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OBJETIVOS. 

1. Introducir a los estudiantes de la Licenciatura en Bio 

logfa al conocimiento de la lluvia ácida y de sus efe� 

tos sobre sus ecosistemas, exponiendo las bases teóri

cas de que se dispone hasta hoy para la comprensión del 

fenómeno. 

2. Hacer accesibles algunos artfculos importantes y poco 

conocidos que tratan sobre el tema. 

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

ta que sirva como apoyo didáctico. 

4. Hacer del conocimiento general que la lluvia ácida es 

un fenómeno que nos afecta ya y que puede volverse muy 

nocivo en un futuro cercano, en caso de que no se to

men las medidas adecuadas para su conocimiento y solu

ción. 

;; 
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RESUMEN 

La 1 luvia �cida es un fenómeno de contaminación atmosférica 

que afecta a una gran extensión de nuestro planeta. Aún cuando 

no es un tema nuevo (fué descrita por primera vez hace mis de un 

siglo), siflo recientemente se le ha identificado como un proble

ma ecológico 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 fenó 

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 real izarse sobre grandes extensiones, con lo 

que se genera la acidificación de las lluvias en lugares muy le

janos de las fuentes de emisión. La 1 Juvia �cida resulta princi

palmente de la emisión de los gases precursores (óxidos de azu

fre y óxidos de nitrógeno) que se generan en los procesos de co m 

bustión de energéticos. Tanto los óxidos de azufre (SOx) como los 

de nitrógeno (NOx) reaccionan en la atmósfera con la humedad del 

ambiente para convertir a la lluvia en soluciones diluidas de �

cido sulfúrico y �cido nftrico. La precipitación de los �cidos no 

solo se real iza en forma de lluvia. También existen deposiciones 

11secas1' que son de gran importancia en la determinación del im

pacto ecológico. 

Sus efectos mas comunes son la acidificación de rfos y la

gos, con la consecuente muerte de los organismos que en ellos ha 

bitan; el daño a los suelos, la mobilización de metales, la re

ducción de la productividad primaria de los ecosistemas foresta

les, el aumento en la incidencia de enfermedades respiratorias, 

etc. 

. .. J 



INTRODUCCION 

En anos recientes, el mundo ha enfrentado un problema e�ol� 

gico que en la actualidad est� considerado como uno de los mas 

graves: el de la lluvia �cida. Los pafses industrializados que se 

local izan en la zona templada del hemisferio norte son los mas es 

trechamente relacionados con este fenómeno. Las medidas del pH de 

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 fenómenos que, en úl

tima instancia depositan contaminantes atmosféricos. Se ha encon 

trado que tiene un gran potencial de efectos nocivos sobre los e 

cosistemas, de ahí la creciente ate nción que comienza a recibir. 

Tales efectos incluyen la acidificación de los lagos, rfos y a

guas subterrr�neas; cambios probables en la productividad agrf

cola y forestal; simplificación en la diversidad de los organis

mos y el deterioro de los materiales hechos por el hombre. 

La lluvia �cida es un fenómeno originado en las estapas po� 

teriores a la Revolución Industrial. La medición del pH de las 

precipitaciones ocurridas antes de este período, que se han pre

servado en los glaciares de Groenlandia así 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 inducción de 

este fenómeno. Cada ano se 1 iberan hacia la atmósfera una gran 

cantidad de óxidos de azufre y óxidos de nitrógeno como resul

tado de la combustión de los carburantes fósiles y por los proc� 

sos de fundición de metales. Estos óxidos son convertidos en la 

atmósfera en �e idos fuertes (sulfúrico y nítrico), los cuales son 

transportados por la atmósfera y eventualmente removidos para pr� 

cipitarse de nuevo hacia el suelo en forma de 1 Juvia o nieve. El 

término acidez en una solución (como la lluvia) es sinónimo de la 

presencia de hidrogeniones (H
+

). Una medida común de la acidez es 

el pH, el cual se define como el logaritmo negativo de la caneen 

tración de iones de hidrógeno. La escala de pH va de O 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 
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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 1 itro, 

respectivamente. 

El agua que se evapora de los suelos o es transpirada por las 

plantas, es esencialmente destilada o pura. Sin embargo, cuando el 

vapor de agua llega a la atmósfera se condensa en partfculas sóll 

das y r�pido alcanza un equi 1 ibrio con los gases atmosféricos. u

no de estos gases es el bióxido de carbono (co
2

). Cuando el co
2 

se disuleve en agua se forma �cido carbónico (H
2

co
3

). Como el á

cido carbónico es un �cido débi 1 solo se disocia parcialmente en 

agua des ti 1 a da, p rod uc i en do iones de hidrógeno e iones b i carbona 

to. A concentraciones y presiones normales de co
2 

en la atmósfe

ra, el pH de las lluvias y de la nieve es de 5.6 . El término11llu 

via �cida11 se aplica a las precipitaciones cuyo valor sea inferior 

al de 5.6 . 

En Europa Central, Noruega, Suecia, Inglaterra, Canad�, Los 

Estados Unidos de Norteamérica, Japón 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 local izan vien

to abajo de éstas, tienen valores considerados como muy �cidos 

(promedio anual de 4, 1). Las zonas montañosas aumentan la preci

pitación de una zona, con lo cual remueven los contaminantes at

mosféricos y los llevan hacia el suelo. En la región austral de 

Noruega se extiende una cordi 1 lera montañosa que recibe una gran 

cantidad de masas de aire proveninentes de la Europa Central y de 

las Islas Brit�nicas. Los contaminante emitidos por las fuentes 

Europeas son transportados por cientos de kilómetros, hasta que 

se encuentran con las montañas de Noruega, en donde se precipitan 

con la lluvia, causando un severo daño ecológico (ver fig.l). 

Hasta hoy, el pH mas bajo que se ha registrado para una tor

menta individual es de 2.4 y ocurrió el 10 de abril de 1974 en 

Pitlochry, Escosia. En ese mismo mes se registraron valores de2.7 

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



m Centros de alta emisión de óxidos de azufre. 

Figura 1. Transporte transfronterizo de los contaminantes. 

pectivamente. El promedio anual mas bajo ha sido de 3.8; se regi� 

tró en 1967 en De Bilt, Holanda. En la figura 2 se muestra una es 

cala de valores de pH y se ubica en el la al fenómeno de la 1 Juvia 

ácida. 

La 1 Juvia ácida debe ser entendida como una parte del fenóme 

no general de deposición atmosférica. Se designa como deposición 

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. 

5 

La deposición de sustancias de la atmósfera en los ecosiste

mas se realiza por uno o mas de los siguientes procesos: (1) Dep� 

sición húmeda de las sustancias disueltas o suspendidas en las go

tas de lluvia o l os copos de nieve; (2) Deposición gravitacional 

e impactación de partfculas gruesas y aerosoles finos; y (3) Abso� 

ción o adsorción de gases. El proceso (1) incluye a todas las for-
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mas de precipitación: lluvia, nieve, granizo, recto, niebla y es

carcha. Los procesos (2) y {3) son componentes del fenómeno llama 

do 11depos i e i ón seca11 * 1 En ocas i enes se denota como 11 uv i a á e ida 

solo a la deposición húmeda. Sin embargo, en este trabajo se le u 

ti 1 iza para designar a los fenómenos de deposición en general. 

La 1 luvia ácida es el último de una serie de tres eventos 

que se suceden de manera bien definida. Esta serie inicia con la 

emisión de los gases precursores, continúa con las reacciones qul 

micas que ocasionan la disminución del pH de la lluvia y conclu

ye con la deposición de los contaminantes. El impacto ecológico 

sólo puede ser entendido una vez que se conozcan los procesos at

mosféricos y las vlas de deposición. En los capttulos siguientes 

se analizan ambos aspectos en forma detallada. Se omite un análi

sis de las fuentes de emisión por no ser el objetivo de este tra

bajo. Además, se hace una revisión de los contaminantes que partl 

o 



cipan en la formación de la lluvia �cida y hacia el final se con

sidera el impacto ecológico. 

LA ATMOSFERA 

La Atmósfera que rodea a la Tierra real iza do s funciones bá

sicas para nosotros. N os protege ante la 1 legada de objetos extr� 

ños y funciona comu un medio de almacén y transporte para mucha s 

sustancias que son esenciales en los procesos biológicos. La pri

mera actividad se realiza en las capas superiores de la atmósfera 

y por ello, tiene escasa relación con el fenómeno que nos intere

sa. Sin embar go, su función protectora impide el ingreso excesivo 

de a gentes extraterrestres que pudieran causar daños en la super

ficie de la Tierra, tales como meteoritos, o radiaciones ultravio 

leta y cósmica. 

La segunda función atmosférica, de almacén y transporte de 

sustancias, actú a  sobre muchos de los componentes de la biosfera. 

La atmósfera distribuye el vapor de a gua y la energta calortfica 

para regular el el ima. Almacena y distri buye el oxtgeno y el co
2

; 

adem�s, reg ula la distribución de los contaminantes que forman pa� 

te del proceso de la 1 luvia �e ida. 

En condiciones normales*
2 

la atmósfera actual est� formada 

por una serie de gases unidos a la Tierra por atracción gravita

cional y que se presentan en cantidades diferentes. La composi

ción qutmica de la atmósfera se puede apreciar en la tabla 1. 

Tabla 1. CO MPOSI C ION DE LA ATMOSFERA ACTUAL 

Gases 

Nitrógeno 
Oxtgeno 
Argón 
Bióxido de Carbono 
Otros gases 

% del volúmen total 

78.03 
20.99 

0.94 
0.03 
0.01 

... p�. 

