1. PRIMEROS CASOS DE LLUVIA ACIDA.

La lluvia acida se conoce desde hace tiempo, perasociaba a emanaciones

volcanicas.

En el siglo XX, en Sudbury (Otario, Canada) eaisii mineria de sulfuros mas
grande del mundo en los cuales se utilizaban difesesulfuros como NiS, CuS, ZnS,
CoS... Todos ellos formados por enlaces i6nicos eeitr& y metales con carga
positiva.

Se empez6 a explorar con métodos tradicionales tamostacion, con la que se
emitian gran cantidad de $8 la atmodsfera. Masas enormes de material empeaaron
tostarse y hacia 1920, el entorno de Sudbury sedvektraio: “los arboles desaparecen
y el suelo se queda desnudo”. Las aguas del ribuByda su vez, empezaron a llevar
importantes cantidades de metales pesados, sylAlrdse, SH (toxico en disolucion).

El ecosistema qued6 gravemente dafiado. Se perdgnamdes masas de
vegetacion, el medio se volvié abidtico y el sugldrio fuertes erosiones. La superficie
afectada super6 un millon de hectareas. Se insnt@cuperacion, pero los costos de
recuperacion fueron mayores que los beneficioa demna.

Durante el siglo pasado, en Europa también se zampe a notar efectos
similares, asi en Noruega en la década de losagOedpecies de peces de los lagos
morian. Lo mismo ocurrio en Finlandia donde tamlsiérvieron afectados los suelos y
fue notorio el debilitamiento forestal que afeabbre todo a las coniferas, cuyas hojas
amarilleaban y caian.

En Suecia se dieron cuenta de que Alemania egria cantidad de S@ la
atmosfera, y en consecuencia, reaccionando conxidarde se formaba el acido

sulfarico.
SO, + oxidante»> SO; + H,O € H,SO,

Los efectos perjudiciales de esta lluvia &cida ssifestaron en Noruega,
sometida a emisiones de S bastante bajas; sin g@miggr Alemania se producian
valores muy superiores y los dafios aparentes ezanmgs 0 inexistentes.

Todo ello nos habla de diferentes sensibilidadesod suelos para un mismo
contaminante. En los Paises Nordicos los suelosrtibajo poder amortiguador frente a
la acidez. En consecuencia, el pH de los suelogbhajapidamente y se liberaban
grandes cantidades de Al toxico que iban a padas aios. Por el contrario, en los

paises mediterrdneos se encuentran con fuerteidagatde hacer frente a la acidez,
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dada la abundancia de materiales carbonatados, gag@ces de neutralizar el impacto
de las lluvias &cidas. o - - - - -

Tras estos acontecimientos, los pal’ie é

europeos se concienciaron de que S

encontraban ante un grave probler:

medioambiental, que no respetaba fronteras.l
Las intensidades de las lluvias acidas
actuales se relacionan con las activida(le
industriales, principalmente con las emisiorla
de las centrales térmicas y con las producida
por la combustion de hidrocarburos que Ilevli
S, N, CIl, etc. También tienen cier

importancia los procesos de desnitrificacion d

fertilizantes afnadidos a los suelos en d(‘;i

excesiva y los procesos naturales similares gue  piicucian de o deposician 1otal de 4
{en g de SmZfafod seqln la CE 1987
se producen en las zonas de mangla/Gts ms o - - -

arrozales, volcanes, etc. MAPA 1.

Actualmente se concentran en los paises de magarmllo econdmico, pero
progresivamente se estan extendiendo a otras areas.

1.1. Principales emisiones de precursores de lluvéeida en EEUU.

En EEUU, en el afio 1992, la principal fuente esdgidos de nitrégeno (NQ
gue se empleaban en el transporte automotor (4ddola produccion de electricidad
(32%), un 19% provenia de diversas fuentes no trdles y el restante 5%
correspondia al resto de la industria. Tambiénaxide azufre eran importantes y se
puede aplicar otra vez en las centrales térmicaslat®ricidad que contribuian con el
69,4%.

Desde el periodo 1989-1991 hasta 1999-2001 lassigmues de azufre han
disminuido. Al mismo tiempo se pueden ver regulaesoque han cambiado también la
distribucion de origenes. De tal forma que lasredgg termoeléctricas han abandonado
el primer lugar. Ahora la mayor fuente de didxide alzufre es la industria de la
fundicion.

En USA se aprecia con claridad que la mayor adl@dhuvia acida corresponde

al noreste y es la zona sur, donde se concentnayar parte de plantas productoras de
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pulpa, donde la acidez de la lluvia es notablemargror. En la actualidad las zonas
afectadas por la lluvia acida se ha reducido.

