorio Vulcanolégico y Sismolégico de
Costa Rica (OVSICORI) en los ultimos afios:

2005:

El Volcan Turrialba continda con actividad
fumardlica, con la volatizacion de sublimados
ricos en azufre, especificamente en los crate-
res Central y Oeste. El drea fumardlica sigue
aumentando el nivel de desgasificacion, lo cual
estd comenzando a afectar la vegetacién adya-
cente a los crateres. El crater oeste presenta fu-
marolas alrededor de las paredes y en el piso del
mismo, con una temperatura de 91°C. Se pre-
sentan pequefos deslizamientos en las paredes
norte, noroeste, sur, suroeste, sureste y noroeste.
Los materiales que se estdn deslizando cubren
algunos puntos del fondo, al mismo tiempo que
aparecen nuevos puntos con depdsitos de azufre
y emision de gases.

2006:

El Volcan Turrialba continua con actividad
fumardlica en el crater Central y Oeste. El crater
Central comienza a presentar puntos de emisién
de gases en la pared noroeste, oeste y suroeste,
con un nivel de emision que continua aumentan-
do de forma paulatina.

En la pared sur, sureste y suroeste hay un par
de grietas radiales al criter que se estdn ensan-
chando y permeando. La vegetacién que habi-
taba el fondo se encuentra totalmente quemada,
esto debido al calentamiento del piso y al efecto
de los gases. En las paredes norte, noroeste y
oeste los gases estan provocando el marchita-
miento y muerte rapida de la cobertura vegetal.

2007:

El Volcan Turrialba continda aumentando
la actividad fumardlica y el nivel de emisién
en el Crater Central y Oeste. El crater Central
comienza a presentar puntos de emision de ga-
ses en la pared noreste, norte, noroeste, oeste,
suroeste, sur y suroeste (Puntos donde estdn
ubicadas las fincas que conforman las zonas de
amortiguamiento). En los puntos anteriormente
mencionados se presenta deposicion de subli-
mados ricos en azufre; mientras que en la pared
sur, sureste y suroeste hay un par de grietas que
contintian ensanchandose.

La vegetacion en el fondo y en las paredes
se encuentra totalmente quemada y en las pare-
des externas al norte, noroeste y oeste los gases
contindan provocando de manera acelerada el
marchitamiento y muerte de la cobertura vege-
tal. La vegetacion de los lados externos al no-
roeste, oeste y suroeste estdn siendo afectados
en forma gradual. La cobertura arbustiva en las
partes mds bajas comienza a alcanzar las zonas
de pastos y cultivos, afectando a los pobladores
que tienen sus fincas alrededor de las faldas del
cono volcénico.

Es durante este periodo que comienza a
generarse una preocupacién colectiva ya que
la distancia de los puntos de emision de gases
con respecto a los pobladores (asentamientos en
las zonas de amortiguamiento) es relativamente
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poca, alrededor de 2 a 4 km aproximadamente
(Bermudez, 2008). En este periodo se observé
un incremento importante en las concentracio-
nes de los iones fluoruro, cloruro y sulfato.

El crater central presenta puntos de emision
de gases en la pared noreste, norte, noroeste,
oeste, suroeste, sur y sureste. Algunos de los
puntos mencionados anteriormente presentan
altas emisiones de gases y depdsitos de subli-
mados ricos en azufre. En las paredes del sector
norte, noroeste y oeste el incremento de gases
han provocado el marchitamiento y muerte rapi-
da de la cobertura vegetal (incluyendo dreas de
cultivos y pastos).

La vegetacion del lado oeste y noroeste esta
viéndose gravemente afectado, los arboles de
jaul (Alnus acuminata Kunth) y cerillo (Xylosma
sp.) que estan localizados cerca del borde del
crater, se encuentran totalmente desfoliados, he-
cho que es reportado por los pobladores de la
zona norte y oeste.

Curiosamente el efecto sobre la vegetacion
tipo paramo es menor con respecto a las espe-
cies de arboles anteriormente mencionados; se
presume que este efecto de menor afectacion es
debido a una mejor adaptacién que han desarro-
llado (Bermudez, 2008).

2008:

Continda la actividad fumardlica en el
Volcéan Turrialba profundizando y extendiendo
las quemaduras en la vegetacion. La emanacién
procedente del fondo y de las paredes del créter
oeste se mantiene.

En la parte baja de la pared oeste la vegeta-
cion (arbustos, pastos y extensiones de cultivos)
han tomado un tono blanco — amarillo por la de-
positacion de sales y formaciones de azufre. El
material suelto y fino se acumula lentamente en
el sector de Quebrada Paredes. En los alrededo-
res de este sector arboles menores y arbustos se
encuentran quemados hasta la corteza, tornin-
dose quebradizos (Duarte, s.f.).

Hacia el sector suroeste las quemaduras
por lluvia 4cida alcanzan la intercepcion de la
finca La Central. Asi mismo en el drea interme-
dia entre el volcédn Irazd y el Volcdn Turrialba

prevalecen quemaduras de grado leve en el do-
sel del bosque y las copas de los drboles mas
frondosos.

En los flancos Oeste y noroeste las grietas
que habian comenzado a formarse en el 2005 —
2007 contindan ensanchandose lentamente. La
pluma de gases (nube) muestra cambios de co-
lores predominando el azul intenso (Bermudez,
2008). Los cuadrantes noroeste y suroeste del
crater presentan una coloracién amarillenta
debido al depésito de particulas de azufre que
arrastran los gases.

