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Resumen.

La lluvia &cida comprende tanto a la precipitacion, depdsito, deposicion,
depositacion himeda de sustancias &cidas disueltas en el agua lluvia, nieve y
granizo, como a la precipitacion o depositacién seca, por la cual los aerosoles o
compuestos gaseosos acidos son depositados como cenizas, hollin o como gases
en el suelo, en las hojas de los arboles y en las superficies de los materiales, en
realidad, estas particulas no tienen caracter acido mientras estan en la atmdsfera,
pero cuando entran en contacto con la neblina, el rocio o el agua superficial, se
convierten en acidos y tienen efectos similares a los de la precipitacion himeda.
Cuando los combustibles fésiles como el carbdn, la gasolina y los combustibles se
gueman, emiten 6xidos de azufre, carbono y nitrdgeno en el aire, estos 0xidos se
combinan con la humedad del aire para formar &cido sulfurico, acido carbonico y
acido nitrico, respectivamente, la lluvia acida causada por la contaminacion
atmosférica por la presencia de CO2, SO2y NOx, se ha experimentado desde hace
tiempo en todo el mundo, aunque con variacion de intensidad de ocurrencias en

diferentes regiones y época de un afio.

La lluvia acida afecta directamente a las balanzas quimicas y del pH, el efecto
ecoldgico de la lluvia acida se observa mas claramente en los ambientes terrestres,
acuaticos, como arroyos, lagos y pantanos, la lluvia también cae directamente en
estas areas, a medida que aumenta la acidez de un lago, el agua se hace mas clara,
el nimero de pecesy otros animales de agua declinan, algunas especies de plantas
y animales son mas capaces de sobrevivir en agua que otros. La lluvia acida que
cae sobre la tierra puede aumentar la liberacion de metales pesados de los suelos,
contaminando las aguas subterraneas y el deterioro de los ecosistemas terrestres y
acuaticos. los efectos de la lluvia acida en las plantas pueden determinarse a varios

niveles, particularmente a partir de los cambios en las condiciones bioquimicas y



Fisiologicas a través de los 6rganos y la respuesta de la planta entera, incluyendo
los sintomas visibles de lesion y otros efectos como la reduccion de la fotosintesis

y las variaciones en actividades enzimaticas.

Palabras clave: Acidificacibn, Combustiéon, Contaminacién, Emisiones,
Precipitacion,
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1.1 Introduccion.

La lluvia acida surgié como un problema ambiental en China a finales de 1970, la
preocupacion por los posibles efectos del acido lluvia surgié mas tarde en Europay
América del Norte, con respecto a la lluvia 4cida en China aparecio en la década de
1970, muchos afios de crecimiento econdmico sin precedentes han aumentado la
demanda de energia, mayor combustion del carbén y mayores emisiones de
contaminantes, como resultado, importantes emisiones de azufre, se provoca lo que
esla lluvia 4cida generalizada al sureste de China, de hecho, la deposiciénde azufre
es en algunos lugares mas alta que lo que se informé del "triangulo negro” en
Europa central a principios de los afios ochenta, ademas, el nitrégeno se emite de
la agricultura, la produccién de energia y aumento del nimero de coches, como
resultado, se produce una deposicion considerable de contaminantes en areas
boscosas previamente pensadas para ser primitivos (Larssen et al.,, 2006). La
contaminacion de la lluvia acida se observo por primera vez en 1852, actualmente
la lluvia &cida se ha convertido en un creciente problema ambiental mundial (Fan et
al., 2012).

La obtencién de energia es una de las principales fuentes de contaminacion, el
elevado incremento de energia que se ha experimentado en los Ultimos afios en
escala mundial, el aumento de las emisiones de SOz a la atmosfera, procedentes
la mayoria de la combustion de carbones la mayoria ricos en azufre, los importantes
dafios que provocaron las lluvias acidas sobre los bosques y diferentes lugares del
hemisferio norte en la década de los setentas, generaron una fuerte alarma social y
llevaron las primeras medidas politicas de gestion ambiental enfocadas a la

proteccion del aire y agua (de la Cruz y Crespo, 2000).



La reversibilidad de la acidificacién es un tema muy importante, por razones tanto
politicas como cientificas, es importante politicamente porque miles de millones
han sido invertidos en la limpieza de las emisiones que causan la lluvia acida, por
lo que que vale la pena saber cuanta mejoria se ha conseguido (W. Berger et al.,
2016).

Las influencias de la lluvia 4cida en los ecosistemas naturales son una preocupaciéon
medioambiental creciente (Solorzano-Garcia etal., 2015). La lluvia acida ha sido un
grave problema mundial durante varias décadas, junto con Europa y América del
Norte, China se ha convertido en una de las regiones del mundo mas afectadas por
la lluvia &cida (Ting-Wu et al., 2012).

En las Ultimas décadas la deposicion acida y el papel de contaminantes acidos se
ha convertido en la causa de considerable preocupacion tanto a nivel nacional como

internacional (Bravo et al., 2006).

Ademas, la lluvia acidaresultante de la quema de los combustibles fosiles que libera
una gran cantidad de SO2 y NOx afectar seriamente la calidad del medio ambiente
(Leng et al., 2014).