La conclusion final es que dificiimente las plardascelulosa se convierten en
una fuente suficientemente importante, de gasesup®es de lluvia acida. La
vegetacion de la region se mantendra sin alterasiomtables y, con ello, toda otra

actividad que dependa de su salud, como es eldealsoapicultura.
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Figure 3. Tousl actual and predicied emission of 50, and NGO, oxides in Poland. by the Minisiry of Environnensal and Nasural
Resources Protection {sousce: GLUS, 1555),

GRAFICO 1. Depositaciones de $S& NOx en Polonia con datos hasta el afio
2000 y previsiones para el 2010.

2. GENERALIDADES DE LA LLUVIA ACIDA.

La lluvia acida esta formada por oxidos de azyfiles 6xidos de nitrégeno,

compuestos quimicos generados a través de dopnrapales: las fuentes antrépicas
y principalmente a partir de la quema de combiestifisiles.

Los oxidos de azufre y nitrogeno emitidos a ladati@ra, sufren diferentes
procesos de transporte y transformacion quimic&sqgue intervienen la precipitacion
y la radiacion solar.

Casi toda la acidez en la atmésfera estd en taafate sulfuricos y acidos
nitricos. El sulfuro se encuentra en muchos lugassuales incluyen los combustibles
y los volcanes. Cuando se quema el sulfuro se gusn el oxigeno para forma

dioéxido de azufre.

S+0~> S0,

23



El di6xido de azufre se mezcla con el oxigeno faraar tritoxido de azufre.
SO, + 0,2 250;
El trioxido de azufre se combina rapidamente coageia para formar acido
sulfarico, que es uno de los dos &cidos principates lluvia acida.
SO, + H,O 2 H,SO,
La atmoésfera esta compuesta de 78 % de nitrégem@sta listo para participar
en las reacciones quimicas. Cuando se quema cdblbustaltas temperaturas, tales

como en los motores de los vehiculos y en las gdague generan electricidad, el
nitrégeno se combina con el oxigeno para prodliéixido de nitrégeno:

N, + O, 2 2NO

El 6xido de nitrégeno se combina después con &leow para producir el
diéxido de nitrégeno:

NO + O, 2 2NGO;,

TRANSFORMACIONES QUIMICAS I

GRAFICO 2. Transformaciones quimicas para la formacion dieéa acida.

El diéxido de nitrdgeno se puede cambiar con vadeslos compuestos
atmosféricos para producir el acido nitrico. Ya targo el 6xido de nitrégeno como el
dioxido de nitrégeno pueden reaccionar con otresehtos quimicos para producir

acido nitrico, se conocen como Oxidos de nitréggnse representan con un solo
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simbolo quimico: NQ Los contaminantes principales que causan ladlaeida son el
NO« y el SO

Las sustancias causantes de la contaminacion sendean contaminantes, los
cuales tienen diferentes formas de ser generadastimas a la atmdsfera. Son emitidas
a partir de la quema de combustibles y se clasifgeneralmente en fijas, moviles y
difusas.

Las emisiones por fuentes fijas se generan desddugar definido que
corresponden a emisiones puntuales como chimemeassticas y de fabricas y sitios
de almacenamiento de sustancias contaminantes.

Las fuentes moviles son aquellas que se generamtnas la fuente se encuentra
en movimiento, se refieren a vehiculos particulgresbanos de tipo aéreo, terrestre y
acuatico.

Las fuentes difusas aparecen ocasionalmentetefiseen a aquellas fuentes que
no tienen un sitio definido de emisién como lo kmincendios forestales, incendios de
pastizales y agricolas.

Las sustancias generadoras de la contaminacioostirita se dividen en dos
grandes grupos: los contaminantes primarios ydosatninantes secundarios.

Los oxidos de azufre emitidos directamente a tadafera, pertenecen a los
contaminantes primarios que son aquellos procesiehitectamente de las fuentes de
emision.

Los productos de la reaccion del nitrégeno atmimsfglos 6xidos de nitrogeno
y azufre con el vapor de agua y demas sustanciamrigs de la atmdsfera, son
conocidos como contaminantes secundarios que soell@g originados por la
interaccion de dos 0 mas contaminantes primarjpg geaccion con los constituyentes
normales de la atmdsfera.

En la generacion del fenomeno lluvia &cida, ineren diferentes procesos
meteoroldégicos y procesos quimicos y fisicos deinti#s indole, entre los que se
encuentran la proximidad al mar y los combustihlgszados, entre otros. El ciclo
hidrolégico es uno de los procesos que tienen miapiadtencia en la generacion de la
lluvia &cida y sus efectos.

Por ejemplo, los 6xidos de azufre, funcionan camoleos de condensacion,
formando nubes, las cuales son transportadas éstdes los vientos, trayendo consigo
contaminantes ya transformados a través de largaandias, para asi permitir la
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precipitacion de estas sustancias en lugares akejdd las fuentes contaminantes
emisoras. Este mecanismo explica la problematicaladedepositacion humeda
relacionada con la Contaminacion TransfronteriZaansporta a larga distancia de los
contaminantes.

