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cion de acido carbénico (H, CO,, producto de la reaccion entre CO, y H, 0), pero el
grado de acidez se ve alterado segGn las particulas que por acciones antropogénicas
son emitidas a la atmosfera.

En una atmésfera no contaminada se considera que el limite més bajo de precipi-
tacion 4cida es de pH 5-6 (Galloway, 1979).

En este articulo se discutiran las causas de la precipitacion acida, los problemas
atmosféricos, las relaciones entre deposicion-suelo y agua, y su impacto en la vegeta-
cion.

Precipitacion acida

La precipitacion es uno de los procesos por los cuales son transferidas sustancias
de la atmosfera a los ecosistemas acuaticos y terrestres. Los otros procesos son: depo-
sicion seca, impactacion de aerosoles y absorcion de gases.

Se hipotetiza generalmente que el pH atmosférico mas bajo en areas naturales es
de 5,6 (Galloway, 1979). Sin embargo, se encuentran también dreas que producen aci-
dos fuertes o precursores de dcidos debido a procesos naturales, tales como actividad
fumarélica y expansion de suelos anaerébicos o agregados de sedimentos en el agua
(Barret y Benedict, 1970; Segura et 4l., 1983).

Algunas areas naturales remotas presentan precipitaciones acidas cuyo pH oscila
entre 4,6 y 5,7, precipitaciones que tienen su origen en actividades industriales aleja-
das y que por los movimientos de las masas de aire se desplazan a esas dreas (Gallo-
way, 1979).

PROCESOS ATMOSFERICOS QUE INFLUYEN EN LA PRECIPITACION ACIDA

La precipitacion acida depende fundamentalmente de las particulas contaminan-
tes que de una u otra forma estan en la atmoésfera, influyen también las corrientes de
aire, la temperatura, la humedad y el tipo de emisiones.

a. El movimiento de las masas de aire

Los contaminantes del aire, ya sean gases, particulas o aerosoles son transporta-
dos por las corrientes de aire. A su vez, los movimientos del aire se ven influenciados
por numerosos factores meteoroldgicos, tales como velocidad y direccion del viento,
la temperatura, la humedad relativa y la precipitacién. También influyen las caracte-
risticas fisicas y geograficas del area (Tattar, 1978; Alfaro, 1983). El conocimiento de
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estos factores es fundamental para el anélisis, estudio y prediccion de los daiios que
producen la contaminacién en el ambiente, ya que modifican la concentracién y, en
algunos casos, la estructura quimica de los contaminantes atmosféricos (Alfaro,
1983).

Segan el estudio de la transformacion del diéxido de azufre a 4cido sulfurico, se
tiene que el SO, es producto de la combustién de fésiles con alto contenido de azu-
fre. Los 6xidos de azufre se transforman en 4cidos, H, SO, . En ciertas regiones el H,
SO, es el principal componente de la lluvia 4cida. Los 6xidos de nitrégeno (NO y

. NO,) se depositan mediante precipitacion seca, y cuando se convierten en acidos tam-
bién se depositan mediante la lluvia 4cida. Las transformaciones de NO y NO, en la
atmosfera se deben a un proceso fotoquimico que da como resultado nitratos (sal co-
rrosiva) o &cido nitrico (H, NO; ) (Swedish Ministry of Agriculture, 1983).

b. La temperatura del aire

La temperatura del aire es otro factor que afecta la conducta de los contaminan-
tes atmosféricos, ya que determina el movimiento vertical de los contaminantes y mo-
difica la velocidad con la cual estos elementos reaccionan quimicamente con las plan-
tas u otros cuerpos susceptibles en contacto. Bajo altas temperaturas se producen
reacciones mas rapidas y se acelera el intercambio gaseoso a través de los estomas. La
oxidacion fotoquimica se incrementa a altas temperaturas (Tattar, 1978; Jones et al.,
1976).

