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GENERALIDADES DE LA LLUVIA ACIDA
1 INTRODUCCION.

La lluvia acida puede ser causada por las emisiones de fuentes naturales como los
volcanes, sin embargo, la principal causa es la liberacioén de didxido de azufre, éxido de
nitrégeno, durante la combustion de combustibles fosiles. Cuando estos gases se
descargan en la atmdsfera, reaccionan con el agua, el oxigeno y otros gases, ya presentes
en la atmésfera, para formar acido sulfurico y acido nitrico. Estos acidos luego se
dispersan sobre grandes areas debido a los patrones de viento y caen de nuevo al suelo
como lluvia acida u otras formas de precipitacion’. Otras las emisiones corresponden a las
de los acidos derivados del azufre, del nitrégeno o del cloro, entre otros, por procesos
industriales. O son los residuos de la generacién de energia eléctrica, la coccion de
alimentos y calefaccion por la quema de carbén y los derivados del petréleo.

Como tal, la deposicion de acidos hechos por el hombre comenzé a convertirse en un
problema importante durante la revolucién industrial y fue descubierta por primera vez por
un quimico escocés, Robert Angus Smith, en 1852. En ese afio, descubrié la relacion entre
la lluvia acida y la contaminacion atmosférica en Manchester, Inglaterra. Los resultados de
sus hallazgos se publicaron en el libro Aire y lluvia: el nacimiento de la climatologia
quimica, en 1873, donde acufa el término lluvia acida?.

Desde el periodo de Smith hasta mediados del siglo XX, no hubo una investigacion notable
sobre la lluvia acida hasta finales de la década de 1960. La investigacién sobre la
deposicion de SO4% atmosférico se realizé en Sudbury, Ontario, Canada, y mas tarde en
lugares de Europa, América del Norte y Australia. A finales de los afios sesenta, Svante
Oden, un cientifico sueco del suelo, establecié una comprensién moderna de la lluvia de
aguas superficiales en Escandinavia y en Norteamérica por Gene Likens®. La atencion
publica aumenté aun mas en la década de 1970, cuando el New York Times publicod
informes sobre los problemas que ocurren en el experimento forestal de Hubbard Brook en
New Hampshire*.

Una limndéloga estadounidense, Eville Gorham, y sus colegas publicaron una serie de
articulos sobre lluvia acida entre 1955y 1965 (Gorham, 1976). Durante la década de 1980,
la medicion de la acidez de la lluvia y la nieve debido a la contaminacioén industrial se
realizo por primera vez en los EE. UU. (EPA, 1980). En 1976, J. N. Galloway y E. B.
Cowling iniciaron un Programa Nacional de Deposicion Acida (NADP) en los Estados
Unidos. EI NADP descubrié que la deposicién acida era muy alta en la parte noreste del
pais (Galloway y Cowling, 1978). En 1980, el Congreso de los Estados Unidos establecid
el Programa Nacional de Evaluacion de la Precipitacion Acida (NAPAP) que incorporo la
red NADP original en una red nacional llamada Red de Tendencias Nacionales (NTN). Las
principales actividades de NAPAP fueron llevar a cabo un programa integral de 10 afios
para investigar, monitorear y evaluar el problema de la precipitacion acida en los EE.

' Briney, Amanda, (2018). “Contributing Writer Acid Rain: What You Need to Know: The Causes, History, and Effects of Acid
Rain. Thought.co. Recuperado: https://www.thoughtco.com/acid-rain-definition-1434936. 18/08/2019.

2Seinfeld, J; Pandis, S. (2016). “Atmospheric chemistry and physics: from air pollution to climate change”. Ed. John Wiley &
Sons, 3 ed.

3 Mohajan, Haradhan (2018); 3(5). “Acid Rain is a Local Environment Pollution but Global Concern”. Open Science Journal of
Analytical Chemistry: 47-55

4Op. cit.


https://www.thoughtco.com/acid-rain-definition-1434936

NADP es una red de mas de 100 agencias federales, universidades, naciones tribales y
companias que proporciona emisiones de acido precisas a largo plazo (NAPAP, 1990). La
demanda de productos y servicios industriales ha aumentado debido al crecimiento de la
poblacion y al desarrollo econémico. El desarrollo y la disponibilidad de nuevas
tecnologias, el descubrimiento de nuevos usos para los recursos y productos, los
desarrollos de instalaciones de transporte influyen en las emisiones de SO, y NOx (Singh,
1994).

La industrializacién rapida y no planificada es la causa principal de la lluvia acida.
Alrededor del 60-70% de SO es responsable de la deposicidn acida global. Mas del 90%
del SO2 en la atmésfera se crea a partir de actividades humanas como; combustién
industrial (69.4%), transporte (3.7%), quema de carbon (2—-3%), fundicion de minerales de
sulfuro de metal para obtener los metales puros (aproximadamente 14%). El 10% restante
de SO, se emite a partir de erupciones volcanicas, incendios forestales, rocio marino,
vegetacion podrida, plancton, descomposicion organica, etc. (Ramadan, 2004).

Alrededor del 95% de NOx se emite en la atmdsfera a partir de actividades humanas como;
proceso de coccion de temperaturas extremadamente altas en automdéviles (56%),
reaccién quimica en la produccién de fertilizantes (5%), combustion de combustible (34%),
etc. El 5% restante se emite por incendios forestales, vegetacién podrida, accién
bacteriana en el suelo, accién volcanica, rayos, etc. (United States Geological Survey,
USGS, 2013). La lluvia acida causa la contaminacion del aire en muchos paises
desarrollados e industrializados, principalmente en la seccidn noreste de los EE. UU., La
seccion sureste de Canada, India, Japén, China y Europa Central (Kolhe y Deshmukh,
2016).

Los oxidos de azufre y nitrégeno emitidos a la atmdsfera, sufren diferentes procesos de
transporte y transformacion quimica, en los cuales intervienen componentes
meteoroldgicos como los vientos, la precipitaciéon y la radiacion solar, procesos del ciclo
hidrolégico como la condensacion del vapor de agua y la emisién de gases contaminantes
a la atmésfera.

El cambio mas importante generado por este fenédmeno, es la disminucion del pH natural
de la lluvia, la cual, después de que es depositada, genera la acidificacion relacionada con
los efectos negativos que ocasiona sobre ecosistemas acuaticos y terrestres, afectando
arboles, plantas y cultivos, acidificando lagos y rios y deteriorando edificaciones y demas
infraestructura fisica.

La recopilacién de informacion presentada, tiene como objetivo dar una idea general del
fendmeno y de las medidas para contrarrestar sus efectos. Se analizan procesos de
generacion, transporte, transformacion de los precursores de lluvia acida, la forma de
deposicion de estos contaminantes en el medio; el problema en torno al fenémeno, el
seguimiento y monitoreo para su mitigacién. Ademas, se presenta el fendmeno de la
precipitacién acida como un asunto a tener en cuenta a nivel investigativo y politico, por lo
que se describen los esfuerzos desarrollados a nivel internacional y nacional, en el que
definen las precipitaciones acidas como un indicador de calidad del aire, pero
principalmente, como un asunto a tener en cuenta para la prevencién y el control de la
acidificacion del medio.