780 030 
209 900 

9 400 
300 
100 
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La masa total de la atmósfera es de 5 .7 x 1015 toneladas de 
aire. Aunque la cifra es muy grande, la atmósfera constituye sólo 

una delgada capa que se encuentra rodeando a la Tierra. La presión, 

densidad y masa de la atmósfera disminuye a medida que aumenta la 

altura. La figura 3 muestra una variación vertical de la tempera

tura en la atmósfera y denota las diferentes capas en que se sub

divide, debido principalmente a los bruscos cambios de temperatu

ra que en ella ocurren. Generalmente, sólo el nivel mas bajo, la 

Tropósfera,está involucrado en los procesos de contaminación at

mosférica. 
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EL VIENTO 

Todos los fenómenos de contaminación atmosférica están in

flufdos por los factores el imáticos. El viento (movimiento hori

zontal del aire) es un factor de gran importancia en la lluvia�

cida. L•a velocidad del viento determina el grado de di lución de:'.·; 

los contaminantes y las distancias de transporte, mientras que su 

dirección determina los posibles lugares afectados y por tanto, la 

diseminación de los contaminantes. Por ejemplo, si una fuente es

ta 1 iberando una cantidad determinada de contaminantes por unidad 

de tiempo, la mayor parte de el los serán distriburdos en la canti 

dad de aire que pase por ahf en la misma cantidad de tiempo. Esto 

determina la concentración 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 concentración 

de los contaminantes se reduce a la mitad de la concentración ori 

ginal. Bajo esta idea, la cantidad de viento que pasa sobre una 

fuente se considera como un determinante primario de la concentr� 

ción de los contaminantes en los lugares que se local izan viento 

abajo en relación a las fuentes de emisión. 

El viento es el resultado de las disparidades entre temper!!_ 

tura y presión de la capas de aire. Las fuerzas generadas sobre es 

tas disparidades conducen a la circulación de las capas en patro

nes y amplitudes bien caracterizados. Los movimientos que resultan 

de 1 a a p 1 i e a e i ó n de fu e r zas en 1 a atmósfera son de t a 1 1 a dos en 1 a 

tabla 2. 



T a b l a  2. ES CALAS D E  MOVIMI ENTO EN LA ATMO SFERA 

N OMBR E 

P LANETARIA 

SINOP TICA 

MESO ESCALA 

MIC ROESCALA 

MOL ECULAR 

DIMEN S I ON ES HORIZONTAL ES 

TI PICAS 

1,000 - 10,000 km. 

100 - 1,000 km. 

1 - 100 km. 

1 cm - 1 km. 

-6 
10 cm -

10 ' 

DES C RI P CION 

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

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

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

Remolinos pequeños, 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 actúan sobre e

l los 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 r�pidos, mas azarosos y duran mucho menos. Sin embargo, el movi 

miento vertical es un aspecto crucial de la capacidad de la atm6sfe 

ra para mezclar y di luir a los contaminantes. Por ello, se conside

ra a continuaci6n 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 el 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 ffsicas que relacionan a la presi6n, el volumen y 

la temperatura de los gases, asf como del hecho de que el aire se 

calienta a nivel del suelo. La reversi6n de esta tendencia --que se 

da en la Tropopausa-- es causada por un fen6meno muy diferente, la 

absorci6n de radiaci6n ultravioleta en la capa de ozono. 

La tasa cuantitativa a la cual decrece la temperatura al aumen 

tar la altura, determina si la contaminaci6n emitida a nivel del sue 

lo habr� de mezclarse con una franja de 2 km. de espesor para prod� 
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cir concentraciones relativamente bajas, a si habr� de estacionar

se en una franja angosta de, digamos, solo unos 300 o 400 mts., pr� 

duciendo concentraciones mucho mayores. Si la temperatura descien

de mas de un grado Centígrado por cada 100 metros de altura adicio 

nal, el aire se agitar� y mezclar� violentamente, dispersando los 

contaminantes de manera homogénea en un gran vólumen de aire. Por 

otra parte, si la temperatura decrece en menos de un grado Centt

grado por cada 100 metros, o si la temperatura se incrementa con la 

temperatura, el aire tender� a permanecer est�tico, la mezcla de con 

taminantes se ver� inhibida y la concentración de los contaminantes 

ser� 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 la con 

taminación atmosférica se muestra en la figura 4, la cu�l ilustra 

diferentes perfiles y su efecto sobre una sola fuente contaminante. 

La pendiente de la lfnea a (adiab�tica) es de un gardo Centfgrado 

por cada 100 mts.; en la tasa adiab�tica la atmósfera es neutral con 

respecto a la mezcla de contaminantes (v.gr. no favorece ni detiene 

el proceso de mezcla). La línea b es super adiab�tica; representa 

una temperatura que desciende mas aprisa que en el proceso adiab�

tico. La pendiente de la lfnea e es menor que la de la línea a y por 

ello, ser� difici 1 que lo haga aún en caso de que influya un factor 

externo (p.ej., fenómenos de mesoescala). El cuarto perfi 1, la 1 r

nea d, tiene una pendiente opuesta, indicando que la temperatura se 

incrementa al aumentar la altura. Esta condición es conocida como 

inversión térmica -el aire caliente se localiza por encima del ai 

re frio. En esta condición de inversión, cualquier mezcla de aire 

se ve suprimida, incluyendo la ocasionada por factores externos e� 

mo la turbulencia; por lo tanto, el aire permanece estático Y la con 

taminación 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 conoci

do como inversión nocturna por radiación. 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 s� 

perficie; pero en las noches despejadas el calor se 1 ibera hacia 

el espacio ocasionando un descenso en la temperatura de la supe� 

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 inversión térmica. Cuando amanece el ca 

lar del sol aumenta la temperatura de las capas de aire con laque 

se retoma una distribución adiabática de la temperatura. En oca

ciones, como en los dfas nublados y sin viento, la temperatura del 

sol no es suficiente para calentar a las parcelas de aire, por lo 

que la inversión persiste a lo largo del dfa. 

Las inversiones nocturnas por radiación tienen varios efectos 

sobre la contaminación 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 (figura 5). Debido a que las inversiones frontales son gen� 

ralmente transitorias, no tienen una importancia relevante en el 

proceso de contaminación atmosférica. Sin embargo, las inversio

nes frontales se relacionan frecuentemente con 1 Juvias, que ac

túan 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

cumulación excesiva de contaminantes en una zona, o con emisio

nes accidentales de grandes proporciones. Cuando esto sucede, g� 

neralmente se producen intoxicaciones masivas que incrementan los 
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fndices de morbi 1 idad 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 contaminaci6 n atmosférica. 

Figura 5. INVERSIONES FRONTALES 

MASA DE AIRE CALIENTE 

MASA DE AIRE FRIO 



Tabla 3. EPISODIOS DE CONTAMINACION ATMOSFERICA 

LUGAR 

Val le del Meuse 

Do nora 
(EE.UU.) 

Posa Rica 
(México) 

Londres 
(Inglaterra) 

Nueva York 
(EE.UU.) 

FECHA 

1-5 Dic. 1930 

26-31 Oct. 1948 

24 Nov. 1950 

5 Dic. 1952 

24-30 Nov. 1966 

CONTAMINANTES 

so
2 

(9.6 - 38.4 ppm) 

so
2 

y partfculas 
(0.3 - 2 ppm) 

so
2 

y H
2

S 

so
2 

y partfculas 

so
2 

y partfculas 

SINTOMAS Y EFECTOS 

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

20 muertos, dolor de pe 
cho, tos, irritación de 
ojos y nariz. Principal 
mente efectados los an� 

cianos. 

22 muertos, 320 hospita 
1 iz ados, todas las eda� 

·des afectadas. 

4,000 muertos. 

168 muertos 

....., 

O) 
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LOS CONTAMINANTES 

Los agentes qufmicos que forman parte del proceso de conta
minación atmosférica y que, a su vez, se constituyen como precu� 
sores de la acidificación de las 1 Juvias 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*4 grupos han sido 
identificados como los principales agentes de contaminación. 

Oxidos de Azufre 

Este grupo de contaminantes, designado genéricamente como 
SOx, es una combinación de dos gases -el dióxido de azufre (so2) 
y el trióxido de azufre (so3)-- que reaccionan en la atmósfera 
para generar otros elementos contamiantes. Los óxidos de azufre 
resultan de la combustión de los energéticos fósiles, :a descom
posición de la materia orgánica, asr como, de los aerosoles ma
rinos y de las erupciones volcánicas. Se estima que la relaci1n 

de e m i s i o n es ,, ¡.¡ tu r a 1 es y a n t ropo g é n i e as es de 1 : 1 

Tr.:�dicionalmente se ha conside1ado a los óxidos de azufre 
cerno los contaminélntes tfpicos de las áreas urbanas. La inmensa 
mayorfa de los SOx 1 iberados hacia la at�6sfera son de forma so2 
y solo una pequeAa fracción (1-3%) pertenecen al género so3. En 
la actualidad, se estima que el proceso de acidificación de las 

lluvias se debe en un 70% a la emisión de los óxidos de azufre. 
Debido a ello, en el pasado se implementaron medidas para el CO.!:!_ 

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 óxidos de azufre y, en general para todos los contami
nantes atmosféricos en el mundo entero. 
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Tabla 4. VALORES ACTUALES Y PROYECTADOS PARA LAS EMISIONES DE CONTAMINANTES 

. . . . . . .  

