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OBJETIVOS.

1. Introducir a los estudiantes de la Licenciatura en Bio
logfa al conocimiento de la lluvia &cida y de sus efec
tos sobre sus ecosistemas, exponiendo las bases teéri-
cas de que se dispone hasta hoy para la comprensi6n del

féenémeno.

2. Hacer accesibles algunos artfculos importantes y poco

conocidos que tratan sobre el tema.

3. Poner a disposicién de los maestros una obra de consul

ta que sirva como apoyo did&ctico. ;

L. Hacer del conocimiento general que la lluvia &cida es
un fen6meno que nos afecta ya y que pﬁede volverse muy
nocivo en un futuro cercano, en caso de que no se to-
men las medidas adecuadas para su conocimiento y solu-

cién.



RESUMEN

La lluvia &cida es un fen6émeno de contaminacién atmosférica
que afecta a una gran extensién de nuestro planeta. AdGn cuando
no es un tema nuevo (fué descrita por primera vez hace m&as de un
siglo), solo recientemente se le ha identificado como un proble-
ma ecolégico de grandes magnitudes. Anteriormente se le conside-
raba como un factor asociado a los grandes centros urbanos e in-
dustriales. Sin embargo, en la actualidad se sabe que es un fend
meno que puede presentarse en cualquier parte del mundo, incluso
en las zonas consideradas como ecosistemas no modificados. Por
ser un proceso eminentemente atmosférico, el transporte de los
contaminantes puede realizarse sobre grandes extensiones, con lo
que se genera la acidificacién de las lluvias en lugares muy le-
janos de las fuentes de emisién. La lluvia &cida resulta princi-
palmente de la emisi6én de los gases precursores (6xidos de azu-
fre y 6xidos de nitr6geno) que se generan en los procesos de com
bustién de energéticos. Tanto los 6xidos de azufre (SOx) como los
de nitr6geno (NOx) reaccionan en la atmésfera con la humedad del
ambiente para convertir a la lluvia en soluciones diluidas de &-
cido sulfirico y &cido nitrico. La precipitacién de los &cidos no
solo se realiza en forma de lluvia. Tambiénexistendeposiciones
"'secas' que son de gran importancia en la determinacién del im-
pacto ecolé6gico.

Sus efectos mas comunes son la acidificacién de rfos y la-
gos, con la consecuente muerte de los organismos que en ellos ha
bitan; el dafo a los suelos, la mobilizaci6én de metales, la re-
duccién de la productividad primaria de los ecosistemas foresta-
les, el aumento en la incidencia de enfermedades respiratorias,

etc.



INTRODUCCION e ?ﬂﬂu

En afos recientes, el mundo ha enfrentado un problema ecolé
gico que en la actualidad estéd considerado como uno de los mas
graves: el de la lluvia &cida. Los pafses industrializados que se
localizan en la zona templada del hemisferio norte son los mas es
trechamente relacionados con este fen6émeno. Las medidas del pHde
la lluvia que cae en esta zona demuestra un claro incremento en
la acidez de las precipitaciones. El término '"lluvia &cida'" pue-
de utilizarse para designar a una serie de fen6menos que, en G1-
tima instancia depositan contaminantes atmosféricos. Se ha encon
trado que tiene un gran potencial de efectos nocivos sobre los e
cosistemas, de ahf la creciente atencién que comienza a recibir.
Tales efectos incluyen la acidificacién de los lagos, rfos y a-
guas subterrréneas; cambios probables en la productividad agrf-
cola y forestal; simplificacién en la diversidad de los organis-
mos y el deterioro de los materiales hechos por el hombre.

La lluvia &cida es un fenémeno originado en las estapas posS
teriores a la Revolucién Industrial. La medicién del pH de las
precipitaciones ocurridas antes de este perfodo, que se han pre-
servado en los glaciares de Groenlandia asf lo indican. Tales me
didas registraron valores de pH entre 6 y 7.6 . La actividad hu-
mana ha sido el factor de mayor importancia para la induccién de
este fenémeno. Cada afio se liberan hacia la atm6sfera una gran
cantidad de 6xidos de azufre y 6xidos de nitr6geno como resul-
tado de la combustién de los carburantes f6siles y por los proce
sos de fundicién de metales. Estos 6xidos son convertidos en la
atmésfera en &cidos fuertes (sulfdrico y nftrico), los cuales son
transportados por la atmésfera y eventualmente removidos parapre
cipitarse de nuevo hacia el suelo en forma de lluvia o nieve. EI
término acidez en una solucién (como la lluvia) es sin6nimo de la
presencia de hidrogeniones (H+). Una medida comdn de la acidezes
el pH, el cual se define como el logaritmo negativo de la concen
tracién de iones de hidrégeno. La escala de pH va de 0 a 14, con
un valor de 7 representando a las soluciones neutras. Los valo-

res inferiores a 7 indican mayor acidez y los superiores a 7, de




4
notan mayor alcalinidad. Debe tomarse en cuenta que el pH es una
escala logarftmica; asf que, las soluciones con pH 6, 5 y 4 con-"
tienen uno, diez y cien microequivalentes de acidez por litro,
respectivamente.

El agua que se evapora de los suelos o es transpirada por las
plantas, es esencialmente destilada o pura. Sin embargo, cuandoel
vapor de agua llega a la atm6sfera se condensa en partfculas s61i
das y répido alcanza un equilibrio con los gases atmosféricos. U-
no de estos gases es el bi6éxido de carbono (COZ)‘ Cuando el CO2

se disuleve en agua se forma &cido carbénico (H2C0 ). Como el &-

cido carb6nico es un &cido débil solo se disocia pgrcialmente en
agua destilada, produciendo iones de hidr6geno e iones bicarbona
to. A concentraciones y presiones normales de CO2 en la atm6sfe-
ra, el pH de las lluvias y de la nieve es de 5.6 . El término '"11lu
via &cida''se aplica a las precipitaciones cuyo valor sea inferior
al de 5.6

En Europa Central, Noruega, Suecia, Inglaterra, Canadé&, Los
Estados Unidos de Norteamérica, Jap6én y México, entre otros paf-
ses, se ha notado un claro descenso en los valores promedio del
pH de las lluvias. Por ejemplo, en Los Estados Unidos casi todo

el territorio muestra niveles de pH inferiores a 5. Las zonas in_

duatriales del Este y los centros urbanos que se localizan vien-
to abajo de éstas, tienen valores considerados como muy &cidos
(promedio anual de 4,1). Las zonas montafiosas aumentan la preci-
pitacién de una zona, con lo cual remueven los contaminantes at-~
mosféricos y los llevan hacia el suelo. En la regi6n austral de
Noruega se extiende una cordillera montafiosa que recibe una gran
cantidad de masas de aire proveninentes de la Europa Central y de
las Islas Britdnicas. Los contaminante emitidos por las fuentes
Europeas son transportados por cientos de kil6metros, hasta que
se encuentran con las montafias de Noruega, en donde se precipitan
con la lluvia, causando un severo dafio ecol6gico (ver fig.1).
Hasta hoy, el pH mas bajo que se ha registrado para una tor-
menta individual es de 2.4 y ocurri6 el 10 de abril de 1974 en
Pitlochry, Escosia. En ese mismo mes se registraron valores de 2.7

y 3.5 en la costa oeste de Noruega y en un paraje de Islandia, res



B Centros de alta emisién de dxidos de azufre.

Figura 1. Transporte transfronterizo de los contaminantes.

pectivamente. El promedio anual mas bajo ha sido de 3.8; se regis
tré6 en 1967 en De Bilt, Holanda. En la figura 2 se muestra una es
cala de valores de pH y se ubica en ella al fen6meno de la lluvia
dcida.

La Tluvia adcida debe ser entendida como una parte del fen6me
no general de deposicién atmosférica. Se designa como deposicién
atmosférica a la serie de procesos por medio de los cuales los con
taminantes son transferidos del aire hacia la superficie de laTie
rra o los objetos que se encuentran sobre ella.

La deposicién de sustancias de la atm6sfera en los ecosiste-
mas se realiza por uno o mas de los siguientes procesos: (1) Depo
sici6én himeda de las sustancias disueltas o suspendidas en las go-
tas de lluvia o los copos de nieve; (2) Deposicién gravitacional
e impactaci6n de partfculas gruesas y aerosoles finos; y (3) Absor

cién o adsorci6én de gases. El proceso (1) incluye a todas las for-
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mas de precipitacién: lluvia, nieve, granizo, roclo, niebla y es-
carcha. Los procesos (2) y (3) son componentes del fen6meno 1lama
do 'deposici6én seca' *]. En ocasiones se denota como lluvia &cida
solo a la deposici6én himeda. Sin embargo, en este trabajo se le u
tiliza para designar a los fenémenos de deposicién en general.

La lluvia &cida es el Gltimo de una serie de tres eventos
que se suceden de manera bien definida. Esta serie inicia con la
emisién de los gases precursores, continGa con las reacciones qul
micas que ocasionan la disminuci6én del pH de la lluvia y conclu-
ye con la deposici6én de los contaminantes. El impacto ecolégico
s6lo puede ser entendido una vez que se conozcan los procesos at-
mosféricos y las vias de deposicién. En los capltulos siguientes
se analizan ambos aspectos en forma detallada. Se omite un anéli-

sis de las fuentes de emisi6én por no ser el objetivo de este tra-

bajo. Adem&s, se hace una revisi6én de los contaminantes que parti




cipan en la formaci6n de la lluvia &cida y hacia el final se con-

sidera el impacto ecol6gico.

LA ATMOSFERA

La Atm6sfera que rodea a la Tierra realiza dos funciones Bé-
sicas para nosotros. Nos protege ante la llegada de objetos extra
fios y funciona comu un medio de almacén y transporte para muchas
sustancias que son esenciales en los procesos biol6gicos. La pri-
mera actividad se realiza en las capas superiores de la atmésfera
y por ello, tiene escasa relacién con el fen6meno que nos intere-
sa. Sin embargo, su funcién protectora impide el ingreso excesivo
de agentes extraterrestres que pudieran causar dafos en la super-
ficie de la Tierra, tales como meteoritos, o radiaciones ultravio
leta y c6smica.

La segunda funcién atmosférica, de almacén y transporte de
sustancias, actda sobre muchos de los componentes de la biosfera.
La atm6sfera distribuye el vapor de agua y la energfa calorffica
para regular el clima. Almacena y distribuye el oxfgeno y el COZ;
ademé&s, regula la distribuci6én de los contaminantes que forman par
te del proceso de la Illuvia &cida.

En condiciones norma]es"'=2 la atm6ésfera actual estd formada
por una serie de gases unidos a la Tierra por atraccién gravita-
cional y que se presentan en cantidades diferentes. La composi-=

cién quimica de la atmésfera se puede apreciar en la tabla 1.