La deposicion acida se forma a partir de SO2 y NOx emitidos a la atmdsfera, en gran
parte debido a la combustién del combustible fosil, especialmente fuentes del
transporte (Zhang et al., 2012). También cuando se queman combustibles fosiles
como el carbdn, la gasolina y los combustibles, emiten 6xidos de azufre, carbono y
nitrogeno en el aire, estos 6xidos combinan con la humedad en el aire para formar
acido sulfarico, acido carbonico y acido nitrico, respectivamente, cuando llueve o
cae nieve, estos acidos son traidos a la tierra en lo que se llama lluvia acida, los

depdésitos acidos son de humedad cuando los &cidos ocurren por cualquier forma



de precipitacién y tipo seco cuando los depdsitos ocurren por deposicion seca en
ausencia de precipitacion y en los depositos secos particulas y gases se adhieren
al suelo, plantas y otras superficies (Yadav, 2013).

Lalluvia acida se produce cuando los contaminantes acidos, diéxido de azufre (SO2)
y 6xidos de nitrdgeno (NOX) se precipitan en forma de lluvia, nieve, granizo, o niebla,
en la actualidad China se ha convertido en la tercera zona de la lluvia acida en el
mundo, solo por detras de Europa y América del Norte, con la industrializacién y la
urbanizacion, el consumo de combustibles fosiles ha ido creciendo rapidamente en
todo el mundo, como resultado, la gravedad de la contaminacion por lluvia acida
atrajo gran atencién del publico y estimuld una extensa investigacion sobre su
impacto (Zhang y Chang, 2012).

En la actualidad, el efecto negativo del ambiente de lluvia acida en la durabilidad de
las instalaciones de infraestructura y los edificios histéricos ha sido el foco de
atencion en todo el mundo, es evidente que el deterioro de los materiales de
construccion conducira a una rapida degradacion de las estructuras (Fan et al.,
2012). En consecuencia, las condiciones de lluvia &cida se desarrollarobn en una
atmoésfera contaminada, esto nos conduce al deterioro de los metales y aleaciones

sometidas a tales ambientes (Gerengi et al., 2016).

La lixiviacién de metales pesados de suelos estabilizados debido a la filtracion de la
lluvia acida es una preocupacién en muchas partes del mundo, incluyendo el este
de Estados Unidos, China y los paises en desarrollo (Dua et al., 2014b).

También la precipitacion acida puede dar lugar a sintomas de toxicidad visibles en
las plantas, incluyendo punto de clorotico y las manchas necroéticas en las hojas, la
lluvia acida en los resultados en la acidificacién del suelo, lo que aumenta el
intercambio entre los iones de hidrogeno y cationes de nutrientes tales como el

potasio (K) y calcio (Ca) en plantas (Tong y Zhang, 2014b).



La lluvia acida es un fendmeno que se puede dar de forma natural gracias a las
emisiones de los volcanes al emitir el azufre (SO2) esto ha existido siempre en la
historia pero el problema aqui es que en los Ultimos afios la lluvia acida es un
problema medio ambiental muy grave, un problema que dafia no solo a sociedad
sino también a la flora y la fauna que pueden encontrarse en las grandes ciudades,
también la caida de lluvia acida afecta al suelo y colabora al deterioro de los
edificios, la lluvia acida es un problema medio ambiental ¢ Qué relacion hay con las
emisiones debidas a la combustion de las industrias con la formacion de la lluvia

acida?.



2.0 Objetivos

2.1 Objetivo general.

Describir las actividades que origina la formacion de la lluvia acida, debido a las

emisiones de gases a la atmosfera, provenientes de fuentes fijas.

2.2 Objetivo especifico.

La lluvia acida es un problema de importancia ocasionado por las actividades
antropogénicas y por la misma naturaleza, la presente investigacion tiene como

finalidad el dar a conocer esta problemética ambiental.



3.0 Revision de Literatura.

3.1 Concepto de Lluvia Acida.

El término lluvia acida comprende tanto a la precipitacién, depdésito, deposicion,
depositacion himeda de sustancias &cidas disueltas en el agua lluvia, nieve y
granizo, como a la precipitacién o depositacion seca, por la cual los aerosoles o
compuestos gaseosos acidos son depositados como cenizas o como gases en el
suelo, en las hojas de los arboles y en las superficies de los materiales, en realidad,
estas particulas no tienen caracter 4cido mientras estan en la atmdsfera, pero
cuando entran en contacto con la neblina, el rocio o el agua superficial, se
convierten en acidos y tienen efectos similares a los de la precipitacion himeda

(Lisjestrand y Morgan, 1978).

El origen de compuestos como los 6xidos de azufre y de nitrégeno puede aparecer
por efecto natural o antropogénico, las fuentes naturales comprenden emisiones
volcanicas, tormentas eléctricas, biomasa, actividad microbiana, entre otros, las
fuentes antropogénicas corresponden a las emisiones de fuentes fijas provenientes
de plantas industriales de combustibles fésiles como carbén y petréleo y fuentes
moviles, representadas principalmente por las emisiones de los motores de
combustion interna de los vehiculos de transporte (COOPERATION., 1990).

Cuando ciertas sustancias como los o0xidos de azufre y de nitrdgeno entran en la
atmosfera, pueden ser desplazados por el viento miles de kilbmetros antes de
retomar a la superficie terrestre, su tiempo de permanencia en la atmésfera depende
de los procesos fisicos de dispersion, transporte y depositacion, cuanto mas tiempo
permanezcan estos 0xidos en la atmdsfera, es mas probable que se transformen en
sustancias de caracter acido, el pH es el simbolo que utiliza la quimica para medir
la acidez o alcalinidad de las soluciones, la lluvia acida tiene un pH inferior a 5,6 y

puede ir hasta 2,5 y excepcionalmente a 1,0 (Lisjestrand y Morgan, 1978).