2 LA QUIMICA DE LA LLUVIA ACIDA

Las sustancias se pueden clasificar en funcién de su comportamiento quimico con acido o
como base. El quimico sueco Svante Arrhenius defini6 acidos y bases en términos del



efecto que estas sustancias tienen en el agua. Segun Arrhenius, los acidos son sustancias
que aumentan la concentracion de iones de H en solucion acuosa, y las bases aumentar la
concentracion del ion OH en solucién acuosa®. Las sustancias acidas se formar a partir
elementos quimicos no metélicos y las basicas a partir de los metales. Con un pH® menor
que 7 son acidas, por el contrario, las sustancias con un pH mayor a 7 son consideradas
basicas o alcalinas.

La lluvia acida ha tenido una particular importancia desde su aparicion, debido a que esta
caracterizada por tener un pH menor al de la lluvia en su estado natural, considerada como
una sustancia acida, ya que tiene un pH alrededor de 5,6. La acidez natural del agua lluvia
se genera por el equilibrio existente entre el bioxido de carbono (CO>) en el aire y el acido
carbonico (H2CO3), formado en el agua por disoluciéon del CO,, el cual es un acido débil.

La formacion de H,COg3 y su disociacion iénica se presentan a continuacion (ver la seccion
2.3.1):

O3 (g) @ HyCO5 2 HY + HCO3 2 HY + CO%™

La lluvia es considerada “contaminada”, o lluvia acida, cuando los 6xidos de azufre y de
nitrégeno intervienen en la quimica de la atmdsfera y en su equilibrio, causando que el pH
de la lluvia, disminuya a menos de 5,6 en la escala de pH. Como ejemplo se tiene, que la
lluvia con un pH de 4, es 40 veces mas acida que la lluvia en su estado natural, esto
debido a la escala logaritmica del pH (potencial de hidrégeno). En la Figura 1 muestra
diferentes sustancias en la escala de pH, entre las cuales se encuentra la lluvia en su
estado natural.
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Figura 1. Los valores de

pH de algunas soluciones acuosas conocidas. Fuente:
Jacobson, Mark Z. (2002), “Air Pollution and Global Warming: History, Science, and
Solutions”, Ed Cambridge University Press.

La lluvia acida y en general su proceso de precipitacion en el medio es también

% Ebbing, D y Gammon, S. (2009) “General Chemistry”. Ed Houghton Mifflin Company. Boston (EUA)

8 El pH es indicador del comportamiento acido o basico de una sustancia en funcion de la concentracion de protones o iones

de hidrégeno y se define como pH = -log[H*], donde [H'] es la molaridad del ion hidrégeno en mol/litro.



denominado deposicién acida. Esta puede ser de dos tipos: la deposicién seca o la
deposicion humeda y depende de las formas precursoras (gaseosas o en aerosol) de las
precipitaciones acidas. En la

Tabla 1 se presenta la clasificacion de la lluvia de acuerdo con el pH.

Tabla 1. Clasificacion del agua lluvia de acuerdo con el pH.

pH CLASIFICACION DE LA

LLUVIA
pH > 5,6 Lluvia no acida
4,7 <pH <5,6 Lluvia ligeramente acida
43 <pH=<4,7 Lluvia medianamente acida
pH<4,3 Lluvia fuertemente acida

21 FORMACION DE LOS ACIDOS SULFURICO, NiTRICO Y OTROS ACIDOS

Los acidos llegan a la atmdsfera por emisiones de actividades industriales, como los casos
del &cido sulfurico, del acido nitrico, del &cido clorhidrico y de varios acidos organicos. De
la naturaleza, el acido sulfhidrico procede de la descomposicién de la materia organica y
en las emisiones de volcanes; los acido sulfuroso, sulfurico y clorhidrico de emisiones
volcanicas. Sin embargo, la mayor contribucion de acidos corresponde a la transformacion
quimica de 6xidos acidos, principalmente del azufre, del nitrégeno, en menor medida los
6xidos de los halégenos (Bromo, Cloro y otros) emitidos por fuentes naturales (volcanes) y
principalmente por actividades humanas. Las reacciones se desarrollan en su mayoria en
la tropdsfera’donde participa la radiacion solar como catalizador, el oxigeno y el vapor de
agua como unos de los principales reactivos.

La formacion de los radicales libres, especialmente radical hidroxi (OH), el cual se forma
por la secuencia de reaccion de formacién del ozono, el cual produce un atomo de oxigeno
singlete O('D) que reacciona con el agua en la atmdsfera y genera dicho radical.

2.2 FORMACION DEL ACIDO SULFURICO

El 6xido de azufre IV (SO>), corresponde al constituyente mayoritario de las emisiones de
compuestos de azufre por combustion y procesos industriales (reduccion de menas de
sulfuros metalicos). Para la formacion del H>.SO, se produce basicamente por dos vias:

2.2.1 Oxidacion en fase gaseosa.

El mecanismo de conversion de S (IV), o estado de oxidacion +4, a S (VI), o estado de
oxidacion +6, se inicia con la oxidaciéq del SO, a 6xido sulfurico, SO3, mediante radicales
libres, en este caso el radical hidroxi (OH)en presencia de un catalizador (M) y la adicién

7 La tropdsfera es la capa de la atmosfera que va desde la superficie terrestre hasta unos 18 km de altura en la zona tropical.
En ella se encuentra el vapor de agua y se desarrollan la mayor parte de los fenémenos meteoroldgicos.



de O.. Para la formacion del acido sulfurico. H.SO, se hidrata el SO; con vapor H-0.2

+03 (g) +H,

+OH(9), M . O(g)
S0z (g ——— HSO3(g) L 3 113504 (g)
HO; (g)
El H.SOy, por tener baja presion de vapor de saturacion, se condensa, en especial sobre
particulas o superficies de gotas. Este mecanismo se presenta en condiciones de humedad
menores al 70 %.
2.2.2 Oxidacion en fase acuosa.

El SO, se absorbe en la gota de agua, para formar acido sulfuroso, el cual en la primera
disociacion se obtiene un ion de hidrogeno (H*) y un ion bisulfito (HSOys’), y en la segunda
disociacion quedan dos iones H* y un ion de sulfito (SOs%):

S0, (acy + HoOacy @ H2S04 (o) 2 HY + HSOF 2 2H' + 503~
El H2SO4 se forma de la oxidacion de HSOs™ con perdxido de hidrégeno, previamente
formado por reacciones del agua con el radical OH:

2.3 FORMACION DEL ACIDO NiTRICO

En el caso acido nitrico, a la atmdsfera ingresa 6xido de nitrégeno, NO, y éxido nitrico,
NO,, en pequefias cantidades. EI NO se oxida con el ozono troposférico (O3), formado
durante el dia, como parte final del ciclo de la formacién y consumo de Os, en la tarde y
noche®'%:

NO + 03 » NO, + 0,
El NO», con un radical OH, forma el acido nitrico, HNOs:

. M
NO, + OH - HNO,
En contacto con las gotas de agua se disuelve rapidamente disociandose en H*y NO3'.
HNO; (9) 2 HN03(1) 2H + NO3

2.4 OTROS ACIDOS

2.41 Acido carboénico.

La disolucién del diéxido de carbono, CO», en el agua produce acido carbénico, H.CO3.
Este se disocia en un ion hidrogeno, H*, y un ion bicarbonato, HCO3', El ion HCOs'se
disocia en H*, y un ion carbonato, CO3s*:

CO;(g) @ H,CO3 2 HY + HCO3 2 HY + CO5~

8 Jacobson, Mark Z. (2012), “Air Pollution and Global Warming: History, Science, and Solutions”, Ed Cambridge University
Press.