¢. Lahumedad

También la humedad en el aire afecta la conducta de partfculas contaminantes,

pues la reaccion quimica con el agua hace que los materiales sean mds fitotéxicos. Las

. particulas pequefias generalmente son hidroscopicas y absorben la humedad de la at-

moésfera, factor que es fundamental en el caso de la vegetacion, ya que la alta hume-

dad atmosférica favorece la mayoria de las reacciones quimicas. Esto produce un serio

efecto en la vegetacion, ya que los estomas se abren precisamente en condiciones de

humedad relativa alta y, se cierran durante condiciones de humedad relativa baja
(EPA, 1973; Tattar, 1978; Alfaro, 1983).

d. Lavisibilidad
El 4cido sulfarico (H, SO, ), formado de la oxidacion de SO,, no puede existir
en la fase gaseosa pero aparece en forma de aerosoles o disuelto en las gotas de agua

de las nubes. Cuando las gotas se evaporan, el sulfato aparece nuevamente como aero-
sol. El andlisis quimico de particulas de aerosol ha demostrado que en las regiones in-

35




osol esté constituida de S0;~2 y NH7Y, los cuales presen-
0.1—1um, tamafio que es mas efectivo para la disminu-

dustrializadas la masa de aer

tan particulas de un radio de '
cién de la luz (Rodhe, 1983; Husar y Galloway, 1983). Este fenémeno es considerado

como el responsable de la disminucion en zonas industriales o de gran tréafico auto-
movilflstico.

e. Emisiones

La contaminacion de la atmosfera en areas industrializadas se debe a la emisién
de gases, particulas, cenizas o vapores que son producto de actividades antropdgenas,
a las cuales debe sumarse las emisiones naturales. Entre los principales contaminantes
atmosféricos se tienen: el diéxido de azufre (SO,) y éxidos de nitrogeno (NO,). En
las tablas 1 y 2 se presentan los principales contaminantes.

Las emisiones de amoniaco influyen también en la acidificacion; en areas de
Europa y Norteamérica son los animales domeésticos y los agroquimicos, los que se su-
pone constituyen fuentes principales en el proceso de acidificacion, con emisiones
comparables a las de NO,  (Swedish Ministry of Agriculture, 1983).

d. Precipitacidn-composicion

La precipitacion es el proceso primario que permite el ciclaje del aguaatmosférica
hacia el subsuelo y la transferencia de sustancias de la atmosfera a los ecosistemas
acuaticos y terrestres. La precipitacion como tal involucra la condensacion del agua o
vapor de agua y, posteriormente, la deposicién gravitacional. Vale indicar que las pro-
piedades fisicas del agua (alta constante dielécmica y capacidad dipolar) permiten que
la precipitacion atrape facilmente ciertos constituyentes atmosféricos, como gases
(CO,, SO, ), aerosoles ( (NH;),S0,) vy partfculas {CaCOs, silicatos). De este acarreo
de sustancias, particulas o gases, dependerd la composiciéon quimica de la precipita-
cién, la cual varia de una region a otra (Galloway y Cowling, 1978). La composicion
de la precipitacion es fundamental para determinar sus efectos sobre los ecosistemas
acudticos y terrestres.

El impacto de la precipitacion dcida sobre un ecosistema varfa segun el tipo de
contaminante y el medio receptor; la sensibilidad del ecosistema a las sustancias con-
taminantes es clave en el efecto que produce sobre el ecosistema.

Los ecosistemas acuaticos reciben el suministro de elementos quimicos por dos
fuentes:

a. precipitacion directa (Nuvia); y
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b. desagiie o arrastre de aguas.

La magnitud del suministro de contaminantes a un ecosistema acudtico es relati-
va, y depende basicamente del area o volumen del rio, arroyo u otra fuente de agua y
de la constitucion del suelo.

El suministro de elementos quimicos a un ecosistema terrestre,socurre por dos
medios:

a. suministro meteoroldgico (precipitacién seca o precipitacion himeda); y

b. por la liberacion de minerales primarios y secundarios como producto de la lixi-
viacion del sustrato.

Al igual que los ecosistemas acuaticos la magnitud del suministro es relativa y es-
té sujeta al tipo de ecosistema y su ubicacion.