Tabla 1. COMPOSICION DE LA ATMOSFERA ACTUAL o e

Gases % del .voldmen total .. ..........ppm..
Nitrégeno 78.03 780 030
Oxfgeno 20.99 209 900
Arg6n 0.94 9 4oo
Bi6xido de Carbono 0.03 300

Otros gases 0.01 100
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EL VIENTO

Todos los fenémenos de contaminacién atmosférica est&n in=-
flufdos por los factores climdticos. El viento (movimiento hori-
zontal del aire) es un factor de gran importancia en la lluvia &=
cida. La velocidad del viento determina el grado de dilucién de ! t;
los contaminantes y las distancias de transporte, mientras que su
direcci6n determina los posibles lugares afectados y por tanto, la
diseminacién de los contaminantes. Por ejemplo, si una fuente es-
ta liberando una cantidad determinada de contaminantes por unidad
de tiempo, la mayor parte de ellos serdn distribuldos en la canti
dad de aire que pase por ahf en la misma cantidad de tiempo. Esto
determina la concentracién del contaminante en dicha cantidad de
aire. Ahora supongamos que la velocidad del viento se duplica, la
cantidad de aire también se duplica, por lo que la concentracién
de los contaminantes se reduce a la mitad de la concentracién ori
ginal. Bajo esta idea, la cantidad de viento que pasa sobre una
fuente se considera como un determinante primario de la concentra
cién de los contaminantes en los lugares que se localizan viento
abajo en relacién a las fuentes de emisién.

El viento es el resultado de las disparidades entre tempera
tura y presi6n de la capas de aire. Las fuerzas generadas sobre es
tas disparidades conducen a la circulacién de las capas en patro-
nes y amplitudes bien caracterizados. Los movimientos que resultan
de la aplicacién de fuerzas en la atmésfera son detallados en la
tabla 2.



Tabla 2. ESCALAS

DE MOVIMIENTO EN LA ATMOSFERA

10 -

NOMBRE

DIMENSIONES HORIZONTALES
TIPICAS

DESCRIPCION

PLANETARIA

SINOPTICA

MESOESCALA

MICROESCALA

MOLECULAR

1,000 -

100

10 "cm

10,000 km.

1,000 km.

100 km.

1

km.

Patrones de circulacién
global; causado por las
disparidades de tempera-
turas. Es casi permanen-
te.

Ciclones y anticiclones
en las latitudes medias;
también resulta de ladis
paridad de temperaturas.
Duran varios dfas y en o
caciones semanas.

Pequerias células conec-
tivas dadas por diferen-
cias térmicas locales,
tales como brisas, tie-
rra-mar, montafa-valle y
tormentas eléctricas; ge
neralmente duran varias
horas.

Remolinos pequefios, cau
sados por las superfi-
cies rugosas, los edifi-
cios y los &rboles. Cada
remolino dura solo unas
horas. Son un factor muy
importante en la mezcla
de los contaminantes.

Ondas sonoras y movi-=-
mientos moleculares pro
pios de un gas.
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MOVIMIENTO VERTICAL DEL AIRE

Los movimientos verticales son completamente diferentes a los
movimientos horizontales del aire. Las distancias verticales son mu
cho menores que las horizontales y las fuerzas que actdan sobre e-
llos son completamente diferentes. La diferencia de temperaturas es
también uno de los factores que determinan el movimiento vertical
del aire, aunque con un resultado muy diferente al de los movimien
to horizontales.

Comparados con los vientos, los movimientos verticales son me-
nos répidos, mas azarosos y duran mucho menos. Sin embargo, el movi
miento vertical es un aspecto crucial de la capacidad de la atmésfe
ra para mezclar y diluir a los contaminantes. Por ello, se conside-
ra a continuacién al factor que gobierna el movimiento vertical del

aire: el gradiente de temperaturas.

GRADIENTE DE TEMPERATURAS

El gradiente vertical de temperaturas se define como la tasa a
la cual la temperatura cambia al aumentar la altura. En la figura 3
se aprecia que ef aire se hace cada vez mas frio con el incremento
de la altitud, por lo menos hasta los 10-12 km. Esto es el resulta-
do de las leyes fisicas que relacionan a la presién, el volumen vy
la temperatura de los gases, asf como del hecho de que el aire se
calienta a nivel del suelo. La reversién de esta tendencia —que se
da en la Tropopausa— es causada por un fenémeno muy diferente, la
absorcién de radiacién ultravioleta en la capa de ozono.

La tasa cuantitativa a la cual decrece la temperatura al aumen
tar la altura, determina si la contaminacién emitida a nivel del sue

lo habr& de mezclarse con una franja de 2 km. de espesor para produ
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cir concentraciones relativamente bajas, a si habré de estacionar-
se en una franja angosta de, digamos, solo unos 300 o 400 mts., pro
duciendo concentraciones mucho mayores. Si la temperatura descien-
de mas de un grado Centigrado por cada 100 metros de altura adicio
nal, el aire se agitard y mezclard violentamente, dispersando los
contaminantes de manera homogénea en un gran v6lumen de aire. Por
otra parte, si la temperatura decrece en menos de un grado Centfl-
grado por cada 100 metros, o si la temperatura se incrementa con la
temperatura, el aire tenderd a permanecer estdtico, la mezcla decon
taminantes se veréd inhibida y la concentracién de los contaminantes
serd mucho mayor. A la tasa especffica de descenso vertical de la
temperatura, un grado Centfgrado por cada 100 metros, se le conoce
como tasa adiab&tica de descenso.

La importancia del perfil vertical de temperaturas para lacon
taminacién atmosférica se muestra en la figura 4, la cudl ilustra
diferentes perfiles y su efecto sobre una sola fuente contaminante.
La pendiente de la 1fnea a (adiab&tica) es de un gardo Centfgrado
por cada 100 mts.; en la tasa adiab&tica la atmésfera es neutral con
respecto a la mezcla de contaminantes (v.gr. no favorece ni detiene
el proceso de mezcla). La lfnea b es super adiab&tica; representa
una temperatura que desciende mas aprisa que en el proceso adiabé&-
tico. La pendiente de la lfnea ¢ es menor que la de la Ifnea a y por
ello, serd dificil que lo haga ain en caso de que influya un factor
externo (p.ej., fenémenos de mesoescala). El cuarto perfil, la 1l-
nea d, tiene una pendiente opuesta, indicando que la temperatura se
incrementa al aumentar la altura. Esta condicién es conocida como
inversién térmica —el aire caliente se localiza por encima del ai
re frio. En esta condicién de inversién, cualquier mezcla de aire
se ve suprimida, incluyendo la ocasionada por factores externos co
mo la turbulencia; por lo tanto, el aire permanece estdtico y lacon

taminacién se mantiene a la altura en que se emite.
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INVERSIONES Y EPISODIOS

Las inversiones térmicas son catalogadas en dos tipos diferen
tes. El primer tipo ocurre comunmente en las noches y es conocli-
do como inversién nocturna por radiacién. Por la noche, la Tie-
rra irradia energfa calorffica, al igual que todos los cuerpos;
en las noches nubladas, las nubes regresan ese calor hacia la su
perficie; pero en las noches despejadas el calor se libera hacia
el espacio ocasionando un descenso en la temperatura de la super
ficie. A medida que la superficie terrestre se va enfriando, las
capas de aire que entran en contacto con ella también se enfrfan,
con lo que se genera una inversién térmica. Cuando amanece el ca
lor del sol aumenta la temperatura de las capas de aire con lo que
se retoma una distribuci6én adiab&tica de la temperatura. En oca-
ciones, como en los dfas nublados y sin viento, la temperaturadel
sol no es suficiente para calentar a las parcelas de aire, por lo
que la inversién persiste a lo largo del dfa.

Las inversiones nocturnas por radiacién tienen varios efectos
sobre la contaminacién atmosférica. Especialmente en el invierno,
las inversiones pueden verse asosiadas con la intensa actividad
matutina de las ciudades, ocasionando, un aumento importante en
los niveles atmosféricos de ciertos contaminantes.

El segundo tipo de inversiones, las frontales, son menos fre-
cuentes y surgen cuando' se encuentran dos masas de aire con tem='
peraturas diferentes. La capa mas caliente, por ser menos densa
se desliza sobre la capa mas fria, causando una estructura inver
tida (figqura 5). Debido a que las inversiones frontales son gene
ralmente transitorias, no tienen una importancia relevante en el
proceso de contaminacién atmosférica. Sin embargo, las inversio-
nes frontales se relacionan frecuentemente con lluvias, que ac-
tdan como removedores de los contaminantes del aire.

En algunas ocasiones, el estancamiento de las capas de aire
que resulta de las inversiones térmicas, se ve asociado con la a-
cumulacién excesiva de contaminantes en una zona, O con emisio-
nes accidentales de grandes proporciones. Cuando esto sucede, ge

neralmente se producen intoxicaciones masivas que incrementan los
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fndices de morbilidad y que en ciertos casos se han convertido en
verdaderas tragedias. A tales eventos se les asigna el nombre de
episodios. En la tabla 3 se muestran algunos de los mas graves e-

pisodios de contaminacién atmosférica.

Figura 5. INVERSIONES FRONTALES

MASA DE AIRE CALIENTE

MASA DE AIRE FRIO




Tabla 3. EPISODIOS

DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

LUGAR FECHA

Valle del Meuse 1-5 Dic. 1930
Donora 26-31 Oct. 1948
(EE.UU.)

Posa Rica 24 Nov. 1950
(México)

Londres 5 Dic. 1952
(Inglaterra)

Nueva York 24-30 Nov. 1966

(EE.UU.)

CONTAMINANTES

SO2 (9.6 - 38.4 ppm)

partfculas

SO2 Yy
(0.3 - 2 ppm)
50, vy H,S

SO2 y partfculas

SO2 y partfculas

SINTOMAS Y EFECTOS

63 muertos, dolor de pe
cho, irritacién de ojos
y nariz, todas las eda-
des afectadas.

20 muertos, dolor de pe
cho, tos, irritacion de
ojos y nariz. Principal
mente efectados los an-
cianos.

22 muertos,
lizados,

320 hospitg
todas las eda-

-des afectadas.

4,000 muertos.

168 muertos

S

9r
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LOS CONTAMINANTES

Los agentes qufmicos que forman parte del proceso de conta-
minacién atmosférica y que, a su vez, se constituyen como precur
sores de la acidificacién de las lluvias son catalogados en una
serie de grupos de compuestos. Cada uno de los grupos tiene pro-
piedades y comportamientos especfficos, de ahf que sean conside-
rados como entidades individuales. Los cinco*u grupos han sido

identificados como los principales agentes de contaminacién.

Oxidos de Azufre

Este grupo de contaminantes, designado genéricamente como
SOx, es una combinacién de dos gases —el di6éxido de azufre (SOZ)

y el triéxido de azufre (SO_)— que reaccionan en la atmé6sfera

para generar otros elementoz contamiantes. Los 6xidos de azufre
resultan de la combustién de los energéticos fé6siles, !'a descom-
posici6én de la materia orgénica, asl como, de los aerosoles ma-
rinos y de las erupciones volcédnicas. Se estima que la relaci4dn
de emisiones ~naturales y antropogénicas es de 1:1
Tradicionalmente se ha considerado a los &dxidos de azufre
ccmo los contaminantes tfpicos de las &reas vrbanas. La inmensa
mayorfa de los SOx liberados hacia la atmésfera son de torma SO2
y solo una pequefa fraccién (1-3%) pertenecen al género 503. En
la actualidad, se estima que el proceso de acidificacién de las
lluvias se debe en un 70% a la emisi6én de los 6xidos de azufre.
Debido a ello, en el pasado se implementaron medidas para el con
trol de las emisiones de SO2 que han permitido mantener relati-
vamente constantes las emisiones de este gas. En 'a tabla 4 se
pueden apreciar los valores actuales (1985) y estimados (1990)

para los 6xidos de azufre y, en general para todos los contami-

nantes atmosféricos en el mundo entero.