9 Heicklen, Julian (1976) “Atmospheric Chemistry”, Ed. Academic Press, New York.

10 Seinfeld, J; Pandis, S. (2016). “Atmospheric chemistry and physics: from air pollution to climate change”. Ed. John Wiley &
Sons, 3 ed.



2.4.2 Acido clorhidrico

El acido clorhidrico, HCI, es emitido directamente especialmente por actividades humanas.
Este se disuelve en el agua:

HCly @ HClyy 2 HT + Cl™
En la atmdsfera estas reacciones siguen diferentes mecanismos por la presencia de otras

sustancias como metales, sales, compuestos organicos entre otras y accion de la radiacién
solar. En la fig
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llustracion 1. Representacion esquematica de vias para la formacion atmosférica de acidos sulfdrico
y nitrico y sus sales. (Reproducido con permiso de la Ref. 28. Copyright 1986, Lewis Publishers, Inc.)
Fuente: Johnson, R; Gordon, G. (1987). The Chemistry of Acid Rain. ACS Symposium Series;
American Chemical Society: Washington, DC

2.5 LA DEPOSICION ACIDA.

La deposicién es el fendmeno de caida particulas soélidas o liquidas, por la accién de la
gravedad "'. La deposicion se realiza por dos vias: la deposicién seca (particulas solidas) y
la deposicion humeda, llamada lluvia acida. Estos mecanismos por los cuales tanto los
gases trazas (de muy bajas concentraciones) y las particulas son eliminados de la
atmosfera.

Si se comparan los aportes de la deposicidén seca y de la deposicidon humeda, como lo
presentan Seinfeld y Pandis, se observa que la deposicion seca opera lentamente, pero
continuamente, mientras que la deposicion humeda ocurre episédicamente en eventos de
precipitacion. Se sigue el célculo simple de Schwartz (1989)'? para comparar la magnitud
de varios procesos. Los flujos de emisién promedio de SO; y NOx en el noreste de los
Estados Unidos a finales de la década de 1980 fueron de 130 mmol m a™'(milimoles por
metro cuadrado y por afio) y 120 mmol m2 a', respectivamente. En comparacion, las

" Termodinamicamente, es el paso de la fase gaseosa (vapor) a la fase sélida.
2 Schwartz, S. E. (1989), Acid deposition: Unraveling a regional phenomenon, Science243,753-763, citado por Seinfeld y
Pandis.



emisiones anuales totales en Ohio fueron de 360 mmol m2a'y 201 mmol m2a™'. A
efectos de este calculo, se pude suponer una velocidad de deposicién seca de SO, de 1
cm s™' como valor representativo y se puede utilizar las mediciones de concentracion de
SO, disponibles para obtener un rango de concentraciones medias anuales de SO-
durante los Estados Unidos para ese periodo. Schwartz estimé un valor medio anual de
concentracion de SO; igual a 0,16 - 1,25 umol m, lo que llevo a la deposicidon seca de
flujos de azufre entre 16 y 125 mmol m afio™. Los flujos de deposicion himeda de sulfato
medio medido oscilaron entre 10 y 40 mmol m afio™’ en estas regiones. Tales
estimaciones indican que, sobre una base anual, la deposicion seca de azufre excedio la
deposicion humeda en regiones cercanas a la fuente (correspondiente a altas
concentraciones de SO;) y fue comparable a la deposicién himeda mas alejada de las
regiones de origen.

2.5.1 LA DEPOSICION DE FORMA SECA

Los gases acidos reaccionan con particulas u otros gases para la formacion de sales u
otros tipos de compuestos. Las sales son el resultado de la neutralizacién entre los acidos
y las sustancias basicas o alcalinas, las cuales llegan a la atmdsfera por el arrastre del
viento, la combustién de biomasa, la quema de combustibles liquidos y sélidos o por
emisiones de sustancias gases.

Seinfeld y Pandis' define la deposicion seca como aquella que , en términos generales, el
transporte de especies gaseosas y particulas desde la atmdsfera a las superficies en
ausencia de precipitacion. Los factores que rigen la deposicion seca de una especie
gaseosa o una particula son el nivel de turbulencia atmosférica, las propiedades quimicas
de la especie depositante, y la naturaleza de la superficie misma. El nivel de turbulencia en
la atmdsfera, especialmente en la capa mas cercana al suelo, rige la velocidad a la que las
especies se entregan hasta la superficie. En el caso de los gases, la solubilidad y la
reactividad quimica pueden afectar a la toma en la superficie. Para las particulas, el
tamano, la densidad y la forma pueden determinar si se produce la captura por la
superficie. La superficie es un factor en la deposicion seca. Una superficie no reactiva
puede no permitir la absorcion o adsorcion de ciertos gases; una superficie lisa puede
provocar rebotes de particulas. Las superficies naturales, como la vegetacién, donde tan
variables y a menudo dificiles de describir tedricamente, generalmente promueven la
deposicion seca.

2.5.2 LA DEPOSICION DE FORMA HUMEDA

Segun Seinfeld y Pandis', La deposicion humeda se refiere a los procesos naturales por

los cuales son removidos por hidrometeoros (Las gota de las nubes, de la niebla, la lluvia,
la nieve) y son llevados a la superficie terrestre, en forma de lluvia, nevada. De acuerdo a

estos autores, El proceso se realiza en tres etapas: primero, la sustancia se absorbe en el
agua condensada. Entonces la sustancia es lavada por los hidrometeoros, y finalmente es
llevada al suelo.

En la realidad, no solo se considera que se tienen las sustancias en la fase gaseosa o en
la liquida, dada los cambios quimicos que sufren en cada fase, las sustancias acidas como

'3 Op. cit.
4 bid.



el SO,, después de transformadas en acidos, pueden reaccionar con particulas o
aerosoles, oxidos metalicos como Na>O, o con gases como el NH3 para formar sales, las
cuales son sélidas en condiciones anhidras (sin agua). Por eso se considera que realmente
se presentan muchas fases en la deposicion humeda. En una gota de agua lluvia, puede
tenerse iones de CI- o Ca*, Al203 sélido e incluso burbujas de aire con gases insolubles en
el agua. El fenédmeno de caida de la gota es en si complejo, debido que la gota esta
siempre en contacto con sustancias en el aire que tienen un intercambio con la fase liquida
de la gota, como es el caso de los vapores de acido nitrico o de amoniaco, los cuales son
absorbidos y reaccionan mas facil en la fase liquida. En la Figura 2, se presenta los
procesos que sufren los contaminantes gaseosos y sélidos en la formacion de la
deposicion humeda.
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Figura 2. Esquema conceptual de los procesos de deposicion humeda. Fuente Seinfeld,
J; Pandis, S. (2016).