1990 

Bióxido de carbono 8.29 3.42 10.2 30.9 
(billones de tons. aortas) 

Monóxido de carbono 15.6 21.1 28.9 112.0 
(millones de tons. aortas) 

Dióxido de azufre 15.6 9.40 41.9 88.5 
(millones de tons. aortas) 

Oxidos de nitrógeno 18.2 11 .o 26.7 82.0 
(millones de tons. aortas) 

Partfculas 11.0 8.63 43.4 73.1 
(millones de tons. aortas) 

Hidrocarburos 2.17 2.32 3.94 13.7 
(millones de tons. aortas) 



Oxidos de Nitrógeno 
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Este grupo comprende a los dos compuestos qufmicos que están 

estrechamente relacionados, el óxido nftrico (NO) y el dióxido 

de nitrógeno (N02), ambos gases. Los óxidos de nitrógeno son de

signados como NOx. Resultan de la combustión de todos los combus 

tibles; el calor de la combustión produce la combinación del ni

trógeno y el oxígeno que son componentes normales del aire. Los 

óxidos de nitrógeno están asociados a la producción de smog foto 

químico. En los procesos de combustión se produce principalmente 

NO, el cual reacciona en la atmósfera para convertirse en N02• 

Los óxidos de nitrógeno también son producidos de manera natural. 

Se estima que el 90% de las emisiones de óxidos de nitrógeno pro

vienen de fuentes naturales, incluyendo al óxido nitroso (N20) que 

es el mas abundante. La actividad de las bacterias anaerobias y 

la descomposición química de los nitratos son consideradas como 

las principales fuentes naturales de NOx. Sin embargo, aún cuando 

las fuentes naturales de NOx son grandes comparadas eón las fuen

tes antropogénicas (de origen humano), deben considerarse dos pu� 

tos 

mas 

importantes al 

de la mitad del 

respecto. Primero, el óxido nitroso constituye 

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 concentración en el ambiente y a que no se 

le ha encontrado participación en el ciclo fatal ftico del dióxido 

de nitrógeno (formación del smog fotoqufmico). Segundo, las con

centraciones locales de los NOx de origen humano son mucho mayo

res comparadas con las emisiones naturales y además, participan 

como precursores de la formación de la 1 Juvia ácida. 

Actualmente, se considera a los NOx como responsables de un 

30% de la acidificación de las 1 luvias. 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 óxidos de azufre, 

no estuvieron sujetos a medidas de control. 
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Materiales Particulados 

Estos agentes forman la imágen mas representativa de la con

taminación atmosférica. Resultan de las columnas de humo 1 ibera

das por las chimeneas de las fábricas. La palabra 11particulado11 

se deriva de 11partfcula11 y se usa para inclufr a todos los sóli

dos o líquidos que se encuentran en el aire. 

Existe una inmensa variedad de sustancias aéreas, principal

mente sólidos. Su tamaño, forma, composición 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, gránulos de carbón, etc. 

Además de ser compuestos no gaseosos, la caracterfstica que defi

ne a los materiales particulados es su tamaño. 

Es importante considerar el tamaño de las partículas, debido 

a que su talla determina -casi totalmente- el comportamiento de 

estas en el aire, la distancia en que �erán transportados y los 

posibles efectos que pudieran tener sobre los pulmones de los in 

dividuos, o sobre las plantas y los edificios. Los tamaños de las 

partículas son muy pequeños, van desde unos cien micrómetros como 

m�ximo, hasta valores del nivel molecular. El tamaño de la partf

cula es el valor que refleja sus propiedades de deposición. Se a

sumen que todas las partículas tienen una forma esférica, o se com 

portan como una partícula esférica determinada. En la figura 6 se 

ilustra un espectro de los tamamños de las partfculas atmosféricas. 

Para considerar a las partículas en relación a su tamaño, es conve 

niente dividirlas en tres grupos, trazando 1 fneas divisorias en 

las dimensiones de 0.1 y 10 micrómetros. Las 1 fneas divisorias no 

son par�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 períodos de tiempo también di

ferentes. 

Los materiales particulados suelen dividirse en dos catego

rfas: 11partfculas suspendidas11 y 11polvos depositables11• La prime

ra, incluye a las partfculas mas pequeñas, las cuales permanecen 

en el aire por un tiempo considerable; la segunda categorra 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 
bias y los aerosoles. Se define como niebla a la suspensión de 
pequeñas gotas lfquidas formadas por la condensación de un vapor. 
Generalmente se forman de partfculas superiores a los 10 micróm� 
tros y en concentraciones relativamente bajas. Los aerosoles son 
nubes de partfculas microscópicas y submicroscópicas que se loe� 
1 izan en el aire, pudiendo ser humos, polvos, emanaciones, etc. 

Hidrocarburos 

Por definición, los hidrocarburos son compuestos qufmicos 
formados solamente por carbono e hidrógeno. Comprenden a una gran 
variedad de compuestos org�nicos que se encuentran tanto en forma 
sólida, como 1 fquida y gaseosa. Para efectos de este trabajo {de 
acuerdo con los principios de la contaminación atmosférica) se 
consideran como contaminantes a los hidrocarburos de forma gase� 
sa o que son muy vol�ti les a temperatura ambiente. De todos los 
hidrocarburos, el metano (CH4) es el mas abundante. Las reaccio-

Figura 6. Espectro de Zos tamaños de Zas p art{cu Zas 
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nes de descomposición bacteriana y los pantanos son los princi

pales productores de metano. El grupo de los hidrocarburos es un 

elemento precursor en la formación del smog fotoqufmico, junto ,:,Jil 

con el complejo de los óxidos de nitrógeno. 

Oxidantes Fotoqufmicos 

y¡' ' 

De los cinco grupos de contaminantes, el de los oxidantes 

fotoqufmicos es el anico que no se genera de manera directa por � 
' '" 

1 a a e t i v i d a d h u m a n a . Po r 1 o a n t e r i o r , s e e o n s i d e r a a 1 o s o x i d a M\ .. ,;J' 

tes fotoqufmicos como contaminantes secundarios; se forman en 

la atmósfera a partir de los contaminantes primarios (aquéllos 

introducidos por el hombre directamente en la atmósfera). Este 

grupo de compuestos comprende a una variedad de agentes qufmicos 

que poseén una capacidad de oxidación superior a la del oxfgeno. 

Los mas importantes son: el ozono (03), los nitratos de peroxi

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

y el peróxido de hidrógeno (H202). 
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Figura 7. Secuencia de eventos de la contaminación atmosférica. 

PROCESOS ATMOSFERICOS 

Los procesos ffsicos y qufmicos que ocurren en la atmósfera 

determinan el. destino de las emisiones de los gases precursores 

y, por tanto, la exposición de los receptores primarios a los CO.!:!_ 

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. 

2 . Reacciones químicas en la fase gaseosa (reacción seca). 

3 . Deposición seca. 

4. Incorporación. 

5 . Reacciones qufmicas en la fase acuosa· (reacciones húmedas) 

6 . Deposición húmeda. 
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1. Transporte y mezcla de los contaminantes 

El transporte y la mezcla de los contaminantes por el proc� 

so atmosférico de advección es de suma importancia para el fenó

meno de deposición. El 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 men� 

do la deposición seca se ve limitada por la velocidad a la cual 

la atmósfera puede transportar verticalmente los contaminantes 

hacia la superficie. 

El transporte puede afectar de manera indirecta a la depo

sición 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 efectúa la depuración del 

aire por medio de la lluvia. El transporte también puede introdu 

cir contaminantes en los ecosistemas, que conduzcan a transfor

maciones qufmicas de mayor o menor extensión. 

Usualmente se divide al transporte atmosférico en dos cate

garfas. La primera es conocida como advección, y se refiere al 

movimiento neto de una parcela de aire que flota en el viento do

minante. La segunda categorfa, difusión, define a la intermezcla 

de una parcela de aire con sus alrrededores. Con frecuencia, los 

dos términos son usados de manera inapropiada o como sinónimos, 

debido a la incapacidad de modelar de manera adecuada el proceso 

de contaminación atmosférica y al escaso conocimiento que se lo

gra sobre la participación de la difusión 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 atmósfera y por consiguiente, de su capacidad 

para actuar en los procesos de advección y difusión. 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) est�n definidos de manera mas pre

cisa; algunas moléculas contaminantes se depositan rapidamente 

y en lugares cercanos a la fuente de emisión, 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 kilómetros. Se sabe que mientras mas extenso sea 

el rango de transporte, menores ser�n los efectos sobre los rece.e_ 

tares. 

Otro factor que debe tomarse en cuenta para evaluar el trans 

porte es la altura a la cual se 1 iberan los contamiantes hacia la 

atmósfera. 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 1 iberación, menores ser�n los efectos sobre el �rea circun

dante. Esta medida de 11control11 fué aplicada en la construcción 

de nuevas plantas, cuyas chimeneas son cada vez mas altas. En las 

f�bricas viejas, las chimeneas relativamente bajas fueron reem

plazadas por otras de mayor altura. Con la aplicación de esta me

dida se transformó al fenómeno de la lluvia �cida en un factor de 

alcanze regional, en vez de local. 

TRANSFORMACIONES QUIMICAS 

En el transporte atmosférico, el so
2

, los NO
X

, los hidrocar

buros y sus productos de oxidación participan en complejas reac

ciones qufmicas que transforman a los contaminantes primarios en 

sulfatos y nitratos. Los procesos de transformación son importa� 

tes debido a que la deposición de los contaminantes primarios y 

la de sus productos de transformaciónson gobernadas por procesos 

diferentes. 