18

Tabla 4. VALORES ACTUALES Y PROYECTADOS PARA LAS EMISIONES DE CONTAMINANTES

EE.UU PMDs Pafses Todo -
y Socialistas el |
Canada Mundo
1985 "
Biéxido de carbono 7.54 2.81 8.99 27.1 -~
(billones de tons. cortas)
Monéxido de carbono 15.2 17.2 25.4 96.0
(millones de tons. cortas) :
Di6éxido de azufre 14.2 7.76 36.8 78.1 i
(millones de tons. cortas)
Oxidos de nitrégeno 17.1 8.99 23.4 72.5 ¢
(millones de tons. cortas)
Pariculas 9.85 7.17 38.1 64,1
(millones de tomns. cortas) :
Hidrocarburos 2.08 1.90 3.46 11.8 ¢
(millones de tons. cortas)
1990
Bi6xido de carbono 8.29 3.42 10.2 30.9
(billones de tons. cortas)
Mon6xido de carbono 15.6 21.1 28.9 112.0
(millones de tons. cortas)
Di6éxido de azufre 15.6 9.40 41.9 88.5
(millones de tons. cortas)
Oxidos de nitrégeno 18.2 11.0 26.7 82.0
(millones de tons. cortas)
Partfculas 11.0 8.63 43 .4 73.1
(millones de tons. cortas)
Hidrocarburos 2.17 2.32 3.94 13.7

(millones de tons. cortas)
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Oxidos de Nitrégeno

Este grupo comprende a los dos compuestos quimicos que estén
estrechamente relacionados, el 6xido nftrico (NO) y el diéxido
de nitrégeno (NOZ)’ ambos gases. Los 6xidos de nitr6geno son de-
signados como NOx. Resultan de la combusti6én de todos los combus
tibles; el calor de la combustién produce la combinacién del ni-
trégeno y el oxfgeno que son componentes normales del aire. Los
6xidos de nitrégeno estdn asociados a la producci6én de smog foto
quimico. En los procesos de combustién se produce principalmente
NO, el cual reacciona en la atm6ésfera para convertirse en N02.
Los 6xidos de nitr6geno también son producidos de manera natural.
Se estima que el 90% de las emisiones de 6xidos de nitrégeno pro-
vienen de fuentes naturales, incluyendo al 6xido nitroso (N20)que
es el mas abundante. La actividad de las bacterias anaerobias vy
la descomposicién quimica de los nitratos son consideradas como
las principales fuentes naturales de NOx. Sin embargo, adn cuando
las fuentes naturales de NOx son grandes comparadas con las fuen-
tes antropogénicas (de origen humano), deben considerarse dos pun
tos importantes al respecto. Primero, el 6xido nitroso constituye
mas de la mitad del total de NOx que se emiten actualmente en to-
do el mundo, pero no se le considera como un contaminante atmosfé
rico debido a su baja concentracién en el ambiente y a que no se
le ha encontrado participacién en el ciclo fotolftico del diéxido
de nitrégeno (formacién del smog fotoquimico). Segundo, las con-
centraciones locales de los NOx de origen humano son mucho mayo-
res comparadas con las emisiones naturales y ademés, participan
como precursores de la formacién de la lluvia &cida.

Actualmente, se considera a los NOx como responsables de un
30% de la acidificaci6én de las Illuvias. Sin embargo, va en aumen-
to su importancia, debido a que por su naturaleza fueron ignora-
dos durante mucho tiempo y, a diferencia de los 6xidos de azufre,

no estuvieron sujetos a medidas de control.
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Materiales Particulados

Estos agentes forman la im&gen mas representativa de la con-
taminacién atmosférica. Resultan de las columnas de humo libera-
das por las chimeneas de las f&bricas. La palabra 'particulado"
se deriva de 'particula'" y se usa para inclufr a todos los séli-
dos o lfquidos que se encuentran en el aire.

Existe una inmensa variedad de sustancias aéreas, principal-
mente s6lidos. Su tamafo, forma, composicién y origen es extrema-
damente variable; en ellos pueden inclufrse partfculas de metal,
polvos de los suelos, arena de las playas, segmentos de alas de
insectos, polen, esporas, trozos de hifas, grdnulos de carbdén, etc.
Ademé&s de ser compuestos no gaseosos, la caracterfstica que defi-
ne a los materiales particulados es su tamafo.

Es importante considerar el tamafo de las partfculas, debido
a que su talla determina —casi totalmente— el comportamiento de
estas en el aire, la distancia en que seré&n transportados y los
posibles efectos que pudieran tener sobre los pulmones de los in
dividuos, o sobre las plantas y los edificios. Los tamafos de las
particulas son muy pequefios, van desde unos cien micrémetros como
m&ximo, hasta valores del nivel molecular. El tamafo de la partf-
cula es el valor que refleja sus propiedades de deposicién. Se a-
sumen que todas las partfculas tienen una forma esférica, o se com
portan como una partfcula esférica determinada. En la figura 6 se
ilustra un espectro de los tamamiios de las partfculas atmosféricas.
Para considerar a las partfculas en relacién a su tamafio, es conve
niente dividirlas en tres grupos, trazando lfneas divisorias en
las dimensiones de 0.1 y 10 micrémetros. Las Ifneas divisorias no
son paré&metros naturales, pero generalmente las partfculas que se
encuentran en estos tres grupos provienen de fuentes diferentes y
tienden a permanecer en el aire por perfodos de tiempo también di-
ferentes.

Los materiales particulados suelen dividirse en dos catego-
rfas: "partfculas suspendidas'" y '"polvos depositables''. La prime-
ra, incluye a las partfculas mas pequefias, las cuales permanecen

en el aire por un tiempo considerable; la segunda categorfa com-
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prende a las partfculas mas grandes y que se depositan sobre el
suelo con cierta rapidez.

Dentro de las partfculas pueden quedar contempladas las nie
blas y los aerosoles. Se define como niebla a la suspensién de
pequefias gotas lfquidas formadas por la condensaci6én de un vapor.
Generalmente se forman de partfculas superiores a los 10 micréme
tros y en concentraciones relativamente bajas. Los aerosoles son
nubes de partfculas microscépicas y submicroscépicas que se loca

lizan en el aire, pudiendo ser humos, polvos, emanaciones, etc.

Hidrocarburos

Por definicién, los hidrocarburos son compuestos quimicos
formados solamente por carbono e hidrégeno. Comprenden a una gran
variedad de compuestos orgdnicos que se encuentran tanto en forma
s6lida, como lfquida y gaseosa. Para efectos de este trabajo (de
acuerdo con los principios de la contaminaci6én atmosférica) se
consideran como contaminantes a los hidrocarburos de forma gaseo
sa o que son muy vol&tiles a temperatura ambiente. De todos los

hidrocarburos, el metano (CHQ) es el mas abundante. Las reaccio-

Figura 6. Espectro de los tamafios de las partfculas

PARTICULA; Partfculas suspendidas
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nes de descomposicién bacteriana y los pantanos son los princi-
pales productores de metano. El grupo de los hidrocarburos es un
elemento precursor en la formacién del smog fotoqufmico, junto uon

con el complejo de los 6xidos de nitrégeno.

Oxidantes Fotoquimicos

De los cinco grupos de contaminantes, el de los oxidantes
fotoquimicos es el Gnico que no se genera de manera directa por‘“f
la actividad humana. Por lo anterior, se considera a los oxidaﬁ“g
tes fotoquimicos como contaminantes secundarios; se forman en
la atm6sfera a partir de los contaminantes primarios (aquéllos
introducidos por el hombre directamente en la atmé6sfera). Este
grupo de compuestos comprende a una variedad de agentes quimicos
que poseén una capacidad de oxidacién superior a la del oxfgeno.

Los mas importantes son: el ozono (0.), los nitratos de peroxi-

3

acetilo (PAN, por sus siglas en inglés), el radical hidroxi (HO)

y el per6xido de hidré6geno (HZO ).
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® CONTAMINANTES SIN REACCIONAR
o CONTAMINANTES REACTIVOS

O AGUA CONDENSADA

ITYEORPORACION

TRANSPORTE Y MEZCLA

_ REACCRONES
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Figura 7. Secuencia de eventos de la contaminacidn atmosférica.

PROCESOS ATMOSFERICOS

Los procesos fisicos y qufimicos que ocurren en la atmésfera
determinan el destino de las emisiones de los gases precuréores
Yy, por tanto, -la exposicién de los receptores primarios a los con
taminantes. Por conveniencia, se considera a estos procesos como
una secuencia de eventos claramente definida (ver figura 7). Se
asume que los procesos se presentan como sigue:

1. Transporte y Mezcla de los contaminantes.
Reacciones quimicas en la fase gaseosa (reacci6én seca).
Deposicién seca.
Incorporacién.

Reacciones quimicas en la fase acuosa (reacciones himedas)

o U1 WwWwN

Deposicién hameda.



24

1. Transporte y mezcla de los contaminantes

El transporte y la mezcla de los contaminantes por el proce
so atmosférico de advecci6én es de suma importancia para el fen6-
meno de deposicién. E1l factor transporte determina en forma di-
recta la ruta que han de seguir los contaminantes antes de ser
depositados, y por consiguiente, afecta el tiempo de residencia
atmosférica de los materiales contaminantes. Por ejemplo, a menu
do la deposicién seca se ve limitada por la velocidad a la cual
la atmésfera puede transportar verticalmente los contaminantes
hacia la superficie.

El transporte puede afectar de manera indirecta a la depo-
sicién de contaminantes en varias formas diferentes. Por ejemplo,
el proceso de transporte puede llevar a los contaminantes hacia
un sistema de tormentas, en donde se efectla la depuracién del
aire por medio de la lluvia. El transporte también puede introdu
cir contaminantes en los ecosistemas, que conduzcan a transfor-
maciones quimicas de mayor o menor extensién.

Usualmente se divide al transporte atmosférico en dos cate-
gorfas. La primera es conocida como adveccién, y se refiere al
movimiento neto de una parcela de aire que flota en el viento do-
minante. La segunda categorfia, difusién, define a la intermezcla
de una parcela de aire con sus alrrededores. Con frecuencia, los
dos términos son usados de manera inapropiada o como sinénimos,
debido a la incapacidad de modelar de manera adecuada el proceso
de contaminacién atmosférica y al escaso conocimiento que se lo-
gra sobre la participacién dela difusién en tal proceso.

Las distancias asociadas con el transporte de los contami-
nantes dependen en gran medida del tiempo de residencia de los
contamiantes en la atmésfera y por consiguiente, de su capacidad
para actuar en los procesos de adveccién y difusién. En este con-
texto es importante notar que los tiempos de residencia atmosfé-
rica para los contamiantes tfpicos de las plantas de energfa (por
ejemplo: compuestos de azufre) estdn definidos de manera mas pre-
cisa; algunas moléculas contaminantes se depositan rapidamente
y en lugares cercanos a la fuente de emisi6én, mientras que otras

son depositadas mas lentamente y por ello, en lugares mas leja-
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nos. En base a las mejores estimaciones de que se dispone, es nor
mal encontrar que hay moléculas transportadas a lo largo de cien-
tos o miles de kil6metros. Se sabe que mientras mas extenso sea
el rango de transporte, menores serdn los efectos sobre los recep
tores.