La precipitacion acida es un fendbmeno bien descrito en el norte de Europa (Oden,
1976), la extension de la lluvia acida a través de Europa y la mayor intensidad de la
acidez de la lluvia a mayores emisiones antropogénicas de NOx y SOz, el acido
mayor se considera acido sulfarico con otros acidos y bases que contribuyen a la
acidez neta de la precipitacion, la lluvia acida es un grave problema ambiental en
todo el mundo (Shukla et al., 2012). Uno de los efectos de la contaminacion
atmosférica es la lluvia acida, reconocido como un problema medioambiental global
adversamente afectando los suelos, la vegetacion, los ecosistemas acuaticos y

edificios y monumentos (Cowling, 1982).

La precipitacion acida puede causar la acidificacionde los cuerpos de agua, afectar
el crecimiento normal y el desarrollo de la flora y de la fauna acuatica (Zhang et al.,
2010). También puede disolver los metales pesados en el suelo y los sedimentos,

dafiando el crecimiento de los organismos acuaticos (Fang et al., 2013).

3.2 Requerimientos parala formaciéon de la Lluvia Acida.

Para efectos de andlisis, se definirAd el concepto de contaminante del aire, este
corresponde a cualquier sustancia presente en la atmosfera que haya sido originada
por la actividad del hombre o por procesos naturales, que afecte al ser humano o al

medio ambiente, los contaminantes se clasifican en los siguientes:

Contaminante primario.- Son los que permanecen en la atmdsfera tal y como fueron
emitidos por la fuente, para fines de evaluacion de la calidad del aire se consideran:
oxidos de azufre, mondéxido de carbono, 6xido de nitrégeno, hidrocarburos y
particulas.

Contaminante secundario.- Son los que han estado sujetos a cambios quimicos, o

bien, son el producto de la reaccién de dos o mas contaminantes primarios en la



atmdsfera, entre ellos destacan oxidantes fotoquimicas y algunos radicales de corta

existencia como el ozono O3 (Contreras y Salas, 2012).

Cuando los combustibles fosiles como el carbon, la gasolina y los combustibles se
queman, emiten 0xidos de azufre, carbono y nitrégeno en el aire, estos 6xidos se
combinan con la humedad del aire para formar acido sulfarico, acido carbonico y
acido nitrico, respectivamente, la lluvia &cida causada por la contaminacion
atmosférica por la presencia de CO2, SO2y NOx, se ha experimentado desde hace
tiempo en todo el mundo, aunque con variacion de intensidad de ocurrencias en

diferentes regiones y época de un afio (Yadav, 2013).

Dioxido de azufre (SO2) y oOxidos de nitrégeno (NOx), que se derivan de la
combustion de combustibles fosiles y las emisiones de trafico, son dos componentes

principales de la contaminacion del aire (Chen et al., 2013b).

El area afectada por el &cido grave se estima que la deposicion exceda de un millén
de km?, lo que representa alrededor del 40% del area territorial de China, en China,

hay é&reas contaminadas: China Central, Suroeste de China y el este de China.

En la actualidad a nivel mundial estamos pasando por una situacion dificil, el cual
esta relacionada con las emisiones de las grandes industrias que se encuentran en
las grandes ciudades que emiten bastantes y grandes cantidades de SO2y NOXx,
estas emisiones ayudan a contribuir a la formacion de lluvia acida, siendo este un

problema ambiental grave.



3.3 Composicién quimicade la Lluvia Acida.

Los Oxidos de azufre han sido ampliamente estudiados, ellos incluyen seis
compuestos gaseosos diferentes que son: monéxido de azufre (SO), diéxido de
azufre (SO2), trioxido (S03), tetradxido (S04), sesquidxido (S203) y heptdxido (S207).
El SO2 y S03 son los dos 6xidos de mayor interés en el estudio de contaminacion
del aire (Likens y Bormann, 1974). El S0z es altamente soluble en agua y
relativamente estable en la atmosfera, se estima que permanece en estade 2 a 4
dias, intervalo durante el cual puede ser transportado a mas de 1000 km. del punto
de emisién (Garcés y Hernandez, 2004). Actia como agente oxidante o reductor y
reacciona fotoquimicamente o -cataliticamente con otros componentes en la
atmosfera, el SO2 puede producir S03, H2S04 y sales del acido sulfurico como se
presenta en las reacciones 1y 2, siendo uno de los mayores precursores de la lluvia

acida (COOPERATION., 1990). Las reacciones que se llevan a cabo son:

SO2 + CaCO3 + H20 — H2S03 Reaccion 1
S03 + H20 — H2S04 Reacciéon 2

Los carbonates son reemplazados por sulfatos, los cuales son mas solubles en

agua, como se indica en la reaccion 3:

CaC03+ H2S04 — CaC04 + C02 + CaCO03 Reaccion 3

El sulfato de calcio, o yeso, formado en este proceso es lavado de nuevo dejando

una superficie descolorida y “picada’.
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Los Oxidos de nitrégeno incluyen los compuestos gaseosos: Oxido nitrico (NO),
dioxido de nitrogeno (NO2), 6xido nitroso (N20), sesquiéxido (N203), tetradxido
(N204) y pentoxido (N20s). Los dos oOxidos de nitrogeno considerados como
mayores contaminantes atmosféricos primarios son el NO y el NO2 4,15. EI NO2 es
facilmente soluble en agua, mas pesado que el aire, en el rango ultravioleta el NO2
es un buen absorbedor de energia, por lo tanto, juega un papel importante en la
produccion de contaminantes secundarios y con el vapor de agua existente en el
aire por la humedad forma acido nitrico, acido nitroso y éxido nitrico como se indica

en las reacciones 4y 5 (Lewis y Grant, 1980).:

2NO2 + H20 — HNO3 + HNO2 Reaccion 4
3NO02 + H20 — HNO3 + NO Reaccion 5

Ambos acidos producen acidez en el agua lluvia. Ademas, se combinan con el

amoniaco (NHs) de la atmésfera para formar nitrato de amonio (NH4NOs3).