3 EL PROBLEMA DE LA LLUVIA ACIDA

La atmésfera brinda las condiciones para los procesos de oxidacion, las sustancias como
el SO, o los NOx son transformados a sulfatos y nitratos mediante procesos quimicos en la
fase gaseosa o0 acuosa, como se mostré en paginas anteriores. Otros compuestos como
los acidos organicos son producidos en la atmdsfera. Ademas, se debe considerar las
particulas que aportan sustancias basicas, 6xidos metalicos y compuestos organicos, que
entran en reaccion de neutralizacion, en las fases mencionadas o simplemente son
adsorbidas y se contribuyen a la deposicidn acida. El problema se presenta cuando se
tiene valores de pH menores al natural del agua lluvia, ya mencionado, de 5.6. El didxido
de azufre y los 6xidos de nitrdgeno son las principales sustancias contaminantes
responsables de la lluvia acida.



Cientos de lagos en América del Norte, y Escandinavia se han pasado acondiciones &cidas
a tal punto que ya no pueden mantener la vida de los peces. En un estudio, realizados en
los afios 80 y 90, de los lagos noruegos, mas del 70% de los lagos que tenian un pH de
menos de 4,5 no contenian peces, y casi todos los lagos con un pH de 5,5 0 mas si los
mantenian. El bajo pH no solo afecta directamente a los peces, sino que también
contribuye a la liberacion de metales potencialmente téxicos como el aluminio,
magnificando asi el problema’™.

En América del Norte, la lluvia acida ya ha diezmado las poblaciones de numerosos peces
y muchas plantas en el 50% de los lagos de alta montana en los Adirondacks. El pH en
ciertos lagos ha alcanzado niveles de acidez que ha inducido el reemplazo de la trucha y
las plantas nativas por especies de peces muy tolerantes a los acidos y por conglomerados
de algas’®.

¢, De dénde provienen estas sustancias? La presencia de estas sustancias acidas en la
atmosfera, es el resultado de emisiones de gases resultado de la combustion de materiales
usados para las actividades agricolas, la generacién de energia, produccién y
transformacion de subproductos y bienes intermedios y finales, el funcionamiento del
transporte, la calefaccién y la coccion de alimentos entre otros usos. Otras emisiones
provienen de procesos quimicos o manufactureros que usan o producen derivados de
estas sustancias acidas. Los combustibles usados son el carbon, el petroleo y sus
derivados, la biomasa y el gas natural. La mayoria de estas sustancias contienen azufre
asociado a compuestos organicos que las constituyen. En el caso del nitrégeno, si bien se
encuentra como constituyente de algunos compuestos organicos, la principal fuente de
emisiones corresponde al transporte que usa motores combustion interna, donde el
nitrégeno (N2) se oxida para formar diéxido de nitrogeno, NO2, dado que el N, se vuelve
reactivo a altas temperaturas dentro de los motores. En sintesis, las consecuencias del
desarrollo de la economia mundial a base de combustibles fésiles es la responsable de la
contaminacion atmosférica de la lluvia acida. De acuerdo a las estadisticas del proyecto
Nuestro Mundo en datos de la Universidad de Oxford'’muestran la evolucion de las
emisiones mundiales de SO, por continente, entre 1850 hasta el afio 2010, las cuales se
presentan a continuacion en la Figura 3.

De acuerdo a esta informacién, en general las emisiones de SO han disminuido desde
1980, debido a la implementacion de politicas en el cambio de combustibles, desarrollo de
tecnologias de generacion de energia diferentes a los combustibles fosiles, mayores
restricciones en las emisiones del transporte automotor, modificacion y diversificacion de
los medios de transporte publico y mejoras en su eficiencia, especialmente en Europa,
Estados Unidos, Canada, Australia y en algunos paises de Suramérica. Sin embargo, en
Asia y Africa la tendencia es hacia el aumento, esto debido al alto requerimiento de energia
por la industria china e hindu para mantener los indices de crecimiento econémico mayores
al 6% del PIB.

S VALLERO, Daniel (2008) “Fundamentals of Air Pollution”. Ed. Elsevier. 4 ed.
6 Op Cit.

7 Nuestro mundo en datos es un sitio web que muestra como las condiciones de vida globales y el entorno de la Tierra estan
cambiando. La publicacién es un esfuerzo de colaboracion entre los investigadores del Programa Oxford Martin sobre
Desarrollo Global de la Universidad de Oxford, que son los editores cientificos del contenido del sitio web; y la organizacion
sin fines de lucro Global Change Data Lab, que publica y mantiene el sitio web. Rescatada el 21 de agosto de 2019 en:
https://ourworldindata.org/air-pollution#the-future-of-global-so2-emissions.
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Figura 3. Emisiones anuales de SO en millones de toneladas, por continente. Fuente: Our
World in Data, Global Change Data Lab, Universidad de Oxford (2019)

3.1 EL TRANSPORTE A LARGA DISTANCIA DE LOS CONTAMINANTES

Las concentraciones ambientales de contaminacién del aire generalmente se consideran
una funcién de las tasas de emision, dispersién, transporte, transformacion y deposicion.
En el pasado, las exposiciones de los ecosistemas a través de estos procesos solo
ocurrian en las inmediaciones de las fuentes de un area. La contaminacion del aire, en
forma de penachos urbanos o industriales, se considero estrictamente como un fenédmeno
discreto y localizado que causa violaciones frecuentes de las normas de calidad del aire a
nivel del suelo. Los esfuerzos para mejorar la calidad del aire local dieron como resultado
una dispersion de contaminantes mas eficiente, trayectorias de transporte mas largas y un
mayor tiempo de residencia durante el cual puede tener lugar la transformacién quimica de
la contaminacién antropogénica. La evidencia de una mejor calidad del aire a nivel del
suelo condujo a suposiciones generales de que las exposiciones a los ecosistemas
estaban disminuyendo'®.

Las concentraciones de aire ambiente continuan siendo determinadas por estos mismos
procesos fundamentales; sin embargo, frente al aumento y ahora tienen lugar en una

'8 Peterson, M.; Adler, D. (1982). The effects of air pollution and acid rain in fish, wildlife and their habitats. Biological Services
Program. Office of Research and Development U. S. Environmental Protection Agency. Report # 3.



escala regional e incluso intercontinental. Junto con el creciente reconocimiento de la
importancia de la contaminacién por el transporte a largas distancias o también llamado
contaminacion transfronteriza, y la integracién completa de los contaminantes del aire
dentro del ciclo biogeoquimico global, se ha entendido que las sustancias nocivas pueden
depositarse en vastas regiones, a menudo ingresando a ecosistemas remotos en
cantidades iguales o superiores a las de los depdsitos cerca de las fuentes'®.