Otro factor que debe tomarse en cuenta para evaluar el trans
porte es la altura a la cual se liberan los contamiantes hacia la
atm6sfera. Una de las medidas tomadas para solucionar los proble-
mas de calidad del aire ha sido el incrementar la altura de las
chimeneas, de acuerdo a la idea de que entre mas alto sea el pun-
to de liberacién, menores serd&n los efectos sobre el &rea circun-
dante. Esta medida de ''control! fué aplicada en la construccién
de nuevas plantas, cuyas chimeneas son cada vez mas altas. En las
féabricas viejas, las chimeneas relativamente bajas fueron reem-
plazadas por otras de mayor altura. Con la aplicaci6én de esta me-
dida se transform6é al fen6émeno de la lluvia &cida en un factor de

alcanze regional, en vez de local.

TRANSFORMACIONES QUIMICAS

En el transporte atmosférico, el SO los NOX, los hidrocar-

’
buros y sus productos de oxidacio6n partiiipan en complejas reac-
ciones qufmicas que transforman a los contaminantes primarios en
sulfatos y nitratos. Los procesos de transformacién son importan
tes debido a que la deposicién de los contaminantes primarios vy
la de sus productos de transformaciénson gobernadas por procesos
diferentes.

Existen muchos patrones quimicos a través de los cudles el
502 y los NOx pueden ser transformados (oxidados) hasta sulfatos
y nitratos. La figura 8 muestra los patrones por los que el SO2 y
los NOx se convierten en &cidos de fase lfquida y de fase gaseosa.
Los estudios de campo indican la importancia relativa de las reac
ciones de fase lfquida y de fase gaseosa, la cual se basa en las
condiciones meteorol6gicas, como la presencia de nubes, la hume-

dad relativa, la presencia y concentracién de otros contaminantes,

etcétera.
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2. Reacciones quimicas en la fase gaseosa

Se ha observado que el SO2 y los NOx son oxidados en la at
mésfera por medio de las reacciones de la fase gaseosa a veloci
dades del 20y el 30% por hora, respectivamente (paso Il en la fi
gura 7). Las tasas observadas no pueden ser explicadas por la o
xidacién directa realizada por el oxfgeno atmosférico, reaccio-
nes que ocurren muy lentamente en las concentraciones tfpicas
de los contaminantes.y, en el caso del 502, en ausencia de cata
lizadores. Asimismo, aunque existen vfas directas para la forma
cién de &cido sulfdrico y &cido nftrico, partiendo de la absor-
cién de radiacién solar por el SO2 y del NOZ’ estos procesos pa
recen ser insignificantes bajo las condiciones tfpicas de la
Trop6sfera.

De acuerdo al conocimiento actual, la mayor parte de las
reacciones de fase gaseosa que se dan en la Trop6sfera y que re

sultan de la oxidaci6n del SO NO y NO, implican. reacciones

2’ 2
con una variedad de intermediarios sumamente reactivos —molé-
culas excitadas, dtomos y radicales libres— que son generados

en reacciones iniciadas por la absorci6én de luz solar que reali
zan los gases traza. El mas importante de los intermediarios pa
ra la oxidacién de la fase gaseosa es el radical hidroxi, HO.

El radical hidroxi se puede formar en la trop6sfera por di
ferentes reacciones. Un proceso comdn empieza con la foto diso-
ciacién del N02, con lo que se forma un &tomo de oxfgeno muy
reactivo, el cuél se combina rapidamente con una molécula deoxl
geno para formar la molécula triatémica de oxfgeno, el ozono.

El ozono puede ser fotodisociado, produciendo una molécula de
oxigeno electronicamente excitada y un &tomo de oxfgeno también
excitado. Este dGltimo reacciona facilmente con una molécula de a
gua para producir radicales hidroxi. E1 HO, a diferencia de mu-
chos radicales que son fragmentos de moléculas complejas que con
tienen carbén, no reacciona facilmente con el oxfgeno molecular;
el HO permanece en la atmésfera para reaccionar con la mayorfa
de los gases contaminantes, tales como hidrocarburos, NO, NOZ’
502 y mon6xido de carbono (CO0). Las reacciones entre el HO y va-

rios de los gases contaminantes producen nuevas especies reacti-
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vas transitorias, las cuales, a su vez, reaccionan con los consti-
tuyentes atmosféricos para formar otros reactivos. Por ejemplo, las
reacciones de HO con CO e hidrocarburos producen radicales peroxi;

éstos reaccionan rapidamente con el NO para formar NO_, y radicales

2
alcoxi, entre otros.

El resultado neto de todas estas interacciones es la forma-
cién de un gran nimero de vias quimicas para la oxidacién del SO2

y los NOx hasta &cido sulfidrico (HZSOQ) y &cido nftrico (HNO,) res

pectivamente. La mayor parte de estas vfas dependen de la fo?ma-
cién inicial de HO. Se puede construir una secuencia con estas reac
ciones, en la cudl un solo radical HO oxidarfa CO, hidrocarburos o
aldehfdos, facilitando la oxidaci6én del NO a NO2 y permitiendo la
produccién de mas radicales HO. El reciclaje de la secuencia d& co
mo resultado una oxidacién continua de NO a NO2 y concentraciones
reltivamente constantes de radicales HO.

Existen algunas reacciones qufmicas entre el 502 y las espe-
cies reactivas transitorias que podrian conducir a la formacién de
HZSOQ'

el 50%, parece ser que la reaccién mas importante es la que se d&

Adn cuando existe una incertidumbre que podrfa ser hasta de

entre el 802 y el HO, produciendo HO0SO Hay buenas evidencias de

que esta reaccién finalmente conduce azla formacién de HZSOM' Es
probable que la oxidaci6én de SO2 por el HO sea una reacci6n de pro
pagaci6én de la cadena.

Los principales agentes para la oxidaci6én de NO a NO2 son los
radicales peroxi, mientras que el NO2 se oxida hasta HNO3 en una
reaccién bién caracterizada por el HO.

De acuerdo a lo anterior, las tasas de formaci6n de &cido sul
fadrico y &cido nitrico en la fase gaseosa de la atmésfera dependen
de las concentraciones ambientales del radical hidroxi. La medi-
cién directa del radical HO en la atm6sfera es dfficil, pero exis-
ten estimaciones te6ricas y experimentales que permiten conocer las
tasas de conversién de SO2 y NO2 en HZSOA y HNO3 respectivamente.

Se sabe que para altas concentraciones de HO —caracterfsticas de

cielos contaminados y soleados, principalmente en verano— el 502
se convertiréd en HZSOH por una reaccién con HO a una tasa diaria
promedio de aproximadamente 0.7% / hora (16.4% en un perfodo de 24
horas), mientras que el NO, es convertido a una tasa promedio de

aproximadamente 6.2% / hora (100% en un perfodo de 16 horas). Acon
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centraciones tfpicas de un clima soleado de invierno en una atmés
fera contaminada, las tasas promedio son de 0.12 y 1.1% / horares

pectivamente (3 y 25% en un perfodo de 24 horas). Estas tasas de-

penden de la concentracién de HO y por consiguiente, decaen rapi-
damente después del ocaso, dado que el HO es formado principalmen

te por procesos fotoqufmicos.

3. Reacciones quimicas de la fase acuosa

La oxidacién del SO2 es r&pida en el agua, con frecuencia al-
canza el 100% / hora. Las tasas de oxidacién en la fase acuosa son
mucho mas altas que las de la fase gaseosa. Sin embargo, los tiem-
pos de vida de las nubes son cortos, de ahf que, a largo plazo, la
tasa promedio de oxidacién del SO2 en un cielo nublado podrfa ser
similar a la de la fase gaseosa.

Cuando el SO, se disuelve en agua se forman varias especies

2
quimicas: el hidrato (SOZ'HZO) y los iones bisulfito (HSO3 ), sul
fito (S0.7) e hidrogeniones (H+). A medida que aumenta la concentra

3

cién de Thi una solucién se hace mé&s &cida, correspondiendo a valores
m&s bajos en la escala de pH. EI SO2 es menos soluble en soluciones
dcidas. Rapidamente se establece un equilibrio entre el SO2 de la fa
se gaseosa y el azufre total disuelto (a.t.d.), de ahl que el azufre
total disuelto en las gotas de las nubes o en las partfculas de aero
sol sea una funcién del pH y de la concentracién del 802 gaseoso que
existe en el ambiente.

La evidencia actual sugiere que dos agentes, el per6xido de hi-
dr6geno y el ozono, podrfian ser inicialmente responsables de la oxi-
dacién del a.t.d. hasta HZSOH en el agua atmosférica. Este proceso
es muy efectivo y relativamente independiente del pH.

Tanto el H202 como el 03 tienen sus orfgenes en las reacciones
homogéneas de la fase gaseosa. La qufmica de la produccién de O
fue descrita anteriormente. Las principales fuentes de HZOZ en la
Trop6sfera son reacciones que involucran al radical hidroperoxi
(HOZ)' En la atmésfera contaminada existe una fuerte competencia en-
tre el NO, el NOZ’ los aldehfdos y otras especies para reaccionar

con el HO, por lo que la eficiencia con que se genera H202 es una
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compleja funcién de las concentraciones de éstas y de otras im-
purezas . En teorfa, la cantidad de HZOZ formado en las reaccio
nes de la fase gaseosa y absorbido en el agua de las nubes, es
suficiente para oxidar a una gran parte del a.t.d. El ozono tam
bién es absorbido por el agua atmosférica, adn cuando su solubi-
lidad es considerablemente menor que la del H202.

Si las masas de aire que contienen H202’ O3 y SO2 se encuen
tran con aerosoles acuosos o nubes de lluvia, la oxidacién del
SO2 en fase acuosa se ve favorecida debido a la alta tasa de con-
versién de esta reaccién. Sin embargo, las condiciones 6ptimas pa

ra la formacién de H O2 y 0, en la Trop6sfera son diferentes, por

lo que la importancig relat?va de los dos oxidantes de fase acuosa
depender& de las condiciones de la fase gaseosa que determinen la
tasa relativa de produccién de los dos oxidantes. Por ejemplo, con
diciones de bajas concentraciones de NOx y los altos niveles de al-
dehfdos e hidrocarburos favorecen la formacién de HZOZ’ mienttras

que altas concentraciones de NO hidrocarburos y aldehfdos favore

’
cen la formacién de ozono. ?

Es poco lo que se sabe con relaci6én a la quimica de la fase
acuosa que da por resultado la formacién de &cido nftrico en los
aerosoles, el vapor atmosférico o la lluvia. Las evidencias teé6ri-
cas y experimentales sugieren que el dinitropentéxido (N205) forma
do en las reacciones de la fase gaseosa, que se dan entre el ozono
y el NOZ’ podrfa ser rapidamente recogido por las gotas de agua pa
ra formar &cido nfitrico directamente.

La mayorfa de las nubes se evaporan antes de que se realice
la precipitacién. Por consiguiente, los procesos ocurridos en las
nubes pueden afectar la naturaleza quimica de los compuestos de
azufre y de nitré6geno, y pueden contribuir a su redistribucién en

la Trop6sfera.
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DEPOSICION

L. Deposicién seca

El término deposicién seca se utiliza para denotar a una va
riedad de procesos por medio de los cuales los contaminantes (93
ses, partfculas y aerosoles) pueden alcanzar la superficie de la
Tierra, incluyendo también a los organismos y a los objetos in-
hertes que se localizan sobre el suelo (por ejemplo: vegetaci6n
y edificios). Los procesos se basan en las concentraciones de
los contaminantes y en los fen6menos meteorol6gicos de microes-
cala, asf como, en las caracterfsticas de la superficie recepto-
ra.