El 6xido nitrico (NO) es emitido a la atmésfera en cantidades mayores que el diéxido
de nitrogeno (NO2). Se forma en procesos de combustion a altas temperaturas
cuando el oxigeno atmosférico se combina con el nitrogeno, de acuerdo a la

reaccion 6 (Garcés y Hernandez, 2004).:

N2O + 02 — NO Reaccion 6
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3.4 Efectos de la Lluvia Acida sobre el medio ambiente.

Efecto sobre el medio acuatico: Esto se debe al aumento de la acidez en cuerpos
de agua que detiene el crecimiento de los huevos de ciertos organismos (peces)

gue afecta la poblacion y su ecosistema (Wondyfraw, 2014).

Efecto nocivo sobre la vegetacion: Las hortalizas se destruyen debido al aumento
de la acidez en el suelo, los nutrientes de sanguijuelas del suelo, y la desaceleracion
del crecimiento de las plantas, crea manchas marrones en las hojas de los arboles,
impidiendo la fotosintesis, permite a los organismos a infectar a través de hojas
rotas (Wondyfraw, 2014).

Afecta la salud humana: Provoca problemas respiratorios, asma, tos seca, dolores
de cabeza e irritaciones de la garganta y sangrado. Las toxinas de los suelos son
absorbidas por las plantas y por animales gracias a la lluvia acida, cuando se
consumen estas toxinas que afectan gravemente a la vida humana, que causan
dafio cerebral, problemas renales y la enfermedad de Alzheimer se han vinculado a
personas que comen carne de "toxicos" animales / plantas por estos contaminantes
(Wondyfraw, 2014).

Efecto en el transporte: Actualmente, tanto la industria ferroviaria como la industria
del avion tienen que gastar mucho dinero para reparar el dafio corrosivo causado
por la lluvia acida, ademas, los puentes se han derrumbado en el pasado debido a
la corrosion de la lluvia acida, la lluvia acida disuelve la piedra y mortero de edificios
(especialmente aquellos hechos de piedra arenisca o piedra caliza), reacciona con
los minerales en la piedra para formar una sustancia pulverulenta que puede ser

arrastrada por la lluvia (Wondyfraw, 2014).

La lluvia &cida afecta directamente a las balanzas quimicas y del pH, el efecto

ecoldgico de la lluvia acida se observa mas claramente en los ambientes acuaticos
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0 acuaticos, como arroyos, lagos y pantanos, la lluvia acidasale de la tierra y termina
en arroyos, lagos y pantanos, la lluvia también cae directamente en estas areas, a
medida que aumenta la acidez de un lago, el agua se hace més clara, el nimero de
peces y otros animales de agua declinan, algunas especies de plantas y animales

son mas capaces de sobrevivir en agua que otros (Osu y Ekpo, 2013).

La deposicion acida tiene efectos adversos en suelos y plantas (Hilmi et al., 2013).
Puede reducir el crecimiento y el rendimiento de las plantas debido a lesiones
foliares, baja disponibilidad de nutrientes en los suelos o exposicion de las plantas

a las sustancias toxicas que se liberan del suelo (Xuejun. et al., 2011).

La acidez del agua no sélo afecta directamente a las especies; También causa que
sustancias téxicas como el aluminio sea liberadas en el agua del suelo, dafiando a

los peces y otros animales acuaticos (Osu y Ekpo, 2013).

3.5 Consecuencias de la lluvia acida.

La combustién de carbdén y petréleo da como consecuencia emisiones de SOz,
debido al contenido de azufre del carbdny el petréleo, especialmente de proteinas,
el azufre reacciona con el O2 en el aire, formando gas SOz, el sudoeste de Suecia
sufrié de lluvia acida en los afios desde 1960-1990 cuando los vientos dominantes

trajeron el SOz en el aire y el H2SO4 (Rosborg y Nihlgard, 2018).

Una de las consecuencias ambientales de la contaminacion del aire es la deposicion
acida lluvia, en palabras simples, esta lluvia es una forma de precipitacion (por
ejemplo, nieve, niebla, aguanieve, materiales secos o lluvia), que contiene una alta
concentracion de sustancias formadoras de acido como SO2 y NOx que se ha

liberado a la atmésfera, en el aire, estos dos compuestos quimicos reaccionan con
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las moléculas de agua o se mezclan con el polvo formando la lluvia acida que cae

como una deposicion seca o himeda (EPA, 2017).