Los pastos a lo largo del camino entre
Quebrada Palma y Quebrada Division se en-
cuentran totalmente quemados. También es po-
sible observar el avance rapido de la corrosion
en la infraestructura (laminas de techo, alam-
bres de puas, etc.) de Fincas como La Central,
Quebrada Paredes, La Fuente y La Picada.

Los niveles de acidificacién (pH) en el sue-
lo reportado por profesionales del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) oscilan entre 3
y 4. Asimismo el nivel de emision de Diéxido
de azufre (SO,) ha generado cantidades de
700 a 743 toneladas diarias afectando cultivos
y pastizales.

Se comienzan a elevar grandes columnas de
gases alcanzando alturas entre los 50 y 60m que
son visualizadas claramente por los vecinos de
la Finca La Fuente. En el sector de Quebrada
Paredes se observan sitios severamente afecta-
dos por la accion de los gases. La vegetacion
que alli habita se encuentra completamente de-
vastada. Los pastizales lecheros y el bosque na-
tural en sectores como la Picada, La Silvia y la
Central estdn completamente quemados con co-
lores amarillos y naranjas. Es probable que tras
la ausencia de cobertura vegetal se den procesos
rdpidos de erosion en los suelos (Duarte, s.f.).

Periodo 2009 - 2010 - 2011:

Durante este periodo el Volcan Turrialba
presenta un aumento significativo en el conteni-
do de gases magmaticos en las fumarolas tales
como Didxido de azufre (SO,) y acido sulfuroso
(SO,H,0) y temperaturas mayores a los 300°C
(Avard, 2014).
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Debido a esta acumulacién de gases en las
coberturas vegetales y en los suelos, durante
octubre del 2009 en plena estacion lluviosa las
paredes oeste y suroeste del Volcan Turrialba se
quemaron de forma aguda pasando de un tono
amarillo a un naranja brillante (Duarte s.f.). En
este periodo se presentan signos constantes de
destruccién de pastos y cultivos alcanzdndo-
se pérdidas econdmicas en las fincas desde un
80 aun 90%.

Las erupciones fredticas en los afios 2010 —
2014 fueron los eventos mds notorios de material
solido expulsado; por ejemplo el 5 de enero del
afo 2010 el créter oeste presenta una erupcioén
de cenizas que forma parte del proceso de desga-
sificacién que atraviesa el volcdn. Mientras tanto
el 9 de enero del mismo afio aumenta la Iluvia
acida, aportando grandes cantidades de sulfuro
de hidrogeno (S,H), dcido clorhidrico (HCL) y
dcido fluorhidrico (HF) a los pastizales generan-
do la disminucién en la produccién lactea del
ganado (Pacheco et al, 2010).

Periodo 2012 - 2013:

Se da la apertura de la boca 2012 en el flan-
co (lado) sureste del crater Oeste con emision de
ceniza no juvenil (ceniza antigua y de baja alca-
linidad). El Volcan Turrialba continia emitiendo
una cantidad considerable de vapores y gases
volcénicos 4cidos a la atmdsfera lo que da como
resultado niveles muy altos de acidificacién en
el ambiente viéndose gravemente afectadas las
actividades econdmicas propias de la zona.

Periodo 2014 - actualidad:

Durante este afio la actividad sismica del
Volcan Turrialba continda disminuyendo. La
emision de Didxido de azufre (SO,) continua
siendo alto en el sector oeste del volcan. El vien-
to es un factor determinante ya que estos des-
vian los gases hacia los sectores de la Picada y
Quebrada Paredes.

La caida de lluvia 4cida sigue siendo con-
tinua y tanto vegetacion natural como zonas de
cultivos contindan siendo afectadas; recursos

como el suelo y el agua forman parte de la afec-
tacion que causa la lluvia dcida volcanica.

A pesar que cada cono volcanico tiene su
propia vulcanologia (es decir comportamien-
to), el fendmeno que se presenta en el Volcin
Turrialba es muy similar al que ha presentado
el Volcan Pods y el Volcan Rincén de la Vieja
y que son detallados en informes realizados por
OVSICORI.

En el caso del Volcan Rincén de la Vieja la
zona de afectacion comprende unos 2km de an-
cho y unos 4km de largo aproximadamente, in-
clindndose esta afectacion hacia el flanco oeste
del crater principal (Duarte, s.f.), deteriorando
gravemente los pastizales pamperos. Por lo tanto
y al igual que en el Volcan Turrialba la direccién
de los vientos (los cuales entran desde el Caribe
y se dirigen hacia el Pacifico) es un factor de-
terminante en lo que concierne al efecto de los
gases en las zonas de amortiguamiento.

Geologia y geomorfologia

El Volcan Turrialba debe su formacion a
la sucesién de eventos explosivos y efusion de
lavas (Bermudez, 2008). La geomorfologia del
Volcén Turrialba forma un solo sistema con el
Volcan Irazu. Este sistema estd constituido por
lavas, rocas piroclasticas y lahares pequefios,
que estdn formados por andesita y en menor gra-
do basalto.

El Volcén Turrialba es considerado como un
complejo estrato — volcdn de forma ovalada a
partir de los 2700 msnm hasta la cispide, a una
altura de 3329 msnm. Este complejo presenta
una caldera alongada formada por 3 focos erupti-
vos con procesos de construccidon — erosién muy
activos. Por lo tanto, tomando en cuenta la mor-
fologia de los drenajes en la zona, el suelo y las
condiciones climaticas, se tiene un edificio vol-
canico erosionado con formas muy dindmicas.