Superficialmente la deposicién seca parece carecer de impor-
tancia en comparacién con otros aspectos relacionados con la e-
misién y la deposicién. La deposicién seca se realiza muy cerca
de la superficie de la Tierra y es inactiva en la porcién de la
atmésfera en que las transformaciones quimicas conducen a la foL
macién de la deposicién himeda.

Sin embargo, es un hecho que la deposicién seca no se conoce
completamente. Existen varias razones para ello. La primera con-
siste en la dificultad tan grande que representa la medicién de
las tasas de deposicién seca. La segunda razén es resultado de
la complejidad de los procesos fisicos que ocurren en la atmésfe-
ra; especialmente por el desconocimiento de las tasas de deposi-
ci6n para los aerosoles. La tercera raz6én de incertidumbre se lo
caliza en las caracterfisticas del sustrato sobre el cual se depo
sitan los materiales contaminantes.

Contraria a la visién superficial, que considera a la deposi
cién seca como un fen6meno de superficies, en ocasiones se pien-
sa que el fen6émeno juega un papel importante sobre y dentro de
los individuos receptores. Por ejemplo, se sabe que la apertura
de los estomas de las hojas vegetales esté influfda por la depo-
sicién de gases como el SO2 y el 03. Se ha detectado la reemi-
sién de compuestos de azufre en la superficie de las plantas. Es
tos resultados hacen que el concepto de fen6meno de superficies
sea cuestionado, con el consecuente aumento de las incertidum-

bres en el campo de la deposicibén seca.
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Las dificultades antes expuestas se combinan para generar una
serie de estimaciones diferentes que no permiten fijar la eficien
cia de la deposici6én seca para la eliminacién de contaminantes at
mosféricos. Sin embargo, se considera que la deposicién seca es
tan efectiva como la deposicién himeda en la remocién de contami-
nantes. Casi el 30% de las emisiones producidas en el noreste de
los Estados Unidos son depositadas por esta vfa (deposicién seca).
Ademds, algunos estudios han obtenido valores que indican la depo
sicién de algunos contaminantes en longitudes superiores a los
10 000 kil6bmetros, lo cual sugiere interacciones con los patrones
de circulacién a escala global. Estos estudios concuerdan con la
observacién de contaminantes depositados en Groenlandia y el Arti

CcCO.

5. Deposici6n himeda

El término deposicién hdmeda engloba a todos los procesos por
los cuales los contaminantes atmosféricos son transportados hacia
la superficie de la Tierra en alguna de las muchas formas de pre-
cipitacién: lluvia, nieve y niebla. Es por ello que la deposicién
hdmeda invlucra al proceso de incorporacién de los contaminantes
en el agua de la atm6sfera e incluye a las reacciones qufmicas de
la fase acuosa, asf como, el proceso de precipitacién en sf. Los
procesos quimicos de la fase acuosa han sido descritos con ante-
rioridad, por lo que ahora s6lo se considera a los procesos fflsi
cos por medio de los cuales los contaminantes se incorporan a las
gotas de la lluvia y después, la forma en que se precipitan.

Para tener una indicacién de la importancia de la deposicidn
hdameda, basta con observar un mapa en donde se aprecien las preci
pitaciones anuales para las diferentes zonas en particular. En
las zonas con alta precipitacién, la deposicién hdmeda es mas im-
portante que la deposicién seca a medida que se alejan de la fuen-

te de emisién.




6. Procesos de incorporacién

Los procesos ffsicos a través de los cuales los contaminan-
tes son incorporados a las gotas de agua y a otros hidrometeoros
precipitantes, como cristales de:hiielloy copos de nieve, han sido
el objeto de extensas investigaciones.

El proceso de incorporacién mds importante bajo la mayorfa
de las condiciones de un cielo nublado es indudablemente la nu-
cleacién. La nucleaci6ébn es un proceso cinético en el cual las mo
léculas de agua de la fase gaseosa se condensan sobre una super-
ficie adecuada. El polvo y las partfculas contaminantes en forma
de aerosol proveen tales superficies en el aire. Como resultado,
se forma una nube de gotas (o cristales de hielo) que contiene a
los contaminantes. Las gotas pueden crecer por el mismo proceso
(condensacién) o pueden perder agua por evaporacién.

La tendencia del vapor de agua a condensarse en las partfcu-
las de aerosol se basa en las caracterfsticas de las partfculas
y en el grado de saturacién del aire con el vapor de agua. Encon
secuencia, los aerosoles y otras partfculas compiten por las mo-
léculas de agua. Algunas moléculas capturan agua de manera efi-
ciente, con lo que aumentan rapidamente de tamafio. Otras sélo ob
tendrdn pequefias cantidades de agua y algunas m&s, permanecerdn
esencialmente ''secas''. Ademds, Algunas partfculas funcionan sola
mente para la nucleaci6én de cristales de hielo, mientras que o-
tras son efectivas para la formacién de agua Ifquida. La capaci-
dad de nucleacién de una partfcula estd determinada por su tama-
fio, naturaleza, caracterfsticas morfolégicas y composicién quimi
cas. Las partfculas &cidas que se forman en la atmodsfera son quf-
micamente competitivas para el vapor de agua y por ello, tienden
a participar activamente como nlGcleos de condensacién. Esta pro-
piedad aumenta su predisposici6én a ser '"arrastradas' en los ini-
cios de una tormenta y tienen un efecto significativo sobre la
naturaleza del proceso de formacién de la lluvia é&cida.

Los procesos de incorporacién mas comunes son los que se de-

tallan a continuacién.
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La incorporacién difusional, como su nombre lo indica, resul
ta de la difusi6én de la molécula o partficula contaminante hacia
la superficie de una gota de agua. El proceso puede ser muy efec
tivo, tanto en elementos suspendidos en las nubes como en hidro-
meteoros precipitantes. Depende principalmente de la magnitud del
coeficiente de difusi6én del contaminante; debido a que el coefi-
ciente de difusi6én es inverso al tamafo de la partfcula, este me
canismo es menos importante para partfculas de gran tamafo. Con
fines practicos, la incorporacién difusional puede ser ignorada
para partfculas con un didmetro superior a dos décimas de micré6-
metro.

El desplazamiento de una molécula o partfcula hacia la super
ficie de una gota de agua por el proceso de difusién depende del
gradiente de concentracién del contaminante alrrededor de la su-
perficie. Esto es, si la nube puede captar facilmente el flujo
del contaminante (por ejemplo, que el contaminante sea altamente
soluble en agua), producird un despoblamiento del aire circundan
te, induciéndo asf una mayor amplitud del gradiente de concentra
cién y estimulando una posterior difusién hacia las gotas de a-
gua. Si por alguna razén (como en el caso de los gases de baja
solubilidad) la gota no puede asimilar al contaminante, la difu-
sién posterior se veréd reprimida.

La incorporacién inercial surge por el hecho de las partficu-
las contaminantes y las gotas que han de 'arrastrarles' se encuen
tran en constante movimiento y presentan un voldimen y una masa
finitos. El ejemplo mas importante de la incorporacién inercial
es la impactacién de aerosoles por hidrometeoros precipitantes.
En este caso el hidrometeoro cae bajo la influencia de la fuerza
de gravedad, chocando contra las partficulas de aerosol y produ-
ciendo asf la incorporacién,

La efectividad de la impactaci6én depende del tamafio de la par
tfcula de aerosol y del hidrometeoro. Generalmente se requieren
tamafios superiores a los 40 micrémetros. Es importante hacer no-
tar la posible existencia de un mecanismo de dos pasos, en el cual
un aerosol pequefio crece primero por medio de nucleacién para for
mar una gota de mayor tamafio, Yy después, ésta es capturada por me

dio de incorporacién inercial. Este proceso de dos pasos, llamado
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acrecién es un factor esencial en la formacién de lluvia dentro
de las nubes y se le ha postulado como un importante mecanismo
en la depuracién de contaminantes que se localizan por abajo de
las nubes.

El segundo ejemplo de incorporacién inercial es la colisién
turbulenta. En este caso, las partfculas y los elementos de depu
racién sometidas a un campo turbulento, chocan a causa de sus di
ferentes respuestas din&dmicas a las fluctuaciones del aire local.
Este mecanismo de depuracién es considerado de segunda importan-

cia y ha recibido poca atencién en la literatura.
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IMPACTO ECOLOGICO

Como ya se mencioné con anterioridad, el impacto ecolégico
es considerado aquf como el Gltimo de lps tres eventos a conside-
rar en este trabajo.

Para conocer y evaluar el impacto ambiental de la deposici6bn
&dcida resulta dGtil distinguir entre receptores primarios, secun-
darios y terciarios, de acuerdo a la distancia que los separe del
punto de contacto inicial entre los objetos y el material deposi
tado. Los receptores primarios experimentan un contacto directo
con los contaminantes atmosféricos. Ejemplos de ellos son las su
perficies de las estructuras y de los materiales, 1la folia ex-
terna de las coberturas vegetales y la superficie de los suelos
que no estdn recubiertos de vegetacién. Los recpetores secunda-
rios estan sujetos a la influencia de la lluvia &cida s6lo de ma
nera indirecta y una vez que ésta ha entrado en contacto con o-
tros materiales. Como ejemplos tenemos al follaje interno de las
coberturas vegetales, los suelos recubiertos de vegetacién y las
capas que se localizan por abajo de la superficie en los suelos
expuestos. Los receptores terciarios se localizan aidn mas lejos
del punto de contacto inicial. Los ejemplos comprenden al subsue
lo, la roca madre, lagos y rios que reciban la mayor parte de su
agua a través de los escurrimientos de las cuencas, asf como los
sedimentos, tanto de lagos como de rfos.

El efecto ecol6gico de la deposicién &cida depende de la com
posicién quimica de los materiales depositados; la duracién e in
tensidad de los episodios de deposicién; las especies y caracte-
rfsticas genéticas de los organismos receptores; su condicién de
receptor (primario, secundario o terciario), y el estado fisiold
gico, estructura y grado de madurez de tales organismos. Por e-
11lo, resulta virtualmente imposible hacer una generalizacién que
comprenda a una serie de individuos con caracterfsticas diferen-

tes. Sin embargo, se puede trazar un panorama amplio que permita
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tener una idea de la importancia de la acidificacién de las pre

cipitaciones sobre la estructura y el funcionamiento de los eco

sistemas.

Efectos sobre los sistemas acudticos

El primer impacto ecol6gico que se hizo aparente fué el daifio
a los lagos y rfos. El ingreso de HZSOQ y HNO3 en tales sistemas
ha producido una serie de cambios importantes entre las comunida
des biol6gicas que en ellos existen. La muerte de los peces es
el efecto mas visible. En Escandinavia, los Estados Unidos de Nor
teamérica y Canadd existen una gran cantidad de embalses en los
que ya no hay peces. Todos estos pafses presentan lagos que se u
biacn en zonas geol6gicas constitufdas por suelos de cuarzo y
granito, los cuales poseén una muy baja capacidad de amortigua-
cién al ingreso de H+ en ellos. Dado que tales suelos no son muy
reactivos en el proceso de intemperizacién, no existen cantida-
des de calcio suficientes para mantener mas O menos constante su
pH. Por ejemplo, en un estudio realizado por James Galloway en
los montes Adirondack (EE.UU.) se encontré que el comportamiento
de tres lagos, localizados en la misma zona a igual altura y re-
cibiéndo la misma cantidad y tipo de precipitacién era diferente.
Uno de los lagos registr6 valores de pH de 7.0, el segundo de 6.0
y el tercero de 4.8 Los tres lagos se encuentran a 35 kil6metros
uno del otro; sin embargo, la constitucién rocosa de los embalses
era diferente.