La lluvia acida se produce después de un recorrido realizado, determinado por el viento,
desde las areas de importantes emisiones de SO y de NO. Por lo tanto, es considerada
como un fendmeno producto de la difusién y transporte de los contaminantes, el cual es
determinado por la direccién y velocidad del viento, ademas de otros aspectos como la
topografia, la altitud, la latitud, factores meteorolégicos como la altura de capa de mezcla,
la de inversién térmica, entre otros. Las distancias recorridas antes que las sustancias
acidas se depositen en forma de lluvia debido a los mecanismos de transporte y
transformacion de la lluvia acida, la convierten en un problema de la contaminacién
transfronteriza.

3.2 EFECTOS DE LA LLUVIA ACIDA

Tabla 2. Sensibilidad de las especies acuaticas a la acidificacion2°

CAMBIO DE pH EFECTOS BIOLOGICOS GENERALES

6.5a6.0 Poco cambio de comunidad; posibles efectos en especies de peces altamente
sensibles (por ejemplo, pez gordo, bajo rayado).

6.0a55 Pérdida de especies sensibles. Quizas disminucion de la reproduccion de
lucioperca y trucha de lago; aumento de la acumulacién de algas verdes
filamentosas. Cambios en la composicion de especies y disminucion de la
riqueza de especies en fitoplancton, zooplancton y comunidades de
invertebrados bentdnicos. Pérdida de algunas especies de zooplancton y
muchas especies de almejas, caracoles, moscas de mayo, anfipodos y algunos
cangrejos de rio.

55a5.0 Pérdida de trucha de lago, lucioperca, trucha arcaoiris, lubina, creek chub.
Aumento adicional de algas verdes filamentosas. Pérdida de muchas especies
de zooplancton, asi como de todos los caracoles, la mayoria de las almejas y
muchas especies de moscas de mayo, moscas de piedra y otros invertebrados
benténicos.

50a45 Pérdida de la mayoria de las especies de peces. Disminucion adicional de la
biomasa y la riqueza de especies de las comunidades de zooplancton e
invertebrados bentonicos. Pérdida de todas las almejas y muchos insectos y
crustaceos. Falla reproductiva de algunos anfibios sensibles al 4cido, incluidas
las salamandras manchadas, las salamandras Jefferson y la rana leopardo del
norte.

' Ibid
20 Baker, J.P., D.P. Bernard, S.W. Christensen and M.]. Sale. 1990. Biological effects of changes in surface water acid-base chemistry.
In: Acidic Deposition: State of Science and Technology, Volume II. Aquatic processes and effects. National Acid Precipitation and

Assessment Program, Washington, D.C.



Tabla 3. Efectos de algunos elementos y compuestos acidos en el suelo y en el agua.

CONTAMINAN EFECTOS ;
TES GENERALES EFECTOS TERRESTRES EFECTOS ACUATICOS
Nitrogeno Contribuye a la Reduce la productividad forestal (bajo alta |Aumenta el crecimiento de

deposicion acida, el
0zono a nivel del
suelo y el sobre-
enriquecimiento del
suelo y las aguas
superficiales.

carga).
Aumenta la vulnerabilidad potencial a
plagas y patégenos.

Causa disminuciones en algunas
poblaciones de plantas de humedales
sensibles.

Altera la composicion de especies de
plantas.

algas y reduce la claridad del
agua en algunos sistemas.

Contribuye a la disminucion
del oxigeno disuelto y la
degradacion de los habitats
de vivero en los estuarios.

Deposicion Acidifica suelos y | Aumenta la acidificaciéon de los suelos. Moviliza aluminio téxico en
acida aguas, y mejora el . de S aguas superficiales que
9 y mej Mejora la movilizacién de aluminio téxico 9 P q
proceso de , . pueden matar peces y otros
. P de los suelos a las raices de los arboles. : o
disponibilidad del organismos acuaticos.
mercurio toxico ixiviacio i L
para los animales Q: rlr;znstigﬁolslxglvllzglgnudaessstijlfa;c_)ﬁsc?glrgtsratos Reduce la productividad del
' 9 P ' ecosistema.
Promueve la pérdi nutrien .
arr?ortLileuaedgrgz iiwd?)rctlzntg; getlzss suelos Reduce la riqueza de
9 P " | especies de peces.
Mejora la metilacién de mercurio en I .
huerfezalaes etilacion de mercurio e Disminuye la riqueza y
' abundancia de
invertebrados.
3.2.1 Efectos de la deposicion acida en los ecosistemas forestales

Hasta hace poco, la comprension de los efectos de la deposicién acida en los suelos era
limitada. Sin embargo, la investigacion actual ha demostrado que la deposicién acida ha
alterado quimicamente los suelos forestales con graves consecuencias para los
ecosistemas sensibles al acido. Los suelos comprometidos por la deposicidn acida pierden
su capacidad de neutralizar los aportes continuos de acidos fuertes, proporcionan
condiciones de crecimiento mas pobres para las plantas y extienden el tiempo necesario
para que los ecosistemas se recuperen de la deposicion acida. La deposicién acida ha
alterado y continua alterando los suelos forestales de base pobre de tres maneras
importantes. La deposicidén acida agota el calcio disponible y otros cationes nutrientes (por
ejemplo, magnesio, potasio) del suelo; facilita la movilizacion de aluminio inorganico
disuelto en el agua del suelo; y aumenta la acumulacion de azufre y nitrégeno en el

suelo.?!

El ciclo del calcio y otros cationes de nutrientes en los ecosistemas forestales implica los

21 C. Driscoll, K. Lambert y L. Chen. “Acidic Deposition: Sources and Ecological Effects”, en: G. Visgilio y D. Whitelaw (2007). “Acid in
the Environment: Lessons Learned and Future Prospects”. Springer Science+Business Media, NY.




insumos y pérdidas de estos materiales. Para la mayoria de los ecosistemas forestales, el
suministro de calcio y otros cationes de nutrientes se produce en gran medida por la
meteorizacion (es decir, la descomposicion de rocas y minerales en el aceite). El calcio y
otros cationes nutritivos también pueden ingresar a los bosques por deposicidon
atmosférica, aunque esta via es generalmente mucho mas pequena que la meteorizacion.
Las pérdidas ocurren en gran medida por la absorcion de vegetacion y las aguas de
drenaje. Un grupo importante de cationes de calcio y nutrientes del ecosistema es el grupo
disponible del suelo o el complejo de intercambio catiénico del suelo. Las plantas
generalmente pueden utilizar esta fuente de nutrientes. Los ecosistemas forestales que
son naturalmente sensibles a la deposicién acida generalmente se caracterizan por bajas
tasas de meteorizacion y generalmente bajas cantidades de cationes basicos disponibles
(es decir, calcio, magnesio, sodio, potasio). Bajo condiciones de aportes elevados de
deposicion acida y posterior transporte de sulfato y nitrato en las aguas infiltradas, los
cationes nutrientes seran desplazados de las depdsitos disponibles vy lixiviados del suelo.
Esta condicion no es problematica para areas con altas tasas de intemperismo y altas
reservas de cationes nutrientes disponibles. Sin embargo, durante el siglo pasado, la
deposicion acida ha acelerado la pérdida de grandes cantidades de calcio y magnesio
disponibles del suelo en areas sensibles al acido. El agotamiento ocurre cuando los
cationes base se desplazan del suelo por deposicién acida a un ritmo mas rapido de lo que
pueden reponerse por la descomposicion lenta de las rocas o la deposicion de cationes
base de la atmésfera. Este agotamiento de los cationes base altera fundamentalmente los
procesos del suelo, compromete la nutricion de algunos arboles y dificulta la capacidad de
los suelos sensibles para recuperarse de los aportes de la deposicion acida.??