Segin Bermudez (2008), la zona de crateres
y los alrededores del volcdn se pueden dividir en
3 unidades geomorfoldgicas mayores:

A. Zona de intracalderas: caracterizada por la
presencia de 3 focos eruptivos y escarpes
fuertes. Tiene una forma eliptica de unos
125m de longitud y 700m de ancho, con
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paredes internas que presentan pendientes
verticales de hasta un 90%.

B. Paredes externas: se caracteriza por tener
pendientes moderadas, ademads de una suce-
sién de lahares y depdsitos coluvio — aluvia-
les que forman una abertura al noreste.

C. Llanuras por relleno pirocldstico: estas son
dreas de planos ondulados, que presentan
pendientes entre 0 y 20% de inclinacion.
Estas llanuras estdn ubicadas especifica-
mente al suroeste del edifico volcdnico y
alberga 3 cerros que rompen el paisaje; asi
como también un abanico aluvial bien
desarrollado.

Caracteristicas climaticas

Segtin Mora (2010) la temperatura prome-
dio anual es de 16°C en la parte media (zonas
de amortiguamiento), mientras que la tempera-
tura promedio en la parte alta es de 8.1°C. En los
meses de diciembre y abril la temperatura baja
hasta los 0°C en la zona m4s alta (pdramo).

A pesar que no existe un registro puntual en
el parque, la precipitacion oscila entre los 3000
y 4000mm anuales. El sistema de lluvias es muy
variado durante todo el afio, con meses muy llu-
viosos como por ejemplo diciembre y meses con
menos cantidad de lluvias como marzo y abril.
Es gracias a esta frecuencia de lluvias que hay
grandes extensiones de pastos en la zona, los
cuales sirven de alimento para el ganado. Pero
ademds este clima ha permitido el desarrollo de
3 zonas de vida que albergan gran cantidad de
riqueza vegetal y animal; estas zonas de vida co-
rresponden a: bosque pluvial montano, bosque
muy himedo montano bajo y bosque pluvial
montano bajo.

Los bosques primarios se caracterizan por
ser de baja a mediana altura (10 a 30m) siempre
verdes (sempervirentes), con un dosel y un soto-
bosque muy densos. La presencia de epifitas es
comun, especialmente el musgo (Meza, 2001).
La mayor parte de la vegetacion del lugar se ca-
racteriza por tener hojas coridceas y es comun la

existencia de bambu de montafia (chusquea sp.)
en el sotobosque (Bermudez, 2008).

Floray fauna

Se conoce muy poco sobre la diversidad
bioldgica que hay en el Parque Nacional Volcdn
Turrialba, esto debido a que la investigacion
cientifica no ha sido prioritaria en este tipo de
recursos y hay otras dreas protegidas mds atrac-
tivas para los investigadores (Salazar, 2014).

No obstante, un recurso sobresaliente es la
flora que encierra el ecosistema pdramo, sien-
do este ecosistema muy importante; ya que un
estudio realizado acerca de la representatividad
utilizando unidades fisiogeograficas (SINAC
— GRUAS 1I, 2007) indica que la unidad fisio-
geogrifica de Paramo; es tnica en el pais, Se
encuentra en la Cordillera Volcédnica Central y
estd representada en mayor parte por el Volcidn
Turrialba, ademds su sustrato de origen volcé-
nico le otorga cardcter Unico en comparacién
con su similar en la Cordillera de Talamanca
(Mora, 2010).

Con respecto a la fauna, se han identificado
84 especies de aves en el parque y sus alrede-
dores; algunos de ellos en peligro de extincién
como es el caso del Quetzal (Pharomachrus mo-
cinno) y abundan ademas los colibries de diver-
sas especies (Bermudez, 2008).

El nimero de especies y poblaciones se re-
duce a mamiferos, roedores y reptiles en bajas
poblaciones, tales como: pizotes (Nasua na-
rica), coyotes (Canis latrans), puerco espines
(Coendou mexicanus) y esporddicamente se
puede observar el leén de montafia (Puma con-
color) y el tigrillo (Leopardu stigrinus).

El entorno del Parque Nacional
Volcén Turrialba

El paisaje inmediato de esta drea protegida
es basicamente un paisaje intervenido por activi-
dades ganaderas y agricolas. Solo dos pequefios
sectores hacia el norte y al este del parque se en-
cuentran todavia con bosque como se menciond
anteriormente, esto debido a la topografia muy
abrupta que alli prevalece.
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Figura 1. Uso del suelo en las faldas del Parque Nacional Volcén Turrialba. A) Terrenos utilizados en la actividad agricola. B) Desarrollo
de la ganaderia en las zonas de amortiguamiento. Fuente: Guillén, 2014.

En general, las zonas de amortiguamiento
del PNVT estidn ubicadas sobre un primer dié-
metro que tiene una longitud de 2km (estable-
cido por la Comisién Nacional de Emergencias
como primer didmetro de peligrosidad) y donde
se ubican los siguientes poblados: en el sector
noroeste se encuentran el Sector de Quebrada
Paredes y Finca La Silvia.; hacia el sector Oeste
se ubica la Finca La Picada y en el sector sur
se ubica Finca La Central y Finca la Fuente.
Mientras que en el segundo didmetro posee una
longitud de Skm (segundo didmetro de peligrosi-
dad) con respecto al crater principal y en el cual
se asienta Hacienda la Reunién (Soto, 2012).

Existen ademds problemas con la tenencia
de tierra (debido a esta circunstancia se da el de-
sarrollo de la iniciativa del manejo compartido o
gestién comunitaria) ya que el 78% del territorio
declarado como Parque Nacional son tierras pri-
vadas y un 22% son estatales. Por tanto, el asen-
tamiento humano en las cercanfas del volcdn
Turrialba irrumpe no solo con la conservacién
de los recursos naturales presentes en ese ecosis-
temas sino también, se estd viendo afectada por
el fenémeno de lluvia 4cida.

