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RESUMEN 

Como una forma d e demostrar que en El Salvador l o s 

nive l es de Co ntaminación atm osférica est~ n llegando a 

conce ntracione~ tales que pueden ser consideradas como un a 

amena z a para e l ser humano y el medio que le rodea, se ha 

desarrollado el siguiente trabajo de invest igación titulado 

"ESTUDIO PRELIMINAR SOBRE LA LLUVIA ACIDA EN EL AREA 

METROPOLITANA DE SAN SALVADOR Y ALREDEDORE S " . 

En este documento se presenta una inter esante 

recop ilación de acontecimientos causados por la lluvia á cida 

que ha provocado graves problemas ecológicos, razón por la 

c ual l a a t enc ión públi ca y otros entes interesados le están 

dando la importancia debida, ya que este problema ecológico 

es causante de l a muerte de muchos árbo l es, y animales 

aci difi caci ón de lagos y suelos asi como da~os a monumentos . 

En la investigación desarrollada, fu é necesaria l a 

e laborac ión de un método de mu estreo adecuado para a guas 

lluvias y e l diseño del equipo colector, los cual e s son los 

pr . .l/lIsros en s u género en El Salvador. Se presentan l as 

caracter i st icas que debe cumplir el lugar utilizado c omo 

punto de muestreo. Para los análisis fisicoquimicos en a guas 

lluvias se tuvo que modificar ma rchas an a líti ca s 

conve nciona l es para aguas, por lo qu e estas marchas 

prese ntadas en este trabajo son las primeras y exclusivas 

para aguas lluvias en El Salva dor. 
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Se obtuvieron los primeros resultados formales sobre l a 

acidez del agua lluvia e n el área metropolitana de Sa n 

Salvador y alrededores (para diferentes puntos) siendo el pH 

promedio de 5.63 y el punto de mayor acidez fué Soyapango 

(zona industrial) con pH 5 . 51. Se co nside ra que los SOx son 

los que mayor aporte de acidez l e proporcio nan al agu a 

lluvia siendo para el área metropolitana de San Salvador Y 

alrededores de 4.26 ppm y el punto con mayor contenido fu é 

Ci udad Mer liot con 6 .75 ppm. 

Aunque a nivel general el pH promed io del agua lluvi a 

s e percibe de que no es grave ( pH = 5 . 63 % c.v. = 10.1 59 

Vmax.6.90 Y Vmin.= 4.15 ), se aclara que en forma loca l 

en varios puntos del área metropolitana de San Salvador Y 

alrededores, se reportaron pH bajos, hasta 4.15, por lo que 

las lluv ias ácidas en San Salvador o casio nal mente están 

pr ec ipitando 

por informaciones recabadas de fuente s que r ea lizaron 

medi cio nes de acidez para aguas lluvias en aftos anterior es, 

se conoce que el pH promedio del agua lluvia era d e 6 . 5, en 

esta investigación se comprobó que la acidez del agua lluvi a 

a ume ntó pués su pH bajó a 5.63, por lo que cada vez más l a 

tendencia es de acercamiento a una lluvia ácida declarada. 

Se esp e ra que este trabajo sir va de base para estudios 

posteriores, as! como de motivación para continuar co n l os 

monitor e os y análisis de aguas lluvias; todo po r l a 

c onservación de la vida y la Ecolog!a en El Salvador!. 
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INTRODUCCION 

Los antecedentes de contaminación atmosférica a nive l 

mundi al son alarmantes, ya que han dejado irr e parables da ~os 

en la vida huma na causando hasta la muert e en algunos cas os . 

Po r esa razón es importante y necesario que en El Salvado r 

se hagan 

al med i o 

esfuerzos por contro l a r las descargas irraciona l e s 

ambie nte. Esta investigación tiene como objeto 

d e t e r~inar e l grado de acidez exi s t e ntes e n las lluv i a s , y 

la c oncentr a ció n de los ácidos que influyen e n la a cidez en 

diversas zonas del área me tropolita na de San Sa lvador y 

a l rededores. 

El presente trabajo se inicia con la historia de l a 

contaminación atmosférica, desde el aparecimi e nto d e l h umo 

y los a vances que · ésta ha tenido hasta e l surgimie nto d e l a 

l luvia ác i da, como una causa de exagerada con tamina c i ón 

atmosfé rica. Se habla mucho sobre los sucesos p r ovocados por 

l a lluvia á c ida que han sido dados a conocer públi camente. 

Los e f ectos metereológicos e stán relaciona dos c o n los 

problemas de contaminac i ón así: el viento, las turbul e ncias, 

i nver s iones de temperaturas e tc. est a n involucrados e n l os 

procesos d e concentración, dilución y tra s lado a nivel 

mundial de los contaminantes. 

Se describen los diferentes tipos d e co nt aminan tes 

existentes y se les clasifica como : c ontaminantes pr i ma r ios 

(eo, COz, SOx, NOx),y contaminantes sec undarios ( ne bl um o 
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fotoquimico,lluvia ácida, etc .) . Las depos i taciones ácidas , 

co mo la lluvia ác ida s on derivadas de los contami nantes 

primarios . 

Se exponen las s u p uestas reacciones químicas que se 

dan e n la atmósfera p a ra l a gene ración de lluvi a ácida y 

l as condiciones necesarias que debe requerir para qu e se 

efect~en esas r eacc iones dan un parámetro para seleccionar 

l as var iables f ísicas y químicas a medir en los a ná li s i s 

fisicoquímico s de aguas lluvias. 

Se me ncionan l os efectos qu e la lluvi a ácida ha 

provocado hasta el mome nto en edificaciones y monumentos, 

árboles , hojas de pl a ntas , vida acuática y suelos,lo cual es 

una muestra de lo grave que se tor naría es t e probl ema sino 

se toman las medidas respectivas. 

En la parte experimental se desarrolló el muestreo d e 

aguas lluvias y los an~lisis fisicoquímicos, c omo mediciones 

d e tempe ratura, sólidos disue ltos, di óxido de carbono 

(libre), s ulfatos, cloruros y nitratos. 

Aunqu e se cuenta con di fe r e ntes alternativas par a 

pr evenir la contaminación atmosférica (tec nol ógica ) y además 

de aspec tos legales qu e pueden contribuir a regular la s 

descargas de contaminantes al aire; es difícil y casi 

imposible erradicar la contaminación a tmosférica. Pero si se 

hace conciencia sobre la importanc ia de la co nser vac i ó n del 

medio ambiente, ya que es una neces idad i mpe r a nte en el 

mundo y e n El Sa lvador, son (Los Sa lvadore~os) los llamados 
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a fo men tar y actuar en favor de l a ecología Nacional y a 

cons er var nuestros recursos. 
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C A -P I TUL O I 

1.0 DESARROLLO HISTORICO DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 

1.1 ANTECEDENTES DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA A NIVEl_ 

MUNDIAL. 

La contaminación del ambiente -no es algo nuevo, ha 

existido desde muchos años antes de l a aparición del hom bre 

sobre la tierra. Sin embargo el hombre primitivo no t enía 

mayor conciencia de la contaminación natural existente po r 

ser ésta , por lo general; imperceptible y pudo convivir con 

ella. El hombr e en todo su proceso evolutivo ha utili zado el 

calor para muchas de s us actividades o neces idades; e mpl eó 

la madera como combustible para darse calor, ablandar sus 

alimentos, defenderse de la fieras, etc.; y al mismo tiempo 

qu e hacía ésto, estaba dando origen al primer contamina nt e 

de 1 a a tmósf er a causado por el hombr e: ~.~.J;_L.:, ... _ HlJ. .. t::1º.~~., a u nque ya 

existían contam inantes del aire como: DISPERSION DEL POLEN, 

ERUPCIONES VOLCANICAS, INCENDIOS DE BOSQUES CAUSADOS POR EL 

RAYO, etc . . 

En el siglo XIII, se agotaron los suministros de 

ma dera; ésto causó la demanda de otro combustible: EL 

CARBON; s u utilización como fuente de calor en el principio 

del siglo XIV, marcó el inicio de la conta mina c i ón 

atmosférica, por medio de sistemas industriales que estaban 
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en nacimien to y que hacían que el hombre comenzara a sen ti r 

s u s e f e c t o s y ª .. _.9. . .Q..D.§.i. .. (;t~.Lªx.1.Q..§L.º..9m .. Q ...... q.D ... _P.I..9 .. º.t~m,ª ..... _§.Q..~.iª.l. 

En el siglo XVI, se descubrió otro gran contaminante de 

la atmósfera: EL ANHIDRIDO SULFUROSO o BIOXIDO DE AZUFRE, 

s uministrado por el carbón; con este conocimiento se empez ó 

a bus car la forma de eliminarlo del carbón. 

En 1800, se descubre otro contaminante: EL ACID O 

CLORHIDRICO, procedente de las fábricas de ácidos, el cual 

estaba causando da~o a la vegetación, así como corrosión. La 

industria química aportó contaminantes como: Sulfuro d e 

Hidrógeno, Dióxido de Nitrógeno, Fluoruro de Hidrógeno; Y 

l as industrias metalúrgicas: "Humos Metálicos" como el 

Plomo, Arsénico, Zinc .y cobre, polvo de rocas, Oxidas d e 

hierro y Azufre, etc .. 

Por los a~os 1860-1890, se efectuaron .es tudios en 

Estados UniJos sobre la naturaleza, composición y efecto del 

aire contaminado relacionados con la combustión; no se 

efectuó ningún estudio sobre técnicas para determinar l a 

naturaleza y concentración de contaminantes. 

A fines del siglo XVIII, se conoce todo sobre l as 

causas del humo, pero no s¡ ha hecho nada por reducirlo, por 

lo menos; e l humo en las ciudades. 

Al inicio del siglo XIX, con 

en Inglaterr a , la contaminación 

la Revolución Industri a l 

llegó a convertirse en un 

grave problema, pero el humo que salia de las chimeneas de 

miles de fábricas era bien recibido ya que era la senal d e 
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pros peridad y d e dinero. A fines del siglo XIX en el año d e 

1881, se aprobó la Ley de Ingl aterra co ntra el humo. 

Entre 1890 y 1914, se efectuafon estudios en Norte 

América sobre la situación del humo en var i as c iudades , 

muchas de ellas consideraron el hollin y las cenizas . 

En 1912, Gran Bretaña efectuó una med ició n e n gran 

esca la del humo, Anhidrido Su lfuroso, Hollin, Ceniza y s e ha 

cont inuado esa medición hasta estos dias. 

En 1930, la situación del humo en las ciudades, 

aparentemente no habia cambiado, puesto que para e l pequ e ño 

consumidor de carbón la aplicación d e ordena nzas, leyes o 

p e nas no tenian efecto. Se llegó a la conclusión de que la 

única forma de detener el humo en su fuente, era sumin i strar 

un combustible que fuese incapaz de producir humo. Se 

prohibió la venta de carbón bituminoso con un contenido 

volátil de mas del 20% y se suministró un combustible que no 

dá humo como la antracita; se aumentó el suministro d e 

ace ite o de gas natural como combustible para calentar, a u n 

pr ec io que competia con el carbón; ésto hizo que cambiara l a 

s ituación de la contaminación de la atmósfera de muchas 

grandes ciudades norteamericanas. 

Entre 1890 y 1905, se observa un aumento en el número 

de investigaciones s obr e contaminación del aire; estas 

investigaciones dieron origen a métodos para controlar la 

e mi s ión d e humos, guiados por el sentido común y no por un 

se ntido cientifico; basados en la creencia qu e s i e l humo 
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fuese calentado suficientemente, sería totalmente consumido ; 

no obstante muchos a~os antes, en Londres, se ha bía publica­

do un r e porte sobre combustión en el qu e se habí a mostr ado 

que para evitar el humo no era suficiente una alta 

tempe ratura, sino qu e hacía falta, 

s umini s tro de oxigeno. 

también, s ufi c i en t e 

Entre 1 90~-1915, se efectuaron investigaciones médi cas 

de naturaleza clínica y epidemiológica; en e llas se 

es t ab l ec ió qu e el cáncer tiene un a a lta incidencia en los 

lugares e n los cuales se usa mucho el carbón. 