Existen muchos patrones qufmicos a través de los cu�les el 

SO y los NOx pueden ser transformados (oxidados} hasta sulfatos 
2 

y nitratos. La figura 8 muestra los patrones por los que el so
2 

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 

cienes de fase lfquida y de fase gaseosa, la cual se basa en las 

condiciones meteorológicas, como la presencia de nubes, la hume

dad relativa, la presencia y concentración de otros contaminantes, 

etcétera. 
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2. Reacciones qufmicas en la fase gaseosa 

Se ha observado que el so
2 

y los NOx son oxidados en la at 
mósfera por medio de las reacciones de la fase gaseosa a veloci 
dades del 20 y el 30% por hora, respectivamente {paso 11 en la fi 
gura 7). Las tasas observadas no pueden ser explicadas por la o 
xidación directa realizada por el oxfgeno atmosférico, reaccio
nes que ocurren muy lentamente en las concentraciones tfpicas 

de los contaminantes y, en el caso del so
2

, en ausencia de cat� 

1 izadores. Asimismo, aunque existen vfas directas para la form� 

ción de ácido sulfúrico y ácido nftrico, partiendo de la absor

ción de radiación solar por el so
2 

y del N0
2

, estos procesos p� 

recen ser insignificantes bajo las condiciones tfpicas de la 

Tropósfera. 

De acuerdo al conocimiento actual, la mayor parte de las 

reacciones de fase gaseosa que se dan en la Tropósfera y que re 

sultan de la oxidación del so
2

, tJO y N0
2 

implican reacciones 

con una variedad de intermediarios sumamente reactivos --molé

culas excitadas, átomos y radicales 1 ibres-- que son generados 

en reacciones iniciadas por la absorción de luz solar que reall 

zan los gases traza. El mas importante de los intermediarios P!!., 

ra la oxidación de la fase gaseosa es el radical hidroxi, HO. 

El radical hidroxi se puede formar en la tropósfera por dl 

ferentes reacciones. Un proceso común empieza con la foto diso

ciación del N0
2

, con lo que se forma un átomo de oxfgeno muy 

reactivo, el cuál se combina rapidamente con una molécula de oxf 

geno para formar la molécula triatómica de oxfgeno, el ozono. 

El ozono puede ser fotodisociado, produciendo una molécula de 

oxígeno electronicamente excitada y un átomo de oxfgeno también 

excitado. Este último reacciona facilmente con una molécula de a 

gua para producir radicales hidroxi. El HO, a diferencia de mu

chos radicales que son fragmentos de moléculas complejas que co� 

tienen carbón, no reacciona faci !mente con el oxfgeno molecular; 

el HO permanece en la atmósfera para reaccionar con la mayorfa 

de Jos gases contaminantes, tales como hidrocarburos, NO, N02, 

SO y monóxido de carbono (CO). Las reacciones entre el HOy va-
2 

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 N02 y radicales 

alcoxi, entre otros. 

El resultado neto de todas estas interacciones es la forma

ción de un gran número de vías químicas para la oxidación del so2 
y los NOx hasta ácido sulfúrico (H2so4) y ácido nftrico (HN03) res 
pectivamente. La mayor parte de estas vfas dependen de la forma

ción inicial de HO. Se puede construir una secuencia con estas reac 

ciones, en la cuál un solo radical HO oxidarfa CO, hidrocarburos o 

aldehídos, facilitando la oxidación del NO a N02 y permitiendo la 

producción de mas radicales HO. El reciclaje de la secuencia dá co 

mo resultado una oxidación continua de NO a N02 y concentraciones 

reltivamente constantes de radicales HO. 

Existen algunas reacciones qufmicas entre el so2 y las espe

cies reactivas transitorias que podrían conducir a la formación de 

H2so4. Aún cuando existe una incertidumbre que podrfa ser hasta de 

el 50%, parece ser que la reacción mas importante es la que se dá 

entre el S02 y el HO, produciendo HOS02. Hay buenas evidencias de 

que esta reacción finalmente conduce a la formación de H2so4. Es 

probable que la oxidación de so2 por el HO sea una reacción de pr� 

pagación de la cadena. 

Los principales agentes para la oxidación de NO a N02 son los 

radicales peroxi, mientras que el N02 se oxida hasta HN03 en una 

reacción bién caracterizada por el HO. 

De acuerdo a lo anterior, las tasas de formación de ácido sul 

fúrico y ácido nítrico en la fase gaseosa de la atmósfera dependen 

de las concentraciones ambientales del radical hidroxi. La medi

ción directa del radical HO en la atmósfera es dffici 1, pero exis

ten estimaciones teóricas y experimentales que permiten conocer las 

tasas de conversión de so2 y N02 en H2so4 y HN03 respectivamente. 

Se sabe que para altas concentraciones de HO --caracterfsticas de 

cielos contaminados y soleados, principalmente en verano-- el so2 

se convertirá en H2so4 por una reacción con HO a una tasa diaria 

promedio de aproximadamente 0.7% 1 hora (16.4% en un perfodo de 24 

horas), mientras que el N02 es convertido a una tasa promedio de 

aproximadamente 6.2% 1 hora (100% en un perfodo de 16 horas). A con 
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centraciones tfpicas de un el ima soleado de invierno en una atmós 
fera contaminada, las tasas promedio son de 0.12 y 1.1% 1 hora res 
pectivamente (3 Y 25% en un periodo de 24 horas). Estas tasas de
penden de la concentración de HO y por consiguiente, decaen rapi
damente después del ocaso, dado que el HO es formado principalme� 
te por procesos fotoqufmicos. 

3. Reacciones qufmicas de la fase acuosa 

La oxidación del so
2 

es r�pida en el agua, con frecuencia al

canza el 100% 1 hora. Las tasas de oxidación 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 oxidación del so
2 

en un cielo nublado podrfa ser 

similar a la de la fase gaseosa. 

Cuando el so
2 

se disuelve en agua se forman varias especies 

químicas: el hidrato (so
2

.H
2

0) y los iones bisulfito (Hso
3

-), sul 

fito (so
3

=) e hidrogeniones (H+). A medida que aumenta la concentr� 

ción de H+ una solución se hace m�s �cida, correspondiendo a valores 

m�s bajos en la escala de pH. El so
2 

es menos soluble en soluciones 

�cidas. R�pidamente se establece un equilibrio entre el so
2 

de la f� 

se gaseosa y el azufre total disuelto (a.t.d.), de ahf que el azufre 

total disuelto en las gotas de las nubes o en las partfculas de aer� 

sol sea una función del pH y de la concentración del so
2 

gaseoso que 

existe en el ambiente. 

La evidencia actual sugiere que dos agentes, el peróxido de hi

drógeno y el ozono, podrían ser inicialmente responsables de la oxi

dación del a.t.d. hasta H
2

so4 en el agua atmosférica. Este proceso 

es muy efectivo y relativamente independiente del pH. 

Tanto el H O como el o
3 

tienen sus orfgenes en las reacciones 
2 2 

homogéneas de la fase gaseosa. La qufmica de la producción de o
3 

fue descrita anteriormente. Las principales fuentes de H
2

o
2 

en la 

Tropósfera son reacciones que involucran al radical hidroperoxi 

(Ho2). En la atmósfera contaminada existe una fuerte competencia en

tre el NO, el N0
2

, los aldehfdos y otras especies para reaccionar 

con el HO, por lo que la eficiencia con que se genera H
2

o
2 

es una 
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compleja función de las concentraciones de éstas y de otras im

purezas . En teorfa, la cantidad de H
2

o
2 

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 solubl-

1 idad es considerablemente menor que la del H
2

0
2

• 

Si las masas de aire que contienen H
2

0
2

, o
3 

y so
2 

se encue� 

tran con aerosoles acuosos o nubes de lluvia, la oxidación del 

so
2 

en fase acuosa se ve favorecida debido a la alta tasa de con

versión de esta reacción. Sin embargo, las condiciones óptimas pa 

ra la formación de H
2

o
2 

y o
3 

en la Tropósfera son diferentes, por 

Jo que la importancia relativa de los dos oxidantes de fase acuosa 

depender� de las condiciones de la fase gaseosa que determinen la 

tasa relativa de producción de los dos oxidantes. Por ejemplo, con 

diciones de bajas concentraciones de NOx y los altos niveles de al

dehfdos e hidrocarburos favorecen la formación de H
2

o
2

, mienttras 

que altas concentraciones de N0
2

, hidrocarburos y aldehfdos favore 

cen la formación de ozono. 

Es poco lo que se sabe con relación a la qufmica de la fase 

acuosa que da por resultado la formación de �cido nftrico en los 

aerosoles, el vapor atmosférico o la 1 Juvia. Las evidencias teóri

cas y experimentales sugieren que el dinitropentóxido (N
2

o
5

) forma 

do en las reacciones de la fase gaseosa, que se dan entre el ozono 

y el N0
2

, podrfa ser r�pidamente recogido por las gotas de agua p� 

ra formar �cido nftrico directamente. 

La mayorfa de las nubes se evaporan antes de que se realice 

la precipitación. Por consiguiente, los procesos ocurridos en las 

nubes pueden afectar la naturaleza qufmica de los compuestos de 

azufre y de nitrógeno, y pueden contribuir a su redistribución en 

la Tropósfera. 
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DEPOSICION 

4. Deposición seca 

El término deposición seca se uti 1 iza para denotar a una va 

riedad de procesos por medio de los cuales los contaminantes (g� 
ses, partículas y aerosoles) pueden alcanzar la superficie de la 
Tierra, incluyendo también a los organismos y a los objetos in
hertes que se local izan sobre el suelo (por ejemplo: vegetación 

y edificios). Los procesos se basan en las concentraciones de 

los contaminantes y en los fenómenos meteorológicos de microes

cala, así como, en las características de la superficie recepto-

ra. 