Las siguientes fotografias evidencian el
paisaje inmediato al Parque Nacional Volcdn
Turrialba, las cuales demuestran los principales
usos del suelo en esa region.

Metodologia

El proyecto tuvo un enfoque no experimen-
tal; pues no hubo controles sobre las variables;
en particular porque el fin de la investigacién
fue realizar una evaluacion diagndstica utilizan-
do muestras homogéneas sobre los efectos ge-
nerados por la caida de lluvia dcida en la zona
de amortiguamiento para obtener informacién
cualitativa sobre las consecuencias generadas en
las actividades agricolas y ganaderas debido a la
presencia de este fenémeno.

Poblacion objeto de estudio

Dado que el objetivo general del estudio
fue elaborar un diagndstico de los impactos so-
cioecondmicos de la lluvia 4cida en las areas de
amortiguamiento del Parque Nacional Volcén
Turrialba, con el fin de establecer medidas de
gestion para el desarrollo local, se determinaron
3 tipos de segmentos y 2 actores a quienes se les
dirige el estudio. Un primer actor es el ambiental
(actividad volcénica) y otro socioecondmico. El
Primero se basé en determinar la situacién ac-
tual sobre la problemadtica que genera la lluvia
acida en las zonas de amortiguamiento. Este
segmento correspondid a fincas ubicadas en el
area de estudio. Fue 17 personas que laboran
en estas fincas a quienes se les aplicé una eva-
luacién diagnostica rdpida externa para conocer
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Principales usos del suelo en las
Zonas de Amortiguamiento del PNVT

M Ganaderia
M Agricultura
m Conservacion

Figura 2. Principales actividades socioecondémicas desarrolladas
en las zonas de amortiguamiento del Parque Nacional Volcan
Turrialba. Incluyen las actividades desarrolladas en el primer
didmetro (2km) y segundo didmetro (5km). Elaboracién propia
basada en los datos recolectados durante el trabajo del campo.
2014.

el grado de impacto que ha ocasionado la llu-
via 4cida en sus actividades socioecondémicas y
contribuir as{ a la identificacién de condiciones
favorables para reducir esos impactos.

El segundo segmento corresponde a formu-
lar un plan operativo que permita mitigar los
efectos de la lluvia dcida de acuerdo a las nece-
sidades y posibilidades de las personas afecta-
das, incorporando los principios y objetivos de
conservacion y desarrollo sostenible que rigen
al Parque Nacional Volcdn Turrialba.

En los dos casos se aplic herramientas para
colectar datos y producir informacién (encuestas
y guia de observacion).

Criterios de las unidades es estudio

Las personas que se involucraron en el ana-
lisis fueron propietarios y trabajadores de las
fincas asentadas en la zona de amortiguamiento,
(en total fueron 5 fincas las visitadas y 17 perso-
nas quienes fueron encuestadas), asi como tam-
bién funcionarios del Parque Nacional Volcan
Turrialba y profesionales del Observatorio
Vulcanolégico y Sismolégico de Costa Rica
(OVSICORI) quienes facilitaron los datos sobre
el desarrollo de la actividad vulcanoldgica y el
fenémeno de lluvia dcida en la zona.

Se debe aclarar que la colecta de informa-
cién se realizé en las fincas que cumplian dos
condiciones importantes:

e Ubicarse dentro del primer didmetro de peli-
grosidad a partir del cono volcénico (2km) y
el segundo didmetro de peligrosidad (5km),
ya que han sido las zonas mas afectadas y
estdn ubicadas dentro de las zonas de amor-
tiguamiento establecidas por la categoria
de manejo.

*  Dedicarse principalmente a actividades pro-
pias de la regidn, las cuales hayan sido im-
pactadas por el fenémeno de lluvia 4cida a
mayor o menor escala.

Resultados

Principales actividades socioecondmicas
que se llevan a cabo en las zonas de amortigua-
miento y el porcentaje de presencia de las mis-
mas; en cuanto al uso del suelo respecta.

Debido a la actividad volcédnica que se ha
venido dando en los tdltimos afios estas activi-
dades se han visto seriamente afectadas, hasta el
punto que se han presentado desde que dio inicio
el fendmeno volcénico graves pérdidas agricolas
y econdmicas.

En Costa Rica, la tendencia de los vientos
alisios de soplar del Caribe hacia el Pacifico
hace que el drea de mayor devastacién vege-
tal se encuentre hacia el oeste y suroeste de las
faldas del volcén, lo que genera un callejon de
acidificacion. Este callejéon comprende las fin-
cas asentadas en los flancos oeste y suroeste del
Volcan Turrialba, los cuales desde el afio 2009
han experimentado incalculables consecuencias

Repertorio Cientifico. ISSN 1021-6294. Vol. 18, N.° 2: Jul.-Dic. 2015: 59-73 65



Figura 3. Fotografias que muestran la inclinacion del penacho de gases segun la direccion de los vientos. A) Vientos alisios del noroeste
dirigen el penacho de gases hacia los sectores de La Picada, La Silvia y Quebrada Paredes. B) Vientos con direccion al sureste dirigen el
penacho de gases hacia el sector de Bonilla y Bajos de Bonilla. Fuente: Guillén, 2014.

econdmicas por la caida de lluvia 4cida. En la
figura 3 se puede visualizar la inclinaciéon del
penacho de gases segtin la direccién del vien-
to, especialmente con la presencia de los vientos
alisios del noroeste.