Entre 1926-1935, se presentaro n inves tigaciones por 

pa r t e de Francia y Alemania, sobre los da~os causados a la 

sa lud humana y a la vegetación por el aire contamina do, así 

co mo métodos y aparatos científicos para 

contaminantes y polvo. 

la medida de 

En Diciembre de 1930, se dió e l dr a mático desastre del 

vall e del MOSA, en Bélgica; se e nco ntraba sometido a una 

co ndición meteorológica anticiclónica , siendo más marcada 

esta situación en el valle del Masa, la cual estaba afectada 

por un a inver s ión de temperatur a; a llí se localizaban var ias 

industrias pesadas. Al tercer día de esta s ituación, se 

prese nta ron numerosos cas os de e nfermedad del tracto 

res piratorio, aunque el total d e casos no fué exactamen t e 

determinado, fué estimado en miles y el número de mu er tos se 

est imó en 60. 

Entre 1936-1945, en Norte América se investigaron 
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actividades indus t r i a les, sobre fábrica s de fertili za ntes o 

aluminio, sobr e descargas de l Fluor; que produce daños o l a 

mu e rte en los vegetal es, animales, lo mismo que en e l hombr e . 

En el Ca nadá, se e fectúan estudios científicos sobre 

contaminación industrial históri camente importantes porqu e 

por primera vez, s e utilizan métodos de control 

me tereo lógi cos aplicados a conta minantes industriales. 

En 1943, la ciudad de Los Ang e les (Estados Unidos ), 

come nzó a experimenta r un nuevo tipo de contaminación d e l a 

atmósfera que se cons ideró formado por los humos (Anhídri do 

Su lfuroso ) y la niebla por lo que se l e llamó SMO G, (de la s 

palabras ingl esa s : 

d e l a visibilidad, 

Smoke y Fog), e l c ual causaba red u c c i ó n 

ardor en la garganta, irritaciones y 

secrecio nes de ojos y nar iz, daños a e di f icios y material es , 

así co mo a l a vegetación. 

El martes 26 de octubre de 1948, se dá el s uceso 

norteamericano má s no table de contaminación en la ciudad d e 

Dona r a, Pensylvania; había una mar cada invers i ó n de 

temperatura y la niebla fué acumulándose has t a envol ve r l a 

c iudad y así comen zó a se ntirse un sabor dulce desagradab l e 

del Bióxido de Azufre. En el segundo día se dieron l o s 

s íntomas de tos, irritación de los ojos, nariz y garganta ; 

para la mayoría d e las 13,840 pe r so na s que viví a n en el 

valle y de las cuales 600 enfermaron. El tercer día era t a n 

espesa l a niebla, que era impos ibl e ver e n l as call es; se 

presentaron 20 d e funciones y 5, 9 10 personas presentar o n 
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síntomas d e enfermedad. Varias opiniones se dieron; a lgunas 

dijeron que las causas fueron los materiales sól idos 

arrastrados por el viento, tales como el Sulfato de Amonio, 

derivado de la reacción de azufre c on elementos metá li cos; 

algunos sugirieron qu e los óxidos de Nitrógeno constituyeron 

e l agente culpable y otros que la acumulación de compuestos 

irritantes del Fluor. 

El 24 de noviembre de 1950, e n Poza Rica el cua l es un 

pueblo de la costa del Golfo de México, donde estaba 

localizada una refinería de aceite y gas natural, y a causa 

de un mal manejo del proceso de gas natural, se efectuó un 

derrame gaseoso de grandes cantidades de Sulfuro de 

Hidrógeno, el cual rápidamente se extendió a la zona 

reside ncial de la población, complicandose el problema al 

presentarse una invers ión d e t e mperatur a con ligero 

movimiento lateral de aire. Después de diez minutos de 

efectuado el derrame, comenzaron a presentarse los síntomas 

de enfermedad y las primeras muertes. Los síntomas por 

inhalación del gas sulfuroso de hidrógeno fu er on: pérdida 

del olfato, tos , disnea, irritación c onjuntival, náuseas, 

vómitos , dolor de cabeza y vértigo; quedando después entr e 

a lgunos sobrevivientes, 

ner vioso. 

una secuela de afecciones de or i gen 

Del 5-9 de diciembre de 1952, a lgunas partes de la I sla 

Británica, especialmente del Vall e del Támesis, dentro del 

cual se e nc uentra Londres, fueron invadidos por una densa 
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niebl a asociada con condic iones me t eorológicas antic icl ón i -

c a s y con inversi ón de temperatura. Dentro de las primeras 

veinticuatro horas que se pr esentó la niebla, comen zó a 

acumularse aire contaminado y gran cantidad de personas 

comenzaron a prese ntar sí ntomas de enfermedades del tr act o 

respiratorio. Alguno~ de estos síntomas f ueron: tos c on poco 

esputo, descarga nasal, ardor de l a garganta y vómito , 

s iendo los casos más severos, los de aquellos que ya tenian 

a ntecedentes de enfermedades del pecho como: bronquitis, 

asma y fibro s i s pulmonar; además se notaron sig nos de 

disnea , c i a nosis, fiebre y broncoes pas mo s . Los datos de 

mortalidad indicaron que en un "periodo de más o menos dos 

sema nas, desde que se inició el probl e ma , se habian 

prese ntado un to ta l de 4,000 defu nciones. Las causas de este 

desa s tre se atribuyeron a grandes concentraciones de humo y 

de Anhi drido Sulfuros o, considerándose que un 60% del 

Anhídrido Sulfuroso provenía de la combustión del carbón 

para usos domés ticos; sin embargo, a la fecha no se ha 

dete rminado , exactamente, 

del e pisodio de Londres. 

qué agente tóxi co fué el cu lpabl e 

La contaminació n atmosférica causada por la Revoluci ón 

Industrial, es en la actualidad uno d e los temas de ma yo r 

pr e ocup ac ión para la mayoría de los "paises más desarrollados 

y para los or ga nismos 

re l ac iona do s con la sal ud; 

nacionales e internacionales 

siendo motivo de a l ar ma las 

elevadas tasas de mo~talidad presenta das en los e pisodios ya 
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expuestos d e diversas ciudades; po r l a razón de que res ulta 

muy d i fíc i l evaluar la mag nitud d e l prob l ema causado por un 

:~n- a n núm e ro de contaminantes que pueden dar luga r a su vez, 

a productos i ntermedios aún más nocivos para el hombre, los 

an i ma l es y los vegeta l es (1 ). 

1 .2 ANTECEDENTES SOBRE LA LLUVIA ACIDA A NIVEL MUNDIAL. 

Las especu laciones de q ue se p resent en productos 

interme dios deri vados de la con t ami nac i ón atmosférica , no s e 

ha hecho espe r ar y una nu e va ame naza está deja ndo ver sus 

consecuencias . Prue ba de e l lo son los panoramas q u e aquí s e 

prese nta n . 

Los primeros efectos c o noci dos de la lluvia ácida 

fuero n la ac i dificación de los l agos en la peníns ul a 

e s candi nava.C 2) . 

Los escand i navos dice n que ot r as nacio nes los es t á n 

bo mba rdeando con sus agen t es c o ntamina ntes y tal des t rucci ó n 

par e ce aná l oga a los estragos de la "Guerra Química ". 

Afir man q u e el aire c on t am inado por las fábrica s d e 

Ing l aterra, Al e mania Occide nta l y otros paises europeos , 

conve rgen sobre su territor io . Según los suecos, el 75% d e 

s u l luvi a ác i da , prov ie ne d e otros pa i ses. Para l os norue g o s 

esta cifra equ ivale al 90% (3). Los escandinavos son 

vulner a bl e s a la contaminació n que v iene por el air e , debi do 

a su topog l-afía plana, la cual no ofrece l"e s i s t e nc i a ( 4 ) . 
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En Alemani a Occi dental , hay incontables á rbo l es 

enfermos, víctimas de la lluvi a áci d a . Cierto expe rto 

forestal a l e mán, ca l cula que el 30% de los bosques de es e 

país está s uc umbiendo ante la contaminación del aire. En 

Baviera más del 50% de los pinos es tá en p e ligro ; sostiene, 

además; que a lo l argo de las décadas e l Bióxido de Az ufr e y 

me tales pesados como el plomo y el cadmio, han e nv ene nad o el 

s uelo (3). 

Alemania no es e l único de los paises europeos cuyos 

bosques está n muri endo; los franc eses han descubierto qu e 

sus selvas también están e n probl e mas . Muchos árboles. en e l 

exhuberante Va l le del Ródano ya no tienen espera nz a d e 

sobrevivir (4). 

Suiza considerada como uno de 

co nta minados, está sintiendo ahora, 

los 

los 

paises 

efectos 

menos 

del 

wa ldsterbe n (muerte de los árboles en alemán) en su propio 

suelo (4). 

En mu c has partes de Europa, los bosques están crec i e nd o 

mas l e nt a mente, y e n Al e mania Ori ~ntal y Checoslovaqui a , 

parec e que la mortandad for estal es más grave qu e e n 

Al ema nia Occidental, debido a l a abunda nci a de agentes 

contaminantes industriales (3). 

En 1960, Japón tuvo el más severo problema de 

contaminación por Azufre e n e l mundo; entre 1970 y 1975, 

r e dujo el nivel de 502 en 15%, mientras el nivel de c ons um o 

d e e ne r gía fué incrementado en un 120%; las pl a ntas más 
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tuv ier" on necesidad de requerir sistema s d e 

desulfurización (2). 

Alemania Oriental, Polonia, Checoslovaquia y Hungria, 

aún utilizan carbón c on a l to contenido de Azufr e . Alguno s 

checoslovacos consideran a su pais como una zona de desastre 

ecológico (4). El informe checo de 1983, llega a la 

conclusión que la contaminación atmosférica en Praga, 

acorta en una hora la duración de la luz diurna cada diez 

años (4). 

En Grecia la humonieb l a (502) ha atacado la ciudad de 

Acrópolis, el Partenón, asi como esculturas de mármol que 

daLan des de la antigüedad (5). 

Func ionarios de los Estados Unidos y Canadá están 

acusándose reciprocamente de no tomar las medidas necesarias 

para reducir la "exportació n" de contam inantes indus triales 

que se convierten en lluvia ácida. Canadá se lleva l a peor 

parte, pues r ecibe cuatro veces más contaminantes que lo s 

que despacha para los Estados Unidos . Centenares de lagos en 

esos paises, especialmente en la r egión orienta l, han 

que dado sin peces, ni vida acuática; los ciclos 

reproductivos en plancton, se han des truido. Mill al"es de 

lagos y otros cuerpos de agua, en el continente americano 

e stán bajo l a misma amenaza. Según ciertas autoridades, l a 

neblina acidica que se cierne sobre Alaska, en ocaciones 

¡ti ene s u origen en Japón! (3). 

En Ca nadá en 1972,el 62% de la e misión creada por el 

) 
'Ii[', ..... , 1-" • 
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de las estaciones gencrado,-a G 

total emi sión canadiense de 6 

millones de toneladas métricas, venían de las provincias de 

Ontario y Quebec; las que se ubican inmediatamente vientos 

arr iba de la región atlántica. (6). 

El pH promedio anual de toda la lluvia ácida, presenta 

un valor de 4.5 sobre la mayoría del 

Unidos( 7 ). 

"este" de los Esta do s 

También se reporta que, en México; la zona arqueológica 

de Palenque, se ha obser vado un gran deterioro en los 

monumentos por el efecto de los vientos y lluvias, qu e 

provienen de los campos petroleros cercanos (2)_ La lluvi a 

ácida que afecta a México, crea problemas de salud y provoca 

"serios estragos" en la vegetación, y monumentos históricos . 

Según estudios realizados por expertos mejicanos, tanto 

privados como oficiales, el deter ioro más evidente en l a 

vegetación se presenta en forma de decremento de la 

fotosíntesis, desgajamiento de la corteza y el color 

amarillo de los árboles. A~aden que el Valle de México, 

formado por la capital del pais y diecisiete municipios; se 

ve muy afectado por las cerca de 15 mil toneladas de 

materias contaminantes que se generan diariamente . Precisan 

que el deterioro del Valle de México es un fenómen o 

progresivo ya que, más d e 32 mil complejos industria l e s 

ubicados en la zona y la circulación d e 2.5 millones d e 
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vehí c ulos , arrojan cerca de c inco millones de tonelada s d e 

tóxicos al a~o. Los expertos subrayan q ue los factores qu e 

co ntribu~e n al incremento en la concentración d e 

co ntaminantes, so n el orográfico y e l climático. Se gún 

es tudios, al meno s durante e l 70% de los días del a~o, los 

tóx i cos acumulados e n e l ambiente per manecen p orque los 

vientos domin a ntes no son lo suficie nte mente fuertes par a 

ar rastrarlos más allá de la c uenca de l Valle d e México ( 8). 