Aunque es dificil separar los efectos de la contaminacién del aire de otras tensiones,
investigaciones recientes muestran que la deposicion acida parece haber contribuido a la
disminucion de los abetos rojos en todo el este de América del Norte y los arces de azucar
en el centro y oeste de Pensilvania en los Estados Unidos. Los sintomas de la disminucién
de los arboles incluyen un mal estado de la copa, un crecimiento reducido de los arboles y
niveles inusualmente altos de mortalidad de los arboles. Se presenta en la En la llustracion
2, se muestra un ejemplo en Alemania del impacto de la deposicion acida sobre los
bosques en Baviera.

2 Op. cit.



llustracion 2. Arboles en el bosque de Baviera muerto a causa de la caida de lluvia acida - Foto
de stock. Enciclopedia Britanica.
https://www.britannica.com/explore/savingearth/acid-rain/ Créditos: ©RelaxFoto.de/

iStock.com. Consultada 24/01/2020

El abeto rojo y el arce azucarero son las especies arbéreas que se han investigado mas
intensamente, por lo tanto, proporcionan estudios de caso instructivos sobre los efectos de
la deposicion acida en los arboles. La investigacion sobre el abeto rojo y el arce azucarero
ha demostrado que la deposicidon acida tiene efectos tanto directos como indirectos en los
arboles. En los bosques afectados por el acido, la deposicion acida dafa los arboles
directamente al lixiviar el calcio de las hojas y las agujas (es decir, el follaje) de los arboles,
haciéndolos mas susceptibles a las lesiones de invierno. La deposicidén acida también
puede afectar a los arboles indirectamente al cambiar la quimica subyacente del suelo. En
suelos sensibles al acido, la deposicion acida agota los cationes de nutrientes disponibles,
como el calcio y el magnesio, que son nutrientes importantes para las plantas que son
necesarios para mantener la salud y el vigor de los arboles. El agotamiento de los cationes
de nutrientes también conduce a la acidificacion del suelo, lo que aumenta la disponibilidad
de aluminio para las raices de los arboles, lo que afecta la capacidad de los arboles para
obtener los nutrientes necesarios del suelo.?®

3.2.2 Efectos de la deposicion acida en los ecosistemas acuaticos.

La deposicion acida degrada la calidad del agua al disminuir los niveles de pH (es decir,
aumentar la acidez); disminucion de la capacidad neutralizante de acido; y aumentando las
concentraciones de aluminio inorganico disuelto. Si bien las concentraciones de sulfato en
lagos y arroyos han disminuido en los ultimos 20 afios, permanecen altas en comparacién
con las condiciones de fondo (<20 peq / I).24

Una caracteristica importante que influye en el estado acido-base de las aguas

% |bid.
2 |bid.
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superficiales es el suministro de solutos organicos naturales. Estos materiales incluyen
acidos organicos, que disminuyen la capacidad de neutralizacion del acido (CNA) de las
aguas y movilizan el aluminio del suelo a través de reacciones de complejos. Las cuencas
hidrograficas con abundancia de humedales suelen tener altas concentraciones de
carbono organico disuelto y las aguas superficiales asociadas pueden ser naturalmente
acidas debido a los acidos organicos. Sin embargo, en contraste con las cuencas
hidrograficas que se acidifican por deposicion acida, las aguas que son acidas debido a los
acidos organicos tienen altas concentraciones de aluminio que esta en gran parte
complejos con solutos organicos y, por lo tanto, menos toxicos para la biota acuatica.?

Las disminuciones en el pH y las concentraciones elevadas de aluminio inorganico disuelto
han reducido la diversidad de especies y la abundancia de vida acuatica en muchas
corrientes y lagos en areas sensibles al acido. Las redes alimenticias enteras a menudo se
ven afectadas negativamente. La disminucién del pH y el aumento de las concentraciones
de aluminio inorganico disuelto han disminuido la diversidad de especies y la abundancia
de plancton, invertebrados y peces en las aguas superficiales afectadas por el acido.

Las altas concentraciones de aluminio inorganico disuelto son directamente toxicas para
los peces y las legumbres de aluminio inorganico disuelto durante los episodios acidos son
una causa principal de mortalidad de peces. La alta acidez y los niveles de aluminio
inorganico disuelto interrumpen el equilibrio de sal y agua en la sangre de un pez,
provocando la ruptura de los globulos rojos y el aumento de la viscosidad de la sangre. Los
estudios muestran que la sangre viscosa tensa el corazén del pez, lo que resulta en un
ataque cardiaco letal.?’En el trabajo desarrollado por Muniz?” se presenta el impacto de la
disminucion de la poblacion de peces en la peninsula escandinava.

Respecto a la afectacion de la flora y la microbiota, la evidencia de cambio floristico en los
lagos acidificados proviene de una comparacion de las floras contemporaneas en lagos
acidos y no acidos, de recogidas de sitios, del registro de sedimentos, y de la manipulacién
experimental de recintos o lagos enteros.

Todas estas fuentes muestran que la acidificacién causa cambios importantes en la
composicion de las comunidades de algas plancténicas y bentoénicas. En el plancton, la
mayoria de las diatomeas desaparecen a medida que el pH cae por debajo de 5,5, para
ser reemplazado por criptofitos?®, dinoflagelados?® y criséfitos®°.

Hasta ahora, sin embargo, no hay una indicacion clara de una disminucién de la
productividad planctonica. En la mayoria de los sistemas acidos, las comunidades de algas

% |bid.
% |bid.

27 Muniz, 1. P. (1984). The Effects of Acidification on Scandinavian Freshwater Fish Fauna. Philosophical Transactions of the
Royal Society of London. Series B, Biological Sciences, Vol. 305, No. 1124, Ecological Effects of Deposited Sulphur and
Nitrogen Compounds(May 1, 1984), pp. 517-528

28 Conjunto de formas vegetales (algas) en que la parte persistente puede quedar completamente protegida bajo el nivel del
agua. © https://glosarios.servidor-alicante.com.

29 Extenso grupo de protistas flagelados. El nombre proviene del griego dinos, girar y del latin, flagellum, latigo, describiendo
el movimiento rotatorio propio de estos organismos. https://es.wikipedia.org/wiki/Dinoflagellata.

30 Extenso grupo de algas del filo Heterokontophyta que viven principalmente en agua dulce. Presentan una gran variedad
en morfologia y modos de nutricién, siendo la mayoria fotoautétrofos. Generalmente se presentan como formas unicelulares
flageladas, aunque muchas especies forman colonias con formas, incluso, muy elaboradas. Muchas especies presentan
paredes celulares o intrincados esqueletos siliceos u organicos. https://es.wikipedia.org/wiki/Chrysophyceae.
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perifiticas son mas importantes cuando la acidificacién provoca un cambio a diatomeas
acidofilosas y acidobionticas y a la aparicion del alga verde filamentosa Mougeotia como
taxén dominante.®'
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Figura 4. Acumulado y captura de trucha marrén en el lago Holmevatn (Telemark). Las estadisticas
de captura son promedio movil de 3 afios, basadas en notas del propietario de la tierra. (Fuente:

Overrein et al. 1980).