Interacciones entre deposicion-suelo y agua

Varios investigadores han encontrado que la precipitacién acida da como resulta-
do un aumento en la acidez del suelo, los rios y lagos y provoca alteraciones en la ve-
getacion (Thomas, 1958; Gorham y Gordon, 1969; Smith, 1981; Brannland, 1983).

Se conoce que la vegetacion actta como filtro de los componentes quimicos que
estan presentes en el aire y, en consecuencia, en las precipitaciones (Kozlowski, 1980;
Smith, 1981).

La deposicion acida aumenta las pérdidas de ciertos elementos, como Ca y K del
follaje. Las sustancias que se depositan en seco sobre la vegetacion son arrastradas por
efecto del lavado, de tal manera que las aguas que corren por el suelo o subsuelo tie-
nen mayores concentraciones que las precipitaciones incidentes, por ejemplo de dos a
tres veces mas didxido de azufre en los bosques de coniferas.

El suelo tiene gran resistencia a la acidificacion, comparado con las aguas superfi-
ciales, pero el grado de susceptibilidad radica en las caracteristicas de las rocas madres,
ademds el suelo se acidifica también por las practicas agricolas y forestales al que es
sometido. El ejemplo de abonos nitrogenados es determinante en la acidificacién de
un suelo agricola.

En suelos de bosque de coniferas, el acido procede en parte como resultado de
los procesos bioldgicos, que se llevan a cabo en el suelo, y por deposicion; sin embar-

39




6gicos no suele normalmente dar lugar a una aci-

idificacion por procesos biol : _ ga
S S (Ecological Effects of Acid Deposition-Report,

dificacién a gran escala de las aguas
1983).

Un incremento en la acidez del suelo puede afectar la disponibilidad de nutrien-
tes para la planta, y puede variar la composicién de la poblacion de microorganismos
del mismo, lo que produce cambios en el proceso de mineralizacion y descomposicién
(USDA. Forest Service, 1976; Wood y Bormann, 1977).

La acidificacion del suelo es un proceso lento y, los efectos por deposicion pue-
den detectarse en un periodo de diez a cincuenta afios (Ecological Effects of Acid De-
position, 1983).

Se sabe que los iones hidrégeno en aguas percolantes acidas tienden a intercam-
biarse con otros cationes en el suelo, lo que aumenta las pérdidas de calcio, magnesio
y potasio, y en suelos con pH por debajo de 5,0 aumenta la movilidad de metales po-
tencialmente toxica, como el aluminio, manganeso, cobre, cadnio y zinc. Otros proce-
sos que afectan la acidez del suelo son: la absorcién de cationes por las raices, el
CO, procedente de la respiracion, oxidacion y reduccion de compuestos de nitrégeno
y azufre, dcido organico resultantes del proceso de descomposicién (Ecological
Effects of Acid Deposition, 1983).

Los mecanismos de la acidificacion del suelo y del agua con extremadamente
complicados ya que estan sujetos a factores geoquimicos, biolbgicos e hidrolégicos.
Debe considerarse que una cuenca es un sistema muy complejo, donde un largo name-
ro de procesos juega un papel importante en relacion con la acidificacién de las aguas,
por ejemplo: factores hidroldgicos, acido carbénico, acidos débiles y orgénicos, acumu-
lacion y reduccion en la cuenca de compuestos de azufre, interacciones de la atmdsfe-
ra, reacciones de oxidacion y reduccidon {compuestos de azufre y nitrégeno), tomay
liberacion de iones por la vegetacion y el suelo, movilizacién de trazas y metales (Seip,
1983).

Segn Gorham (1976), la acidificacién de los lagos, por ejemplo, trae como con-
secuencia la oligatroficacion, lo que deriva en un incremento de musgos y otras espe-
cies en el fondo del lago; estos musgos tienen la propiedad de intercambiar cationes y
retardar el reciclaje de éstos a partir de sedimentos.