No obstante, Duarte (s.f.) menciona que hay
una orientacion adicional hacia el sursureste,
probablemente por reflexiéon de vientos en los
edificios volcanicos Turrialba e Irazu, los cuales
orientan la lluvia 4cida en menor cantidad hacia
el sector de Santa Cruz, Santa Rosa y eventual-
mente a la ciudad de Turrialba.

Con respecto al segundo didmetro de peli-
grosidad (distancia de 5km con respecto al crater
principal) la afectacion por lluvia dcida alcanza
niveles menores, posiblemente esto se debe a
su lejania con el criter principal (Ver figura 4,
mapa de didmetros)

Principales consecuencias que ha generado la
lluvia 4cida a las actividades socioeconémicas
de las zonas de amortiguamiento del Parque
Nacional Volcan Turrialba

El término lluvia dcida implica la sedimen-
tacion tanto himeda como seca de contaminan-
tes acidos que causan el deterioro de los recursos
naturales de una zona en particular y por tanto se
da una alteracion en todo su entorno, afladien-
do en este caso la alteracion de las actividades

socioeconémicas de una determinada region
(SENASA et al, 2010.).

Especificamente en las zonas de amortigua-
miento del Parque Nacional Volcdn Turrialba
tanto la ganaderia como la agricultura han sido
severamente afectadas por este fendmeno natu-
ral. Cabe sefalar que si bien es cierto la con-
servacion forma parte de las actividades que se
desarrollan en estas zonas de amortiguamiento,
el nivel de afectacién a esta actividad se resu-
me a la defoliacion total de las especies que ahi
habitan, ejemplo de ello es la especie conocida
como Salvia (Salvia officinalis) la cual es consi-
derada como una de las especies mds resistentes
entre arboles y arbustos, pierde sus hojas tras
mds de 3 afios de exposicion a la actividad 4cida
que se ha venido dando en la zona. En especies
como el Ciprés (Cupressus lusitanica) las que-
maduras son severas hasta el punto que han al-
canzado una clorosis total.

Segun los resultados en las encuestas apli-
cadas durante el trabajo de campo; tanto la ac-
tividad ganadera como la agricola se han visto
afectadas por el fendmeno de lluvia 4cida en al
menos 5 aspectos principales.

Uno de los principales efectos nocivos gene-
rados por la caida de lluvia 4cida es la quema de
pastos, la cual afecta el pastoreo y/o alimenta-
cion de los animales. Segtin Duarte (s.f.) solo en
el 2009 mas del 50% de los pastos en la Finca La
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Principales efectos nocivos que ha gene-
rado la caida de lluvia 4cida en las Zonas de
Amortiguamiento del PNVT.

2%

m Pérdida fertilidad del suelo
M Pérdida de pastos

= Mortalidad de ganado

m Pérdida de cultivos

m Enfermedades en el ganado

Figura 4. Estimacion en porcentajes de los principales efec-
tos nocivos que ha ocasionado la lluvia 4cida a las actividades
socioecondémicas ubicadas en las zonas de amortiguamiento.
Fuente: Guillén, 2014.

Central fueron devastados por la caida de lluvia
dcida. La pérdida en la fertilidad de los suelos
representa otro de los efectos nocivos mds no-
torios desde que dio comienzo la actividad vol-
cénica, se da la presencia actualmente de suelos
pobres en nutrientes que generan cuantiosas

pérdidas en el cultivo de semillas de diferentes
hortalizas, las cuales no lograr crecer por falta
de materia orgdnica y niveles dcidos en el suelo.

La muerte excesiva de ganado y la perdida
de cultivos a gran escala representan un derroche
incalculable de dinero para las pequefias y me-
dianas empresas productoras de la zona. Segun
seflala Molina (2005), s6lo en los meses de ene-
ro y marzo del afio 2005 se realiz6 la evacuacion
de animales y personas en al menos dos ocasio-
nes seguidas y en diferentes zonas; tras la caida
considerable de cenizas. Después de la caida de
ceniza en ese afio se presenta un episodio fuerte
de emanacion de lluvia 4cida lo que ocasiono la
perdida de cultivos. Se estima que para esa fecha
solo en Finca La Central la afectacion sobrepaso
las 2000 hectéreas.

Por tltimo las enfermedades generadas por
la caida de lluvia 4cida en los animales tras la
alimentacién con pastos contaminados y expo-
sicion al fendmeno no han sido estudiadas, aun
sabiéndose que los animales estdn presentando
ciertos cambios en sus organismos tales como la
capacidad en la produccidon de leche o problemas
en su piel; asi como también en sus bocas pro-
ducto de la acidez que contienen los pastos y en
el peor de los casos la pérdida de crias en estados
tempranos de gestacion. Por lo tanto estudios en
salud animal son necesarios en estas zonas.

Las afirmaciones mencionadas anterior-
mente se han venido presentando en diferentes

Figura 5. Fotografias que permiten observar la quema total de pastos y deterioro de infraestructura (fotografia A). La fotografia B
muestra la quema total de cultivos de papa y plantas aledafas a las zonas de cultivo. Fuente: Duarte, 2012.
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Porcentaje de afectacidn en cada una de las fincas estudiadas
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Figura 6.Porcentaje de afectacion en cada una de las fincas estudiadas segun los propietarios. Incluye las fincas ubicadas en el primer
didametro (comprende 2km) y el segundo didametro (comprende 5km). Elaboracion propia, basada en los resultados obtenidos en las

encuestas realizadas, 2014.

episodios con respecto a la caida de lluvia 4ci-
da, no obstante ha afectado en mayor grado y
como ya se menciond anteriormente a las fin-
cas ubicadas en el primer didmetro de peligro-
sidad (didmetro con longitud de 2km a partir
del crater principal). En la figura 6, se estiman
en términos porcentuales el nivel de afectacién
que ha ocasionado la caida de lluvia acida en las
fincas estudiadas.