3.2.3 Lalluvia acida y la salud humana

El profesor Haradhan®? plantea que la lluvia acida indirectamente puede dafiar a los
humanos. Los humanos dependemos de las plantas, peces y animales para alimentarse.
La deposicién acida reduce la produccion de alimentos y trae como consecuencia la
escasez (Bennet, 1998; Liu et al., 2011). La contaminacién por los metales toxicos debido
a la lluvia acida, es disuelta y transportada en el agua, y absorbida por los cultivos o los
animales que consume el ser humano que causa dafio nervioso severo, problemas
pulmonares (asma y bronquitis), dafo cerebral, problemas renales, cancer y enfermedad
de Alzheimer, que pueden causar muerte (Okita, 1983)”".

La contaminacion ambiental por precipitacién acida aumenta la solubilizacién y la
movilizacién de metales téxicos. A través de la cadena alimentaria, esto puede alterar la
ingesta de elementos téxicos y esenciales en el hombre. Los posibles efectos adversos

31 K. Mellanby. F I. Biol Chairman of a Working Group appointed by The Watt Committee on Energy (Air Pollution, Acid Rain

and the Environment Watt Committee Report Number 18).
32 Haradhan, M.(2018) “Acid Rain is a Local Environment Pollution but Global Concern”, Open Science Journal of Analytical

Chemistry 2018; 3(5): 47-55.



para la salud podrian seguir después de una mayor exposicion humana. Para la poblacion
general, el patrén de exposicion y los efectos sobre la salud causados por el aluminio, el
cadmio, el plomo y el mercurio son motivo de especial preocupacion. Aunque hay varios
indicios de que la exposicion a elementos toxicos (por ejemplo, aluminio, cadmio, plomo y
metilmercurio), asi como la ingesta de elementos esenciales (por ejemplo, selenio), pueden
verse afectados por la precipitacion acida, actualmente no hay evidencia firme de efectos
adversos. efectos sobre la salud en el hombre. Sin embargo, los datos actuales indican
claramente que los margenes de seguridad son pequefios. Por lo tanto, la acidificacién en
curso en muchas areas debe detenerse antes de que tales efectos se hagan evidentes®?.

3.2.4 Efectos en materiales.

Boden (1989) presenta el papel de los agentes acidos en el deterioro de materiales y
establece los mecanismos de desarrollo del dafio, en el cual se presentan los asociados a
la deposicion acida:

El ataque quimico directo significa que los contaminantes del aire reaccionan de
manera irreversible y directa con el material para causar deterioro. Hay que
distinguir entre un ataque de conduccion y uno de disolucién. Durante un ataque de
disolucion, el contaminante del aire reacciona con el material para formar una sal
soluble en agua. Esta sal puede ser transportada o eliminada de la superficie. El
ataque de conduccion sigue a un ataque de disolucion, si las sustancias
originalmente disueltas cristalizan. La absorcién de agua en la estructura cristalina
conduce a un aumento sustancial de volumen que puede conducir a la division del
material.

Se produce un ataque quimico indirecto si los contaminantes absorbidos sufren
reacciones quimicas, y los productos de reaccién atacan el material considerado.

La corrosion electroquimica es un mecanismo importante que dafa los metales
ferrosos: las pequefias células electroquimicas resultan de diferencias fisicas en la
superficie del metal. Cuando hay agua presente, las corrientes fluyen debido a las
diferencias de potencial entre los anodos y los catodos. Los contaminantes idnicos
del aire aumentan la conductividad del agua superficial y aumentan la tasa de
corrosion. 3.

En la Tabla 1, se presentan los dafios a diferentes materiales.

Tabla 4. Dafo de la contaminacion del aire a los materiales. (Fuente: Yocum y Baer, 1983).

MATERIAL TIPO DE ESPECIES FACTORES AMBIENTALES
IMPACTO CONTAMINANTES
Metales Corrosion, pérdida Oxidos de azufre y |Humedad, oxigeno, sales,
de brillo otros gases acidos | particulas

3 Gerhardssona, L.; Oskarssonb, A.; Skerfvinga, S. (1994) “Acid precipitation: effects on trace elements and human health”.
Science of the Total Environment. Vol 153, Iss 3, 237-245

3 Boden H. (1989) “Approaches in Modeling The Impact of Air Pollution-Induced Material Degradation. International Institute
for Applied Systems Analysis



MATERIAL TIPO DE ESPECIES FACTORES AMBIENTALES
IMPACTO CONTAMINANTES
Piedra de Erosion Oxidos de azufre y | Mecanismos de erosion,
construcciones |superficial, otros gases acidos | particulas suspendidas,
suciedad, cambios en la temperatura,
formacioén de sales, vibraciones, CO2,
depdsito negra microorganismos
Ceramicas y Erosion Gases acidos, Humedad.
vidrio superficial, especialmente con
formacioén de contenido de acido
depositos. fluorhidrico.
Pinturas y Erosion Oxidos de azufre. |Humedad, luz solar, ozono,
Recubrimientos | superficial, sulfuro de particulas, erosion mecanica,
Organicos decoloracion, hidrégeno microorganismos.
suciedad.

Los dafos a estatuas y los monumentos de piedra caliza se presentan en Figura 5). Se

acepta que el principal agente corrosivo individual de los materiales de construccioén es el
diéxido de azufre y sus productos secundarios. Esta contribucion antropogénica consiste
principalmente en acido sulfurico con cantidades menores y mas variables de acido nitrico.
El contacto de dicha solucién con piedra de carbonato neutraliza esta acidez a través de la

reaccion:

CaCO5 + 2H* + SO2* > Ca?t + H,0 + CO, T +S02*

llustraciéon 3. Procesos de alteracion fisica que conducen a la erosion del material en la
estatua de piedra caliza. Fuente: Lichtfouse y otros (2015) “Pollutants in Buildings,Water
and Living Organisms Water Pollution”. Springer International Publishing, Switzerland.




4 PROGRAMA DE VIGILANCIA GLOBAL Y EL PROBLEMA DE LA LLUVIA ACIDA%

En la década de 1950, la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) lanzé un programa
sobre quimica atmosférica y los aspectos meteoroldgicos de la contaminacion del aire que
transformo estas mediciones esporadicas tempranas en observaciones regulares. Este
programa pronto determiné que la caracterizacion de la composicion atmosférica y sus
cambios requiere que todas las mediciones se expresen en las mismas unidades y en la
misma escala, lo que permite comparar y combinar mediciones realizadas por diferentes
paises.