Ente los procesos involucrados con la transforémaguimica de los precursores
de la lluvia acida, se encuentran las reaccionesigddormas gaseosas y las reacciones
al nivel de gotas de vapor de agua relacionadaslaqmecipitacion humeda. Estos
procesos tiene lugar en la troposfera y en lasstgspectivamente, correspondiendo a
las dos etapas de depositacion hiumeda: la etapgufatica y la etapa catalitica.

El proceso que se desarrolla en la troposfensgfmre al momento en el cual los
precursores del fendbmeno son inicialmente oxidadlos. radicales hidroxilo (OH),
metilo (CHs) y la molécula de ozono ) se convierten en los principales agentes
oxidantes en este proceso. A partir de las reaesifotoquimicas, las formas atdbmicas
del i6n OH y de los radicales (Gfigeneran especies muy reactivas que inician ia ser
de reacciones en cadena del fendmeno. Las radi€dleson entonces, uno de los
responsables de la oxidacion inicial de los comjpgegaseosos de azufre y de
nitrogeno presentes en la troposfera. Durante estaxiones se generan, las formas

mas oxidadas de los compuestos gaseosos precullsdeedepositacion humeda.

Porcentaje del Total anual

Fuentes de emisiones de SO
Transporte 2.4
- Vehiculos motorizados (gasolina) 0.6
- Vehiculos motorizados (diesel) 0.3
- Vehiculos marinos 0.9
- Uso del combustible de motor para fines distimtelstransporte 0.3
- Ferrocarriles 0.3

Combustién de productos energéticos (fuentes es@ti#s, plantas de

energia, calefaccion de espacios industrialeg, etc. 735
- Carbon 60.5
- Aceite combustible (combustéleo) 13.0
Procesos Industriales 22.0
Eliminacion de Desechos Sdlidos 0.3
Diversos 1.8

CUADRO 1. Fuente anual de emisiones dex

El segundo proceso a nivel molecular, explicadagformacion quimica de los

precursores de lluvia acida en las nubes y deskaibeaccion de los gases precursores
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con el vapor de agua condensado. En esta etagaylalidad del S@se incrementa en
agua, debido a la presencia de agua oxigenadaalaxida al acido sulfuroso §HO;)
gue es la especie que se forma al disolverse el édCagua, para luego dar a la

formacion del acido sulfurico @30,).

Porcentaje del Total anual

Fuentes de emisiones de NO

Transporte 39.3

- Vehiculos motorizados (gasolina). 32.0

- Vehiculos (diesel). 2.9

- Ferrocarriles. 1.9

- Uso de combustible de motor paradfidistintos del transporte! 15

- Vehiculos marinos. 1.0
Combustion de Productos energéticos (Fuentes essazEs — Plantas de 485
energia, calefaccion de Espacios Industriales)

- Gas Natural 23.3

- Carbon 19.4

- Combustoleo 4.8

- Madera 1.0
Procesos Industriales (plantas de Acido Nitrico,) et 1.0
Eliminacion de desechos solidos 2.9
Diversos (incendios forestales, quema agricola) etc 8.3

CUADRO 2. Fuente anual de emisiones de,\NO

Otra via posible de oxidacién del $@n fase acuosa, es producida cuando
participan iones metalicos como el hierro y el near@go ademas de la participacion de
particulas sélidas.

La formacién de acido nitrico se da preferiblemamdase gas, debido a su baja

solubilidad. EI NQ también se oxida por la transformacion del, MGING;.

3. EFECTOS INMEDIATOS DE LA LLUVIA ACIDA.

Aungue los cientificos no se han puesto de acuesdorespecto a los efectos

inmediatos concretos de la lluvia acida, todosnmesti que la lluvia acida no mata
directamente a las plantas y arboles, sino quaactéavés de ciertos mecanismos que
los debilitan, haciéndolos mas vulnerables a ladacdel viento, el frio, la sequia, las

enfermedades y los parasitos.
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La lluvia acida afecta directamente las hojas devigetales, despojandolas de
Su cubierta cerosa y provocando pequefas lesiareslteran la accion fotosintética.
Con ello, las plantas pierden hojas y asi, la jladalol de alimentarse adecuadamente.

En ocasiones la lluvia acida hace que penetreagstal ciertos elementos como
el aluminio (éste bloque la absorcidon de nutriengées las raices) que afectan
directamente su desarrollo.

3.1. Efectos en construcciones, materiales y pimas.

Las construcciones, las estatuas y los monumemtgsedra sufren erosion por
efecto de diversos contaminantes que arrastraresl emtre ellos la lluvia acida. Los
materiales de construccion como acero, pinturatiptds, cemento, mamposteria, acero
galvanizado, piedra caliza, piedra arenisca y mhAtarobién estan expuestos a sufrir
dafos. La frecuencia con la que es necesario aplicavos recubrimientos protectores
a las estructuras va en aumento, con los cons@sueostos adicionales, los cuales se
estiman en miles de millones de ddlares anuales.