En Suecia, el dafio a las pesquerfas ha sido muy grave; 2,500
lagos ubicados en la regi6én sur presentan signos de grave acidifi
cacién y se sospecha que otros 6,500 ya comienzan a manifestar
los primeros signos. Asimismo, en Noruega, el muestreo de 5,000
lagos ubicados en una extensi6én de 28 000 kil6metros cuadrados a-
proximadamente, arrojé los siguientes resultados: 1,750 lagos no
presentaron peces y otros 900 se consideraron como severamente a-

fectados. En Canadd, se estima que el 20% de los lagos ubicados
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en la zona de Ontario son demasiado &cidos para permitir el desa
rrollo de los organismos.

A medida que desciende el pH del agua, elementos como el alu
minio (que normalmente se encuentra en proporciones muy bajas) au
mentan su solubilidad y comienzan a hacerse mas abundantes. Se
piensa que la muerte de los peces de un sistema acudtico est4 re
lacionada con la movilizaci6én del aluminio. Investigadores suecos
determinaron que la desaparicién de peces en sus embalses se de-
bfa a que el aluminio se deposita en las agallas, produciendo i-
rritacién. Para contrarestar tal efecto, los peces producen una
secrecién mucosa que reviste al aluminio, pero que indirectamen-
te produce la muerte del organismo al obstruir el intercambio de
gases. Adem&s, el propio aumento de la concentracién del aluminio
produce una reduccién en la disponibilidad de fosfato para el fi
toplancton y las plantas acudticas que lo requieren, con lo que
se genera una reducci6én en la productividad primaria y, en conse
cuencia, una alteracién de las cadenas alimenticias del embalse.
El aumento de la acidez induce una mayor solubilidad de los meta
les pesados como en zinc, plomo, cadmio y mercurio, que en oca-
ciones ingresan a los organismos por medio de las cadenas alimen
ticias y generan con ello una serie de trastornos.

Algunos otros investigadores han sugerido que la muerte de los
peces se debe a una deficiencia de osmoregqulacién en sangre o a
trastornos en el metabolismo del calcio que finalmente llevan a
la alteracién de los perfodos de ovulacién o la produccién de hue
vos deficientes.

Se han estimado los niveles de pH a los cuales se detiene la
reproduccién en varias especies de peces. El 1imite inferior pa-
ra el salmén es de 5 a 5.5, para la trucha café de 4.5 a 5, de 5.5
a 6 para la lobina y de 4.5 a 5 para la perca amarilla.

Los lagos y rfos acidificados presentan una clara tendencia a
la retrogrecién de sus comunidades. Comienzan a desaparecer las
formas superiores de vida y se hacen més abundantes los organis-
mos inferiores. Los hongos desplazan a las bacterias como reduc-
tores dominantes, desaparecen las algas cloroffceas y las plan-
tas vasculares y son sustitufdas por las briofftas (Sphagnum sp.).

Se dan procesos de eutroficacién al verse reducida la tasa de
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descomposici6én de la materia orgénica. Resultan afectadas tanto

las poblaciones bénticas como las de la columna de agua. Los or-
ganismos &cido-resistentes proliferan rapidamente; se destacan
los remeros, las pulgas de agua y larvas de jején.

Tanto las ranas como las salamandras son afectadas por el pH
de las aguas en que habitan. En un estudio realizado en la Uni-
versidad de Cornell se expusieron embriones de salamandra de unos
dfas de nacidos a un pH de 5.0 Tales embriones fueron incapaces
de utilizar los nutrientes contenidos en el vitelo, mientras que
el grupo de control, expuesto a un pH de 7 mostr6 un desarrollo
normal. Posteriormente se expusieron individuos de dos semanas vy
media de edad a los mismos niveles de pH. Los organismos expues-
tos a pH de 5 mostraron abultamientos carnosos en la zona del co
razén y en la parte posterior. Los individuos expuestos a pH 7 tu
vieron un desarrollo normal.

En otros estudios se determindé el fndice de mortalidad para
los huevos de salamandra en diferentes valor de pH. Entre los hue
vos depositados en estanques con pH cercano al neutro, la morta-
lidad fué menor al 1%. Sin embargo, entre los individuos desarro
llados a pH 6 la mortalidad fué superior al 60%.

La salamandra desova al inicio de la primavera, en estanques
formados con agua de lluvia o de los deshielos. Tales lugares po
drfan tener altos fndices de acidez, la cual podrfa ser la cau-

sante de trastornos en la funcién y diferenciaci6én célular.

Efectos sobre los ecosistemas terrestres

Los ecosistemas terrestres son muy complejos, comprenden a
una gran variedad de elementos vivos e inhertes en contfnua in-
teraccién. Considerando que la lluvia &cida es s6lo uno de los
factores ambientales que influyen sobre ellos, su efecto puede
ser cinérgico, antag6énico o nulo para los diferentes sistemas. Se
han reportado estudios que demuestran efectos sobre los campos de

cultivo y los pastizales. Sin embargo, los bosques han sido el
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principal sujeto de investigacién en este campo.

El dafio a los ecosistemas terrestres es mucho menos claro que
el registrado en los ecosistemas acusticos. Generalmente el apor
te extraordinario de nitrégeno a dichos sistemas produce un efec
to de fertilizaci6én que se manifiesta, sobre todo, en los siste-
mas con escasa disponibilidad de nutrientes. Sin embargo, tal e-
fecto tiende a opacar a toda una serie de dafos que se registran
en este tipo de sistemas y de los cuales algunos se detallan a
continuacién.

Experimentos recientes indican que la deposicién acida puede
dafiar a las hojas y acelerar la erosi6én de las ceras cuticulares.
Cuando el SO2 depositado en forma seca alcanza a las hojas, se in
troduce por los estomas y reacciona en el parénquima para formar
&cido sulfidrico o iones de sulfato. Los compuestos de azufre se
translocan por la planta y al final son intercambiados con el sue
lo a través de las raices, o son elufdos por las hojas. En ocacio
nes, el azufre es liberado por las hojas en forma de &cido sulfhfl
drico.

Las reacciones del sulfato con las membranas, enzimas y otros
componentes celulares puede producir una alteracién de las funcio
nes metab6licas y cambios ultraestructurales en el interior de las
células. Si la exposiciébn es prolongada o los niveles son altos,
se manifiesta una pérdida de moléculas de clorofila (clorosis) y
la muerte de las células (necrosis). Tales efectos se pueden mani
festar en una deficiente apertura de los estomas, una disminu=
cién en la tasa de fijaci6n de CO2 y por tanto, en una disminu=-
cién de la tasa de actividad fotosintética. La acumulacién gra-
dual de sulfato en el tejido foliar podrfa alcanzar niveles t6xi
cos y conducir a un envejecimiento prematuro a la desfoliacién.
La disminuci6n de la fotosintesis altera el crecimiento del vege
tal y la reproduccién.

Uno de los efectos m&s importantes de la acidificaci6én en los
ecosistemas terrestres es la potencial movilizaci6én de elementos
del suelo a causa del aumento de su solubilidad y la posible in-
gestién por los vegetales o la lixiviaci6n hacia las aguas subte
rrédneas. En muchos suelos, el aluminio existe s6lo en cantidades

limitadas —al igual que en los sistemas acudticos. El aumento de
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movilizacién de metales tiene los mismos resultados que en los e-
cosistemas acudticos.

El ingreso de Ht en un suelo, ademés de inducir la lixiviaci6n
de los nutrientes orgdnicos y de los metales pesados, genera una
disminuci6én del pH de éste, convirtiendolo en un medio no habita-
ble para una gran diversidad de organismos.

La acidificaci6én detiene el proceso de intemperizacién de los
suelos. Si se considera que la gran mayorfa de los nutrientes e-
senciales son ingeridos por las plantas a consecuencia de dicho
proceso, resulta fédcil comprender que la lluvia &cida llevard en
algin momento a la paralizacién de la productividad primaria en
los ecosistemas terrestres, como consecuencia de la pérdida de fer
tilidad.

También los individuos que habitan en la rizésfera se ven a-
fectados. Los hongos y bacterias son los principales degradadores
de los sistemas terrestres; tienen una participaci6n muy importan
te en el reciclaje de los nutrientes y algunos, como los hongos que
forman micorrizas son necesarios para la absorcién de nutrientes
por los vegetales. Las bacterias de los géneros Rhizobium y Azoto-
bacter son importanres fijadoras de nitr6geno atmosférico. Adn
cuando se carece de estudios especificos, se sospecha que todos
estos organismos se ven seriamente afectados por la disminucién
del pH de los suelos. En algunas ocasiones, la alteraci6én de ta-
les comunidades de organismos produce una acumulacién excesiva de
materia orgdnica parcialmente descompuesta, con la posible concen
tracién de toxinas en el medio que inhiben el desarrollo de plan-
tas superiores en dichas &reas.

Ademas, se han realizado investigaciones del efecto de la 1lu
via &cida sobre los sistemas terrestres, los cuales reportaron:
Modificaci6én de las relaciones de los vegetales con orga-
nismos pardsitos, simbiontes y sapré6fitos.

Disminuci6én de la germinacién de semillas de confferas.
Dificultad de los vegetales para obtener nitrégeno,

Reduccién de la tasa de intercambio catiénico de los sue-

los.




42
EFECTOS SOBRE LA SALUD HUMANA

AGdn cuando no se ha evaluado el impacto directo de la lluvia
dcida sobre la salud humana, se argumento que actdGa como un fac-
tor cinérgico para individuos con padecimientos respiratorios y
cardiovasculares. Tal vez el efecto directo m&s representativo
sea la ingestién de agua cargada con metales pesados. Sin embar-
go, no se han rgportado casos extremos de intoxicacién en humanos.

Por otra pafte, existen estimaciones de los niveles a los cua
les resultan téxicos los principales agentes precursores de la Ty
via dcida, estimaciones que nos permiten formar una imagen aproxi
mada de la importancia del fen6meno. Como ejemplo, la figura 9
muestra los principales efectos del di6éxido de azufre para dife-
rentes concentraciones y tiempos de exposicién.

No obstante que los NOx son considerados de menor importan-
cia como agentes de dafo directo a la salud humana, su principal
efecto es la participacién en la formacién del smog fotoqufimico.
Algunos investigadores han reportado que concentraciones relati-

vamente altas de NO, en el ambiente puede causar fibrosis y enfi

2
semas pulmonares; es decir, la formacién de cicatrices y la dis-

tencién del tejido pulmonar. Dichas manifestaciones se presentan

en personas expuestas regularmente a niveles de 10-40 partes por

millon.

Si se desea conocer méds al respecto, favor de consultar a
Waldott, George L.; Health effects of enviromental pollutants.
The C.V. Mosby Company; S§t. Louis. 1973.
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EFECTOS SOBRE LOS MATERIALES

Adem&s del dafo producido a los ecosistemas, la lluvia &cida
es causa de preocupacién en los pafses m&s afectados por el dete
rioro que ocasiona en los materiales. Se sabe que la lluvia &ci-
da puede acelerar la corrosi6én de los metales ferrosos y de algu
nos no ferrosos, como los productos galvanizados de zinc. Asf
mismo, reduce la durabilidad de las pinturas, ataca monumentos his
toricos construfdos con cantera, marmol y piedra caliza. Puede a-
fectar al mortero, el concreto y los ladrillos. Deteriora las fi
bras textiles derivadas de la celulosa. Produce cambios de color
en algunas fibras y perjudica la resistencia del papel y el cue-
ro, siendo éste un problema muy grave en las bibliotecas y museos
de Europa.