Se puede afirmar que los porcentajes esti-
mados en cuanto a la afectacidon que han sufrido
las fincas alcanzan un promedio de 80 a 98%;
siendo los sectores de La Picada, La Silvia (sec-
tor Quebrada Paredes) y La Central quienes han
sufrido efectos devastadores en sus terrenos. La
afectacion en estas fincas se debe principalmente
a dos razones: la primera razon es que estas fin-
cas se encuentran ubicadas en el sector noroeste
del cono volcanico, siendo esta region donde se
da la mayor incidencia de lluvia dcida debido a
la inclinacién del penacho de gases producto de
la direccién de los vientos. La segunda razén es
que estas fincas estdn asentadas en el segundo
diametro de peligrosidad, por lo tanto existe una
distancia menor con respecto al crater principal
y la actividad volcanica.

Mientras tanto las fincas asentadas en el
segundo didmetro presentan un porcentaje de
afectaciéon que no sobrepasa el 20%. Estas di-
ferencias de afectacion entre un didmetro y
otro, podria deberse no sélo a la distancia con
respecto al crater principal, sino mds bien a la
altura y cambios en la temperatura ambiente,
permitiendo menor condensacion en esas zonas
de amortiguamiento.

La afectacién por lluvia 4cida genera im-
portantes pérdidas en la agricultura, esto debido
a los cambios que sufre el recurso suelo tanto
en sus caracteristicas fisicas como en la dispo-
sicion de los nutrientes. La caida de lluvia 4cida
en las zonas de estudio ha afectado gravemente
la fertilidad del suelo. Segun la distribucién de
los tipos de suelos en nuestro pafs, en las zonas
de estudio se da predominancia del tipo de suelo
conocido como andisoles, los cuales se caracte-
rizan por ser derivados de materiales volcanicos
(Henriquez et al, s.f.). Estos suelos son catalo-
gados como de fertilidad moderada, capacidad
que estd definida por las caracteristicas que lo
forman, no obstante son especiales para el culti-
vo de hortalizas.

De acuerdo con las opiniones y observa-
ciones realizadas durante el trabajo de campo,
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Principales consecuencias ocasionadas por la presencia de lluvia acida
en la actividad ganadera en las zonas de amortiguamiento del PNVT
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Figura 7. Principales cambios identificados en las propiedades del recurso suelo tras la caida de lluvia acida procedente del Volcan
Turrialba durante los ultimos 7 afos. Elaboracion propia, basada en los resultados obtenidos en las encuestas realizadas, 2014.

la pérdida de la fertilidad en el suelo es el prin-
cipal cambio observado por los agricultores de
la localidad. Segtiin menciona Duarte (s.f.), afios
atrds en condiciones de lluvia y de disminucién
de los gases volcdnicos, se lograba ver un rever-
decimiento de plantas, muy especialmente en el
camino que conecta La Central con La Picada.
Sin embargo, en la actualidad no se presenta ese
reverdecimiento de plantas, demostrdndose con
ello que el suelo se ha convertido en un recurso
estéril, incapaz de brindar los nutrientes a la ve-
getacion. Esto deja al descubierto que la capaci-
dad futura de regeneracion se verd severamente
disminuida debido a las condiciones adversas
que enfrenta ese suelo para sustentar la vida de
las plantas. La figura 7 resume los principales
cambios que han sido identificados en el suelo
por los agricultores de las fincas estudiadas.

El aumento de los niveles de pH en el suelo
alteran las propiedades nutricionales en el mis-
mo, este fendmeno ha sido observado por 10 de
las personas encuestadas. Esto ocurre porque los
protones H*, procedentes de la lluvia 4cida so-
lubilizan cationes en el suelo tales como el hie-
rro, calcio, aluminio, plomo o zinc, produciendo
deficiencias, alteraciones de las relaciones y

formas quimicas de los macro y micronutrientes
que son el sustento de las plantas (Arias, 2011).
En este punto es importante mencionar también
que tanto los nitratos y sulfatos, sumados a los
cationes lixiviados de los suelos contribuyen a
la eutrofizacién de los rios y quebradas existen-
tes en la zona de Turrialba. La eutrofizacion es
un fenémeno que ocurre cuando las aguas de un
lago o rio se van enriqueciendo de nutrientes a
un ritmo superior al que pueden eliminar o pro-
cesar, ocasionando graves cambios en el equili-
brio ecoldgico (Smith y Smith, 2007).

La presencia de suelos muy 4cidos hace que
la cobertura vegetal propia de los suelos (es de-
cir presencia de leguminosas), se vea afectada,
ya que evita el crecimiento de éstas plantas al
poseer alteracion en sus nutrientes. Estas plan-
tas son muy importantes en los suelos ya que
aportan materia orgdnica ricos en nitrégeno,
permitiendo por lo tanto mejoras en la fertilidad
y distribucién de los macro y micronutrientes
en el suelo, asi como también brindan alimento
para el consumo de los microorganismo que alli
habitan (Arias, 2011).