Los efectos de los diversos contaminantes todavisenpueden separar unos de
otros de manera confiable. Sin embargo se acemaehprincipal agente corrosivo
individual de los materiales de construccion esliékido de azufre y sus productos
secundarios.

Las piedras arenisca y caliza se han utilizado foectuencia como materiales
para monumentos y esculturas. Ambas se corroemmé@anrapidez en el aire citadino
cargado de azufre que en el aire campestre lib@zdge. Cuando los contaminantes
azufrados se depositan en una superficie de padrasca o caliza, reaccionan con el
carbonato de calcio del material y lo convierterselfiato de calcio (yeso), facilmente
soluble, que se deslava con la lluvia. En el Infasubre lluvia acida, encargado por el
gobernador de Ohio en 1980 (Scientifie AdvisoryKTBerce, 1980), el comité afirma
qgue "la lluvia &cida es motivo de preocupacion espea causa de sus efectos en
estructuras de importancia arqueoldgica o histérica desfiguracion y disolucion de
famosas estatuas y monumentos, como la Acropoisteleas y tesoros artisticos de
Italia se ha acelerado considerablemente en lownadt30 afios, en muchos casos en
obras que han estado en pie por siglos. Esto esragedia de la cual no es posible
hacer un analisis econémico.

3.2. Toxicidad.
3.2.1. Oxido de azufre.
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Agrava las enfermedades respiratorias: afectadpireeion en especial a los
ancianos con enfermedades pulmonares cronicaspgaoepisodios de tos y asfixia;
crecientes indices de asma cronico y agudo, brosguienfisema; cambios en el
sistema de defensa de los pulmones que se agudizgearsonas con desoérdenes
cardiovasculares y pulmonares; irrita los ojos/donductos respiratorios; aumenta la

mortalidad Yer CUADRO 3).

Concentracion (partes por millon) Efectos
1-6 Broncoconstriccion.
3-5 Concentracion minima detectable por el olfato.
8-12 Irritacién de la garganta.
20 Irritacién en los ojos y tos.
50 — 100 ancentracic’m maxima para una exposicién corta (30
min.)
400 - 500 Puede ser mortal, incluso en una exgusimeve.

CUADRO 3. Efectos Téxicos del S, para el Hombr
3.2.2. Oxido de nitr6geno.

Agrava las enfermedades respiratorias y cardioVa®s) irrita los pulmones;
reduce la visibilidad en la atmésfera; causa datstema respiratorio; afecta y reduce
la capacidad de transporte de oxigeno de la saadas, células y al corazon; dolor de
cabeza, pérdida de vision, disminucion de la coaodn muscular, nduseas, dolores
abdominales (es critico en personas con enfermedztdiacas y pulmonares); eleva
los indices de mortalidad por céancer, por neumonéasicer del pulménVer

CUADRO 4).

Concentracion (Partes por millén) — ppm (mg/l) Efecto
1-3 Concentracion minima que se detecta por atoolf
3 Irritacion de nariz, garganta y ojos
25 Congestién y enfermedades pulmonares
100 - 1000 Puede ser mortal, incluso tras una @ipodreve.

CUADRO 4. Efectos del N¢, en la Saluc

3.3. Dafos que origina la lluvia &cida.
La lluvia acida causa multitud de efectos nocivarstd sobre los ecosistemas como

sobre los materiales:

29



 Aumentan la acidez de las aguas de rios y lagoguéo se traduce en
importantes dafos en la vida acuética, tanto mkcimomo vegetal.

« Aumenta la acidez de los suelos, lo que se tragucecambios en la
composicion de los mismos, produciéndose la lixiga de nutrientes
importantes para las plantas, tales como el cajciopvilizandose metales
téxicos, tales como el cadmio, niquel, manganelem@@ mercurio, que de
esta forma se introducen también en las corriefgesyua.

» La vegetacidn expuesta directamente a la lluvigaaaufre no solo las
consecuencias del deterioro del suelo, sino tambrérdano directo que
puede llegar a ocasionar incluso la muerte de nsuebecies.

El patrimonio construido con piedra caliza experita¢también muchos dafios,
pues la piedra sufre la siguiente reaccion quinpcaceso conocido como mal de la
piedra: CaCQ@ (piedra caliza) + BBO, (lluvia acida)> CaSQ (yeso) + CQ + H,O es
decir, se transforma en yeso, y éste es disueltel@gua con mucha mayor facilidad y
ademds, al tener un volumen mayor, actia como wmé cprovocando el
desmoronamiento de la piedra.

Los materiales metélicos se corroen a mucha majocidad.