Se ha indicado que la precipitacion acida tiene la capacidad de lixiviar materiales

del suelo, fendbmeno que si se da durante un largo perfodo resulta perjudicial para el
sistema, pero si ocurre en un corto plazo puede permitir que ciertos nutrientes se vuel-
van accesibles a los organismos, particularmente en sistemas acuaticos (Alfaro, 1983).
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Almer et al. (1974) y Wright et 4l. (1976) han estudiado los efectos de precipita-
cion acida en lagos, y han detectado que en lagos afectados por la precipitacion 4cida
la descomposicién microbiana sufre cambios, cambios que alteran la renovacién de de-
tritus, conservacion de energfa, ciclo nutricional, produccién primaria y detritisura en
los sistema acuaticos; una reduccién en los microdescomponedores ocasiona una alte-
racion en la cadena alimenticia de los invertebrados (Evans et 4l., 1981).

Los efectos biolégicos de la acidificacion en aguas superficiales Son detectables
cuando el pH es menos que 6,0, generalmente los peces son impactados severamente a
un pH menor de 5,0 y, son totalmente destruidos a un pH de 4,8 (Gorham, 1976;
Evans et 4l., 1981).

ALTERACIONES EN LA VEGETACION

Los efectos de los contaminantes del aire sobre la vegetacion dependen de la cali-
dad y cantidad depositadas, la composicién del suelo, el clima y el tipo de vegetacion
afectada.

La contaminacion de la atmoésfera aumenta la deposicién de gran cantidad de
sustancias qunmlcas tales como S 'en forma de SO, y SO7—, N en forma de NO,,
NO,~ y NH%, H'y varios metales pesados, sustancias que por dlversos medios alteran
la fisiologia de la planta (Abrattamsen, 1983). Haines et &al. (1980) indican que el hi-
drogeno libre de la lluvia dcida es el componente que mas dafio ocasiona a la vegeta-
cién, porque altera el ciclo mineral, ya que los iones hidrégeno son disruptores poten-
ciales del ciclo mineral, esto se debe a que estos iones tienen la habilidad de desplazar
de las hojas y del suelo elementos minerales e inhibir la absorcién de elementos a tra-
vés de las raices.

La reaccion de la vegetaciéon ante los contaminantes del aire varia seg(n la capa-
cidad de respuesta de ésta ante los factores ambientales, capacidad que va ligada a la
composicion genética de la especie. El tiempo de exposicién y la concentracion del
contaminante son también determinantes en el dafio que causen a la planta. En la ta-
bla 3 se resumen los efectos potenciales de la precipitacion 4cida sobre la vegetacion.

Se ha hipotetizado que la precipitacion acida puede acelerar la lixiviacion de nu-
trientes, tanto del follaje de los arboles como del suelo forestal, y el desgaste de los
minerales del suelo altera el crecimiento y desarrollo de arboles y plantas altas (Smith,
1981; Oden, 1976).

La posible influencia de la precipitacién acida sobre el crecimiento de los drboles

41




se ha estudiado utilizando comparaciones relacionadas con el desarrollo de los anillos
de crecimiento. Thompson (1981) afirmé que a través del andlisis de los anillos puede
detectarse los efectos sobre el crecimiento, porque el dafio al tejido fotosintético pue-
de influenciar la cantidad de crecimiento que ocurre en otras partes del drbol, en par-
ticular el crecimiento anual de los anillos. También indica que cuando los niveles de
contaminacion fueron muy altos, el promedio del grosor de los anillos fue mas peque-
fio en los arboles que se encontraban cerca de las fuentes de contaminacién, y que el
promedio del grosor se incremento en las que se localizaban a una distancia mayor de

las fuentes de contaminacion.

Pero se hace necesario sefialar que para el estudio de los efectos de la precipita-
cién acida sobre el crecimiento y desarrollo del bosque, deben considerarse la zoolo-
gia y microbiologia, quimica del suelo y la variedad genética de la especie. También es
necesario considerar otros aspectos no contaminantes, como el factor climatico, las
practicas silviculturales que pueden influenciar el crecimiento del bosque.