El efecto resultante de estos procesos es la contaminacion ambiental, cae la lluvia
acida puede causar efectos perjudiciales para el ecosistema, los edificios y las artes
del patrimonio cultural, especialmente los construidos con piedra caliza, también se
ven afectados por la lluvia 4cida; las deposiciones acidas pueden dafar la pintura,
corroer y acelerar el deterioro de los artefactos (Ahmad-Siddiqi y Al-Farsi, 2019),
prominente en la industria del petréleo y el gas es la corrosion es la precipitacion
acida, una variedad de factores ecoldgicos, quimicos, fisicos y humanos determinan
Si un ecosistema puede estar dispuesto a deposicion acida o no, es un término
usado para describir varias formas en que los acidos y sus sales caen de la
atmosfera, se propone un nimero de industrias y una rapida diversificacién de
tecnologias para conducir a una mayor emision de contaminantes atmosféricos, el
grany creciente numero de industrias y una rapida diversificacion de tecnologias se
proponen para conducir a una mayor emision de contaminantes atmosféricos, los
efectos en la salud de la exposicidn a la contaminacion del aire se han convertido
en un area importante de creciente preocupacion en los Ultimos 40 afios, los
contaminantes delaire ambiental también varian en la naturaleza (por ejemplo, COz2,
SOz y particulas) y los posibles efectos en la salud, uno de los efectos directos de
la contaminacion atmosférica es la precipitacion acida, un fendbmeno que esta
cobrando interés mundial porque afecta a los ecosistemas terrestres y acuaticos
con implicaciones para la salud publica (Nduka y Orisakwe, 2010). Por lo tanto,
nuestra buena salud depende de tener suficiente 0zono en la estratosfera y la menor
cantidad posible de ozono en la troposfera, las pequefias cantidades de ozono que
se forman en la troposfera como un componente del smog urbano dafian las plantas
y el sistema respiratorio de las personas (Kabashi et al., 2012). Y también tener en
cuenta que grandes volimenes de los derrames son hidrocarburos volatiles que
escapan a la atmosfera en segundos para sufrir oxidacion quimica (Nduka y
Orisakwe, 2010).
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3.6 Formacion de lluvia acida por aerosoles.

La formacion de lluvia, en realidad se produce suficiente mezcla en la atmésfera
donde por los componentes solubles de estos suelos; aerosoles derivados,
disueltos en la columna de nubes, que influyen en el pH del agua de lluvia, los otros
observadores tomaron una observacion aeroplano y notaron que la lluvia que cayo
inmediatamente saliendo de las nubes posee un pH relativamente bajo, cada una
de las gotas de nube se forma sobre un aerosol solido, gotitas en las nubes es la
misma que la de los aerosoles solidos en ese momento en la atmésfera; por lo que
el nimero de aerosoles sélidos y sus caracteristicas fisico-quimicas tienen
diferentes impactos sobre el clima, vientos prevalecientes abajo los compuestos
causan la deposiciéon 4cida himeda y seca a lo largo de cientos de millas, también
la luz solar aumenta la tasa de estas reacciones a través de la fotélisis y mejora las
posibilidades de lluvia acida moderada, la lluvia acida ocurre o no en una
determinada area, se mide con los valores de pH de las muestras de aire y agua
(Shahid etal., 2013).

Lluvia acida es el término mas familiar para la deposicién acida, que también incluye
niebla acida, aguanieve aciday nieve acida, la lluvia acida ocurre cuando los 6xidos
de azufre (SO2 y SOs3) y los Oxidos de nitrogeno (NOx) se transforman en la
atmosfera y regresan ala tierra en forma de depdsito seco o en lluvia, niebla o nieve
(Speight, 2017).

3.7 Comportamiento del pH de lalluvia acida sobre el suelo.

Las principales fuentes de contaminacion por Pb incluyen su liberacion de las
industrias quimicas, petroquimicas y metallrgicas, de la pintura a base de Pb, las
emisiones de petréleo con plomo, Incineradores de desechos, operaciones de

mineria y fundicion (Dua et al., 2014a).
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Por ejemplo, el reciente crecimiento econdémico Y la rapida urbanizacién en China y
otros paises en desarrollo han resultado en la contaminacién de los suelos en las
zonas industriales con altas cantidades de metales pesados, incluyendo Pb, cuando
los suelos estabilizados de cemento estan expuestos a la lluvia los iones hidrégeno
(H +) contenidos en la lluvia &cida reaccionaran facilmente con los productos de
hidratacién del cemento como la portlandita mineral de 6xidos (Ca (OH) 2) y silicato
de calcio hidratado (CSH) formado en la matriz del suelo, una disminucion en el pH
del suelo y la disolucion gradual de Ca (OH) 2/ CSH. (Dua et al., 2012).

Por consiguiente, la lixiviacion de metales pesados de los suelos estabilizados por
cemento aumentaria notablemente, sin embargo, los estudios sobre los impactos
de la lluvia &cida sobre las propiedades de lixiviacion y difusién de los metales
pesados son muy limitados, ademas, la relacién entre las concentraciones de Cay

metales pesados no se ha cuantificado (Dua et al., 2014Db).

Se investiga la influencia de diversos factores, como el pH de la lluvia &cida, la
concentracion de Pb y el contenido de cemento, sobre las caracteristicas de
lixiviacion del suelo, por desgracia, pocas investigaciones se han centrado en los
efectos de la lluvia acida en suelo de emision de CO2 en el bosque; particularmente
deficiente, a nuestro entender, es el largo plazo las mediciones in situ (Chen et al.,
2012).

Con los continuos efectos de la lluvia &cida, la acidificacion del suelo se ha
convertido en una consecuencia indiscutible, como el valor de pH del suelo
disminuye gradualmente, sin embargo el impacto de la deposicion de la lluvia acida
elevado en el secuestro de carbono en los suelos forestales todavia no se entiende
bien (Wu etal., 2015).
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Aunque la lluvia &cida y las emisiones de SO2 y NOx se han algunos paises
desarrollados, los paises en desarrollo, como China, sufren a partir de una

deposicion acida considerable (Whittinghill et al., 2012).

3.8 Efecto de la lluvia acida simulada sobre la funcion de la comunidad

microbiana del suelo.