En El Sa lvador, no se ha e f ec tuado ningún estudio d e 

i nvesti gac i ó n sobre la lluvi a ácida que pueda aporta r 

anteced e ntes . Sólo es conocido que el Mini s t e rio de 

Agricultura y Ganaderia inició un pr oyecto rel acionado con 

l a lluvi a ácida, per o q ue por razones desconocidas este 

quedó incompleto y no se ll egó a ning un a conclusión. 
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CAP 1 TUL O 11 

2. CONTAMINACION ATMOSFERICA. 

2 .1 COMPOSICION GENERAL DEL AIRE: 

Antes de dar una definición de aire puro, es necesario 

conocer que: La atmósfera es la envo ltura gaseosa que rodea 

la tierra, mientras que el aire es una porcion limitada de 

ella. 

La atmósfera tiene una altura de 2,000 Km. La de ns ida d 

de l os gas es desciende con la altitud y la temperatur a 

varía tamb i én conforme ésta, lo que permite separ a r 

arb itr ariamente a l a atmósfera en capas para su e s tudio. 

Di c has capas se muestran en la siguiente Gráfi c a: 

A 120 TERMOSFERA 

L 100 O MESO PAUSA 
Z 

T 80 -O---------MESOSFERA--------
N 

I Km 60 -O---------ESTRATOPAUSA-----
S 

T 40 F ESTRATOSFERA 
E 

U 20 -R---------TROPOPAUSA-------
A 

D O TROPOSFERA 

SUPERFICI E-TERRESTRE . 

fig. 2 .1 CAPAS DE LA ATMO SFERA TERRESTRE 
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La Tropósfera: Es la capa más importa nte y const i tuy e 

e l a ir e qu e r espiramos . Ahí se obser van los fenó menos 

metereológicos que determinan el c lima y se produce n los 

vientos; por lo c ua l una masa determinada de aire p ue de d a r 

l a vu e lta a l a ti erra e n unos pocos días. La temperatur a 

desciende aproximadamente 1°C por cada c ien metros de 

a ltur a hasta mantener se constante en la alt i tud de l a 

11 t r opopausa 11 • 

La Es tratósfera : Es semejante a la Tropósfer a; e n ell a 

hay poco vapor d e agua y el g r ad i e nt e d e l a t emperatur a e s 

inve r s o, ya que la t empe r atura aumente e ntre 10 y 2 0 Oc e n 

60 kilómetros d e a ltura . Este incremento se debe a qu e el 

ozo no absor be las radiaciones ultraviol e t as e i nfrarojos qu e 

pl-ovienen del so l. Un,l de las principa l e s funciones de l a 

e s tr a tósfera es que a ctda como filtro d e estas radiaciones. 

La Mesós fera: Di s minuye el ozono y la t e mperatu ra d i s -­

minu ye tambien, al aumentar la altura hasta llegar a -70 0 C _ 

La Te rmósfera o Ionósfera: Es una d e l as capas mas 

a lejada de l a ti erra ; e n ella la t emperatura aumenta con l a 

a ltu r a y a los 200 kilómetros sobrepasa los 500 oC. Esto s e 

debe a l a abso r c ión de la radi ació n s ol ar ultraviol e ta por 

e l oxígeno mo l écular y por el nitrógeno. Ahí el air e está 

inte nsame nte i onizado por la incidenc i a de la radia c i ó n 

so l ar ( 2) . 

La tierra está rodeada, aproximadame nte, por 5 00 , 000 

millones de tonelas de a ir e (9). El air e puro c ons i s t e d e 
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una mezcla de gases (1) que al parecer ha evoluciona d o 

durante varios miles de millones de a~os, hasta llegar a l a 

compos ición actual (2), los cuales se manti enen constantes 

hast a alrededor de los 30 km de altura (1). Lo s componentes 

mas variables son el bióxido de carbono y el vapor de agua 

(2). En e l cuadro 2 .1. se presenta la composición d e l aire 

seco natural (10) 

CUADRO 2.1. 
COMPOSICION GASEOSA DEL AIRE SECO NATURAL (10) 

... _ .... _-,-----------------,¡--------,-------, 
GA S 

"AI RE 

PURO" 

COMPONENTES 

- Nitrógeno, N2 
- Oxígeno O;.::: 
- Gases inertes: en su ma-

yor parte Argón (9300 
ppm), con una concentra­
ción mucho menor de Neón 
(18 ppm) , Helio (5 ppm), 
Kriptón y Xenón (1 ppm 
c/u) . 

- Bióxido de Carbono, CO;.::: 
- Metano, CH4, parte natu-

ral del ciclo del Carbono 
de la biósfera y por lo 
consiguiente, no es con­
taminante, aunque se le 
confunde con otros hidro­
carburos en ocasiones al 
ca lcul ar la contaminación 
total. 

- Hidrógeno, H;.::: 

CONCENT . ( PPt-1) % 

780,900 
209,400 

9, 325 
315 

1 
0.5 

EN VOL. 

78.09 
2 0.94 

0. 93 
0.03 

r----r----------------+-----------~--------, 
cmnA­
MH~AN­

TES 

NATU­
RALES 

- Oxidas de Nitrógeno, en 
s u mayor parte N20 (0.5 
ppm) y NO;.::: (0.02 ppm), 
producidos por radiación 
solar y por los rayos. 

- Ozono 03, producidos por 
radiación sola r y por los 
rayos. 

0.52 

0.02 
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El Oxigeno: es un componente activo de la atmósfera e 

inter vi e ne en los siguientes proces os: 

- Oxidación de Hidra tos de Ca rbono. 

- Combus tión. 

Desco mposi c ión de materia orgáni ca . 

Existen algunos gases en l a atmósfera que son esen­

cia l es para regular el Oxigeno, éstos son: 

Meta no CH4; si no se produjera Metano, l a concentración 

del Oxigeno se elevaria cerca del 1% en 2,500 aftos, l o 

c ual ll e var ía a grandes desastr es . 

El Dióxido de Nitrógeno ( Nq2 ) secuestra el oxi ge no no sólo 

para ll e var a cabo funcione s b iológicas, sino como 

regulador del ozono estratosférico (2). 

El vapor de agua se encuentra en las capas más ba j as y 

d ecrece )"ápidame nte desde la s u pe rfici e hasta ar riba, puesto 

que su fuente de producción es el prqceso de la evaporación 

de l os océanos, lagos, rios, ve getación y con la 

c onde nsación da como resultado la formación d e nubes, 

nieblas, rocio, lluvia y nieve . Dichos procesos se 

e nc u e ntran e n forma bal a nceada en la atmósfera, por lo q ue 

pode mos d e cir que l a masa total de va por de agua se manti e ne 

constante. 

Otr o c omponente vari ab le en l a atmósfera es el C02 

prese nte en muy peque ftas cantidades . Su producción natural 
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principalmente po r el proceso de 

respirac i ón , ba lanceada por la absorción de l a vegeta c ión. 

luz solar 
6C O~ + 6H~O ----------------) C6H1~06 + 60~ 

clorofila 

En este aspecto el vapor d e agua y el CO~ no s e 

cons ideran como contamina ntes (1); sino só lo cuando ést e 

último sobrepasa la concentración aproximada de 0.03% V/ V en 

l a atmósfera , se considerar á como c onta mina nte. 

2.2 . 0 EFECTOS METEREOLOGICOS. 

2.2.1 TRANSPORTE A LARGA DI STANCIA. 

Como ya se dijo, la a tmósfera se conside ra 

estr uc turada para fines pr ácti c o s , en capas c oncéntricas 

que se distinguen unas de otras por los cambios de 

tempera tura que ocurren en ellas en 

altitud. 

relación con l a 

En l a at m6s f era l os vientos son predominantes de Este a 

Oeste, pero no tienen movilidad vertical; por lo tanto, s e 

caracterizan por una extrema estabilida d en esa direcc ión. 

Por esta razón, es factible que los co ntaminantes que 

llega n a e ll a se repartan en pocas semanas en una franja 

a ngosta, si tuada a lo largo de la latitud de o ri g e n . 
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Después , es ta banda se d i s p ersa l-á e n e l h e rnisf e r i o de 01- i ge n 

e n dir ecc ión norte - sur y, finalrn e nte abarca rá todo e l mun do _ 

La fracción de contarninante que llege a b a j a l- a l a 

Tl-opóst e ra pasará, con relativa rápidez, a la s uperficie 

"tuí b ul e nc i a " d e 

las ma s as de a ire. 

Asi , la Estratósfera puede considerarse como r egión 

atmosfél-ica "ESTANCADA" Y por eso, puede acumular P01- largo 

tiempo, los contaminantes que llegue n a el la. Se consideía 

qu e e l ti empo medio de residencia e n l a Estratósfera de un a 

s ustan c ia o sea, el tiempo para que la mitad de un 

contarninan t e regrese a la Tropóstera, es de dos a~os . Esto 

hace que l a contaminación de la Estra tósfera sea un probl e ma 

de gl-an l- i esg o para el mundo entero (2). 

2.2.2 DI S PERS ION DE CONTAMINANTES: 

La meter eología está involuc rada c on problemas d e 

contaminac ión del aire , porque lleva a un entendimiento d e l 

proceso de l a dispersión y en algunos casos, pueden l- eal i -

zar se esti maci ones de la concentración de los contaminantes . 

[ 1 9 ¿; s e f 1 u e 11 L e s e d i 1 u y e col} e 1 a i 1- e y s e d i s pe 1- s a. La con ---

centr ac ión se reduce d e bido a la me zcla con un volumen mayor 

el e a i 1- e (1). 

Dentro de los factores metereológicos que infl uye n e n 

l a di s p e l-s i ón de los con taminante s ten e rno s : el vi ento y l éi 

BIBLIOTECA CENTRAL 
.NI'" "' '_ ,. '1 c· El. Al.V .... 



turbulenc i a. 

2 . 2 . 3 EL VIENTO: 

Es el principal factor, un contaminant e gaseoso tomar á 

exactamente e l movimiento del ai re que lo co ntiene , cuanto 

nl ás fuerte sea el viento, mayor será la dilución. El v i ento 

e s e l compo ne nte atmosférico qu e genera l os procesos diná -

micos de transporte del aire en di~ecciones diversas, permi-

tiendo l a mez c la de s u s componentes en un área en pati c ul ar. 

El viento inte rviene de modo directo en l as etapas d e 

trans porte y difusión de contaminante dispersándo lo s a 

esca l a i nternac iona l. (11) 

2 . 2 .4: LA TURBULENCIA: 

En la realidad l a velocidad del viento vari a e n una 

secue ncia irregular de ráfagas y calmas, haciendo en su 

tr ayectoria, movimie ntos irregular es en direccion Hori zontal 

y vel-ti cs l en la atmosfe ra. Amba s son manifestaciones del 

fenómeno de la tu rbu l enc ia . Su efecto es dispersar el conla-

minante en una región ap r oximada mente cónica vari as v eces 

"Iayor e n volumen, reduciendo la conce ntra c ión del contami -

na nL e . 

La dispersión de un contaminante depende r á 

inte nsidad de l a turbulencia, siendo mayor su dispersión 



cua nd o mayor sea la turbu lencia . Esta es producto d e l a 

convecc ión de l a ir e y que ge nera l os vientos, pues cuandu 

s e juntan masas de aire de muy diferentes temperaturas s~ 

generan turbulencias mu y viol e ntas qu e algunas veces son 

ll a madas tornados. 

2 . 2.5 ESTABILIDAD ATMOSFERICA: 

En l a atmósfera normal ment e l a temperatur a disminu y e 

co n l a altura, a esta disminu c ión de la temperatura c on l a 

a ltura se l e llama gradiente. 

Ll a maremos gradi e nte adiabático seco, al gradient e 

particular de 1°C x 100 m. El gradiente ad i abát i co s eco es 

e l que determina s i el movimiento vert ica l e n la atmósfer a 

se s uprime o se realiza espontáneamente . 

Co ns ideraremos una parcela de a ir e, (pequeño volum e n 

d e aire) que por estar sobre un pedazo de t erreno calentado 

por e l so l, se hace li geramente má s ca li ente que el a ire que 

l o )' odea . 

Por e fe c to de calentamiento esta parcela, sufr ir á una 

l ige r a expansió n, dismi nuirá s u densidad y por acción d e 

las fuerzas de empuje, comenzará a ascender, dado qu e en la 

atmósfera l a presión disminuy e con l a a ltura; l a parcel a se 

expa nde y co nsecuenteme nte se e nfri a. La razón de enfr ianli-

e nto de un a p arce l a que asciende es igual a 1°C x 100 m., o 

sea e l grad i e nte adiabático seco, s i la parcela desc iende se 

r --
~'RI ~Tr:r; A.. e _~'H 
.... ..... tI "() o L 
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ca l e nt a ," á po r co rn p,-es ió n a l a mi s ma ,-azó n . 