Es importante hacer la diferenciacion entre las vias (seca y hiimeda) por las cua-
les los contaminantes son transferidos de la atmdsfera a los sistemas planta-suelo. Los
gases son transferidos a las plantas por absorcion y adsorcion, y pueden, por lo tanto,
dafiar la planta directamente. El proceso de deposicion seca sucede por adsorcion de
gases y fijaciéon gravitacional de aerosoles y partfculas de gruesa granulacién. Los con-
taminantes son transferidos a los sistemas de la planta y el suelo por medio de la preci-
pitacion, la cual es conocida como disposicion himeda.

En un ecosistema forestal, por ejemplo, el suministro de nutrientes, acidos y to-
xinas permite que el sistema sufra tres fases: de acumulacion de compuestos dentro
del ecosistema, de desestabilizacién y de sucesién. La fase de acumulacion es posible-
mente una explicacién al incremento en el crecimiento que sufre el bosque en su eta-
pa de desarrollo, ya que en la etapa de acumulacién de nutrientes esta presente el ni-
trogeno, nutriente que es basico en el desarrollo del ecosistema forestal. En la segunda
fase, de alteracién, se da la desestabilizacion del ecosistema al existir ciertas toxinas y
acidos organicos en solucién en el suelo forestal, lo que provoca un dafio en las raices
y los descomponedores (Ulrich, 1983; Agren, 1983). Finalmente, es necesario indicar
que la desestabilizacién del sistema se puede iniciar a nivel de las hojas, raices o corte-
za, en especial cuando el aluminio se presenta como ion toxico dominante.

Los efectos de los contaminantes atmosféricos pueden clasificarse en: dafios cré-
nicos y dafios agudos, donde los primeros se distinguen por un severo deterioro a cor-
to plazo (horas) después de la exposicion y por el colapso de las células, con el subse-
cuente desarrollo de necrosis. Los dafios crénicos se producen después de periodos
largos de exposicion, el resultado es mas leve pero al ser la concentracion del contami-
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TABLA 3

EFECTOS POTENCIALES DE LA PRECIPITACION ACIDA SOBRE LA

VEGETACION*

EFECTOS DIRECTOS

1) Dafio a las estructuras protectoras superficiales, tales como la cutn’cula.

2) Interferencia con el funcionamiento de las células protectoras.

3) Envenenamiento de las células de la planta, después de la difusién de sus-
tancias acidas a través del estoma o cutfcula.

4) Alteracién del metabolismo normal o procesos de crecimiento sin eviden-
ciar necrosis de las células de la planta.

5)  Alteracién de hojas y raices —procesos de exudacion.

6) Interferencia de los procesos reproductivos.

7) Interaccién sinergistica con otros factores de tensién ambiental.

EFECTOS INDIRECTOS

1)

2)

3)
4)

Acelera la lixiviacion de sustancias (elementos minerales y sustancias organi-
cas) de los érganos foliares.

Incrementa susceptibilidad a la sequedad y otros factores de tension am-
biental.

Alteracion en el proceso de simbiosis de la planta.

Alteracion de las interacciones huésped-parasito.

(Traducci6n y adaptacion de Tamm y Cowlin, 1977).

43



nante lo suficiente alta produce la destruccion de algunas células o alteracion del me-
tabolismo celular. Este tipo de dafio se caracteriza por clorosis y mecrosis parc[a!.
Dentro de una clasificacion general estos efectos son deno.mlnados como efegtps visi-
bles”. También existen otras clasificaciones para determinar alteraciones adlcnona.les
que produce la contaminacion, tales como: efectos no V’ISI'bles, que afectan especial-
mente a nivel molecular o microscopico, y efectos fisiolodgicos, que se resumen en la

tabla 3.