El costo econ6mico de tales efectos alcanza varios miles de
millones de d6lares.

En las zonas afectadas de Suecia, la acidificaci6én del aguade
los embalses que es usada con ffnes domésticos, se ha constituido
como un problema grave. Cuando dicha agqgua circula por las tuberfas
de conduccibén reacciona con los metales para formar sulfato de co
bre. Las personas que se bafian con dicha agua experimentan la tin
cién del cabello, que va tomando una coloracién verdosa. Ante es-
ta situaci6n, los individuos de esta zona deben herbir el agua du
rante 15 minutos por lo menos, antes de utilizarla en la prepara-
ci6én de los alimentos.

Durante la erupcién del volcadn "El Chichonal' en 1984, las
ruinas Mayas de Palenque, Mex., fueron cubiertas con una capa de
cenizas volcanicas. En la época de lluvias las cenizas reacciona
ron con el agua para formar &acido sulfidrico, ocasionando la ero-
si6én de las pinturas aplicadas a las inscripciones de dicho cen-
tro ceremonial. En este caso, resulta claro que no se puede esti
mar el costo econ6émico del efecto; sin embargo, se advierte que

es de gran importancia el perjuicio histérico que esto represen-

ta.
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ANALISIS DE LA INFORMACION

La lluvia &cida resulta de la creencia generalizada de que la
biosfera es un gran déposito para los desperdicios del humano. Tra
dicionalmente se ha pensado que tanto los mares vy lagos como los
suelos y el aire tienen una capacidad infinita para aceptar los de
sechos que producimos en cantidades cada vez mayores.

Es posible que los efectos de tal conducta no se hicieran apa
rentes con anterioridad por la serie de interacciones de los ele-
mentos y los organismos que permiten metabolizar, transformar o
"retirar de la circulacién' algunos de los principales agentes de
contaminacién. Sin embargo, con el enorme desarrollo industrial
que se ha alcanzado, la velocidad de produccidén de desechos supe=-
ra ya en forma clara a la capacidad de la biosfera para eliminar-
los o inactivarlos, por lo que los efectos se manifiestan cada vez
con mayor claridad. No se pueden ignorar trastornos tan aparentes
como la muerte masiva de los peces o la pérdida de la fertilidad
de los suelos. Pasarlos por alto serfa equivalente a colocar sobre
nuestros ojos una venda como medida para la soluci6én de los proble
mas: Ante esta situacidén, entre los palses mds afectados se nota
una clara disposici6én a la investigacién de las causas y efectos
del fenbémeno para poder plantear soluciones al respecto.

En general, se considera al fenémeno de la lluvia &cida como
propio de los pafses con gran desarrollo industrial. Sin embargo,
esto no resulta totalmente cierto. Si bien existe una gran corre
lacién entre desarrollo industrial y efecto ecolégico nosivo en
muchos pafses, también hay casos en los que un pafs con escaso de
sarrollo industrial presenta un severo dafo ecolé6gico; o por el
contrario, casos en los que pafses sumamente industrializados,
tienen bajos fndices de alteraciones en sus ecosistemas. Tales ca
sos se deben principalmente a la influencia que ejerce el factor
transporte en la diseminaci6n de los elementos precursores y a la

distribuci6n geografica de las tormentas. Estos resultados son mé&s
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comunes a nivel regional y local.

La asociaci6én de fen6menos climatol6gicos con altos niveles
de contaminantes agrava adn m&s la situacién de las dreas afec-
tadas. La posibilidad de que ocurra una disminucion en el pH de
la Tluvia es mayor en las zonas donde se presentan con mayor fre
cuencia las inversiones térmicas. En la ciudad de México por e-
jemplo, en el afio de 1985 se registraron m&s de 280 inversiones.
La gran estabilidad de las capas de la atm6sfera durante el pro=
ceso de inversién, retiene a los contamiantes en una &rea fija,
concediendoles m&s tiempo para reaccionar con la humedad del am
biente y en consecuencia causar una disminuci6én en el pH de las
lluvias. Los valles rodeados por montafias y las zonas costeras
son los lugares en donde m&s frecuentemente se registran inver-
siones.

La bi6ésfera es una entidad universal en la que no se pueden
trazar 1fmites polftico-geogr&ficos, por ellos la responsabili-
dad de enfrentar al problema de la lluvia dcida deberfa ser com
partido por todos los pafses. Sin embargo, la disposicién de es
tos ante el problema no siempre es la misma. Algunos pafses por
su desarrollo y ubicaci6n geogrdfica se han convertido en expor
tadores netos de agentes contaminantes, mientras que otros reci
ben mé&s contaminantes de los que emiten y son por tanto importa
dores netos; de ahf que sus responsabilidades ante el fen6meno
no sean las mismas. Ademé&s, los recursos que pueden destinar
los palses a la investigaci6én esté&n en funcién de su desarrollo
econémico, por lo que los pafses de escasos recursos no pueden,
aunque asf lo deseen, destinar presupuestos al estudio de la
lluvia é&cida.

E1 conocimiento del dafo ecol6gico nos permite evaluar la
magnitud del problema. Existen alteraciones practicamente en to
dos los niveles: desde el molecular hasta en biomas enteros, pa
sando por los individuos, poblaciones, comunidades y ecosiste-
mas. Ante tal amplitud de elementos afectados, resulta clara la
apremiente necesidad de expander los estudios realizados en es-
ta 4rea. Tales estudios se han encaminado a los campos de la Lim
nologfa, Qufmica Atmosférica y Agrfcultura. Se requieren también

de m&s investigaciones en el campo de la Silvicultura, Microbio-
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logfa y Entomologfa, entre otras.

No obstante los estudios realizados, ha sido practicamente im
posible determinar con exactitud una relacién de causa-efecto en-
tre la emisi6én de los contaminantes precursores y el dafo ecol6-
gico. Esto se explica por la serie de modificaciones que sufren
los contaminantes en la atmésfera y por la gran complejidad que
representa el estudio de ésta y de los ecosistemas.

Por lo anterior serfa apropiado investigar tanto en campo co-
mo en el laboratorio la suceptibilidad de los sujetos a la exposi
cién de los contaminantes en general y a los bajos niveles de pH,
en particular. El prop6sito de dichas investigaciones serfa el de
poder determinar, a partir de los resultados obtenidos, los fndi-
ces méximos de emisién de los gases precursores para cada una de
las zonas en particular, con el fin de evitar el dafio ecol6gico.
Es 16gico suponer que la solucién de este problema se debe encon
trar en el proceso de emisi6én, dado que los procesos subsecuentes
son una consecuencia del primero. Mediante la reduccién de las e-
misiones se limitarfa el ingreso de los agentes precursores a la
atm6ésfera y por tanto se verfTan reducidas en magnitud y frecuencia
las alteraciones sobre los ecosistemas.

Adem&s, es necesario destinar m&s tiempo y recursos al estu-
dio de la deposici6én seca. Aunque aparentemente este proceso es
poco importante, actualmente surgen evidencias que sugieren cada
vez m&s una participacién mucho mas importante de la deposicién
seca en la determinaci6én del impacto ecolégico.

A pesar de que desde hace algunos afios se han implementado me
didas para la reducci6n de las emisiones de los SOx, y que con e-
110 han permanecido relativamente constantes desde entonces, el
hecho de ignorar a los 6xidos de nitrégeno en los procesos de con
trol de emisiones puede llevar a estos a ser los responsables de
un porcentaje cada vez mayor en la acidificaci6n de las presipita

ciones. Sin embargo, considerando que la mayorfa de los ecosiste=~
mas afectados tiende a metabolizar mé&s facilmente el ingreso de
nitrégeno en ellos, posiblemente tal efecto puediera ser el deuna
mayor fertilizacién temporal al principio, ocultando con ello a

toda una serie de alteraciones de tal magnitud que pudieran ser

rreversibles hacia el

i
momento de ser apreciadas. Es por ello doble




48

mente riesgoso dejar que los 6xidos de nitr6geno se sigan libe-
rando hacia la atmésfera sin ningdn control.

Las acciones emprendidas para la restauraci6én de los ecosis
temas han sido s6lo paleativos. Por ejemplo, la aplicacién de
cal en los lagos neutraliza la acidez y permite la resiembra de
peces. A pesar de ello, dicha neutralizaci6én serd s6lo temporal
si no se restringe el posterior ingreso de los elementos que in
ducen a la acidificaci6én, mediante el control de las emisiones
de contaminantes atmosféricos,

Parece ser que el conocimiento del fenémeno en su totalidad
estd adn muy lejano. Se requiere de la vinculacién de los proce
sos industriales a los procesos de conservacién ecolé6gica., En
tanto no se adopte una verdadera consiencia ecol6gica, seguire-
mos actuando sobre la bi6ésfera como si fuésemos los elegidos de
la creaci6én y seguiremos considerando que todos los dem&s orga-

nismos existen s6lo para hacer con ellos lo que nos plazca.
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APENDICE

Revisi6én Hist6rica de la Lluvia Acida

Hace algunos afos, el término lluvia &cida era utilizado sé
lo por los cientfficos de ciertas &reas, como la Ecologfa y la
Quimica Atmosférica. Recientemente se le ha reconocido como un
problema de alcance mundial y que ha estimulado la investiga-
cién profunda para conocer sus causas y efectos. Ahora. median-
te su estudio se pretende conocer la influencia de la actividad
humana sobre los ciclos biogeoqufmicos de los elementos y sobre
el clima mundial.

En este apartado se hace una recopilacién cronol6gica de los
principales eventos e investigaciones que han convertido al pro
blema de la lluvia &cida en un aspecto de interés colectivo vy
generalizado.

La descripci6n de las investigaciones se expresa a continua
cioén, considerando la fecha de su publicacién, el nombre del o
de los investigadores, el pafs donde se realiz6é la investigacién

Yy sus contribuciones principales.

1661-1662 Evelyn .- Graunt; lnglaterra

Notaron la influencia de las emisiones industriales sobre la
salud de los humanos y de los vegetales, junto con el inter-
cambio transfronterizo de los contaminantes entre Francia e
Inglaterra. Sugirieron medidas de control, como el estable~-
cimiento de las industrias fuera de las ciudades y el uso de
chimeneas mas altas para diseminar el humo a ''partes mas dis

tantes''.

1727 Hales; Lnglaterra

Observé que la lluvia y el rocfo 'contienen sales, azufre,
etc. porque el aire esta lleno de partfculas &cidas y sulfu

rosas..."
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1734 Lineé&; Suecia
Descubrié una fundidora de m&s de 500 afos de antiguedad,
localizada en Falun, Suecia: "...sentimos un fuerte olor de
azufre... aumentando hacia el oeste de la ciudad... yn vene
noso, punzante humo de azufre envenenaba el aire en todos -
los alrrededores... corroe la hierba, de ahf que no crezca

ninguna hierba por ese lugar"

1852 Smith; Inglaterra
Analizé la quimica de la lluvia cerca de Manchester, Inglar-

terra y not6é que existfan zonas concentricas con tres tipos
de aire —uno con carbonato de amonio que se localizaba en

los cambos lejanos, otro con sulfuro de amonio en los subul
bios y el tercero con &cido sulfirico en la ciudad, que cau

saba decoloracién en las telas y corrosién de los metales,

1872 Smith; Inglaterra
En una extraordinaria publicacién tftulada "Aire y Lluvia:

Los inicios de la Climatologfa Qufmica', Smith es el primero
en utilizar el término Lluvia Acida y enuncia mucha ideas que
ahora se consideran parte del fen6meno. Tales ideas incluyen
a la variacién regional en la quimica de la precipitacién, al
estar influfda por factores como la combustién del crabén, la
descomposicién de la materia orgédnica, la direccién del vien
to,, la proximidad del mar, la cantidad de lluvia, etc.
Propuso experimentos de campo y disefi6 métodos para la colec
ta y el an&dlisis de las precipitaciones. Not6 el dafio a las
plantas y a los materiales, y la deposicién atmosférica de

arsénico, cobre y otros metales, en las regiones industriales.