A la razó n de descenso d e la temperatura en el amb i e nte 

a tmosférico se le llama g ,"adi ente y a dife,"enci a del 

gradie nte ad i abático seco (1 ° C x 

condic i o nes metereo l ógicas . 

100 m) v a ria con l as 

si el g r adie nte es me nor que e l grad i e nt e a di abáti c o 

seco , un a parcela asce nden t e se ha r á más fri a y 

co nsecuenteme nt e más pesada que e l a ire alrededor, t e ndi endo 

a regresar a s u nivel o rigina l ; el mov imiento vertical es 

fren a d o y se d i ce, ento nces; qu e la a tmósfera ~s estable . 

Ba j o co nd i c iones d e estabi li dad se i nhibe 

v e rti ca l de co ntamina ntes. 

l a expan s i ó n 

Si el g r ad i ente es mayor q u e el gradiente adiabáti co 

s e co, l a parce la q u e asc i ende se hará progresivamente más 

calie n te y menos de nsa que e l aire a lr ededor y p or eso 

co ntinuará ascenc i endo , s u movimi e nto vertical co ntinuar á 

e s pont á nea mente y se dice e ntonces que la atmósfer a es 

ines table . Bajo co ndi c i ones de ines tabi l idad, el a ir e se 

muev e libremente de un nivel a otro or i g inando r á faga s y 

cal mas , a umentando e l grado de tur bul e nc ia (aumento d e l a 

d i s per sión) y penl i t i e ndo l a libr e ex pansión d e 

cantaminantes ( l ).(Ver figura 2.2 ) 

2 .2.6 : I NVERSION DE TEM PERA TURA: 

Se ha dicho que en la atmósfer a la temperatur a 
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fi9. 2 . 2 MOVILIDAD VERTICAL Y HORIZONTAL DEL AIRE (2). 

n orrnalrnenle decrese con la altura, pero algunas veces pu ede 

ocun- il- lo contral-io, es decir que la ternpel-atul- a en vez d e 

desce nder aumente con la altura en una capa de profundidad 

limitada. En este caso, decimos que hay una inver s ión do 

t. e mperatura. Es evidente que s i la temperatura aumenta CO l l 

la altul-a el gradiente es menOl- que el gl-adiente adi a báti c ( 

seco; por lo tanto la inversión de la temperatura es un caso 

de estabilidad extrema, el movimiento vertical es casi nul o 

>' se inhibe la expansión vertical d e los contaminantes. Una 

inversión puede darse en la superficie o en los ni veles a l go 

superiores. 

En el último caso puede haber un intercambio d e aire e n 

l os nive les debajo de la inversión, p e ro l a invers i ón pOi' :3 ,l 
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mi s ma actúa co mo una barrera a l movimiento vert i cal o 

Las invers iones que están en l as superfici es ocurren e n 

l a s noc hes con cal ma cua nd o el c i e l o es t á claro; el suelo se 

enfría por pérdida de calor por radiación hacia el c i e lo o El 

air e cerca del s u e l o e n co nsecue nc i a se enfriará y s u 

temperatura se reduce más que en los nivel e s superior es , 

0)0 igi na nd o la inver s i ón . S i el ai )Oe es húmedo, pued e 

formarse niebla. Por esta razón l a niebla está asoc i a da c on 

valores altos de contam inac i ón (1). 

Este f e nó meno, por el cual se genera una zona definida 

de "a iro e esta ncado", es frecuente e n c ier-tos Lugares y, en 

a l gunas d e ellas, puede prese ntarse incluso diariamente o S i 

l a atmósfera está l impia , una inversió n atmosférica no c a usa 

pr oblemas; sin embargo, en la actualidad, l a atmósfera s ó l o 

e s tá r azo nablemente limpia en l as zonas ru r ales y por 1 () 

tanto , para los grandes centros urbanos e ind ustriales, las 

inversiones térmicas de l a atmósfera son un p e ligr o co nti ­

nuo, ya que en estas condic iones junto a la supe rfi c ie t e­

n-estr e no só lo s e queda at rapado el air-e f)- ío, sino con él, 

todos l os co ntaminantes qu e se generan a partir del mo mento 

e n que se inicie la invers i ón y hasta que ésta cese (2) 0 
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---------------~ ------".. 

- -
1\ I t' e 111 á s r r t u 

I\lre lIldu 

fig. 2.3 INVERSION ATMOSFERICA 

2.2.7 EFECTOS TOPOGRAFICOS; 

Las monta~as y valles pueden causar atrapamientos de 

aiTe en las primeras horas del dia, ya que el aire junto a 

la s montal-las, está más fr 10 que el de los valles P01- l o qUt) 

ini c ia un descenso, impidiendo que el aire de los valles se 

e l e ve y evitando la dispersión de l os c ontaminan- tes . 

Las condiciones geográficas de la ciudad d e Sa n 

Salvador son las siguientes: Posici ó n Geográfica: 13° 4.2 ' 

OO· L.N. Y 80° 11' L.W . G 658 m.S .N. M.; Topografía: Ci u dad 

ubicada e n El Valle d e Las Hamacas o Zalcoatitlán. Está 

luJeada de cerros y volcanes (Volcán Lamatepec, Cerro San 

Jac into, Lornas y cel-ros d e t·1a r iona ) . 
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ca 1-ac l:.e r-í s ti cas influyen en l a penetrac i ón y movili z ac i ó n d ,~ 

l as maS éiS de ai r e, provenientes de Am é rica del Norte y d e l 

Hem i s f er- io Sur . 

2. 2 . 8 PRECIPITACIONES: 

Si l a humedad de la atmósfera l o permite, los c ontami ­

nant e s se ad hieren a las particulas liquidas , favor ec iendo 

la formación de niebla. La cua l se conoce como bruma do ne­

b l umo . La s for-rnacione s de neblu rn o fotoquirnico se d ebe a l a 

reacc ión química que se da entre los c ontanli nantes pr imar i os 

y é 2 to s se me z c lan con la humedad bajo cond i ciones d e tem -

peratura favorables, o catal i zados por los rayos solar es 

(fo t oquírni c as) , dando como resultado los llam a dos 

2 . 3 F UENTE S DE CONTAMINACION: 

Para que exista co ntarninac ión, se requiere qu e una 

s u s t a nc i a def in ida s e acumu l e hasta a l ea nzar co nce nt r ac iona:::; 

que ex c edan el nivel na tural. Si la s ubstancia ex i st e e n l a 

natural e za, e l origen de s u acumulación puede ser las actl ... 

viclades del hombre; e n este caso l as s ubstancias se l laman 

AHTROPOGE t'-lICAS . Si no s on las a c tividades del 

qUl e nes las producen se dicen que son de origen natur a l . 

Eje mplo: er up c iones volcánicas. 



FUENTES ANTROPOGENICAS DE CONTAMINACION EN GENERAL. 

A. Las a c tividades productivas: 

- La explotación de los 

r-enovables . 

- La agricultura. 

- La industria. 

recursos renovables 

B . Las activ idades no productivas: 

- El transporte. 

- Actividades d o mésticas . 

- l_os servicios. 

C. Los Procesos Sociales: 

- Ur-b a n i zac ión . 

- Crecimie nto demográfico . 

- Movimiento migratorio. 

- La pobreza . 

D . Las a lt e r-acio nes en el patrón cu l tur-al: 

- La economía d e l consumo. 

- Ta baqui s mo, Al coholismo y Drogadicción (2). 
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y no 

Las f u e ntes principa l es de contaminac iones antropogé-

11 i e :3 del a i 1-e , puede n c lasi f ica rs e ( s egú n es tudi o.::> í e a-­

llzados e n EE . UU.): 



a , Tl'anSpOl"te, 

b , Ca l efacc i ón d e méstica, 

c, Producc ión d e energ ía eléctr i ca . 

d. Incineración de desechos . 
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G. Combust ión de las industr i as y emisiones deb ido a 

los procesos del mismo. 

f , Coc i nado doméstico con le~a y gas . 

Resu l ta difícil a s ignar los porcentajes exactos a cada 

una d e l as c las ificaciones debido a la falta de suf i c i e nt e 

info rmación pero parece razonab l e aceptar que el transporte 

d e t oda c l ase , a porta ap róximada mente un 60% d e emisiones 

a nu a l es totales qu e contamina el aire. La producc ión d e 

Energía E l éctrica , con t 1" ibuye con u n 15~¡;; l a ca 1 e f acc i ó 11 

d o méstica 10%; l as emisiones del cons um o industri a l de 

co mbu s t i bl e y a los productos del proceso de f abricación 

l es c orresponde un 2 0% , A la incineración d e desechos se le 

as i g na un 5% apróxirnadame nte. Puesto qu e no vivi mos en u no 

sociedad estética, estas cifras apróximadas t a mp oco l o so n ; 

co nf o l' me se fabr i quen y s e vendan Inés au tomóv il es, la p a. rt e 

corr espo ndiente de contam inación a um e ntaré . 

Ade más d e és tas e mi sio nes pl"inc ipa l e s existen una seri e 

d e co ntanl i na ntes d e menor importa ncia: la contarni na c i ón 

p)"odu c i d a por las partículas d e hul e quemado de las llanta :::> 

de los vehículos; c u a ndo se observa co mo aterriza un a vi ón 

de va," la s toneladas en un aeropuel'to, se puede v elO el Ilulno 
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que sale de las llantas a l entrar en contacto con la pi sta, 

lo rni s rno sucede c u ando se frena r epenti namente un v e hi c ul o 

qu e va a ~;n- an veloc i dad , Este fenóm e no se p1-ese nta mile s de 

veces al dia en cua lqui er c iudad, 

Los compuestos orgá ni cos de l os p e rfumes , de las 

locio nes para después de afeitar , e t c., tiende n a em i tir 

o l ores agradab les pero que al mi s mo ti e mpo co n t ri buyen a 

nuest r o problema de contaminació n ambienta l e n peque~o 

g1'ado, Asi c uando se está const l' uyendo un a ca n -eteT-a o un 

ed ificio, al mover gra ndes cantidades de tierra con un clinla 

seco, ge nera lme nte pasa muc ho polvo a l aire. 

Por l o me nos un 50% de los habitantes d e la tierr a 

fuman en una u otr a é poca , ya sea c igarri ll os, pipas o 

habanos y e l humo de l t a baco es , desde luego, un 

co ntaminante de l aire, 

El po lvo c ósmi c o, el sulfuro de hidrógeno d e fuent es 

na tuT"ales e incl uso el empleo de su aerosol favorito pa1'a 

el iminar ~lagas e n el j a rdin, para perfumar e l aire d e un a 

hab i tac i ón , contr i buye al problema ge neral. 

Cua ndo se está e n la or i 11 a de 1 mar se puede obser va 1" 

que l os v i drios de l os automóviles se cubren con una capa d e 

p e gajosas goti t as qu e al secarse de j an sa l en la superfi c i e; 

estas particulas de sal ingresa n a l aire cerca de l océa no, 

suele n llegar hasta muchos kilómetros tierra adentro. 

Cada vez que se camina por l as ca ll es se desgastan l as 

s uel as d e los zapatos . 
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Al l l enal" el ta nque de c ombus t ib 1 e se pe l"C ib e e l o l o l" él 

6s la " Lo qu e s e acaba de me nci o na r so n o tras formas de 

conta rlli1l8c ión de l a il"e" La li s t a se l"i a in te r"mi nab l e , to do::::: 

los días se lanz a n al a ir e p e qu e ñas cantidades d e 

con t a minantes a tmos f ér i cos s in emba rgo, ba s ta co n Sabel" qu e 

co nc i e nt e o inco nc ientemente cada uno d e no s o tros co ntr i buy e 

di ar i amente a l probl ema total. 

La fu e nte de es t os co ntamina ntes de l air e y su 

pr opo r c ión r e lativa se puede encontl"ar e n e l Cuadro ..-, ..., 
.~ . ..:... . 

( 9) . Prese nt á ndose e l ori gen d e éstos , e l ap o rt e que cadd 

Fu e nt e p r o porc iona e n monóx i do d e Carbo no , óxidos de azu fr e ; 

óxidos d e nit rógeno, h i droc arburos y partículas , pa ra n¡ej o r 

c omp r e ns ión ver Cuadr o 2.2. 