CONCLUSIONES

En este articulo se ha considerado el impacto de la acidificacion en el ambiente,
la cual es producida principalmente por emisiones de 6xidos de azufre y de nitrégeno
procedente de acciones antropogénicas. Otros elementos, como los fluoruros, el ozo-
no, las cenizas y los metales pesados, que no han sido considerados en este articulo
también contribuyen a la acidificacién del medio. ’

La acidificacion como elemento de detereorizacién del suelo, la vegetacion y las

aguas ha sido objeto de estudio en diversos paises, principalmente los muy industriali-
zados o los que se localizan en 4reas de mayor susceptibilidad a la acidificacién. Sin
embargo, es necesario un conocimiento mayor sobre la naturaleza de los contaminan-
tes y su variacion en las emanaciones en determinados sitios.

Los efectos de la acidificacion varian segin dos factores: la escala o grado de
concentracién del deposito, sea seca o himeda, y el poder inherente de resistencia del
suelo, agua o vegetacion. Los efectos de di6xido de azufre y 6xidos de nitrégeno se
pueden resumir como efectos directos e indirectos.

Efectos directos: Alteracion de la quimica de la atmdsfera, de la biologia y la
quimica del suelo (acidificacion del suelo), reduccién en la visibilidad, dafios a la vege-
tacion (reduccion en el crecimiento), acidificacion de lagos y rios, efectos en la salud
humana y animal.

Efectos indirectos: Daiio a las plantas, corrosion del suelo, lo que produce acidifi-
cacion de aguas superficiales, corrosion de aguas (acidificacion de lagos y rios), efec-
tos en la salud humana y animal.

Es necesario un estudio sobre los efectos indirectos de la acidificacion, en espe-
cial los producidos por la lluvia acida, como la lixiviacién de sustancias de las hojas, lo
cual permite el libre acceso a patégenos, insectos y biocidas y su repercusion en la sa-
lud humana y animal.
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Las interacciones entre los contaminantes del aire (en este caso SO, y NO, ) y el
medio se han descrito brevemente en este articulo. Pero, es preferible considerar las
interacciones entre los diversos ecosistemas y la contaminacion del aire como un
“continum’ de respuestas, que varian grandemente dependiendo de la especificidad
del ecosistema y del contaminante, de ahi que los efectos de la acidificacién no deben
generalizarse.

[ ]

A pesar de que se ha indicado que el SO, y NO, son los elementos principales de
la acidificacion, la influencia de estos contaminantes no es bien conocida, especial-
mente en el caso de los ecosistemas forestales. En nuestro medio a fin de evaluar el
impacto de la acidificacion, por ejemplo en los bosques, debe considerarse que la sus-
ceptibilidad del bosque a los contaminantes del aire varia seg(in la especie, tiempo de
exposicion, concentracion del contaminante y diversos factores ambientales.

Una vez estudiada la susceptibilidad de ciertas especies en nuestro medio, debera
darsele mayor atencion a aquellas especies que resulten tolerantes a la contaminacion,
especies que podran ser utilizadas en proyectos de reforestacién de areas urbanas e in-
dustriales donde la contaminacion es mds alta. Un mejor entendimiento de las respues-
tas de los bosques a la contaminacién del aire hara posible el desarrollo de nuevas téc-
nicas de manejo forestal, que bien podrian, como en algunos otros paises, reducir los
efectos de ciertos contaminantes emitidos por las actividades industriales y urbanas de
tal manera que se proteja el ambiente.

Finalmente, debemos considerar que en ciertas circunstancias un grado modera-
do de contaminacion del aire puede suplir de ciertos nutrientes a los ecosistemas. Sin
embargo, éste es un método de enriquecimiento poco eficaz, por dos razones: prime-
ro, los componentes peligrosos estan siempre asociados a aquellos que producen bene-
ficios al sistema, y en muchos de los casos hay dominancia de aquellos elementos que
provocan un mayor dafio al ambiente. Segundo, la contaminacion del aire usualmente
obedece a la ley de dilucion por dispersién, entonces la concentracion decrece bastan-
te rapido fuera de los puntos de emisiéon. Esto significa que concentraciones de alta
toxicidad cerca de las fuentes de emision constituyen un alto precio a pagar a cambio
de beneficios marginales, en el caso que los hubiera.
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