COMPOSICION QUIMICA DEL AIRE

GASES % EN VOL. PERTI\I/II,EA'\:lFI;iCIA
PERMANENTES
Nitrégeno N 78,08 10.000.000 afios
Oxigeno Q 20,95 5 X 10.000 afios
Argdn Ar 0,93 -/-
Helio He 0,00052 100.000.000
Nedn Ne 0,00018 -[-
Krypton Kr 0,0001 -/-
Xenoén Xe 0,000008 -/-
VARIABLES
Dioxido Carbono Co 0,03 15 afos
Metano CH 0,00015 5 afos
Hidrégeno H 0,00005 7 anos
Monéxido Dinitrégeno NO 0,00002 8 anos
Ozono Q 0,000002 2 afos

MUY VARIABLES
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Agua H20 entre 0,01y 5 10 dias

Monéxido de Carbono CcO 0,00001 1/2 afios
Amoniaco NH 0,0000006 7 dias
Dioxido de Nitrégeno NO2 0,0000001 6 dias
Dioxido de Azufre SQ 0,00000002 3 dias
Sulfuro de Hidrégeno ) 0,00000002 2 dias

CUADRO 5. Composicién quimica del ai

3.4. Dafios en bosques.
Se deduce que cada cuarto de arbol

..
I
I
I
I
I
I

examinado aparecia dafiado, de forma que

la pérdida de hojas o aciculas excedi6 el

sensibilidac 25 por ciento. Las causas de este dafio son
; muy diversas, pero la mayoria de los
investigadores estan de acuerdo en que los
principales factores causantes son la
acidificacion del suelo y las altas
concentraciones de ozono troposférico.

En el sur de Europa aun queda
mucho  por estudiar sobre la

contaminacion atmosférica como causa de

- — m degradacion y muerte de los bosques. Los
MAPA 2. Sensibilidad de los suelos

en Europa. elementos contaminantesigeducen en
el vegetal, alterando en distinta medida su me&ho| siendo la fotosintesis y la
respiracion los dos procesos afectados. Como aelsuke produce un debilitamiento
gradual de la planta, que cada vez se hace méablsem$as plagas y enfermedades, y a
la deficiencia hidrica. Esto hace que sea muyiddemostrar que la causa real de la
muerte de los bosques es la contaminacion, ya ngudtiena instancia son otros los
agentes que acaban instalandose sobre el arbditatkli provocando en muchas
ocasiones su muerte. No obstante, en casos dentwién muy alta de contaminantes
si aparecen sintomas claros de defoliacion y dexm@n directamente achacables a la

contaminacion
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[ | MAPA 3. Estado de acidificacidon de los hosaues de FEL

L e e e e e e e e e — d

MAPA 4. Estado de acidificacion de los bosques de Europmduturo,
I | incluso si se emplearan plantas correctoras deidiieacion. I
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4. CICLOS DEL AZUFRE Y NITROGENO.

4.1. Ciclo del azufre.

El azufre se transforma en diversos compuestorcylaia través de la ecosfera
en el ciclo del azufre, principalmente sedimentéeiotra en la atmosfera desde fuentes
materiales como:

e Sulfuro de hidrogeno (¥$), gas incoloro y altamente venenoso con olor a
huevos podridos. Lo emiten los volcanes activoa gidscomposicion de la
materia organica en pantanos, ciénagas Yy llanudaiertas por las mareas,
causada por degradadores aerobicos.

» Dioxido de azufre (S€, gas incoloro y sofocante proveniente de volcanes
activos.

» Particulas de sulfatos (99 como el sulfato de amonio de la aspersion
marina.

Cerca de un tercio de todos los compuestos deeazufi9% del didxido de
azufre que llegan a la atmésfera desde todas &defs, proviene de las actividades
humanas.

La combustion de carbdn y petréleo que contienerfr@zdestinada a producir
energia eléctrica, representa cerca de dos tateitgsemision, por humanos, de didxido
de azufre a la atmosfera.

El tercio restante proviene de procesos inddssrieomo la refineria del petrdleo
y la conversion (por fundicion) de compuestos axds de minerales metalicos en

metales libres como el cobre, plomo y zinee( IMAGEN 1).

Gz 02

H2E =502 -+H2504 bazes
S el H2s 502
K504 sulfatos

i F) Liuvia y deposicion
Lluvia, depasicion 502Y geca sobre 5[|E|;,53_ L
Suifat secay absorcidn |_||I‘.at|:-§l Y -.\\ -
ultal®®  cabre los oceanos H2s Procesos bicldgicoes 502 '\ \ , Voloanes
’,"j L/ iy on draas costeras A
/ ¥ sobre los suslos
“Sal marina® por 02y

accidn del viento sulfatos
y las olas

Absorcidn por
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Azufre utilizado
gn los suelos

Azufre transpartado
por los rios v los oceanos

IMAGEN 1. Ciclo del Azufre
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4.2. Ciclo del nitrégeno.

El ciclo del nitrogeno es un proceso ciclico ratien el curso del cual el
nitrégeno se incorpora al suelo y pasa a formae e los organismos vivos antes de
regresar a la atmosfera.