En e l Cu adro 2.3. se presentan los di fe rentes 

co nt am ina ntes descargado s en la atmó s fera como a erosoles, 

gases y vapores . Se exponen d os grupos : El 

pr o po r cio na la s f uentes de con t ami nantes d e or i gen natural 

s in l a intervención d e l ho mbre; el grupo 11 po r fue n t es 

An tropogénicas d onde la mano del ho mbr e se hace se ntir ( ej. 

la comb ust i ó n doméstica e industr ial). i'1uchos de los 

c onta mina nt es natural es son producidos a nt ropog é nicament e 

co mo se puede percibir a l obser v ar e l Cuadro 2 . 3 . 

2.4 CO NTAM I NACION ATMOSFERICA EN EL SALVADOR. 

E 1 Sa l VadO l" • muestra un ma rcado a urnento de su 

d ';s;é1 l"r o llo indus tri a l y "t ec no l ógico, PO lO lo "ta n to t i e ne Cj U(' 
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CUA DRO 2 . 2. 
FUENT ES ANTROPOGENICAS DE CO NT AM IN AC I ON DEL AIRE 

( EE . UU .) (9) 

CO NTAMINANTES (M ill o nes d e Ton/áilo) 
Of\IGE t~ 

t10NOX. OXIDOS OXIDOS HIDRO - PF-iR TI - TOTAl._.ES 
CARB. AZUFRE NITROG . CARB. CULAS 

TRANSPOR TE: 
rlU I:.orn ó v i 1 es 0 .1 1 4.1 3 . 5 Neg. 2 . 3 19.9 

'O LIUS 0 . 3 5 . 5 3 .1 0. 1 3.0 1 2 .0 
Tola l 1.3 1.8 0 . 5 0.6 0. 4 4.6 

COf"1B US TI BLE S 
QUE t1ADOS: 67 .3 0.3 7.0 12 . 7 0.7 88 . 0 
P l a nt as tel-rnoe 1 éc-
tí i cas 3 . 9 0.1 1.0 1 .1 0. 5 6.6 
IndusL l- i a 71 . 2 0.4 8.0 13.8 1. 2 94 .6 
Residenc i a l 0 . 2 0.7 0. 4 Neg . 0 . 3 1 . 6 
Otros 1.9 22.0 7.5 0.7 6 . 0 38. 1 

Tota l 7.8 7.2 0. 2 3.5 5 . 9 24 .6 

PROC ESO S DE 
F(~BR I CACIO I'-J : 
Inc ineíac i ó n d e 
des hec hos 4.5 0 .1 0.7 1.4 1 . 2 7.9 
Var i os 1. 2 0.6 0 . 2 4.2 0.4 6 . 6 

TOTAL ES 86.6 30.3 16.6 23 .6 14. 6 172 . 8 

UQIA? .. , ... 

t·HJNO><. CARB . Monóx ido de Carbono 

OXIDOS ~HTROG . Ox i dos d e Nitrógeno 

HIDROCARB . Hidí ocaíbuí os 

estar so rn e tido a uno de los efectos de ese desarrollo; el 

c ua l es el d e teíi o ío o co ntaminación d e su atmósf era (1) _ La 

c í eac i ón de l a "Red Panameric a na de Mu est r eo Norma l izado " 



CUADRO 2.3 . 
CONTAM INANTE S DESCARGADOS EN LA ATMOS FERA 

POR DIFERENTES FUENTES (EE.UU.) (12) 

34 

---- ----,-----------------,------ ----,.- - -------- ---, 
GRUPO 

1 

CLASE 

El-osión d e suelo 
Ince ndios 
Vo l c anes 

De scarga e l éctr ica 
Sal mar ina 
01-ga n ismos v i vos 

Ra dioactividad 

AERO SOLES 

Polvo 
Hurno gri s 
Cen i za, humo 
gris 

Pol e n, espo ­
ras 

GASE S Y VAPORE S 

HC1, H2 S, CH4 
Cloruros, gas 
carbó ni co , hi­
drógeno . 

Ozono, N20 

Radón y s u s d e­
r ivados 

r------I- ------------------------+----------r---------------· 

11 

Co rnbusti ón d omésti ca 
e indus tr i a l. 

Mo tor es, de automóvi­
l e s (tránsi.to) 

Indus trias 

r1i nas 

Agl- i cu 1 tUl' a 

Rad i oacti vidad 

Polvo, humo 

Humo, polvo 

Polvo 

NO..::, S02 , CO, 
compu estos orgá­
nicos, á c idos 

N0 2 , CO, C0 2 , 
ácidos, compues ­
tos orgáni c o s , 
P lomo_ De s perdi ­
c io de los com ­
bust i b les , e l e­
me ntos t ó xicos , 
so lve ntes, gases 
etc. 

(D e pende del tipo de . industl"i~) 

Polvo 

Polvo 

Depe nde d e l tipo 
de mina. 
Pesticidas , s o l -
ventes . 

Desperdicios nuclear e s . 
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d e l a Contaminación del Aire" ( REDPANAIRE ) y el 

es tablec imi e nto d e monitores en la ciudad, marcan el in ici o 

de l a investigac i ón de este pr ob l ema ; dando como re s ultado 

datos mu y v a liosos que perm i ten tener una idea d e los 

n ive l es de co ntaminació n e n el área metropo li tana de San 

Sal v a dor ( 12 ). 

En junio de 1970, se estab l ece l a primera estación 

monitora en la terraza d e l ed ifi c i o de l Mini sterio de Salud 

Púb li ca y As istenc ia Soc i a l (1), en e l cua l se efectuaron 

det e rminacio nes diar i as de polvo en s u s p e ns ión, Anhíd r' id o 

Su lfuroso, polvo sedimentab l e (1 2) . Los valores los pode rn os 

ver e n las tab l as del a nex o 1 y gráfi cas de l os a nexos 11, 

111 Y IV. Se puede apreciar que los polvos sedimentables y 

los polvos e n suspensión, r ebasa n los límites r ecomendado s 

(ver a nexo 11 y 111). El Anhidrido Sulf uroso, aú n cua nd o se 

ma ntuvo aba jo del limite recome ndado, l a t endencia que sigue 

es asce nd e nte, tendi endo a s obrepasar e l limit e p e rmisibl e 

en los futuros a~os. (Ver a nexo IV). 

En julio de 1973 , una segunda estació n monitora fu é 

ins t a l ada e n l a terraza del Tea tro Na c i onal de Sa n Sal vador, 

la c ual efectuaba med i ciones de: indice de corros ivi dad, 

monóxido de carbono además de l os parámetros a nteriores 

me didos e n la estación No. 1 (12) estos datos se presentan 

en el a nexo 1. 

Ha exist ido inter es Sanitario e n co nocer e l 91- a do d e 

co nt a minac i ón de San Sa lvado r co n ca , du r ante tI-es dia ::,: 
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consecutivos del me s de abri l de 197 4; se efec tuó un a 

me dición, utilizando t ubo s colori métricos de Análi s i s 

ins tantá ne o, aunque no son de gran pr e cisión, 

e jec utar un sondeo de la atmósfera y tener c i e r to 

co no c imiento del problema . (Ver tabla 2 .1. y 2 . 2 . ) . 

El mo nitoreo siguió funcionando hasta el año de 1981 , 

(1 2 ), y hasta l a fe c ha no se c u enta con ninguna estac ión 

mo nitora e n se rvi c io. 

En ca mbio, la contaminación de la atmósfera ha seguido 

su c ur so y hoy más, q u e en los años anteriores, debido al 

aumento d e veh í culos en c irculac ión y muchos en ma l estado, 

l a utilizac ión de ce ntrales te r modi ese l e ntre el l as l a d e 

Soya p a ngo la c ual no só lo func iona hoy en día en época seca, 

s ino qu e por el défic it de e nergía existente está ope r a nd o 

en c ualqui e r época del año, las e ma nac i ones de contaminantes 

so n noto r-ias y l as fábr'icas contribuyen a e ll o . Se puede 

aprec i ar como la atmósfera de San Sa lvador, va adquiri e ndo 

un a apar ienc ia no muy atractiva (1 2 ). Bas t a con observar l a 

ci ud a d me tropolitana a c ierta distancia y se detectará cómo 

l a ca ntidad de hum o que a diario se genera, for ma una nub~ 

de to no grisáceo sobr e la ciudad. 

La infor mación de los resultados obtenidos por l a 

PEDPANAIRE e n l a ciudad de San Sal vador, e ntr e 19 67- 1981 es 

p)-ese rlt ada en anexo l. 
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TABLA 2 . 1. 
~)RE S[ NTACION DE LOS VAL ORES PROMEDI OS OB TENIDOS DE MONOXIDO DE 

CARBONO EN LA CI UDAD DE SA N SA LVADOR (1970-1 973)(1) 
.. -.. __ ....... _-- . 

Es l ac i ó ll \Ja l o )· CO l-r ec- Va l or Limi tes de 
No. r-1 e dido c i ó n Corregido Co ncentrac i ó n. 

ppm 

pp rn + 25% - + Inf. Sup. 
- -- - .-

1 0 1 . 00 0_25 0.70 1. 250 1 .850 3 .1.25 
11 4 . 00 1 . 00 3.00 5 .000 

._-- - - _.-
-----

11 4.00 1.00 3.00 5 .000 
12 2 . 00 0. 625 1.875 3 .125 2 . 4 38 4. 063 

.-- ----_.-

1 2 2 . 50 0.625 1.875 3 . 1 25 
13 5 .00 1. 250 3.750 6 . 250 2.8 1 3 4. 688 

----- ---- -
-----

1 3 5 . 00 1. 250 3. 750 6 . 250 
14 2 .00 0. 50 1.50 2 . 50 2 .625 4. 375 

-- ---
-----_ ... 

14 2 . 00 0.50 1.50 2 .50 
15 5 . 00 1 . 2 50 3 .750 6. 25 2 . 625 4 . 375 

-- --
-----_ .. 

1 .5 5.00 1. 250 3 . 750 6.25 
16 5 . 00 1. 250 3 . 750 6 . 25 3 . 750 6.250 

---- ---- - ---
------

16 5. 00 1. 250 3 .750 6 . 25 
17 8.00 2 . 00 6.00 10.00 4. 875 8 .1 25 

__ o 

TOTAL 20 . 976 35. 0 0 1 

PROMEDIO 2 .997 5 . 000 
-----

Ta lll bi é n se muest r a en los cuadT-o s 2 . 5. y 2.6 . l as di~ ? 

p d _rll e ra s c ausas d e d e func i ón en El Salvador y e nt r e e ll os se 

e nc ue ntr a n los or iginados por br o nquiti s , e nfi ce rn a y asma , 
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TABLA 2 . 2 
PFESLNTr CION DE LO S VALORES OBTENIDOS DE MONOXIDO DE 

CARBO NO EN LA CI UDAD DE S AN SA LV ADOR (1) 
- ..... __ ...... __ .. 
Es l:. ac ilJ ll Va l or CO rl"eC- Valor- Lú nutes d e Co n-

I'jo. Medido ción Correg ido ce ntrac i ón pprn 
---

ppm ± 25% - + Inf . S u p o 
1--. 

2 9 2 . 25 6 . 25 11.25 10.875 18. 1 25 
3 2 0 5.25 15.00 25.00 

3 20 5 . 00 1 5 .00 25 .00 11. 250 18.7.;..,>0 
4 10 2 .50 7.50 1 2.50 

-.- ~-_. 

4 10 2 .50 7.50 12 . 50 11.250 1 8 . 750 
1-
~ 20 5.00 15 . 00 25 . 00 

.. 

5 2 0 5 . 00 15.00 25 .00 
6 2 0.50 1. 5 0 2 . 50 8.250 1 3 .7 :;·0 

6 2 0 . 50 1 . 50 2 . 50 
7 2 . 5 0 . 625 1.875 3. 125 1. 688 2 . 81.3 

7 2 .5 0.625 1. 875 3 .1 25 
8 7.5 1 . 875 5 . 625 9 . 315 3 .75 0 6 . 250 _. 
8 7.5 1. 875 5.625 9.315 
9 5 1 . 250 3 .750 6 . 250 4 . 688 7 . 8 1 3 

9 5 1 . 250 3.750 6 . 250 
2 9 2. 250 6.750 11. 250 5.250 8 . 750 

_ _ _ o 

1 5 1. 2 50 3 . 750 6 . 250 
3 20 5.000 15.000 25.00 9.375 1 5 . 6.2 5 

__ o 

. 
, 

1 5 1. 250 3 . 750 6 . 250 
5 20 5 . 000 15 . 000 25 .00 9 . 375 15. 625 

1 5 1.250 3 .7 50 6 . 250 
7 2 . 5 0 . 625 1.875 3 .125 2 . 81 3 4. 688 

._ ... . _-~---

1 5 1. 250 3.750 6 . 250 
':1 5 1. 250 3 . 750 6 . 250 3 . 750 6 . 250 

_-_0 __ --- " 
T O T ~)L 82 . 3614 1 3 7.1 89 

¡---. 