Superficialmente la deposición seca parece carecer de impor

tancia en comparación con otros aspectos relacionados con la e

misión y la deposición. La deposición seca se real iza muy cerca 

de la superficie de la Tierra y es inactiva en la porción de la 

atmósfera en que las transformaciones qufmicas conducen a la for 

mación de la deposición húmeda. 

Sin embargo, es un hecho que la deposición seca no se conoce 

completamente. Existen varias razones para ello. La primera con

siste en la dificultad tan grande que representa la medición de 

las tasas de deposición seca. La segunda razón es resultado de 

la complejidad de los procesos físicos que ocurren en la atmósfe

ra; especialmente por el desconocimiento de las tasas de deposi

ción para los aerosoles. La tercera razón de incertidumbre se lo 

cal iza en las características del sustrato sobre el cual se dep� 

sitan los materiales contaminantes. 

Contraria a la visión superficial, que considera a la deposl 

ción seca como un fenómeno de superficies, en ocasiones se pien

sa que el fenómeno 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 est� influida por la depo

sición de gases como el so2 y el o3. Se ha detectado la reemi

sión de compuestos de azufre en la superficie de las plantas. Es 

tos resultados hacen que el concepto de fenómeno de superficies 

sea cuestionado, con el consecuente aumento de las incertidum

bres en el campo de la deposición seca. 
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Las dificultades antes expuestas se combinan para generar una 

serie de estimaciones diferentes que no permiten fijar la eficie� 

cia de la deposición seca para la eliminación de contaminantes at 

mosféricos. Sin embargo, se considera que la deposición seca es 

tan efectiva como la deposición húmeda en la remoción de contami

nantes. Casi el 30% de las emisiones producidas en el noreste de 

los Estados Unidos son depositadas por esta vfa (deposición seca). 

Además, algunos estudios han obtenido valores que indican la dep� 

sición de algunos contaminantes en longitudes superiores a los 

10 000 kilómetros, lo cual sugiere interacciones con los patrones 

de circulación a escala global. Estos estudios concuerdan con la 

observación de contaminantes depositados en Groenlandia y el Arti 

co. 

5. Deposición húmeda 

El término deposición húmeda 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

cipitación: 1 Juvia, nieve y niebla. Es por el lo que la deposición 

húmeda invlucra al proceso de incorporación de los contaminantes 

en el agua de la atmósfera e incluye a las reacciones qufmicas de 

la fase acuosa, asf como, el proceso de precipitación en sr. Los 

procesos qufmicos de la fase acuosa han sido descritos con ante

rioridad, por lo que ahora sólo se considera a los procesos ffsi 

cos por medio de los cuales los contaminantes se incorporan a las 

gotas de la l Juvia y después, la forma en que se precipitan. 

Para tener una indicación de la importancia de la deposición 

húmeda, basta con observar un mapa en donde se aprecien las precl 

pitaciones anuales para las diferentes zonas en particular. En 

las zonas con alta precipitación, la deposición húmeda es mas im

portante que la deposición seca a medida que se alejan de la fuen

te de emisión. 
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6. Procesos de incorporación 

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!hiie!loy copos de nieve, han sido 

el objeto de extensas investigaciones. 

El proceso de incorporación m�s importante bajo la mayorfa 

de las condiciones de un cielo nublado es indudablemente la nu

cleación. La nucleación 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 par,tfculas 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 

(condensación) o pueden perder agua por evaporación. 

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 saturación del aire con el vapor de agua. En con 

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 tamaño. Otras sólo ob 

tendr�n pequeñas cantidades de agua y algunas m�s, permanecer�n 

esencialmente 11secas11• Adem�s, Algunas partfculas funcionan sol� 

mente para la nucleación de cristales de hielo, mientras que o

tras son efectivas para la formación de agua 1 fquida, La capaci

dad de nucleación de una partfcula est� determinada por su tama

ño, naturaleza, caracterfsticas morfológicas y composición qufml 

cas. Las partfculas �cidas que se forman en la atmósfera son quf

micamente competitivas para el vapor de agua y por ello, tienden 

a participar activamente como núcleos de condensación. Esta pro

piedad aumenta su predisposición a ser 11arrastradas11 en los ini

cios de una tormenta y tienen un efecto significativo sobre la 

naturaleza del proceso de formación de la lluvia ácida. 

Los procesos de incorporación mas comunes son los que se de

tallan a continuación. 
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La incorporación difusional, como su nombre lo indica, resul 

ta de la difusión de la molécula o partícula contaminante hacia 

la superficie de una gota de agua. El proceso puede ser muy efe� 

tivo, tanto en elementos suspendidos en las nubes como en hidro

meteoros precipitantes. Depende principalmente de la magnitud del 

coeficiente de difusión del contaminante; debido a que el coefi

ciente de difusión es inverso al tamaño de la partfcula, este m� 

canismo es menos importante para partfculas de gran tamaño. Con 

fines prácticos, la incorporación difusional puede ser ignorada 

para partículas con un diámetro superior a dos décimas de micró

metro. 

El desplazamiento de una molécula o partfcula hacia la super 

ficie de una gota de agua por el proceso de difusión depende del 

gradiente de concentración 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), producirá un despoblamiento del aire circundan 

te, induciéndo así una mayor amplitud del gradiente de concentra 

ción y estimulando una posterior difusión hacia las gotas de a

gua. Si por alguna razón (como en el caso de los gases de baja 

solubilidad) la gota no puede asimilar al contaminante, la difu

sión posterior se verá reprimida. 

La incorporación inercial surge por el hecho de las partícu

las contaminantes y las gotas que han de 11arrastrarles11 se encuen 

tran en constante movimiento y presentan un volúmen y una masa 

finitos. El ejemplo mas importante de la incorporación inercial 

es la impactación de aerosoles por hidrometeoros precipitantes. 

En este caso el hidrometeoro cae bajo la influencia de la fuerza 

de gravedad, chocando contra las partículas de aerosol y produ

ciendo así la incorporación. 

La efectividad de la impactación depende del tamaño de la pa� 

tícula de aerosol y del hidrometeoro. Generalmente se requieren 

tamaños superiores a los 40 micrómetros. Es importante hacer no

tar la posible existencia de un mecanismo de dos pasos, en el cual 

un aerosol pequeño crece primero por medio de nucleación para for 

mar una gota de mayor tamaño, y después, ésta es capturada por m� 

dio de incorporación inercial. Este proceso de dos pasos, 1 lamado 
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acreción es un factor esencial en la formación de 1 luvia dentro 

de las nubes y se le ha postulado como un importante mecanismo 

en la depuración de contaminantes que se local izan por abajo de 

las nubes. 

El segundo ejemplo de incorporación inercial es la colisión 

turbulenta. En este caso, las partfculas y los elementos de dep� 

ración sometidas a un campo turbulento, chocan a causa de sus di 

ferentes respuestas din�micas a las fluctuaciones del aire local. 

Este mecanismo de depuración es considerado de segunda importan

cia y ha recibido poca atención en la 1 iteratura. 

, ,  •• , 1 '  
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IMPACTO ECOlOGICO 

Como ya se mencionó con anterioridad, el impacto ecológico 

es considerado aquf como el último de los tres eventos a conside

rar en este trabajo. 

Para conocer y evaluar el impacto ambiental de la deposición 

�cida resulta útil 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 deposl 

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, la folia ex

terna de las coberturas vegetales y la superficie de los suelos 

que no están recubiertos de vegetación. Los recpetores secunda

rios están sujetos a la influencia de la lluvia �cida sólo 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 vegetación y las 

capas que se localizan por abajo de la superficie en los suelos 

expuestos. Los receptores terciarios se local izan aún mas lejos 

del punto de contacto inicial. Los ejemplos comprenden al subsue 

lo, la roca madre, lagos y rfos 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 ecológico de la deposición ácida depende de la co� 

posición química de los materiales depositados; la duración e in 

tensidad de los episodios de deposición; las especies y caracte

rfsticas genéticas de los organismos receptores; su condición de 

receptor (primario, secundario o terciario), y el estado fisioló 

gico, estructura y grado de madurez de tales organismos. Por e

llo, resulta virtualmente imposible hacer una generalización 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 acidificación de las pr� 
cipitaciones sobre la estructura y el funcionamiento de los eco 
sistemas. 

Efectos sobre los sistemas acuáticos 

El primer impacto ecológico que se hizo aparente fué el daño 

a los lagos y rfos. El ingreso de H2so4 y HN03 
en tales sistemas 

ha producido una serie de cambios importantes entre las comunid� 

des biológicas que en ellos existen. La muerte de los peces es 

el efecto mas visible. En Escandinavia, los Estados Unidos deNor 

teamérica y Canadá existen una gran cantidad de embalses en los 

que ya no hay peces. Todos estos pafses presentan lagos que se u 

biacn en zonas geológicas constitufdas por suelos de cuarzo y 

granito, 

ción al 

los cuales poseén una muy baja capacidad de amortigua
+ 

ingreso de H en ellos. Dado que tales suelos no son muy 

reactivos en el proceso de intemperización, 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 encontró que el comportamiento 

de tres lagos, localizados en la misma zona a igual altura y re

cibiéndo la misma cantidad y tipo de precipitación era diferente. 

Uno de los lagos registró valores de pH de 7.0, el segundo de 6.0 

y el tercero de 4.8 Los tres lagos se encuentran a 35 kilómetros 

uno del otro; sin embargo, la constitución rocosa de los embalses 

era diferente. 