1881 Brégger; Noruega
Observé smudsig snesfeld (nieve sucia) en Noruega y lo atri-

buyé6 a una gran ciudad o a un complejo industrial briténico,

1909 S6rensen; Dinamarca
Desarroll6 la escala de pH para medir la acidez de solucio~

nes acuosas.
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1911 ‘Crowther y Ruston; lInglaterra
Demostraron que el valor de 1la acidez aumentaba en el centro
de Leeds, Inglaterra; asociaron tal acidez con la combustién
del carbén y mostraron que tanto la lluvia natural como las
soluciones dilufdas de &cido sulfdrico inhibfan el crecimien
to de las plantas, la germinacién de las semillas, la amOnit
ficaci6n, nutrificacién y la fijacién del nitrégeno atmosfé-~

rico en los suelos.

1921 Dahl; Noruega
Reconoci6é la relacién entre la acidez de las aguas superfi-

ciales y la produccién de truchas.

1922 Atkins; Inglaterra
Midi6 la alcalinidad de las aguas superficiales y noté una

relacién entre alcalinidad y productividad biol6gica.

1926 Sunde; Noruega
Demostr6 la importancia de adicionar cal en las aguas de los

embalses piscfcolas.

1939 Erichsen - Jones; Suecia
Demostraron la relacién entre acidez y toxicidad del alumli-

nio para los peces.

1939 Bottini; ltalia
Detect6 acido clorhfdrico en una lluvia cercana al volcén
Vesubio, demostrando asf la existencia de fuentes naturales

de &cidos fuertes que participan en el fen6meno.

1948 Egnér; Suecia
Inici6é el primer registro a gran escala de la qufmica de las
Iluvias en Europa.

1950-1955 Eriksson; Suecia
Enuncié una teorfa general de la circulacién biogeoqufimica
de la materia a través de la atmésfera.
Extendi6 el monitoreo regional iniciado por Egnér hasta abar
car toda Europa. La Red Europea de Qufimica del Aire, fundada
por Eriksson, ha generado la informacién contfnua de la quf-

mica de las lluvias por més de 30 afios.
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1 1953-1958 : Tamm; Suecia
Demostré la gran dependencia de los musgos para las fuen-
tes atmosféricas de nutrientes, especialmente del nitrége

no. Posteriormente extendi6 este concepto a todos los &r-

boles forestales.

1954-1961 Gorham; lInglaterra
Demostré la gran influencia de la lluvia &cida sobre 1la

1 intemperizaci6én de los suelos y sobre la qufmica de los
lagos, rios y suelos.
Demostré que el &cido clohfdrico formado en la combustién
del carbé6én rico en cloro, predomina en la lluvia urbana,
mientras que el &cido sulfdrico predomina en la precipita
cién rural.
Estableci6 que la acidez de las lluvias afecta la alcali-
nidad y la capacidad de amortiguaci6én de los lagos y de-
mé&s cuerpos de agua.
Estableci6 que la incidencia de bronquitis en los humanos

puede estar relacionada con la acidez de las precipitacio

nes.

1958-1959 ~Jungle y Werby, Jordan ycol.; EE.UU.
Hicieron el primer estudio regional de la qufmica de la
precipitaci6én en los Estados Unidos de Norteamérica y no-

taron la importancia del azufre atmosférico como una fuen

te de nutrientes para los cultivos.

1959 Dannevig; Noruega
Reconoci6 la relaci6én entre lluvia &cida, acidez de los

cuerpos de agua y desaparici6én de los peces.

1962 Carson; EE.UU.
Simulé una cat&strofe ecol6gica mundial al publicar "Pri-
mavera Silenciosa'", en el cual utiliz6 el término "l1lu-
via venenosa'' para describir su preocﬁpacién por el trans

porte y la deposici6én de contaminantes atmosféricos.

1967-1968 0dén; Suecia
Registr6 el cambio de la acidez de la lluvia en Europa

y lo consider6 como un fen6meno regional y temporal.
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Utiliz6 el an&lisis de trayectorias de masas de aire para
demostrar que la acidez de la Iluvia en Escandinavia se
debfa principalmente a las emisiones de azufre producidas
en Inglaterra y Europa Central.
Demostré el aumento de la acidez de los rfos en Escandina
via. -
Describi6é la ingestién biol6gica y el intercambio de iones,
procesos que al unirse con la lluvia &cida, aceleran la a-
cidificacién natural de los suelos.
Postul6é que la lluvia &cida conducirfa al desplazamiento
de cationes nutrientes, reducci6én de la fijacién de nitré-
geno y a la liberacién de metales pesados (especialmente
mercurio), los cuales podrfan dafar tanto a las aguas su-
perficiales como a las subterrréneas.
Postul6 a la acidez de las lluvias como una causa proba-
ble de la muerte de los peces, el empobrecimiento de los
suelos forestales, la disminucién del crecimiento forestal,
el aumento de las enfermedades vegetales y una acelerada co

rrosién de los metales, adem&s del dafio a otros materiales.

1970 0dén y Ahl; Suecia
Descubrieron que los contaminantes solubles acumulados en
las las capas de nieve eran liberados subitamente con el
primer deshielo de la primavera.

1971-1972 Rhode y col.; Suecia
Desarrollé el primer andlisis cuantitativo del transporte
de azufre a largas distancias, en Europa. Mostr6 que las
distancias de transporte con frecuencia exceden los mil ki
l6metros, que el tiempo de residencia del azufre en el ai-
re es de 2-4 dfas y que los campos de deposicién se loca-
lizan hacia el noreste de las fuentes de emisi6n.

1972 Jonhson y Sundberg; Suecia

Establecieron un modelo experimental para evaluar la hip6-

tesis de que la lluvia &cida estaba deteniendo el creci-

miento de los. bosques en Suecia.
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Likens y col.; EE.UU.

Discutié la distribucién regional de la lluvia &cida y su
significancia para los ecosistemas acudticos y terrestres
en Norteamérica (Canad& y Estados Unidos).

Indicé que el acfdo nitrico que resulta de las transforma
ciones de los NOx, se suma a la acidez de las precipita-_

ciones en el Este de los Estados Unidos.

1972-1980 Munshower, Huckabee, Tyler y Blaylock

Varios pafses.
Mostraron que los hongos y musgos, y algunos vegetales de
los bosques acumulan metales pesados, especialmente cadmio
y plomo. Encontrarén que los animales silvestres que se a-
limentan de estos organismos acumulan también a dichos me-
tales, por lo que en ocasiones ponen en peligro la salud

humana.

1973-1977 Ottar; Noruega.

1974

1974

1976

Dirigi6 el estudio de la Organizacién para la Cooperacién
Econ6mica y el Desarrollo, en el cual se evalu6 el trans-

porte a grandes distancias de los contaminantes atmosféri

cos en toda Europa.

Grahn y col.; Suecia.
Descubrierén que Sphagnum sp. ('musgo de la turba') invade
los lagos y rfos acidificados, induciendo a una oligotrofi

cacién acelerada de los cuerpos de agua.

Shiriner; EE.UU.
Demostré que una lluvia dcida simulada (con &cido sulfdri-

co) puede acelerar la corrosi6én de las ceras cuticulares de

las
tas
los vegetales.

Schfield; EE.UU.
Reporté los resultados de su muestreo de lagos en las mon-
tafias Adirondack del estado de Nueva York, En ellos, se a-
preciaba un descenso en las poblaciones de los peces, Jun-

to con la acidificacién de los lagos.

hojas de los vegetales, inhibir la nodulacién de lasplan

leguminosas y alterar las relaciones huésped-par&sito en
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1975 Craging; Groenlandia

Determiné la quimica de las precipitaciones ocurridas en
Groenlandia desde 1300 hasta 1975. Encontré una tendencia
contfnua de incremente en las concentraciones de azufre y
plomo, comenzando en 1800 aproximadamente y aumentando con

mayor rapidez a partir de 1945,

1976 Levistad y Muniz; Noruega.
Documentaron una muerte masiva de peces en el rfo Tovedahl
asociada con el deshielo de la primavera de 1975 y estable
cieron que tanto los peces muertos como los moribundos te~
nfan una pobre capacidad de amortiguacién a los cambios os

méticos de la sangre.

1976 Tyler; Suecia
Demostr6 que la acumulacién de matales pesados en el manti
I1lo de los bosques inhibe los procesos microbianos, especial

mente la descomposicién de la materia orgénica.

1976 Pough; EE.UU.
Mostré que la produccién de salamandras se vé inhibida por

la acidificacién de las aguas superficiales.

1977 Hagstrdm; Suecia
Mostr6 que la producci6én de ranas se vé inhibida por la a-

cidificaci6én de las aguas superficiales.

1979 0dén; Suecia.
Mostré mediante estudios en lagos suecos, que la acidifica
cién ocasionada por la deposicién de azufre comenzé en los

primeros afios de este siglo.

‘1979 Henriksen; Noruega
Desarrollé un modelo descriptivo muy simple para determinar
la extensi6én a la cual la acidificaci6én produce una distri-
bucién de la alcalinidad de los lagos y aplicé este méto-

do para predecir la vulnerabilidad de los lagos a la deposi

cién 4&cida.
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1980

1980

1981
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i Galloway; Canadé
Desarroll6 un nuevo muestreo de las emisiones de azufre en
Norteamérica y mostr6 que el azufre atmosférico de esta re
gién es predominantemente de origen humano (casf el 95%) vy
que una parte importante de tales emisiones (un 30%) se de

positan fuera de esta regién.

Abrahamsen; Noruega

Resumi6é muchos afios de investigaci6én acerca del efecto de
la Tluvia &cida sobre los bosques y concluyé que el efecto
de fertilizaci6bn, especialmente por la deposicién de nitré
geno atmosférico, tiende a opacar la movilizaci6én de meta-
les y otros efectos detrimentales. También enfatiz6 que los
efectos negativos de la deposici6n atmosférica sobre los &r
boles es m&s probable cuando la deficiencia de nutrientes

se vé estimulada por la deposiciébn &cida.

Drablgs y Tollan; EE.UU.
Establecieron un Estudio Integrado de la Acidificaci6én de
las Aguas de los Lagos (ILWAS, por sus siglas en inglés),

para determinar de manera detallada los valores de H+, =SOh,

+

NHM . NO Cl~ y otros iones en tres lagos con diferentes

>
grados dz acidificacion,
Rodhe, Crutzen y Vanderpol; Suecia

Desarrollaron un modelo fotoquimico para la formaci6én de &-
cido sulfdrico y &cido nfitrico durante el transporte a lar-
gas distancias. El modelo muestra que la transformacién de
los dos &cidos son procesos acoplados y que sus tasas de
transformaci6én y distancias de transporte estén influfdas

por la existencia de hidrocarburos y agentes oxidantes en

la atm6sfera.
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