PROMEDIO 6.863 11.432 



CUADRO 2 .4 
LIMITES DE CONCE NTRACION PERMISIBLE DE CO NT AMINANTES PARA 

CLASIFICAR UNA ATMOSFERA CO MO PURA O CONTAMINADA (9) 
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... __ ..... 
COMPO NENTE ATMOS FERA PURA ATt10SFERA CO~nAr1 INADA 

Pai"t í c u l as dispersas 0.01 - 0 .02 rn g/m 0 . 07 - 0.7 mg/m 
Anhídrido Sulfuroso 0.01 - 0.02 ppm 0.02 - 2 . 0 ppm 
A h ídl" ido Carbónico 3 10 - 330 p pm 350 - 700 ppm 
Oxido de Ca r bono me nos de 1 ppm 5.0 - 200 ppm 
Ox ido de Nitr óge no 0.10 - 10 ppm 10 - 100 ppm 
Tóta l d e Hidr ocarbu-
I"OS menos de 1 pprn 1 - 20 ppm 

como pos ible causa de contaminación en El Salvador. Se 

incluye e l volumen total de vehiculos por tipo (tabla 

2 . 7 . )" Del to t al de vehículos que está n ma t r i cu lados en el 

país se est iman que 160,000 e i r c u 1 a n e n €' 1 f l l · (';1 

m~tropolitana de San Salvador d i ar i amente; de estos 1,300 

son buses. 

2.5 CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES: 

Se define co mo co ntaminantes del aire a aque ll as 

s ubsta ncias q u e no se co ns ideran componentes natural es del 

rnisrno ( 10) . Diversos autores ha n clasificado a los 

dife r e n tes tipos de conta minantes atmosfér icos de distinta s 

ma neras s in ll egar a un acuerdo. Entre estas clasificaciones 

se tienen: 

A. Por sus ca r acteristicas físicas. 

B. Por s us características químicas. 

C. Por s us efectos. 

D . Por sus fuentes de produ cc ión o emisión, etc . 
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CUADRO 2.5 

DIEZ PRIMERAS CAUSAS DE DEFUNCION EN EL SALVADOR (1981-1985) 

1 981 

C A U S A S (1) 

TOTAL 
sÍIltanas y Estados rrorl:xJsos 
mal definidos 
Las demás causas 
SUB-TarAL 

R/ 

I DEEUNCIONES( 2) d 
Numerol % I % con 3 
l.. CE'w-E:: 

37,468 

7,179 
15,318 
14,971 

100.0 

19.2 
40.9 
39.6 

49.5 

7.6 
66.1 
51.2 

No. 
DE 

0rt:l=1 

198 6 R/ 

I DEFUNCIONES 
C A U S A S 

(1) fLfuJero I % 1 
'IOTAL 
sÍIltanas y Estados Mor­
bosos mal definidos. 
Las demás causas 
SUB-'IDTAL 

27,247 

6,443 
8.919 

11,885 

100.0 

23.7 
32.7 
43.6 

( 2) 

% con 3 
Cer-..... P.e::.... 

45.8 

7.3 
62.4 
54.2 

1 Cie.-rtas afecciones ongllla­
en el período perinatal 4,095 10.9 29.6 1 

2 

Ciertas afecciones ori­
ginadas eri_-eYperid::Pi-- 2,594 
Enfe.rrnedades infecciosas 

9.5 36.4 
2. Enfennedades infecciosas ins-

3. 
4. 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

testinales 
Hanicidio 
Todas las demás causas acciden­
tales. 
Bronquitis, Efiserna y asma 

Tumores Malignos (incluye Leu­
cemia) 
Accidentes de tráfico de ve..Jú­
culos de motor 
Enfermedades cero....brovasculares 

Enfermedades esquémicas del ca-
razón. 
Enfennedades de la circulación 
pul..m:Jnar y oL'C.S formas de e..'1-
feDmedad del corazón. 

2,396 
1.881 

1,352 
l.013 

966 

851 
851 

773 

793 

6.4 
5.0 

3.6 
2.7 

2.6 

2.3 
2.3 

2.1 

2.1 

23.7 
86.7 

75.4 
15.9 

75.4 

87.4 
51.7 

25.2 

52.1 

3. 
4 

5. 

6 

7 

8 

9 

10 

instestinales. 
Hanicidio 
TumoreS maligrios ' (inclU­
ye leucemia) 
Enfe!!l\edades Cerebro-

1,726 
1.717 

1,082 

vasculares. 910 
Otra Viole..'1cia 795 

Accide..'1tes de tráfico de 
ve..'Úculos de motor. 794 
Bronquitis, Enfisema y 
Asma. 791 
Infarto agudo del miocar-
dio. 785 
Ne~nía 691 

(1) Según lista ¿e mortalidad para la tabulación, novena revisión 1975. 
(2) In~luye las defunciones ocurridas en el país, ¿e residenteS en el ~:~r~jero . 
(R) Ci"f:::-as r e'lisaeas . 

Publ ic~ción atrasa¿~ ~cr falt~ ¿e infcrmacién 
( 3 l Certificac ion mecica 

6.4 
6.3 

4.0 

3.3 
2.9 

2.9 

2.9 

2.9 
2.5 

20.1 
99.1 

57.7 

49.8 
99.7 

98.9 

17.1 

33.4 
57.3 

~ 

o 
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CUADRO 2.6 

DIEZ PRIMERAS CAUSAS DE DEFUNCION EN EL SALVADOR (1982 - 1986) 

1 9 8 2 l. 1 9 8 6 

I DEFUNCIOt-.1ES ú2L I No . / 

~~ I~ C A U S A S (1) r NLÍnero I % 

'roTAL 
síntanas y estados morbosos mal 
definicbs. 
Las de:nás causas 
SUB-'IDTAL 
Otras afecciones y las mal de­
finidas originadas en el perío-

33,248 

7,178 
11 ,212 
14,894 

do perinatal. 2,898 
Infecciones intestinales debidas 
a otros organismos especificados 
y los mal definidos. 2,645 
Homicidios y lesiones inflingi-
das intencionalJno....nte por otras 
personas. 2,576 
Todas las demás causas acciden-
tales. 1,695 
Tumor maligno todas las locali-
zadas (incluye leucemia) 998 
Enfenmedades cerebro vasculares. 905 
Enfenmedades isquérnicas del 
corazón. 887 
Bronquitis, Enfisema y asma 852 
Enfenmedades de la circulación 
pulmonar y otras formas de en-
fenmedad del corazón. 761 
Accidentes de VehÍculo de motor 677 

100.0 

21.6 
33.7 
44.7 

47.0 

7.2 
67.7 
51.6 

8.7 32.2 

7.9 19.2 

7.7 90.7 

5.1 69.1 

3.0 68.7 

1 

2 

3 

4 

5 

2.7 50.7 6 
7 

2.7 37.5 
2.6 18.3 8 

9 

2.3 51.1 
2.0 97.8 1 10 

C A U S A S (1) 

'IDTAL 
síntcrnas y estados morbosos mal 
definidos. 
Las demás causas 
SUB-'IDTAL 
Ciertas afecciones originadas 
en el período perinatal. 

Enfenmedades infecciosas intes­
tinales. 

Homicidios 

TLmDres malignos (incluye leu­
cemia) 
Enfenmedad cerebrovascular 

Otra violencia 
Accidentes de tráfico por vclú­
Culo de motor. 
Infarto agudo del miocardio 
Neumonía 

BronC!Uitis[ Enfisema y l<..sma 
FUENTE : Dirección General de EstadÍsticé. y Censo. 

(1) S-2gún lista de mortalidad pe.ra la tabulación, novena reimpreslOn 1975. 
(2 ) E;·:cluye defunciones cx::urridi='s en el país de r esid-2ntes en e l extranje:!:'o . 
(P) Ci::!:'2S provisionales . 

P.:blic2cién 2tr2sada oor falta de informaci ón . 
( 3 . Ce,tificación médica 

(P ) 

DEFUNCIONES 
Numero / % 

25,731 

5.112 
9,602 

11,017 

2,300 

1,598 

1,399 

1,131 
1,038 

789 

757 
730 
730 

545 

100.0 

19.9 
37.3 
42 .8 

9.0 

6.2 

5.4 

4.4. 
4.0 

3.1 

3.0 
2.8 
2.8 

2.1 

(2) 
'6 con 3 . 
aRI' .L"ffi 

49.5 

6.7 
63.7 
57.1 

41. 7 

27.1 

97.8 

62.5 
49.0 

97.2 

98.4 
38.9 
54.1 

22.2 

~ 

f-
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CUADR O 2 . 7 
VOL UM EN TOTAL DE VEHICULOS PO R TIPO DE PLACA ( 30) 

----------.----------~-----------------------------~---------------

TIPO DE PLA CA VEHICUL O TOTAL 

Alquil e r 4 , 667 

Auto bu <:> 6 , 685 

C Co rn e r c ial 1 2 , 966 

CC Cu e rpo Consu lal· 5 1 

CD Cu e rpo Diplomati c o 3 30 

t1 r-lo toc ic 1 ista 23 , 794 

t·n Mi s i ó n Inte rna c i o na l 6 11 

P Pa rti c u l ar 16 0, 235 

N Nac ional 5 , 3 1 4 

T Trail e r 2 , 2 1 6 

V Ve nd e d o r 4 13 

TOTAL 217 , 28 2 

Me nc i o na ndo algunas d e estas c l a s ificac ione s : 

A . Po r s u s caracterí sti ~as físic as : 

a ) Partí c ul as só lidas y líquidas . 

b ) Gases y vapor e s. 

a ) Pa r t i c ul as só lidas (Mac roparticulas ). 

Su e l e n te ner dive r sos tama~os vari a nd o d esd e 30 a 20 

rni c l' as d e d i á rnet 1·0, ha s ta fina s p a l-t i c u l as s uspe ndid a s o 

éi J r oso l e s d e v a l ores t a n ba jós Ufrl O O . 05 mi cras . En Lr e 

l o s co nt a minan tes sól idos se me nc i o nan: 
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:t, Hurnu 

* Ho llin, ce nizas provenie ntes de la s combustiones . 

* Polvo na tural. 

* Polvo de procesos indus t rial es ta l es como : Fluorur os, 

óx i do de hi erro, óx i do de a lumin io, su l fu r o, su lfat os , 

carbo natos, b i carbo natos . ( 1) 

CUAD RO 2.8 
CLASES DE PAR TIC ULA S SOLI DAS (2) 

,--------------------------------------------------------------------, 
- Si l ice 
- Be ri l io 

POLVO S SEDIMENTAB LES - As besto 
Diá metro ) 5 micras - Ta l co 

- Fi bra vegetal 

- Po lvo . 
- Po l vi l lo de 

- Polvos orgá ni c os habitación. 

PO LVOS EN SUSPENSIO N 
D i á rn e t ¡ " o < 5 rn i c 1" a s 

Pol vos i nOl"gá n i 
cos 

- Po l villo de 
f áb l- iea de 
a l ime ntos. 

- Plomo 
- C¡"omo 
- Arsé nico. 

E ll t r e l os contarni na ntes más irn po r ta ntes se puede n mel l ··" 

CiO TIi:l.r: las ce lli scos de ácido s ul fúr i co f o Tlnado por 1 a 

ox idac ión de l a nhidr i do s ulfu roso que e s 1 a rn á !,S 

i rnportaT ILe . 

b) Gases y v a pores : 

Enl l 8 e l los se tie nen: 
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* f-~nhídl ido s ulfuroso (S02). 

* Mo nóxido de carbono ( C02 ). 

* Oxidos de n itrógeno ( NO x ). 

* Hi d r oca r buros (HC) (1) 

D. PO )· s u s f u e nt es de p l-od u cc i ó n o d e e mi s ión: 

a- Con ta rlli na n tes p r imar ios . 

b - Co nta min a ntes secundar i os . 

Las s u bs t a nc i as q ue se e nc u e ntr a n e n l a atmósfera ta l 

como fu e r o n e mitidas se c onoce n c omo c ontamina ntes p r imar i o s 

y a l os qu e r esult a n de la interacc i ó n d e los co ntam inantes 

pl- irn a ri os e n t l- e sí "co ntaminantes secund a )- i os ". 