La lluvia acida es una lluvia o cualquier otra forma de precipitacion que sea
inusualmente &cido, puede tener efectos nocivos en las plantas, los animales
acuaticos y la infraestructura mediante el deposiciéon himeda se sabe que la
deposicion de &acido afecta las propiedades quimicas del suelo y causa

disminuciones en la fertilidad del suelo (Jalali y Naderi, 2012).

Esto se debe principalmente a la pérdida de cationes base (Ca2 +, Mg2 +, K +, Na
+) por lixiviacion con SO4 2- y NO3- como los aniones acompafiantes y una
disminucion del pH del suelo, causando asi concentraciones potencialmente toxicas

de A13 + y metales pesados en la solucion del suelo (Dua et al., 2012).

La lluvia &cida a la corrosion de las estructuras al aire libre hechos con aleaciones
de Zn-Al lugar de los componentes de bronce ha convertido recientemente en un

problema (Yang et al., 2012).

El material organico depositado sobre o en el suelo se descompone y mineraliza
principalmente através de las actividades de microorganismos y animales del suelo,
por lo tanto, los microorganismos del suelo un papel clave en el mantenimiento de
la fertilidad de los habitats terrestres, y que los factores que alteran las tasas de los
procesos microbianos el suelo puede influir en las funciones de los ecosistemas

forestales, como el secuestro de carbono (Lin et al., 2014).
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3.9 Lixiviacién de los metales pesados en los suelos por la simulacion de la

Lluvia Acida.

La lluvia &cida se encuentra comunmente en el sureste de China es ahora un serio
problema de contaminacién ambiental, al mismo tiempo, la caida de pH conducira
a aumentar en la solubilidad y la lixiviacion de metales pesados solidificado, lo que

resulta en un problema ambiental indeseable (Dua et al., 2012).

El suelo urbano es un componente dominante en los sistemas ecoldgicos y actia

como fuente y sumidero de contaminantes (Lu et al., 2011).

La lluvia acida tiene un efecto severo sobre el comportamiento de los metales
pesados en el suelo, debido principalmente al intercambio de cationes mayores en
el suelo (por ejemplo, H*, Ca?*, Mg?*, y NH4*) acompafiado por deposicion acida
(Weng etal., 2013).

La lluvia acida que cae sobre la tierra puede aumentar la liberacion de metales
pesados de los suelos, contaminando las aguas subterrdneas y el deterioro de los

ecosistemas terrestres y acuaticos (Ding et al., 2011).

En consecuencia, las condiciones de lluvia acida desarrollados en una atmdsfera
contaminada conducen al deterioro de los metales y aleaciones sometidas a tales
ambientes, el area afectada por el acido grave se estima que la deposicion exceda
de un millén de km?, lo que representa alrededor del 40% del area territorial de
China, en China, hay areas contaminadas: China Central, Suroeste de China y el
este de China. (Gerengi et al., 2016).
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Para la adsorcion de metales pesados, los factores mas concentrados incluyen el
tamafo de particula 6xidos de Fe / Al / Mn, minerales, metales pesados especies,

propiedades superficiales del portador de carga, etc, (Gunawardana etal., 2014).

Guangzhou es la ciudad mas grande del sur de China, con alrededor del 80% de
poblacidn total (14 millones a partir de 2013) que viven en el area urbana, con el
rapido desarrollo de la urbanizacion y la industrializacion, Guangzhou ha sufrido
graves contaminaciones por lluvias acidasy gran contaminacion metalica del suelo,
no son comunes los efectos de la lluvia acida sobre los metales pesados y de las
especies de movilidad basadas en suelo urbano contaminado de manera natural,
efectos de la lluvia &cida sobre la movilidad y especiacién de metales pesados a
partir de suelos urbanos naturalmente contaminados rara vez se han reportado (Li
et al., 2015).

Los estudios anteriores mostraron que el aumento de la acidez promueve la
desorcion de los metales pesados, mientras que pocos estudios se han centrado en
el pH, especialmente bajo condiciones dindmicas de fuerte lluvia acida, el efecto
sobre la desorcion de metales pesados de la RDS (sedimentos depositados en

carretera siglas en inglés) (Bo et al., 2015).

3.10 Efecto de simulacion de la Lluvia acida en las plantas.

La lluvia acida es un problema hoy en la actualidad se ha convertido en uno de los
10 principales problemas ambientales globales, causando un crecimiento mas lento,
lesiones u otros impactos negativos en los ecosistemas forestales, las propiedades
fisico-quimicas y la quimica de la precipitacion bajo la influencia de la contaminacién
atmosférica es uno de los elementos clave que afectan la degradacion moderna del

medio ambiente natural (Jozwiak et al., 2013).
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Los efectos de la lluvia acida en las plantas pueden determinarse a varios niveles,
particularmente a partir de los cambios en las condiciones bioquimicas vy fisiologicas
a través de los 6rganos Y la respuesta de la planta entera, incluyendo los sintomas
visibles de lesién y otros efectos como la reduccion de la fotosintesis y las

variaciones en actividades enzimaticas (Ling etal., 2010).

Muchos estudios han informado de que el aumento de la el CO2y la lluvia acida han
afectado considerablemente a las plantas terrestres (Wang et al., 2013).
Mientras que la lluvia acida puede dafar directamente las hojas mas altas de las

plantas, dando lugar a necrosis y clorosis (Kovacik et al., 2011).