En Suecia, el daño a las pesquerfas ha sido muy grave; 2,500 

lagos ubicados en la región sur presentan signos de grave acidifl 

cación 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 extensión de 28 000 kilómetros cuadrados a

pr�ximadamente, arrojó los siguientes resultados: 1,750 lagos no 

presentaron peces y otros 900 se consideraron como severamente a

fectados. En Canadá, se estima que el 20% de los lagos ubicados 
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en la zona de Ontario son demasiado acidos 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 solubi 1 idad y comienzan a hacerse mas abundantes. Se 

piensa que la muerte de los peces de un sistema acuatice esta re 

lacionada con la movilización del aluminio. Investigadores suecos 

determinaron que la desaparición de peces en sus embalses se de

bfa a que el aluminio se deposita en las agallas, produciendo i

rritación. Para contrarestar tal efecto, los peces producen una 

secreción mucosa que reviste al aluminio, pero que indirectamen

te produce la muerte del organismo al obstruir el intercambio de 

gases. Ademas, el propio aumento de la concentración del aluminio 

produce una reducción en la disponibilidad de fosfato para el fi 

toplancton y las plantas acuaticas que lo requieren, con lo que 

se genera una reducción en la productividad primaria y, en canse 

cuencia, una alteración 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

cienes ingresan a los organismos por medio de las cadenas al imen 

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 osmoregulación en sangre o a 

trastornos en el metabolismo del calcio que finalmente llevan a 

la alteración de los perfodos de ovulación o la producción dehue 

vos deficientes. 

Se han estimado los niveles de pH a los cuales se detiene la 

reproducción en varias especies de peces. El 1 fmite inferior pa

ra el salmón 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 retrogreción de sus comunidades. Comienzan a desaparecer las 

formas superiores de vida y se hacen mas 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 eutroficación al verse reducida la tasa de 
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descomposición de la materia orgánica. Resultan afectadas tanto 

las poblaciones bénticas como las de la columna de agua. Los or

ganismos ácido-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 uti 1 izar los nutrientes contenidos en el vitelo, mientras que 

el grupo de control, expuesto a un pH de 7 mostró un desarrollo 

normal. Posteriormente se expusieron individuos de dos semanas y 

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 

razón y en la parte posterior. Los individuos expuestos a pH 7 tu 

vieron un desarrollo normal. 

En otros estudios se determinó 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 1 Juvia o de los deshielos. Tales lugares p� 

drfan tener altos fndices de acidez, la cual podrfa ser la cau

sante de trastornos en la función y diferenciación 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

teracción. Considerando que la 1 luvia ácida es sólo uno de los 

factores ambientales que influyen sobre ellos, su efecto puede 

ser cinérgico, antagónico 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 investigación en este campo. 

El daño a los ecosistemas terrestres es mucho menos claro que 
el registrado en los ecosistemas acu�ticos. Generalmente el apo..!:_ 
te extraordinario de nitrógeno a dichos sistemas produce un efec 
to de fertilización 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 daños que se registran 
en este tipo de sistemas y de los cuales algunos se detallan a 
continuación. 

Experimentos recientes indican que la deposición �cida puede 
dañar a las hojas y acelerar la erosión de las ceras cuticulares. 
Cuando el so2 depositado en forma seca alcanza a las hojas, se i� 

traduce por los estomas y reacciona en el parénquima para formar 

ácido sulfúrico 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 sulfhf 

drico. 

Las reacciones del sulfato con las membranas, enzimas y otros 

componentes celulares puede producir una alteración de las funci� 

nes metabólicas y cambios ultraestructurales en el interior de las 

células. Si la exposición 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 man..!_ 

festar en una deficiente apertura de los estomas, una disminu-' 

ción en la tasa de fijación de co2 y por tanto, en una disminu

ción de la tasa de actividad fotosintética. La acumulación gra

dual de sulfato en el tejido foliar podrfa alcanzar niveles tóx..!_ 

cos y conducir a un envejecimiento prematuro a la desfol iación. 

La disminución de la fotosintesis altera el crecimiento del veg� 

tal y la reproducción. 

Uno de los efectos m�s importantes de la acidificación en los 

ecosistemas terrestres es la potencial movilización de elementos 

del suelo a causa del aumento de su solubilidad y la posible in

gestión por los vegetales o la 1 ixiviación hacia las aguas subt� 

rráneas. En muchos suelos, el aluminio existe sólo en cantidades 

1 imitadas -al igual que en los sistemas acuáticos. El aumento de 

,, 
.1 
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movilización de metales tiene los mismos resultados que en los e-

cosistemas acuáticos. 

El ingreso de H
+ 

en un suelo, además de inducir la lixiviación 

de los nutrientes orgánicos y de los metales pesados, genera una 

disminución del pH de éste, convirtiendolo en un medio no habita

ble para una gran diversidad de organismos. 

La acidificación detiene el proceso de intemperización 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 fácil comprender que la lluvia ácida llevará en 

algún momento a la paralización de la productividad primaria en 

los ecosistemas terrestres, como consecuencia de la pérdida de fer 

ti 1 i dad. 

También los individuos que habitan en la rizósfera se ven a

fectados. Los hongos y bacterias son los principales degradadores 

de los sistemas terrestres; tienen una participación muy importa� 

t e e n e 1 re e i e 1 aje de 1 o s n u t r i e n t e s y a 1 g u no s , e o m o 1 o s h o n g o s q u e 

forman micorrizas son necesarios para la absorción de nutrientes 

por los vegetales. Las bacterias de los géneros Rhizobium yAzoto

bacter son importanres fi j adoras de nitrógeno atmosférico. Aún 

cuando se carece de estudios especfficos, se sospecha que todos 

estos organismos se ven seriamente afectados por la disminución 

del pH de los suelos. En algunas ocasiones, la alteración de ta

les comunidades de organismos produce una acumulación excesiva de 

materia orgánica parcialmente descompuesta, con la posible canee� 

tración de toxinas en el medio que inhiben el desarrollo de plan

tas superiores en dichas áreas. 

Además, se han realizado investigaciones del efecto de la llu 

via ácida sobre los sistemas terrestres, los cuales reportaron: 

Modificación de las relaciones de los vegetales con orga

nismos parásitos, simbiontes y saprófitos. 

Disminución de la germinación de semillas de confferas. 

Dificultad de los vegetales para obtener nitrógeno. 

Reducción de la tasa de intercambio catiónico de los sue-

1 os. 
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EFECTOS SOBRE LA SALUD HUMANA 

Aún cuando no se ha evaluado el impacto directo de la lluvia 
�cida sobre la salud humana, se argumento que actúa como un fac
tor cinérgico para individuos con padecimientos respiratorios y 
cardiovasculares. Tal vez el efecto directo m�s representativo 

sea la ingestión de agua cargada con metales pesados. Sin embar
go, no se han reportado casos extremos de intoxicación en humanos. 

Por otra parte, existen estimaciones de los niveles a los cua 
les resultan tóxicos los principales agentes precursores de la 11� 

via ácida, estimaciones que nos permiten formar una imagen aproxl 
mada de la importancia del fenómeno. Como ejemplo, la figura 9 

muestra los principales efectos del dióxido de azufre para dife
rentes concentraciones y tiempos de exposición. 

No obstante que los NOx son considerados de menor importan
cia como agentes de daño directo a la salud humana, su principal 
efecto es la participación en la formación del smog fotoqwfmico. 

Algunos investigadores han reportado que concentraciones relati

vamente altas de N02 en el ambiente puede causar fibrosis y enfi 

sernas pulmonares; es decir, la formación de cicatrices y la dis

tención del tejido pulmonar. Dichas manifestaciones se presentan 

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

mi 11 on. 

Si se desea conocer más al respecto, favor de consultar a 

Waldott, George L.; Health effects of enviromental pollutants. 
The C.V. Mosby Company; St. Louis. 1973 • 

• 
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EFECTOS SOBRE lOS MATERIAlES 

Además del daño producido a los ecosistemas, la lluvia ácida 

es causa de preocupación en los pafses más afectados por el dete 

rioro que ocasiona en los materiales. Se sabe que la 1 Juvia áci

da puede acelerar la corrosión de los metales ferrosos y de alg� 

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 económico de tales efectos alcanza varios miles de 

millones de dólares. 

En las zonas afectadas de Suecia, la acidificación del agua de 

los embalses que es usada con ffnes domésticos, se ha constituido 

como un problema grave. Cuando dicha agua circula por las tuberfas 

de conducción reacciona con los metales para formar sulfato de e� 

bre. Las personas que se bañan con dicha agua experimentan la tin 

ción del cabello, que va tomando una coloración verdosa. Ante es

ta situación, los individuos de esta zona deben herbir el agua d� 

rante 15 minutos por lo menos, antes de utilizarla en la prepara� 

ción de los alimentos. 

Durante la erupción del volcán 11El Chichona111 en 1984, las 

ruinas Mayas de Palenque, Mex., fueron cubiertas con una capa de 

cenizas volcánicas. En la época de lluvias las cenizas reacciona 

ron con el agua para formar ácido sulfúrico, ocasionando la ero

sión 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 económico del efecto; sin embargo, se advierte que 

es de gran importancia el perjuicio histórico que esto represen� 

ta. 
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ANALISIS DE LA INFORHACION 

La lluvia ácida resulta de la creencia generalizada de que la 
biosfera es un gran déposito para los desperdicios del humano. Tr� 
dicionalmente se ha pensado que tanto los mares y 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 ap� 

rentes con anterioridad por la serie de interacciones de los ele

mentos y los organismos que permiten metabol izar, transformar o 

''retirar de la circulación11 algunos de los principales agentes de 

contaminación. Sin embargo, con el enorme desarrollo industrial 

que se ha alcanzado, la velocidad de producción 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 seria equivalente a colocar sobre 

nuestros ojos una venda como medida para la solución de los probl� 

mas: Ante esta situación, entre los paises m�s afectados se nota 

una clara disposición a la investigación de las causas y efectos 

del fenómeno para poder plantear soluciones al respecto. 