En esta o p o rtunida d t oma r e nl os d e ba s e para el 

d esarr o ll o de este trab a jo la c l as i f i cació n d e l os 

co nt a min a n tes p rima ri os y s ecundari os . 

CUA DRO 2 . 9 
FUENT ES DE PARTI CULA S SOLIDAS y LI CUI DAS (E EUU ) ( 12 ) 

FUENTE TOTAL ANUAL DE EMI S I ONES ( %) 

Tl-a ne p o r te 

Co mb ustión de ca r b ur a nt e 
f u e ntes es t ac i o na ri as , 
p l a n tas d e e nerg í a , 
ca l efacc i ó n, e t c . 

Pr oceso s indus triales . 

E liminac i ó n d e desec hos 
só li dos_ 

Di ve r sas 

4 . 3 

3 1.4 

26. 4 

3 . 9 

3 4. 0 
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2.6 CONTAMINANTES PRIMARIOS. 

Co rn o s u nornbr e lo indi ca s on s ubst a nc ias que s 

e nc u e nt ra n e n la a tmósfera t a l c omo fu e ron e mitidas. e n tr 

e llos se ti e nen: 

- Mon ó xido de Carbo no CCO) 

- Bióxido d e azufre ( 5 0 2 ) 

- Tri óx i d o de a z ufr e ( S03) 

- Bi ó xi do de Nitr ó g e no (N02) 

- Monóxido de Nitrógeno (NO) 

- Hidr oca rburos no sa turados y ar o máticos. 

- Mac ropa r ticulas : Sólida s, liquida s. 

- Bi ó xido d e Carbono (C02) 

2 "6 .1 FU ENTES DE CONTAMINANTES PRIMARIOS: 

Las ac tividades industriales, el u so de auto mó vil es y 

o Lr o::..;; me dios d e trans porte, los dif e r e ntes pr o cesos d e 

ma nufac tu r a y la combu s ti ó n d e la basur a p r odu ce gases y 

humo . 

Cuand o estos produc tos s e libe r a n a l a ir~ no 

desapa )" ece n s ino que en r e alida d, p)"oduce n una g )"av(~' 

co n ta rninac ión del aire, ya que, cuando s e me zclan C OT I l a 

at. mós f e )"a , pue d e n int e g)"a rse a ell a en forma sernip e rma nente " 

Los probl e ma s d e l a c onta mina ci ó n a tmo s f é ri ca se origi narl 

~ua ndo estos c onta min a ntes s e a c umulan e n d eter min adas zo nRS 
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<Jeo';) 1' á f i cas . 

Los gases y mac ropartí c ul as producidas por la 

soc i edad industrial qu e s on libe rados a la atmósfera, se 

cO Tl oce n como contam inantes primarios d e l aire . Es 

co nv e n i e nt e recorda r que algunos de es tos c ompuestos so n 

produc i dos tamb i én e n ca ntidades aprec iables por fuent es 

nat u 1'a l es y b i ológicas ; e nt r e e llas las volcáni cas y 

g eo lóg icas . (2) . 

--

CUA DRO 2. 10 
PRODUCCION ANUAL DE ALGU NOS GASES NAT URALES 

Y ANTROPOGE NICOS* ( 2 ) 
--

GASES PRODUC. t-..J ATURAL PRODUC. ARTI F I CIAL 
~._._--

Mo nóx ido de Ca rb o no 3 . 5 x 10';> 3 .0 X 1 0t.'· 

OxicJos d e Nitróge no 1 . 4 x 10';> 1. 5 X 10 7 

Oxidos d e )' ivados de 1.42 x 10 13 7.3 X 107 

Azu fr e . 

~, Ton/a ilo 

2 . 6 . 1 . 1 . MON OX IDO DE CARBONO 

Es e l produc t o de l u s o d e combu s tibles fósile s . Se 

fo r ma por la combustión incomplet a de l carbo no o de su s 

cO fll puectos . 

2C <. s) + 02 <. 9 ) -------> 2C O(g) 
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E:n los ve hí c ul os co n rn o tor es d e combu s ti ó n in ter n ,J e~::: 

común q u e se forme mon óx ido de ca rbon o , este producto ~ e 

a c umul a e n l as zonas ul"banas, Cel" Ca de l as vías r á pidas y d e 

l as c alles de gran rnovimiento y s u c once n tració n val"í a 

co nfor me a umenta o disminuye e l tl·á ns ito. (2) . En f orma 

na tura l, los volcanes y los incendios forestales desprende n 

co . Las pl a ntas produce n cantidades Inínimas co mo pr od u c t o d e 

l a d esc o mpos ición d e las molé c ulas de clorof il a (9). 

La lIl ayo l·í a d e l os co n taminantes pl"imar ios se ma nti e nen 

e 11 e l a ire durante c ierto período, pero, despu és se 

e liminan debido a r eaccio ne s quími cas y bioquímicas . 

L a Cdtima r eg ión a l a que llega un contaminante se COlloce 

co mo DEPOSI TO FINAL. Por ejemp l o, a l p a r ecer e l rnonóx id o d e 

carbo no se e limina de l a ire por acc ión d e a l guno~ 

mic roorg a ni s mos de l s u e lo, por esto se di ce que e l dest ino o 

d e pó s it o fi na l del mo nóx ido d e carbo no es e l sue l o . Es 

im pol·t a nte l a ex iste nc i a d e un d e pós ito fin a l pa r a Ull 

co nta min a nt e ya qu e , a falt a de él, el contamina n te se 

a Clllllul a l- á p e ligl"osamen t e en l a atmó s f e l·a (2). 

2.6 .1. 2. OXIDOS DE AZUFRE ( SOx): 

Se producen en la combust ión del carbón y petr ó l eo qu ~ 

contienen azufre (gaso lina, gas propano, etc). 

e ( combustibl e ) + OZ( u) --.----.. ) S O,z( u) 
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CUADRO 2 .11 
FUE NTES DE MONOX I DO DE CARBO NO (E EUU ) (2) 

-----------------------------------------r----------------------------, 

FUENTE 

TRANSPOR TE : 
Ve hí cu l os motori zados (gaso lina) 
I/e h í c u los motori zados (diese l) 
Av iones 
Uso d e combust ibl e de motor p a r a 
f ines disti ntos 
\Je hí cu l os ma l' i nos 
Fer roc arr i les 

COMB USTIBL ES DE PRODUC TOS ENERGE­
TI COS , FUENTE S ES TACIONARI AS, 
PLA N1 AS DE ENERGIA, CALEFA CCION 
DE ESPACIOS INDU S TRIALES , ETC 
Mad e ra 
Ca l-bón 
Ace ite pesad o (combustóleo) 

PROCESOS INDUSTRIALE S : 
Ref inac i ó n y e l aborac i ón del 
hi e rr o y ace ro 
Ref ine ría s de petró l eo 
Pul pa kraft y f á bri cas de pape l 
O t 'I-OS 

ELIMIN AC ION DE DESECHOS SOLIDOS: 
Co mb u s tión e n foso ab i er t o . 
Inc ine r ac iones 

DIVERSOS : 
Que ma ag rí co la 
Ince ndi os forestales 
Co mbus tión d e desechos de c arbón 
Ince nd i os urbanos 

PORCE NTAJ E DEL TOTAL 
ANUAL DE EMISIONES DE CO 

63 . 8 

1.9 

9 . 6 

7.8 

1 6.9 

59 . 0 
0 . 2 
2 .4 

1 . 8 
0 . :3 
0 .1 

6.0 
2 . 2 
0.8 
0 . 6 

3 .4 
4 . 4 

8 . 3 
7 . ~:: 

1 . 2 
0 .2 

. ___________________________________ . ___ L ________ -1--________ ---' 

El SO también se produce en la refinac i ón de c i ertos 

mi ne ral es a l es t a do de s ulfuros. 

2Pbs + (3/2 )02(u) ) 2PbO + 2S0( u -' 

El 502 es e l c ontaminante del aire der i v ado del a z u frp 
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¡¡Iás irnp Ol" ta nte ; s in e mb a r go, algunos proceso s indus tri a l es 

e fldler l tl" ióxido de az u fre , SO::;, e 1 e u a 1 s e f ° nn a e 11 1 a 

a l fll ós f e r a e n peque íla s ca nt idades d e b ido a la l-eacc i ó n e n t r (~! 

el 502 y e l o xigeno_ 

2S02 ( g) + 0 2C g) ------> 2S0:l( 9 ') 

rn acropartículas del aire ca t alizan esta 

r eacc i ó n_ A v eces e l SOz y e l S03 se me nc ionan e n fo r ma 

conj unta co rn o ó xidos de azufre ( S O)(), los c u ales se cO ln bina TI 

l"áp ida ln enl.:.e co n el vapor- de agua para formal- ll oviz na:::> d e 

áci do s ulfúr i co (9) y de esta forma terminan d e pos itándose 

ya sea con l a prec ipitación 

plu\/ial o sedim e nt á ndose e n forma d e partícul as ( 2) . El 

a nhídrido su l f ur oso es un gas tóxico. y es l etal e n un a 

co nce ntr ac i ó n s ufi c ient e mente alta. En p e ríodos l argos , aú rl 

e n b a j as conce ntr aciones es daílino a la sa lud y a mu cha s 

pla n tas , ca usando d eterioro a l os traba j o s de pintur a y 

pi e dr a d e l os ed ifi c i os (1). 

2.6 .1. 3 . OX IDOS DE NITROGENO (N Ox ) 

El monóx ido (NO) y el dióxido de nitrógeno (N02) so n 

co nt a min a ntes primarios del aire. El NO, tambi é n llamado 

óx ido nít l- i c o es un gas i ncolo l-o e ino doro. e n ta nt o qu o el 

NO? es un gas de co lor rojizo, de olor fuerte y a sf i xiante 

p a r ec ido a l de l c l o r o . 

E l óx i do nítri co se form a e n e l air e med ia nte l a 
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CUADRO 2 .1 2 
FUENTES DE OXIDOS DE AZUFRE (2) 

FUENTE PORCENTAJE DEL TOTAL ANU AL 
DE EMISIONES DE SOx 

l. TRANSPORTE 
Vehículo motorizado (gaso-
1 i na) . 
Vehículo motorizado (die­
sello 
Vehículos marinos 
Uso de combustible de mo­
tor para fines distintos 
del transporte. 
Ferrocarril. 

11. COMBUSTION DE PRODUCTOS 
ENERGETICOS (Fuentes esta­
cionarias, plantas de ener 
gia, calefacción de espa­
cios industriales, etc) 
Carbón 
Aceite combustible (combus 
tóleo) . 

111. PROCESOS INDUSTRIALES: 
Eliminación de desechos 
sólidos 
Diversos 

2.4 

73.5 

22.0 

0.3 
1.8 

reacción del oxígeno con el nitrógeno. 

N2( u) +- 02( u ) ----) 2NO( u ) 

0.6 

0.3 
0.9 

0.3 
0.3 

60.5 

13.0 

Esta reacción ocurre a altas temperaturas durante e l 

uso de combustibles fósiles (temperatura de llama). 

El N02 se forma por reacción de l NO con e l 0 2 del ai re . 

2NO( u ) + Ü2( u ) ----) 2N02(u) (2 ) 
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CUADRO 2 .1 3 
FUEN TES DE OXIDOS DE NI TROGE NO ( 2) 

r---'--·-------------------------------------r--------------------------, 
FUEN TE 

l . TRA I\lSPOR TE 
Ve h í c u los motorizados ( gaso l i­
na) . 
Ve h ícu los motor i zados ( d i ese l ) 
F e n ' oca rr i l es . 
Uso de co mbust i ble de mo t o r pa 
ra f i nes d i st in tos de l t r a ns­
porte . 
Ve h ícul os rn a l' i nos 

11, COMBUSTI ON DE PRODUCT OS ENERGE 
TICOS (F uentes estacionar i as , 
pla ntas d e e nergía , c al efac­
c ió n d e esp ac i os i ndustr i a l es) 
Gas nat u ral 
Ca l-b ó n 
Combustó l eo 
t'1a de r a 

11 1. PROCESOS IN DUS TRIA LES ( p l a nt a s 
de ác i do ní t ri co , etc .) 
El iminac i ó n d e d esechos s óli ­
dos 
Diversos ( I ncendios fo r es t a l es 
quelnas agl- í co l as , etc . ) 

PORCE NT AJE TO TAL ANUAL 
DE EMISIONES DE NO x 

39.3 

48 . 5 

1.0 

2.9 

8 . 3 

32 . 0 
2 . 9 
1. 9 

1. 5 
1.0 

23 . 3 
19 . 4 

4 . 8 
1. 0 

Lo s óx i dos de n i trógeno part i c i pan e n l a for mación de 

co ntami na ntes secu ndar i os d e l a i re . Lo que ~ie nde a e linli nar 

un a peque~a porción de la atmósfera . La mayoría de lo~ NO x 

se co nvierten fi nalmente en ác ido nít l-ico ( HNO ::¡) y nitra tos 

(NO :I) . En esta fo n na se deposi t a n sobl-e l a ti e n -a o e n el 

fil a r co rfl o co nsecu enc i a de 1 as ll u v i as o se sed i menta n conl o 

ma c l·opar-tícu las . PO i- ta n to l a t i e n 'a y e l ma r so n el 

d epós ito fi na l de óxidos de nitr óge no, un a vez q u e estos se 

ha 11 con v e ,-t i do e n n i t ,-a t o s ( 2 ) . 