Sin embargo, es importante aclarar que el
aumento de los niveles de pH en el suelo no solo
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Uso de agroquimicos en
las actividades agricolas y ganaderas

M Agricultura
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Figura 8. Muestra el porcentaje de uso de agroquimicos en las
fincas, tanto en uso agricola como para el riego de pastizales.
Elaboracion propia, basado en los resultados obtenidos en el
estudio de campo, 2014.

se da por la caida de Iluvia 4cida, sino también
por el uso de agroquimicos. Segin se muestra
en la figura 9, el 47% de las fincas estudiadas
hacen uso de productos quimicos para mejorar
la fertilidad del suelo y el control de plagas y
malezas; mientras que en la actividad ganadera,
un 41% hace uso de agroquimicos en el riego de
pastos para implementar el crecimiento de es-
tos. Los agroquimicos aumentan la acidificacién
en los suelos y en el caso particular del Volcan
Turrialba, este recurso atraviesa por un proceso
adverso que le permite mantener niveles adecua-
dos de pH. Es asi como el uso de agroquimicos
en la zona solamente agrava el problema, ya que
estos productos acaban con la presencia de las
pocas especies que brindan nitrégeno al suelo
y eliminan por tanto la microbiologia del suelo,
causando un desequilibrio ecoldgico muy grave.
Por tanto, es necesario proponer e incentivar un
nuevo modelo agricola en la zona, apegado a una

Principales consecuencias ocasionadas
por la presencia de lluvia acida en la
actividad ganadera en las zonas de

amortiguamiento de PNVT

B Reduccion en la produccion de leche
B Pérdida de crias en estado de gestacién

B Pérdida acelerada de masa muscular
(peso) en el ganado

® Problemas en la piel y otras partes del cuerpo
® Fiebres o diarreas constantes

= Mortalidad excesiva de ganado

Figura 9. Principales consecuencias en la actividad ganadera
que ha generado la caida de lluvia dcida volcanica en los ultimos
7 anos. Elaboracion propia, basado en los resultados obtenidos
durante la aplicacion de las encuestas, 2014.

agricultura orgdnica y sustentable que fomente
la recuperacion de las propiedades y caracteris-
ticas de los suelos.

Tal y como se mencioné anteriormente, el
65% del territorio que conforma las zonas de
amortiguamiento se dedican a la ganaderia de
leche, la cual se estd viendo afectada a gran
escala por el fenémeno. La ganaderia en estos
sectores representa la actividad que mayores in-
gresos aporta en términos anuales. Un estudio
realizado por Cascante (2003), afirma que la
concentracion de la actividad ganadera se da en
las faldas del Volcan Turrialba, especialmente en
fincas como La Central, La Picada y sectores de
Santa Cruz de Turrialba.

Tras el fenémeno de lluvia acida las princi-
pales consecuencias que ha generado a esta acti-
vidad socioecondmica se resumen en la figura 9
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en términos porcentuales, para comprender me-
jor el grado de afectacion.

El estudio realizado demuestra que la re-
duccién de masa muscular en los animales es
la principal consecuencia segtn lo expresan las
personas encuestadas. Este fendmeno se presen-
ta en magnitudes similares en las fincas ubica-
das en el primer didmetro de peligrosidad. Esta
situacion se da tras la pérdida de las grandes ex-
tensiones de pastos, sectores como la Picada, La
Central y Quebrada Paredes las pérdidas sobre-
pasan el 90% del terreno (Duarte, s.f.).

La reducciéon en la produccién de leche
es otra consecuencia que genera la pérdida de
pastizales, ya que se reduce en gran medida la
disponibilidad de alimento para los bovinos, su-
poniendo ademds que el consumo excesivo de
pastos contaminados por 4cido volcdnico esté
generando alguna reaccion en el organismo de
los animales; por lo tanto, son necesarios estu-
dios en salud animal que permitan evidenciar
el grado de afectacién en los animales. Otra de
las consecuencias en cuanto a la salud de los
animales y mencionada por los encuestados es
la presencia de hematomas, es decir despren-
dimientos en la piel de los animales que con el
pasar del tiempo no cicatrizan; presentindose
especialmente en la boca, costados y patas de los
animales. Es posible especular que la excesiva
exposicion a los gases en el suelo y en el pasto
que sirve como alimento estén causando estas
reacciones en la piel de los animales, por tanto

Alimentacion excesiva con pastos
contaminados por téxicos

Pocas disponibilidad de alimento por
quema de pastos

Enfermedades en el animal por
acumulacion de téxicos en el organismo

Causas mortalidad de ganado

Depredacion por animales silvestres

entidades publicas y privadas podrian involu-
crarse en el estudio y tratamiento de este grave
efecto en los animales.

En los sectores de La Central y La Picada se
han presentado episodios de mortalidad excesi-
va de ganado, especialmente cuando la caida de
lluvia 4cida se intensifica por largos lapsos de
tiempo. La figura 10 resume las principales cau-
sas que enumeraron los encuestados como los
principales factores que causan la muerte exce-
siva y la pérdida acelerada en las reses.

Es asi como de los 12 ganaderos encues-
tados, més de 10 personas opinan que la causa
de mortalidad excesiva en animales se da por el
consumo diario de pastos contaminados por t6-
xicos que se concentran en ese alimento.

Mientras tanto, 8 personas de las encues-
tados consideran que la poca disponibilidad de
alimento por la pérdida de pastos en la segunda
causa de mortalidad excesiva en el ganado. En
muchos de los casos, el ganado presenta altos
niveles de desnutricién, provocando pérdidas de
energia y la muerte. Seria viable que entidades
dedicadas a la produccién de alimentos para
animales se involucren en este tema, brindando
no solo capacitaciones y opciones para que los
ganaderos controlen el peso y bienestar de los
animales, sino que también colaboren donando
productos alimenticios para los animales.