El nitrogeno, una parte esencial de los aminaégids un elemento basico de la
vida. Se encuentra en una proporcion del 79% eatr@sfera, pero el nitrdgeno
gaseoso debe ser transformado en una forma quimitantilizable antes de poder ser
usado por los organismos vivos. Esto se logravedrdel ciclo del nitrégeno, en el que
el nitrégeno gaseoso debe ser transformado en aowainitratos.

La energia aportada por los rayos solares wadacion césmica sirven para
combinar el nitrdgeno y el oxigeno gaseosos eratoggf que son arrastrados a la
superficie terrestre por las precipitaciones.

La fijacion biologica, responsable de la mayorteoael proceso de conversion
del nitrégeno, se produce por accién de bactahessl! fijadoras del nitrdgeno, bacterias
simbidticas que viven en las raices de las plafgare todo leguminosas y alisos),
algas verdeazuladas, ciertos liquenes y epifitdsslieosques tropicales.

El nitrégeno fijado en forma de amoniaco y ndasaes absorbido directamente
por las plantas e incorporado a sus tejidos endatenproteinas vegetales. Después, el
nitrdgeno recorre la cadena alimenticia desde lE@stas a los herbivoros, y de estos a
los carnivoros.

Cuando las plantas y los animales mueren, lospuestos nitrogenados se
descomponen produciendo amoniaco, un proceso lmamawbnificacion. Parte de este
amoniaco es recuperado por las plantas; el resdisgelve en agua o permanece en el
suelo, donde los microorganismos lo convierten iatos o nitritos en un proceso
llamado nitrificacion.

Los nitratos pueden almacenarse en el humus ssoigosicion o desaparecer
del suelo por lixiviacién, siendo arrastrado ada®yos y los lagos. Otra posibilidad es
convertirse en nitrégeno mediante la desnitrifiéacy volver a la atmdsferaVér
IMAGEN 2).
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IMAGEN 2. Ciclo del Nitrégeno.

5. DEPOSITACIONES DE LA LLUVIA ACIDA.

El material contaminante que desciende con laiadluse conoce como

sedimentacién humeda, e incluye particulas y ghas#dos del aire por las gotas de
lluvia.

El material que llega al suelo por gravedad derérs intervalos secos se llama
sedimentacion seca, e incluye particulas, gasesogales.

La lluvia &cida, el rotulo con el que se descrnibemalmente la sedimentacion
acida tanto hiumeda como seca, es una adicion bastaciente a nuestro idioma.
Aunque el término fue acufiado hace 120 afios poniqoibritanico Augus Smith con
base en sus estudios sobre el aire de Manchesggafdrra, no fue sino hasta que se
cred una red de vigilancia de la calidad de laiflwen el norte de Europa, en la década
de 1950, cuando se reconocio la incidencia gemeaddi de la lluvia acida. Durante la
altima década, la lluvia acida ha sido un impodgamotivo de preocupacion porque

continta contaminando grandes areas de nuestretalan
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La precipitacion pluvial transparente normal igeremente acida, con un pH
aproximado de 5.6. Esto se debe al equilibrio egitiigua de lluvia y el C{del aire
(explicado anteriormente), el cual se disuelve amtidad suficiente en las gotas para
dar una solucion diluida de acido carbodnico. Eadtaalidad, sobre amplias areas del
este de Norteamérica y del norte de Europa, dondElominan las fuertes
precipitaciones pluviales, la lluvia cae con ungaficano a 4.0 y, en raras ocasiones, de
3.0.

5.1. Depositacion seca.

Ocurre normalmente a pocos kildmetros del foceemiConsiste en el retorno
al medio de gases como los 6xidos de azufre ytdggeno en forma de particulas o de
aerosoles, siendo depositados en forma seca. Lasitiepon seca estd ademas
constituida por particulas de polvo, llamadas palds suspendidas, que se conocen
generalmente como polvo atmosférico, las cualesdgmu ser también de caracter
basico.

5.2. Depositacion humeda.

La precipitacion humeda es la que ha representad mayor importancia y por
lo tanto, una mayor cantidad de estudios sobreogsyportamiento. Generalmente, la
precipitacion hiumeda es mas conocida por ser |laacée de la acidificacion en el
medio, dejando muchas veces a un lado las predipites secas. Este tipo de
depositacion es formada cuando los compuestos gfzseoecursores de la lluvia acida
entran en contacto con el vapor de agua, la luzoxigeno de la atmosfera y se crea
una mezcla de acido sulfarico y acido nitrico. DeEspde estos procesos y de estas
reacciones cataliticas iniciadas en forma fotoqeanein la atmaosfera, esta mezcla viaja
muchos kilbmetros, precipitdndose y cayendo al mexh forma de depositacion
hameda. El &cido producto de este proceso, se ite@ossolucion en el terreno y los
vegetales durante las precipitaciones atmosfériehgproceso de generacion de las
precipitaciones acidas humedas, sigue entoncestdpas: la oxidacion catalitica y la
oxidacion fotoquimica.