Estas actividades evolucionaron en 1989 en el Programa de Vigilancia Global de la
Atmodsfera - PVGA (Global Atmosphere Watch Program, GAW, en inglés). El PVGA se
establecio en respuesta a las crecientes preocupaciones relacionadas con los impactos
humanos en la composicién atmosférica y la conexion de la composicién atmosférica con
el climay el clima. La mision del PVGA se centra en las observaciones globales
sistematicas de la composicion quimica y las caracteristicas fisicas relacionadas de la
atmoésfera, el andlisis integrado de estas observaciones y el desarrollo de la capacidad
predictiva para pronosticar futuros cambios en la composicién atmosférica. Estas
observaciones y analisis son necesarios para avanzar en la comprension cientifica de los
efectos de la creciente influencia de la actividad humana en la atmdsfera global, como lo
ilustran los problemas sociales apremiantes, tales como: cambios en el clima y el clima
relacionados con la influencia humana en la composicién atmosférica, particularmente, en
gases de efecto invernadero, ozono y aerosoles; impactos de la contaminacion del aire en
la salud humana y del ecosistema y problemas relacionados con el transporte a larga
distancia y la deposicion de la contaminacion del aire; cambios en la radiacion ultravioleta
como consecuencia de los cambios en las cantidades de ozono atmosférico y el clima, y el
impacto posterior de estos cambios en la salud humana y los ecosistemas.

Bajo los auspicios de la OMM Global Atmosphere Watch, y utilizando datos del interior y
fuera del sistema de la OMM, estos estudios producen una contribucién importante a la
ciencia de la quimica de precipitacién. Su objetivo era proporcionar a las comunidades
cientificas y politicas, la mejor informacién disponible sobre la deposicion atmosférica de
los principales iones. Se basa en la combinacién complementaria de mediciones de
quimica de precipitacién, estimaciones de deposicion seca inferidas por medicion y
resultados de modelos globales®.

El Centro Mundial de Datos para la Quimica de la Precipitacion CMDQP (World Data
Center for Precipitation Chemistry, WDCPC) es el centro que recibe y archiva datos de
quimica de precipitacion e informacion complementaria de estaciones de todo el mundo. El
CMDQP es uno de los seis centros de datos mundiales del PVGA. Las directrices PVGA
para la Quimica de la Precipitacion y las Medidas de Deposicién proporcionan orientacion
sobre todos los aspectos de la recoleccién de precipitaciéon para el analisis quimico.

Para mejorar la cobertura de datos geograficos, el WDCPC mantiene una estrecha
cooperacion con una serie de programas regionales de monitoreo de precipitaciones, que
incluyen:

35 WMO Global Atmosphere Watch (GAW) Implementation Plan: 2016-2023. GAW Report No. 228. World Meteorological
Organization, 2017.

% Vet, R. & other. (2014).” A global assessment of precipitation chemistry and deposition of sulfur, nitrogen, sea salt, base
cations, organic acids, acidity and pH, and phosphorus”. Atmospheric Environment 93. pg 3-100



e Red de Monitoreo de Deposicion Acida en Asia Oriental (EANET)

o Red Canadiense de Monitoreo de Aire y Precipitaciones (CAPMoN)

o Programa cooperativo para el monitoreo y la evaluacion de las transmisiones de
largo alcance de contaminantes atmosféricos en Europa (EMEP)

e Deposicion de especies de rastreo biogeoquimicamente importantes (DEBITS)

e Programa Global de Quimica de Precipitacion de los Estados Unidos (GPCP)

e Programa Nacional de Deposicion Atmosférica de EE. UU (NADP).

41 GLOSARIO

Aerosoles: Constituyen una amplia gama de contaminantes formados por polvo grueso
(mayor de 100 mm), polvo fino (menor de 100 mm de diametro), vapores (0,001-1 mm) y
neblinas (0,1-10 mm).

Atmosfera: Componente vital del ambiente humano, que transmite y altera la energia solar
que controla el clima; actua como escudo protector contra los impactos de meteoritos y la
radiacion penetrante sustenta las diversas actividades bidticas.

Cinética de reaccion de una sustancia: Velocidad o rapidez con la que ocurren las
reacciones quimicas de una sustancia

Contaminacién, Contaminante: Cualquier especie ajena a la composicién del medio en el
que se genera. Se refiere a aquellos agentes que por su composicién quimica pueden
conducir a cualquier tipo de dafio en el medio.

Control de Calidad: Sistema compuesto por un sinnumero de actividades cuyo propésito
es medir y controlar un producto o servicio que reuna las necesidades de los usuarios El
objetivo es proveer calidad que sea satisfactoria, adecuada, dependiente y econdmica del
material de referencia

Deposicion Himeda o seca: Es la masa o el material depositado desde la atmésfera a
una determinada superficie en forma hiumeda o seca por unidad de area.

Catalizador: Agente quimico que actia como iniciador o acelerador de las reacciones

Compuestos Organicos Volatiles (COV): emitidos como consecuencia de la combustion
incompleta de combustibles liquidos (transporte), incineracion de residuos y procesos
industriales. Poseen una toxicidad variable y estan implicados en la formacién de la neblina
de contaminacion (aerosoles y smog fotoquimico).

Fotoquimica: Etapa en las reacciones en las cuales interfiere la luz del sol.

Lixiviacion: Se refiere al proceso de lavar una sustancia por un liquido que disuelve s6lo
uno 0 mas componentes de la misma.

Material Particulado: Tipo de particulas que son emitidas como elementos contaminantes
y se manifiesta en forma sdlida o como aerosol en la atmdsfera

Nitratos y Sulfatos: Entre los parametros de caracterizacion quimica de la lluvia se
encuentran la conductividad, el pH, el contenido de nitratos y sulfatos. De los cuales, estos
dos ultimos se constituyen como los principales indicadores de intervenciéon de 6xidos de
azufre y de nitrégeno en la calidad del aire, que son los principales precursores de la lluvia
acida.


https://www.eanet.asia/
https://www.canada.ca/en/environment-climate-change/services/air-pollution/monitoring-networks-data/canadian-air-precipitation.html
https://www.emep.int/
http://debits.sedoo.fr/spip.php?rubrique1
https://www.ncdc.noaa.gov/wdcmet/data-access-search-viewer-tools/global-precipitation-climatology-project-gpcp-clearinghouse
http://nadp.slh.wisc.edu/

Ozono, se refiere para el caso de la lluvia acida, al ozono troposférico generado en las
capas bajas de la atmésfera y que forma parte de las neblinas de contaminacién. Es
irritante y toxico para el ser humano, también afecta de manera importante a materiales
poliméricos al ser un fuerte oxidante.

pH: Medida de la acidez o basicidad de una solucién. Se indica con una escala logaritmica
cuyos valores usuales van de 0 a 14. El valor 7 corresponde al agua pura y las soluciones
neutras.

Particulas: especies solidas o liquidas en suspension en el aire; su origen es muy diverso,
originan efectos dafinos segun su tamano y naturaleza, tanto sobre las personas y seres
vivos, como sobre los materiales (por ejemplo, el plomo procedente de las gasolinas).

Precipitacion o Deposicidn acida: incluye tipos hiumedos y secos, y es analizada como
quimica de la precipitacion.

Procedimientos Estandarizados de Operacion: Grupo de procedimientos escritos para
la implementacion de métodos de operacién, analisis, o cualquier actividad cuya técnica y
procedimiento se realiza a través de un método prescrito y aceptado para realizar cierto
tipo de funciones de rutina
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