Los procesos bioquimicos pueden ser significativamente detectado antes de los
cambios en el crecimiento y el rendimiento, ya que este Ultimo sélo se hace evidente
después de las plantas se exponen a periodos relativamente largos de lluvia acida
(Aksoy et al., 2012).

La precipitacion acida puede resultar en sintomas visibles de toxicidad en las
plantas, incluyendo mancha clorética y mancha necrética en hojas (Tong y Zhang,
2014a).

La lluvia acida es una de las més graves emergentes por la contaminacion del aire
(Chen et al., 2013a).

La lluvia acida también provoca otros efectos negativos, como inhibir la fotosintesis,
eliminar los elementos nutritivos, interrumpir el equilibrio hidrico y reducir las

actividades enziméticas (Mohamad-Zabawi et al., 2008).

Otras plantas dependen de la lluvia acida para adquirir nutrientes; por lo tanto este
sistema es complejo y dinamico, La lluvia acida provoca la acidificacion del suelo,
lo que aumenta el intercambio entre los iones hidrogeno y los cationes nutrientes

como el potasio (K) y el calcio (Ca) en las plantas (Tong y Zhang, 2014a).
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Como resultado, la lluvia acida provoca un efecto bilateral en los arboles (Deng.
Shihuai et al., 2012).

Acidez de la lluvia, la lluvia con un pH <3,0 puede causar dafios a los arboles
(Wootton-Beard et al., 2011). La regién forestal y agricola del sur de China recibe
precipitacién acida con un pH medio ponderado anual de 3.6 sin embargo, el pH

varia con tiempo (Zheng et al., 2012).

Diéxido de azufre (SO2) y oOxidos de nitrégeno (NOx), que se derivan de la
combustion de combustibles fésiles y las emisiones de trafico, son dos componentes
principales de la contaminacién del aire, en el aire, estos dos contaminantes
producen H2SO4 y HNOs3 por reacciones fotoquimicas complejas, las proporciones
relativas de estos dos acidos principales en la lluvia acida son diferentes en varias

regiones del mundo (Chen et al., 2013b).

Efecto de la contaminacién combinada de iones de lantano (La3 +) y &cido lluvia en
plantulas de soja, y discutio los mecanismos de efecto desde la visién de la

fotosintesis en las hojas (Zhang et al., 2016).

La induccién de estrés afecta el comportamiento fisiolégico de las plantas, dando
lugar a diferencias en la reflectancia patrones y proporcionando asi un potencial
para la deteccion remota indice de vegetacion diagnostico de la vegetacion estrés
(Jin et al., 2014).

Las raices de las plantas absorben los nutrientes y la humedad del suelo, y las
raices directamente contacto con el suelo que es el compartimento importante de la
contaminacion de los extrafios elementos de la tierras y lluvia &cida (Wang et al.,
2014a).
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3.11 Disminucion de las especies de macro algas causado por aguade mar de

bajo pH inducida por lalluvia acida.

Desde la revolucion industrial, la combustion humana de combustibles fésiles ha
impulsado significativamente el rapido aumento del CO2 atmosférico, cuyos niveles
han aumentado notablemente de aproximadamente 280 partes por millon (p.p.m.)
a casi 400 p.p.m. en 2013 (Myers et al., 2014).

Ademas, la combustion de combustibles fésiles ha liberado una enorme cantidad de
diéxido de azufre y 6xido de nitrégeno, que puede reaccionar con las moléculas de

agua en la atmdsfera para producir lluvia acida (Gao et al., 2016).

Durante las dltimas décadas, el desvanecimiento del dosel superior causado por la
lluvia acida, que puede ser muy acido, con valores de pH de ~ 4 ha ocurrido
ampliamente en el sur de China, lo que ha exacerbado la disminucion de la

superficie forestal (Liu et al., 2011).

Por otra parte, algunos estudios han informado de las respuestas incluyendo la
fotosintesis, el crecimiento y la biomasa de varios macro-algas marinas a la

acidificacion de los océanos (Chen et al., 2014).

Como ya se ha mencionado, la lluvia acida es un serio problema ambiental mundial,
por lo tanto, durante la exposicién al aire durante la marea baja, las macro algas
intermareales, son frecuentemente y directamente sometidos a un estrés de lluvia
acida que a menudo dura varias horas y es muy acido con valores de pH de 3,24 a
6,56 (Zheng, 2012) y todo esto es cuestion del este fendbmeno en la zona intertidal
esté relacionado con el aumento de CO2 atmosférico y la lluvia &cida (Gao et al.,
2016).
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3.12 El efecto de la intensidad de la lluvia en la eliminacién de iones, cambio

de aniones y cationes bajo la influencia de lluvia acida.

La lluvia &cida resulta en la acidificacion del suelo, lo que aumenta el intercambio
entre el ion hidrégeno H + y los cationes nutrientes como el potasio (K), el magnesio
(Mg) y el calcio (Ca) en el suelo estos cationes se liberan en el suelo y pueden ser
rapidamente lixiviados en la solucion del suelo junto con el sulfato de la entrada de
acido, ahora, el suelo no puede neutralizar completamente la acidez del agua de
lluvia, que varia de un lugar a otro, la lixiviacion inducida por acido conduce a una
deficiencia de nutrientes en los suelos afectados y esta pérdida de fertilidad del
suelo resulta en una disminucién en el crecimiento de plantas incluyendo arboles en
suelo acidificado, el ciclo de nutrientes y la velocidad de descomposicion también
se ven afectados negativamente por la acidificacién del suelo, en condiciones
naturales, la precipitacién atmosférica es ligeramente acida debido a la disolucién
del dioxido de carbono atmosférico, lluvia que presenta una concentracion de iones
H + mayores de 2,5 pyeqg-1y valores de pH inferiores a 5,6 se considera &cido (Odiyi
y Bamidele, 2014).