5.2.1. Transporte de largo alcance de contaminaaésos (TLACA).

Los contaminantes pueden ser arrastrados poviéosos predominantes a lo
largo de cientos, incluso miles de kildbmetros. E&edmeno se conoce como el
transporte de largo alcance de contaminantes agre8€A).

En 1968, Svante Oden, de Suecia, demostré qued#pitacion sobre los paises

escandinavos se estaba haciendo cada vez mas @uidips compuestos de azufre de

36



las masas de aire contaminado eran la causa prahordjue grandes cantidades de las
sustancias acidificantes provenian de emisionefasiéreas industriales de Europa
central y Gran Bretafa.

Poco tiempo después, se obtuvieron datos acetaaunhbio en la acidez de los

lagos.

6. ACIDIFICACION DEL MEDIO: PROCESOS EN LA
ATMOSFERA, SUELO Y AGUA.

6.1. Oxidacién fotoquimica y catalitica.

Cierta cantidad de los oxidos de azufre y nitrégkega al suelo en forma de
depdsitos secos, el resto pasa a la atmoésferayida formando el &cido sulfarico vy el
acido nitrico. Esta oxidacion se realiza a gramaidad en la atmésfera debido a dos
procesos: a la denominada oxidacion cataliticéayoxidacion fotoquimica.

Buena parte de la oxidaciéon catalitica del anhédsdifuroso se cree que tiene
lugar dentro de las gotas de agua. En esta oxiulantérvienen el oxigeno (como
agente oxidante) y sales de hierro y manganesoo(amatalizadores). El anhidrido
sulfurico formado como consecuencia de esta oxddatiene gran afinidad por el agua,
disolviéndose en ella con gran rapidez y da corsoltedo una niebla de gotas de acido
sulfirico que aumentan de tamafio a medida que olumralas moléculas de agua.

Las sales de hierro y manganeso que sirven cotatizealores se encuentran
comunmente en las cenizas de carbdén quemado tréadg® por el viento, por tanto, la
combustion del carbon proporciona tanto el anhadsiglfuroso como los catalizadores
necesarios para la formacion del acido sulfurico.

Sin embargo, quiza el proceso mas rapido de oxidadeél anhidrido sulfuroso
sea su interaccion con oxidantes fotoquimicos queergcuentran presentes en las
"nieblas” de las ciudades con contaminacion atmiosté

Con respecto a la oxidacion de los 6xidos de retnogpara formacion de acido
nitrico se ha propuesto una reaccion entre oxittosu (NQ) y el ozono atmosférico
generandose un compuesto intermedio de naturatezpleja, el cual se disuelve luego
en agua para dar acido nitrico.

Gran parte de estos acidos se disuelven en el denlas gotas de agua y

alcanzan la superficie del terreno merced a laiitacion. Cuando los iones sulfato
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(SOy), nitrato (NQ) e hidrégeno caen con el agua de lluvia, hableteo&ieposicion
humeda".

» Etapa fotoquimica: que ocurre en la fase gasedshd¥ido de azufre (S&

y el éxido de nitrégeno (NO), se oxidan a trioxawazufre (Sg) y didxido
de nitrogeno (NG respectivamente, gracias a la energia propordapar
la radiacion ultravioleta del sol y por los dem@erdes oxidantes de la
atmosfera.

» Etapa catalitica: Tiene lugar en fase liquida ysia en la transformacion
del SQ original en acido sulfarico (#$0y), por disolucién acuosa, siendo
catalizada principalmente, por la reaccion conssale hierro (Fe) y de
manganeso (Mn) presentes en las gotas de agua. dRaréste acido es
neutralizado en la atmadsfera por el amoniaco, mdugiose iones amonio
(NH,"), el resto aparece disuelto en las gotas de |ladalificandola, en
forma de iones sulfato SOy iones de hidrégeno™

6.2. Acidificacion de los suelos.

Como se ha explicado anteriormente, las deposisiéGedas estan constituidas por
compuestos de N y S que en una fase posterior pdeduar acido nitrico o sulfurico.
Aunque en la propia atmésfera se puede producipardal neutralizacién por NHo
normal es que éstos compuestos se transmitansaudbss, de tal forma que provocan
un aumento de acidez de los mismos.

La acidez no neutralizada por las copas de losl€sbentra en el suelo via

infiltracion y escorrentia.

La acidificacion de los suelos tiene los siguisrgfectos:

* Reduce los nutrientes al variar su ciclo.

* Provoca la movilizacion de elementos téxicos cornal@minio (soluble a
pH<4.2)

* Incrementa la movilidad de metales pesados.

* Provoca variaciones en la composicion y estructigala microflora y
microfauna.