En general, se considera al fenómeno de la lluvia �cida como 

propio de los paises con gran desarrollo industrial. Sin embargo, 

esto no resulta totalmente cierto. Si bien existe una gran corr� 

!ación entre desarrollo industrial y efecto ecológico nosivo en 

muchos paises, también hay casos en los que un pais con escaso d� 

sarrollo industrial presenta un severo daño ecológico; o por el 

contrario, casos en los que paises sumamente industrial izados, 

tienen bajos indices de alteraciones en sus ecosistemas. Tales ca 

sos se deben principalmente a la influencia que ejerce el factor 

transporte en la diseminación de los elementos precursores y a la 

distribución geogr�fica de las tormentas. Estos resultados son m�s 

1 
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comunes a nivel regional y local. 

La asociación de fenómenos el imatológicos con altos niveles 
de contaminantes agrava aún m�s la situación de las �reas afec
tadas. La posibilidad de que ocurra una disminución en el pH de 
la lluvia 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 año de 1985 se registraron m�s de 280 inversiones. 
La gran estabilidad de las capas de la atmósfera durante el pro
ceso·de inversión, 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 disminución en el pH de las 

lluvias. Los valles rodeados por montañas y las zonas costeras 

son los lugares en donde m�s frecuentemente se registran inver

siones. 

La biósfera es una entidad universal en la que no se pueden 

trazar lfmites polftico-geogr�ficos, por ellos la responsabili

dad de enfrentar al problema de la lluvia �cida deberfa ser CO!!!_ 

partido por todos los pafses. Sin embargo, la disposición de e� 

tos ante el problema no siempre es la misma. Algunos pafses por 

su desarrollo y ubicación geogr�fica se han convertido en expo� 

tadores netos de agentes contaminantes, mientras que otros recl 

ben más contaminantes de los que emiten y son por tanto import� 

dores netos; de ahí que sus responsabi 1 idades ante el fenómeno 

no sean las mismas. Además, los recursos que pueden destinar 

los pafses a la investigación están en función de su desarrollo 

económico, por lo que los pafses de escasos recursos no pueden, 

aunque asf lo deseen, destinar presupuestos al estudio de la 

lluvia �cida. 

El conocimiento del daño ecológico nos permite evaluar la 

magnitud del problema. Existen alteraciones practicamente en to 

dos los niveles: desde el molecular hasta en biomas enteros, p� 

sando por los individuos, poblaciones, comunidades y ecosiste

mas. Ante tal amplitud de elementos afectados, resulta clara la 

apremiente necesidad de expander los estudios real izados en es

ta área. Tales estudios se han encaminado a los campos de la Li!!!_ 

nologfa, Qufmica Atmosférica y Agrfcultura. Se requieren también 

de más investigaciones en el campo de la Silvicultura, Microbio-
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logia y Entomologfa, entre otras. 

No obstante los estudios realizados, ha sido practicamente im 
posible determinar con exactitud una relación de causa-efecto en
tre la emisión de los contaminantes precursores y el daño ecoló
g i e o . Es t o se ex p 1 i e a por 1 a se r i e de m o d i f i e a e i o n es q u e su f re n 
los contaminantes en la atmósfera y por la gran complejidad que 
representa el estudio de ésta y de los ecosistemas. 

Por lo anterior sería apropiado investigar tanto en campo co

mo en e 1 1 abo rato r i o 1 a su e e p t i b i 1 i dad de 1 os sujetos a 1 a ex pos..!_ 

ción de los contaminantes en general y a los bajos niveles de pH, 

en particular. El propósito de dichas investigaciones serfa el de 

poder determinar, a partir de los resultados obtenidos, los fndi

ces m�ximos de emisión de los gases precursores para cada una de 

las zonas en particular, con el ffn de evitar el daño ecológico. 

Es lógico suponer que la solución de este problema se debe encon 

trar en el proceso de emisión, dado que los procesos subsecuentes 

son una consecuencia del primero. Mediante la reducción de las e

misiones se 1 imitarfa el ingreso de los agentes precursores a la 

atmósfera y por tanto se verran 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 deposición seca. Aunque aparentemente este proceso es 

poco importante, actualmente surgen evidencias que sugieren cada 

vez m�s una participación mucho más importante de la deposición 

seca en la det�rminación del impacto ecológico. 

A pesar de que desde hace algunos años se han implementado me 

didas para la reducción de las emisiones de los SOx, y que con e

llo han permanecido relativamente constantes desde entonces, el 

hecho de ignorar a los óxidos de nitrógeno en los procesos de con 

trol de emisiones puede llevar a estos a ser los responsables de 

un porcentaje cada vez mayor en la acidificación de las presipit� 

cienes. Sin embargo, considerando que la mayorfa de los ecosiste

mas afectados tiende a metabolizar m�s facilmente el ingreso de 

nitrógeno en ellos, posiblemente tal efecto puediera ser el de una 

mayor fertilización temporal al principio, ocultando con ello a 

toda una serie de alteraciones de tal m agnitud que pudieran ser 

rreversibles hacia el momento de ser apreciadas. Es por el lo doble 

�, 

.1 
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mente riesgoso dejar que los ÓKidos de nitrógeno se sigan 1 ibe

rando hacia la atmósfera sin ningún control. 

Las acciones emprendidas para la restauración de los eco�is 

temas han sido sólo paleativos. Por ejemplo, la aplicación de 

cal en los lagos neutral iza la acidez y permite la resiembra de 

peces. A pesar de ello, dicha neutralización ser� sólo temporal 

si no se restringe el posterior ingreso de los elementos que i� 

ducen a la acidificación, mediante el control de las emisiones 

de contaminantes atmosféricos. 

Parece ser que el conocimiento del fenómeno en su totalidad 

est� aún muy lejano. Se requiere de la vinculación de los proc� 

sos industriales a los procesos de conservación ecológica. En 

tanto no se adopte una verdadera consiencia ecológica, seguire

mos actuando sobre la biósfera como si fuésemos los elegidos de 

la creación y seguiremos considerando que todos los dem�s orga

nismos existen sólo para hacer con ellos lo que nos plazca. 

' ' � 

• 

�: ·� 
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APENO ICE 

Revisión Histórica de la Lluvia Acida 

Hace algunos años, el término lluvia ácida era utilizado só 

lo por los cientfficos de ciertas áreas, como la Ecologfa y la 

Qufmica Atmosférica. Recientemente se le ha reconocido como un 

problema de alcance mundial y que ha estimulado la investiga� 

ción 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 el ima mundial. 

En este apartado se hace una recopilación cronológica de los 

principales eventos e investigaciones que han convertido al pr� 

blema de la lluvia ácida en un aspecto de interés colectivo y 

general izado. 

La descripción de las investigaciones se expresa a continu� 

ción, considerando la fecha de su publicación, el nombre del o 

de los investigadores, el pafs donde se realizó la investigación 

y sus contribuciones principales. 

1661-1662 Evelyn.- Graunt; Lnglaterra 

1727 

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 11partes mas dis 

tantes • • . 

Hales; Lnglaterra 

Observó que la lluvia y el rocfo 11contienen sales, azufre, 

etc. porque el aire esta lleno de partfculas ácidas y sulfu 

rosas . • .  •• 
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1734 Lineé; Suecia 

Descubrió una fundidora de m�s de 500 años de antiguedad, 

localizada en Falun, Suecia: 11 ... sentimos un fuerte olor de 

azufre ... aumentando hacia el oeste de la ciudad ... un 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 1 uga r•• 

1852 Smith; Inglaterra 

1872 

Analizó la qufmica de la lluvia cerca de Manchester, lngla .. 

terra y notó que existfan zonas concentricas con tres tipos 

de aire -uno con carbonato de amonio que se localizaba en 

l os cambos lejanos, otro con sulfuro de amonio en los subu� 

bios y el tercero con �cido sulfúrico en la ciudad, que ca� 

saba decoloración en las telas y corrosión de los metales. 

Smith; Inglaterra 

En una extraordinaria publicación tftulada 11Aire y Lluvia: 

Los inicios de la Climatologfa Qufmica••, Smith es el primero 

en utilizar el término Lluvia Acida y enuncia mucha ideasque 

ahora se consideran parte del fenómeno. Tales ideas incluyen 

a la variación regional en la qufmica de la precipitación,al 

estar influida por factores como la combustión del crabón, la 

descomposición de la materia org�nica, la dirección del vien 

to,, la proximidad del mar, la cantidad de 1 luvia, etc. 

Propuso experimentos de campo y diseñó métodos para la cole� 

ta y el an�lisis de las precipitaciones. Notó el daño a las 

plantas y a los materiales, y la deposición atmosférica de 

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

1881 Brogger; Noruega 

Observó smudsig snesfeld (nieve sucia) en Noruega y lo atri-

buyó a una gran ciudad o a un complejo industrial británico. 

1909 Sorensen; Dinamarca 

Desarrolló la escala de pH para medir la acidez de solucio-

nes acuosas. 
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Crowther y Rustan; Inglaterra 
Demostraron que el valor de la acidez aumentaba en el centro 
de Leeds, Inglaterra; asociaron tal acidez con la combustión 
del carbón y mostraron que tanto la lluvia natural como las 
soluciones dilufdas de �ciclo sulfúrico inhibfan el crecimien 
t o de 1 as p 1 anta s , 1 a g e r m i na e i ó n de 1 as se m i 1 1 as , 1 a a m o n i -
ficación, nutrificación y la fijación del nitrógeno atmosfé� 
rico en los suelos. 