La acumulacién de téxicos en el organis-
mo de los animales debe estudiarse, pero segtin
las opiniones recolectadas, solo un 5% de los
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Figura 10. Principales causas que generan la pérdida acelerada de peso y excesiva mortalidad en las reses de la actividad ganadera,
ubicados en las zonas de amortiguamiento. Elaboracion propia, basado en los resultados obtenidos en el trabajo de campo (encues-

tas), 2014.
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animales presentan fiebres o diarreas constantes,
que en menor escala, ha representado una causa
de muerte. Por dltimo, la mortalidad de gana-
do por depredacién de animales silvestres se ha
dado de forma esporddica. Si bien es cierto, la
destruccién de bosque en los flancos del Volcdn
Turrialba ha obligado a las especies silvestres a
desplazarse hacia las zonas de amortiguamiento,
ha afectado de manera casi nula las actividades
ganaderas o agricolas. Es de suponer que estos
animales utilizan las zonas de amortiguamiento
como una via de paso y no como hdbitat, debido
a que el Parque Nacional Volcédn Turrialba colin-
da con la Reserva Forestal Cordillera Volcédnica
Central y forma parte del Corredor Bioldgico
Turrialba Jiménez, siendo sitios donde los ani-
males silvestres encuentran un nuevo sitio para
vivir (Salazar, 2014). Sin embargo, durante el
trabajo de campo que comprendia la recoleccién
de datos por medio de la observacién directa
fue posible evidenciar los restos de un caballo
producto del ataque de un felino; los restos del
animal se encontraron a solo 1.5 km del crater
principal y segin coment6 uno de los funcio-
narios del parque, son hechos que suceden de
manera irregular pero si representan pérdidas
importantes para los trabajadores.

Problemas ambientales como la afectacién
por lluvia 4cida, permiten evidenciar las nece-
sidades y el estado que tienen los asentamientos
rurales que se ubican en las zonas de amortigua-
miento de las Areas Silvestres Protegidas.

Conclusiones y recomendaciones

Las principales actividades socioeconomi-
cas desarrolladas en las zonas de amortiguamien-
to del PNVT son de tipo agropecuario, siendo la
ganaderia la actividad prioritaria. La quema de
pastos producto de la caida de lluvia dcida oca-
siona altos niveles de desnutricion, reduccidn en
la produccion de leche y en el peor de lo casos
muerte excesiva de ganado, lo que ocasiona im-
portantes pérdidas econdmicas a los ganaderos
de la regién. Afadir a este estudio datos esta-
disticos sobre las pérdidas agricolas y ganaderas
que han experimentado los trabajadores de las
fincas por afio de acuerdo al comportamiento de

la actividad fredtica a lo largo de estos 7 afios de
actividad volcanica.

El comportamiento de la lluvia 4cida se ve
influenciado por las condiciones atmosféricas, la
altura y la robustez de los penachos de gases y
en mayor parte por la direccién el viento.

Las fincas ubicadas en los flancos noroeste
y oeste del cono volcanico han sufrido un mayor
impacto por la caida de lluvia 4cida, debido a la
tendencia de los vientos alisios de Costa Rica
al soplar del Caribe hacia el Pacifico, generando
mayor concentracion de gases en esos sectores.

La pérdida y quema total de pastos ha sido
uno de los principales efectos nocivos que ha
ocasionado la caida constante de Iluvia acida en
las zonas de amortiguamiento, afectando consi-
derablemente la actividad ganadera.

La actividad agricola realiza mayor uso de
productos quimicos con el fin de mejorar la fer-
tilidad del suelo o eliminar malezas; lo cual esta
generando un aumento ain mayor en los nive-
les de pH alterando la macro y microbiologia
del suelo.

Se considera que las crisis fredticas han
afectado las zonas de cultivo y ganaderia del
flanco suroeste y sur del primer didmetro de pe-
ligrosidad por su cercania al cono volcanico, te-
niendo un drea de impacto total con una longitud
de 2.5 km.

La escasez de fertilidad en los suelos debido
al incremento en los niveles de pH, se vislumbra
como la principal causa de pérdida de cultivos
en las zonas de amortiguamiento; especialmente
en las Fincas La Central y La Picada. El sector
conocido como La Picada es el 4rea mayormen-
te impactada por el fenomeno de lluvia 4cida,
estimandose un porcentaje de afectacién que al-
canza el 98%, esto debido al ubicarse en el flan-
co noroeste del cono volcanico y recibir mayor
condensacién de gases debido a la direccion del
penacho de gases.

Las fincas ubicadas en el segundo didmetro
de peligrosidad (distancia de 5 Km a partir del
crater principal) presentan una afectacién me-
nor en cuanto a los efectos de lluvia acida, es
de suponer que la distancia, la altura, la direc-
cién de los vientos y cambios de temperatura
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generan una menor condensacién de gases 4ci-
dos en la atmosfera.

En zonas irrecuperables se recomienda im-
plementar la conservacién como alternativa via-
ble para la recuperacién de suelos; la inscripcién
al Programa de Pago por Servicios Ambientales
puede ser una opcién viable en este caso.
Desarrollar nuevas alternativas que permitan el
desarrollo local para los habitantes de las zonas
de amortiguamiento, por ejemplo: desarrollo de
un Turismo Rural Sostenible, confeccién y ven-
tas de artesania.

Es imperativo instruir a los agricultores y
ganaderos en el monitoreo de variables clima-
ticas y ambientales de interés agropecuario para
la toma oportuna de decisiones durante los epi-
sodios de lluvia 4cida en la zona.
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