6.2.1. Concepto de carga critica de acidez (CCA).

Se define carga critica de acidez de un ecosistmm® “nivel maximo de
compuestos acidificantes aportados, que no caasahics quimicos que perjudiquen a
largo plazo la estructura y funcionamiento del nosm
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Representa un nuevo “concepto” inventado para lesl@wanta acidificacion
puede recibir un ecosistema sin que se produzdarsascoldgicos.

La determinacion de las cargas criticas de modografico permite delimitar
las zonas con exceso de contaminacion, evaluarriggnoy tomar decisiones que
corrijan los dafos.

Ademas de los factores de tipo atmosférico, dalilaxcion y tecnolégicos que
influyen en la distribucion de la cantidad de llécida recibida, los suelos presentan
importantes diferencias de sensibilidad a estedg@onpactos segun los mecanismos de
amortiguacion que presenten.

6.2.1. Agotamiento de los suelos.

La sensibilidad a la acidificacién es mayor en #gsdierras donde la degradacién de
los minerales se produce lentamente. Cuando eb seeacidifica, es esencial que sus
nutrientes se lixivien, lo cual reduce la fertilidde la tierra. Ademas, el proceso de
acidificacion también libera metales que puederadafios microorganismos del suelo
responsables de la descomposicion, asi como ajasop y mamiferos superiores de la
cadena alimentaria, e incluso al hombre.

6.3. Acidificacion del agua.

Sin contaminacion ni lluvia acida, la mayoria de legos y arroyos tendrian un
nivel de pH de alrededor de 6¥ef FOTO 9). Sin embargo, la lluvia acida ha hecho

gue muchos lagos y arroyos tengan niveles de pHhonon@és bajos.

Valores
I Efectos en el medio ambiente | del PH | Ejemplos
Acido PPl Acido de baterfas
R Acido sulfirico I
I LR Jugo de limén, vinagre
Juago de naranja. bebida gasecsa
Mueren todos los peces (4.2) pH=4 Lluviadcida {4.2-4.4) I
L ' 4. |
I Mueren los huevos de rana, e 5’,
renacuajos, cangrejos de rfo  py .5 Cananas (5.0-5.3)
y efimaras (5.5) Liuvia lmpla (5.6)
I Neutra {‘A:rmienzanam-:_:l_'ir pH=8 Lago saludable [5_5]
las truchas arce ins Leche (6.5-6.8)
Agea pura [
I Agua da mar, hsevos
Bicarbonato de soda
Lache de magnesia I
I Amonlaco
Agua jabonosa
Blangueador I
I Basice Limplader liquide para desaglas
JEEE BN I IS IS DS DS e e . J

FOTO 9. Tabla acidez.

39



La acidez de la lluvia acida se caracteriza pgplBulLas sustancias con un pH
menor que 7 son acidas, por el contrario, las saists con un pH mayor a 7 son
consideradas basicas o alcalinas. El agua pug®, lde encuentra parcialmente
disociada: HO>OH + H'. El hidrogeno positivo, H es a quien se debe la acidez. Los
quimicos, para medir la acidez, inventaron el pstefpuede variar entre 1 y 14. El agua
pura, se dice que es neutray su pH =7.

Normalmente el agua de lluvia es acida, debidbédido de carbono (C£ que
al disolverse en agua aumenta la cantidad détimenta la acidez) haciendo el pH =
5,5.

CO,+ H,O - H,CO43

Sin embargo, la presencia de otras sustanciatepuenentar ain mas la acidez,
es decir, disminuye el pH por debajo de 7. Si estarre, esta lluvia acida dafa la
vegetacion. Si la lluvia acida es persistente pliedar a la muerte de la flora.

La lluvia es considerada “contaminada”, o lluviada, cuando los oxidos de
azufre (S@, SQ) y nitrégeno (NOs, N>O3) intervienen en la quimica de la atmosfera y
en su equilibrio, causando que el pH de la llugiaminuya a menos de 5.6 en escala de
pH.

Como ejemplo se tiene, que la lluvia con un pHides 40 veces mas acida que
la lluvia en su estado natural; esto es debidceadala logaritmica del pH.

pH =-log [H']

La lluvia &cida y en general su proceso de priegigin en el medio es
denominado también depositacion acida.

Con la acidez se aumenta el contenido de alungidemas metales pesados.

La acidificacion de aguas continentales consistelaerdisminucion de su
capacidad de neutralizar 4cidos (ANC). Las aguasidas, en las que la acidez viene
regulada por acidos organicos, no se incluyen.

La pérdida de ANC se ha asociado a un cambio da s unidades de pH v,
en casos extremos, variaciones de 2-3 unidadelide p

Tanto los lagos como las corrientes de agua estrosnprotegidos contra la
acidificacion que el suelo y aguas subterranedsehdo sido precisamente en los lagos

donde primero se notaron los efectos del aumenézides.
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