La dinamica de barrido de iones en la quimica de la lluvia revelaran los mecanismos
importantes para el destino y transporte de material no solo particulado, sino de
nutrientes y finalmente, el fendmeno de la lluvia acida, durante las ultimas décadas,
el crecimiento de la poblacion y la expansiéon industrial han aumentado la emisién
de aerosoles, compuestos de azufre y nitrdgeno, que degradan la calidad del aire y
aumentan los riesgos para la salud humana,
los problemas de salud publica exposicién a la alta densidad urbana forzada por las

laderas de las areas limitadas para el desarrollo (Gonzalez y Aristizabal, 2012).
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3.13 Reduccion de emisiones de los gases ala atmosfera para la disminucién

de la lluvia acida.

La deposicion acida en algunas zonas del mundo ha recibido un interés creciente

en el aumento de las emisiones de SO2y NOx (Huape-Padilla et al., 2018).

Acompafando el extenso patron de desarrollo econdmico de alta contaminacion,
alto consumo de energia y baja eficiencia, la contaminacién del aire se convierte
gradualmente en un tema critico para restringir el desarrollo sostenible y la
construccion de civilizaciones ecoldgicas (Chen et al., 2013c). La contaminacion del
aire ha tenido profundos efectos en la salud de todo el planeta, el aumento de la
poblacion humana con la disminucion del medio ambiente verde ha producido la

contaminacion ambiental atmosférica (Patel y Nirmal-Kumar, 2018).

La manera de controlar eficazmente la descarga de contaminantes atmosféricos y
mejorar la calidad del aire ambiente urbano ha demostrado ser un objetivo
importante del desarrollo de la transformacion social y econdmica (Wang et al.,
2014D).

Como un contaminante clave de la contaminacion compuesta en la atmdsfera, el
NOx tiene una serie de influencias complicadas en las reacciones quimicas de la
atmosfera en la troposfera (Melkonyan y Wagner, 2013). Podria llevar a fendbmenos
adversos como el smog fotoquimico en verano, el aumento de los niveles de ozono
troposférico en zonas urbanas, la deposiciéon de acidos, la formacion de aerosoles
de nitrato y un importante oxidante para la formacion de sulfatos (Cheng et al.,
2016).

Las fuentes de emisién se pueden dividir en dos tipos: formacién natural y
antropogénica (Finney et al., 2016). Las emisiones antropogénicas son la mayor
contribucion a la fuente de NOx, que incluye principalmente los gases residuales
generados en la quema de varios combustibles fésiles y la produccion de

explosivos, colorantes, acido nitrico y fertilizante nitrogenado, etc (Cui et al., 2013).
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Con lo anterior, ahora se prestan a mas atencién a la ingenieria y la tecnologia en
el campo de la reduccién de emisiones de NOx, como la reduccion de las emisiones
de NOx de los motores alimentados con biodiesel (Li et al., 2016). Reduccién de
NOx en incineradores de desechos por reduccion catalitica selectiva, disminuyendo
NOx de motor diésel marino de dos tiempos (Raptotasios et al., 2015). Si bien estos
estudios nos ayudan a comprender la reduccion de las emisiones de NOx, se basan
en una perspectiva de ciencia natural y técnica, y en la falta de fuerzas econdémicas
y sociales, mientras tanto, las diferencias regionales en las emisiones de NOx no
recibieron la atencion adecuada, y pocos estudios anteriores buscaron identificar
los factores precedentes de las emisiones de NOx y como resolver su dilema de
reduccion en los paises en desarrollo (Lei et al., 2017).
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4.0 Conclusiones.

Respecto a la lluvia acida es un problema fuerte y que conforme pasen los afos,
décadas, puede ser un problema aun mayor y grave para las futuras generaciones
ya que las emisiones a la atmdsfera, siguen contaminando. A demas se debe sumar
la creacion de nuevas industrias y refinerias en todo el mundo, aumentando las

emisiones.

Debemos tener en cuenta que las grandes potencias como Estados Unidos, China
y Rusia siguen apostando a los combustibles fosiles, esto va durar por lo menos un

siglo més.

Hoy por hoy el petrdleo es el maximo y Unico recurso energético que existe. una
ventaja de hoy, es que, en la actualidad tenemos mas conciencia ecologica y para
futuro tendremos que sustituir al petrdleo con un elemento importante mejor
conocido como oro blanco, el litio, con este se podran fabricar autos eléctricos con

mecanismos para no contaminar.

También se tiene, la energia solar, nuestro pais es muy rico en energia solar por los
desiertos y por los largos dias que hay en nuestro pais, esto es gracias a la

ubicacién que tenemos en el planeta.
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4.1 Recomendaciones

La sociedad, lo que le toca hacer, es dejar de usar los automdoviles, especificamente
aquellos autos que consumen combustibles fésiles, se debe mejorar el transporte
publico, con la finalidad de reducir las emisiones a la atmdsfera, provenientes de los
escapes, por lo que se deben de implementar, que estos mismos vehiculos cuenten
algun sistema que reduzca las emisiones contaminantes y en algunas ciudades de
nuestro pais, se aplican programas que ayuden a la disminucién de las emisiones,
principalmente de SO2, como los el programa “hoy no circula”, que ayuda a una
mejor manera de empezar como sociedad, a disminuir las emisiones de

contaminantes a la atmosfera.
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