Dahl; Noruega 

Reconoció la relación entre la acidez de las aguas superfi

ciales y la producción de truchas. 

Atkins; Inglaterra 

Midió la alcalinidad de las aguas superficiales y notó una 

relación entre a leal inidad y productividad biológica. 

Sunde; Noruega 

Demostró la importancia de adicionar cal en las aguas de los 

embalses piscfcolas. 

1939 Erichsen - Jones; Suecia 

1939 

Demostraron la relación entre acidez y toxicidad del alumi

nio para los peces. 

Bottini; Ita! ia 

Detectó ácido clorhfdrico en una lluvia cercana al volcán 

Vesubio, demostrando asf la existencia de fuentes naturales 

de �ciclos fuertes que participan en el fenómeno. 

1948 Egnér; Suecia 

Inició el primer registro a gran escala de la qufmica de las 

lluvias en Europa. 

1950-1955 Eriksson; Suecia 

Enunció una teorfa general de la circulación biogeoqufmica 

de la materia a través de la atmósfera. 

Extendió el monitoreo regional iniciado por Egnér hasta aba� 

car toda Europa. La Red Europea de Qufmica del Aire, fundada 

por Eriksson, ha generado la información contfnua de la quf

mica de las lluvias por más de 30 años. 

\ .. 
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1953-1958 Tamm; Suecia 

Demostró la gran dependencia de los musgos para las fuen
tes atmosféricas de nutrientes, especialmente del nitróg� 
no. Posteriormente extendió este concepto a todos los ár
boles forestales. 

1954-1961 Gorham; Inglaterra 

Demostró la gran influencia de la 1 luvia ácida sobre la 

intemperización de los suelos y sobre la qufmica de los 

lagos, rfos y suelos. 

Demostró que el ácido clohfdrico formado en la combustión 

del carbón rico en cloro, predomina en la l Juvia urbana, 

mientras que el ácido sulfúrico predomina en la precipit� 

ción rural. 

Estableció que la acidez de las lluvias afecta la alcali

nidad y la capacidad de amortiguación de los lagos y de

más cuerpos de agua. 

Estableció que la incidencia de bronquitis en los humanos 

puede estar relacionada con la acidez de las precipitaci� 

nes. 

1958-1959 Jungle y Werby, Jordan ycol.; EE.UU. 

1959 

1962 

Hicieron el primer estudio regional de la qufmica de la 

precipitación en los Estados Unidos de Norteamérica y no

taron la importancia del azufre atmosférico como una fuen 

te de nutrientes para los cultivos. 

Dannevig; Noruega 

Reconoció la relación entre lluvia ácida, acidez de los 

cuerpos de agua y desaparición de los peces. 

Carson; EE.UU. 

Simuló una catástrofe ecológica mundial al publicar 11Pri

mavera Silenciosa11, en el cual utilizó el término 11llu

via venenosa11 para describir su preocupación por el trans 

porte y la deposición de contaminantes atmosféricos. 

1967-1968 Odén; Suecia 

Registró el cambio de la acidez de la lluvia en Europa 

y lo consideró como un fenómeno regional y temporal. 
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Utilizó el análisis de trayectorias de masas de aire para 
demostrar que la acidez de la lluvia en Escandinavia se 
debía principalmente a las emisiones de azufre producidas 
en Inglaterra y Europa Central. 

Demostró el aumento de la acidez de los rfos en Escandina 
vi a. 

Describió la ingestión biológica y el intercambio de iones, 

procesos que al unirse con la 1 luvia ácida, aceleran la a

cidificación natural de los suelos. 

Postuló que la lluvia ácida conducirfa al desplazamiento 

de cationes nutrientes, reducción de la fijación de nitró

geno y a la 1 iberación de metales pesados (especialmente 

mercurio), los cuales podrfan dañar tanto a las aguas su

perficiales como a las subterrráneas. 

Postuló a la acidez de las 1 Juvias como una causa proba

ble de la muerte de los peces, el empobrecimiento de los 

suelos forestales, la disminución del crecimiento forestal 

el aumento de las enfermedades vegetales y una acelerada e� 

rrosión de los metales, además del daño a otros materiales. 

Odén y Ahl; Suecia 

Descubrieron que los contaminantes solubles acumulados en 

las las capas de nieve eran 1 iberados subitamente con el 

primer deshielo de la primavera. 

1971-1972 Rhode y col.; Suecia 

1972 

Desarrolló el primer análisis cuantitativo del transporte 

de azufre a largas distancias, en Europa. Mostró que las 

distancias de transporte con frecuencia exceden los mil ki 

lómetros, que el tiempo de residencia del azufre en el ai

re es de 2-4 dfas y que los campos de deposición se loca

l izan hacia el noreste de las fuentes de emisión. 

Jonhson y Sundberg; Suecia 

Establecieron un modelo experimental para evaluar la hipó

tesis de que la lluvia ácida estaba deteniendo el creci-

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

Discutió la distribución regional de la 1 Juvia ácida y su 
significancia para los ecosistemas acuáticos y terrestres 
en Norteamérica (Canadá y Estados Unidos). 
Indicó que el acfdo nftrico que resulta de las transforma 

cienes 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. Encontrarón 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. 

Dirigió el estudio de la Organización para la Cooperación 

Económica y el Desarrollo, en el cual se evaluó el trans

porte a grandes distancias de los contaminantes atmosférl 

cos en toda Europa. 

1974 Grahn y col.; Suecia. 

Descubrierón que Sphagnum sp. �'musgo de la turba") invade 

los lagos y rfos acidificados, induciendo a una oligotrof..!_ 

cación acelerada de los cuerpos de agua. 

1974 Shiriner; EE.UU. 

1976 

Demostró que una lluvia ácida simulada (con ácido sulfari

co) puede acelerar la corrosión de las ceras cuticulares de 

las hojas de los vegetales, inhibir la nodulaci6n de laspla� 

tas leguminosas y alterar las relaciones huésped-parásito en 

los vegetales. 

Schfield; EE.UU. 

Reportó Jos resultados de su muestreo de lagos en las mon

tañas Adirondack del estado de Nueva York . En ellos, se a

preciaba un descenso en las poblaciones de los peces, Jun

to con la acidificación de los lagos. 
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1975 Craging; Groenlandia 

1976 

1976 

1976 

1977 

1979 

1979 

Determinó la química de las precipitaciones ocurridas en 

Groenlandia desde 1300 hasta 1975. Encontró 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. 

Levistad y Muniz; Noruega. 

Documentaron una muerte masiva de peces en el rto Tovedahl 
asociada con el deshielo de la primavera de 1975 y establ� 

cieron que tanto los peces muertos como los moribundos te

nfan una pobre capacidad de amortiguación a los cambios os 

móticos de la sangre. 

Tyler; Suecia 

Demostró que la acumulación de matales pesados en el manti 

1 lo de los bosques inhibe los procesos microbianos, especia.!_ 

mente la descomposición de la materia orgánica. 

Pough; EE.UU. 

Mostró que la producción de salamandras se vé inhibida por 

la acidificación de las aguas superficiales. 

Hagstrom; Suecia 

Mostró que la producción de ranas se vé inhibida por la a

cidificación de las aguas superficiales. 

Odén; Suecia. 

Mostró mediante estudios en lagos suecos, que la acidific� 

ción ocasionada por la deposición de azufre comenzó en los 

primeros años de este siglo. 

Henriksen; Noruega 

Desarrolló un modelo descriptivo muy simple para determinar 

la extensión a la cual la acidificación produce una distri

bución de la alcalinidad de los lagos Y aplicó este méto

do para predecir la vulnerabilidad de los lagos a la depos..!_ 

ción ácida. 



1979 

1980 

1980 
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Desarrolló un 
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'alloway; Canada 

nuevo muestreo de las emisiones de azufre en 

Norteamérica y mostró que el azufre atmosférico de esta re 
gión es predominantemente de origen humano (casf el 95%) y 

que una parte importante de tales emisiones (un 30%) se de 
positan fuera de esta región. 

Abrahamsen; Noruega 

Resumió muchos años de investigación acerca del efecto de 

la lluvia ácida sobre los bosques y concluyó que el efecto 

de fertilización, especialmente por la deposición de nitró 

geno atmosférico, tiende a opacar la movi 1 ización de meta

les y otros efectos detrimentales. También enfatizó que los 

efectos negativos de la deposición atmosférica sobre los ár 

boles es más probable cuando la deficiencia de nutrientes 

se vé estimulada por la deposición ácida. 

Drabltfis y Tollan; EE.UU. 

Establecieron un Estudio Integrado de la Acidificación de 

las Aguas de los Lagos (ILWAS1 por sus siglas en inglés), 
+ 

para determinar de manera detallada los valores de H , =S04, 
+ NH4 , N0

3
, Cl y otros iones en tres lagos con diferentes 

grados de acidificación. 

Rodhe, Crutzen y Vanderpol; Suecia 

Desarrollaron un modelo fotoqufmico para la formación de á

cido sulfúrico y ácido nftrico durante el transporte a lar

gas distancias. El modelo muestra que la transformación de 

los dos ácidos son procesos acoplados y que sus tasas de 

transformación y distancias de transporte están influfdas 

por la existencia de hidrocarburos y agentes oxidantes en 

la atmósfera. 
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