1'1 .. O. I! 
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2 . 6 .1.4. HIDROCA RBU ROS (HC) 

Se co ns ide ran c omo contam ina ntes prima r ios y 

actua lm e nte, tienen importancia por l a gran ca ntidad d e 

fu e ntes y e l volumen d e s u s e mi siones a l aire. Estos e ntr an 

a l a ir e por e v a por ac ión de los produc tos de combus tibles 

f ós il es , c o nl o l a gaso lina. Los h idrocarburos que no se 

qu e ma n t ota lmente dura nte la comb ust ión de l a gasoli na, el 

p e tró l eo , e l ca r bó n y la madera, se escapa n tambié n a l a 

atmósf e ra . Lo s v e hí c ulos d e transporte s on l a princ ipal 

f u e nte d e hidrocarburos . Si n duda s u mayor produc c i ó n se 

deb e a l as ac tividades d e l a industri a petr o l el"a. Lo s 

a u to n, ó vi les los e mi ten po r e vaporac ión d e l combusti bl e y , e n 

f o n na d e hidl"OCa l"bu íOS no quemados a través d e l tubo d e 

escape . 

Algunos r adica les libres (ac tivados por e l ozono) de 

lus h id oca rburos T"eacc iona n c on e l 1\J02. 

o o o o 

CI-I 3 - COo - + NO;.:: -----) CH:.) - COO - NO;.:: 

r a di ca l per oxiacet il o perox i acet ilnit rato (PAN) 

Tam b i é n se pr od uce n reacciones e ntr e l os o l eofin as y e l 

ozo no; ol e of ina con NO.;: que for man compuestos mu y in- ita ntes 

pa r a l a na riz y los ojos " 



CUADRO 2 .14 
EMIS I ONES DE HIDROCARBUROS EFECTUADOS (2) 

POR DIVERSAS FUENTE S AL AIRE (EE.UU.) 
....... _-_ .. _---------------,---------------_. __ . __ . 

FUENT E PORCE NTAJE DEL TOT AL ANUAL 
DE EMI SIO N DE HIDROCARBUR OS 

f----.. ----------------l---------,--------.. -.-.. 

l. TRAN SPOR TE: 
Ve hí c ul os de mot o r (gaso-
1 i na) 
Ve hí c ul os de motor (di e­
se l) 
Us o de combustibles de 
mo tor para fines distin­
tos d e transporte. 
Aviones 
Ferrocar ril es 
Ve hi cu l os ma rinos 

11. CO MBU STION DE PRODUC TO S 
ENERGET I COS . 

111. PROCESOS INDUSTRIALES 

I V. ELIMINACIO N DE LO S DESE ­
CHO S SO LIDOS 

V. DIVERSOS 
Evapor ac ión de diso lven­
t. es o r· gá ni cos 
Ince ndi os foresta l es 
el u e rn a a g r· i co l a 
Tr a ns fer e ncia y v e nta de 
gaso lina 
Co mbus ti ó n de desec hos de 
ca rbón 
Ince ndios urb a nos 

2 . 6 .1. 5 . MACROP ARTI CU LA S : 

51.9 

2 . 2 

14 . 4 

5.0 

2 6 . 5 

47.5 

1. "3 

1.0 
0. 9 
0.9 
0 . 3 

9.7 
6 . 9 
5.3 

3.7 

0. 6 
0 . 3 

Aden lás de l os con La mi na ntes gaseosos, e l a i ¡ e pude 

tener par"ticu l as sólidas y li q uidas s u s p e nd i da:::; y 

di spe r sas . A e llas se debe el aspeclo nebuloso y brumoso d e l 
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aire co ntaminado. La s partí c ulas se estud i an d e ac u erJo a s u 

tam a ~o, e l cual a s u v ez está relac i o na do co n s u capacidad 

de sedim e ntar (ver c u adro 2.15.). Se produce n junto co n l os 

co ntaminan tes gaseosos del aire, d e bido a diferentes 

a c t.ividades. Los p)-inc ipales emiso,-es indust ,- i a l es so n l a 

fa b ri cac i ó n de hierro y acero, e l almacenami e n to y l a 

rn a n ipu l ac ión d e gl" a no s y l a elabo)-ac i ó n d e pu 1 pa y pape l . 

CUADRO 2 .1 5 
VELOCIDAD DE SED IMENTACION DE DIFERENTES TIPOS DE PARTI CU LA S 

( 2 ) 

TAMAJ'jO EN VELO CIDAD DE PRE CIPIT ACIOt-l 
PARTI CULAS t1ICRONES c rn /seg 

Arena 100 100.0000 

Asbesto 10 1.0000 

Ta l co e n polvo 1 0.0100 

Hum o 0 . 1 0 . 000 1 

2.6 _1. 6 . P~RTICULAS LI QUIDA S : 

Se e nc uentran pr ese ntes corno suspe ns i o nes co l oidales en 

l as q u e l a f asG di s persa nte, en este caso es el a ir e , e s 

gaseosa, l a fase dispersada e s un liquido , y co nstituyen lo 

q u e se co noce co rn o AEROSOLES, l os que se man ifies tan e n 

for ln a d e vapores , ni eb la o vahos _ 

La s pequ e {las go t..i tas pueden t e ne l- dive r s os t a lll a l10 3 , l o 

que de t e rmin a s u velocidad de precipitación; p o r lo ge llera l 



alca nza n 10 mi c ra s d e d i á met ro . Tambi é n tiene importanc i a l a 

ca rga e l éctri ca de la capa rn o no rn o l ec ul a r que s ir ve de 

c ubi e r-ta a estas pequ e ñas líquidas . E~3tas 

rn isce l a neas pueden absorber mo l éculas d e gases tóxi cos conlo 

a nhídrido s ulfuroso y los óx idos d e nitrógeno, con l o que 

una neb lina inofensiva se puede trans f or rnar en un agente 

l e tal, co rn o s ucedió e n Londres e n 19 40,1950,1 952 , e n l os 

que se produ j eron mil es de muer te s d eb ido a l a presenc i a d e 

estas ni eb l as tó x i cas e n l a c iudad ( 2 ) . 

CUADRO 2 .1 6 
CO NCE NTRA CIONE S ESTABLECIDAS POR LA AGENCIA DE 

PRO TECCIO N AMBIENTAL DE LOS ES TADOS UNIDO S ( US-EPA ) 
PARA LOS CO NTAMINANTE S PRIMARIOS EN LA ATMO SFERA . ( 2) 

CO NTAMINANTE CO NCENT RACION MA XI MA 

Mo nóxido de Car bono 10 rn g/m:ól/S h ó 9 PP ln 
40 mg/m 3 /Sh Ó 35 pprn 

Dióx ido d e Az u fre 80 mg/m,3/dial-lo anual Ó 0.03 ppm 
365 mg/m:~/24 h ó 0.14 pp m 

Oxidos d e nitr óge no 100 rn g /m 3 /año Ó 0.05 ppm 
v a riable 24 

Hidrocarburos 160 mg/m:;I / 3 h ( 6 -9 a m) ó 0 . 2 4 ppm 
75 rn g /rn 3 /a ilo Ó 260 g/ rn /24h . 

'-------------'------------------_._----_.-_._.-

2 . 7 CO NTAMINANTE S SECUNDARIOS 

Un a v ez q ue l os c6 ntaminantes primari os ha n quedado 

at rap a d os e n l as capas infer i ores de l a atmósfera , l as 

co ndi c i o nes d e húrnedad y t e mp e r a tur a puede n prop i c i a r qu e 

r eacc i one n e ntr e si co n los comp o ne ntes no r rnal es de la 
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lu z so la r , por lo que se les llama REACCIONES FOTOQUIMICAS. 

A l os productos resultantes de el la s se les ll ama 

CONTAMIf'~ANTE S SECUND(~RIOS y al neblumo que se p1·oduce se l e 

ll a ma NEB LUMO FOTOCUIMICO. 

2 .7.1. NEBLUMO FOT OQUIMICO: 

Sus características y composició n difieren d el f o rmado 

fundam enta lme nte por la niebla y co ntaminantes primarios. El 

neblu rn o fotoquímico es tambié n llamado tipo Los Angeles, e l 

c u a l está forrnado principalmente contam i na ntes 

secundarios y el neblumo tipo Londres está formado por 

ni eb l a y co ntaminantes primarios. 

CU~)DRO 2 .17 
CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS PRINCIPALES DE NEBLUMO (2) 

... ----------------r----------r-----------------¡ 
CARACTERIS TICAS TIPO LONDRES FOTOCUIMICO/TIPO LOS ANGE LES 

I ntensida d rnáxima e n la rnañana 

Te mperatura Aprox. 5 Oc 

Humedad Atrnusférica alta 

Capa de inve rsión 
, t.,j I rti.i C:d 

Ca mpo ne 11 tes 

Tipo de Atmósfera 

Cercana al 
suelo 

Hollín, óxi­
dos de azufre 

Reductora 

a mediod ía 

Aprox. 25 Oc 

baja 

Altura med iana variab le 

Ozono, PAN, Aldehidos, 
óxidos de nitrógeno. 

Oxidante 

~._--.--._--------~--------~-----------------------
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La l-eacc ión que inici a este pl-o c eso es l a absorc i óll de 

la l uz so l ar por e l dióxido de ni tróge no (ver Fig. 2 . 4 . ) , 

(~l eua J se h a fo rm ado p)-eIJi a nl e nt e por l a l-eacc ión l e Tl t;l 

e ntr e Lxido nítrico y oxígeno . 

(~J. absorber la luz so lar, el dióxido de nitróge no se 

l~ran!3fonna en óx ido nítrico y oxígeno ató lni co . Este es Inu y 

l-eac til)() y se une, 

pal-a f or rn a r ozo no. 

de inm e di ato , a un a rn o l écula d e oxíge nn 

E n co ndic i ones normales el ozono y el óx ido nítri co , 

)-eaCC i o ll a n de nuevo e ntr e sí pal-a regenerar oxígeno y 

dióxido de nitrógeno y compl eta r e l ciclo de este Gltimo. 

LUZ 

NO + O· 

fig. 2 .4 CICLO DEL DI OXI DO DE NITROGENO (2) 
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Sin embargo, el óxido nítrico reacciona con algunas 

moléculas contaminantes (ver Fig. 2. 5 ), por ejempl o , 

hidl-ocal-bul-OS, más rápidamente que con el ozono, por lo qu e 

aunque se regenera el dióxido de nitrógeno, el ozono qu e d a 

en exceso y se acumula lentamente 

(troP6sfera). • 

CONT MIl NANTE S 

SECUNDAR 1 OS 

HIDROCARBUROS PARCIALMENTE 

OXIDADOS. 

ACUHULACION 

fig. 2.5 INTERF~RENCIAS CON EL CICLO 
NI TROGEI'W( 2 ) . 

en la atmósf er a 

NO+ O· 

DEL DIOXIDO DE 
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En estos casos, el dióxido de nitrógeno se rege nera 

continuamente por lo que continua absorbiendo la luz solar 

qu e como ya se dijo, es la fuent e de energía par a estas 

reac c iones. 

NO 

Fig. 2.6 REGENERACION DEL CICLO DEL NITROGENO (2) 

El resultado final de las reacciones fotoquimi cas 

e ntre los contaminant~s atmosféricos, es la formación de un a 

mezc la compleja de productos orgánicos e inorgáni cos c uya 

composición especifica variará en cada caso. 

De ésta manera, 

secundarios eliminan de 

la formación 

la atmósfera a 

de contaminantes 

los contaminanLes 



6 0 

p)" in lal" ios pel"O, corno es muy f l"eCue nt e c uando el a mbi e nt. e e ::s 

alte r ado por l a acción de l hombre, los productos de la 

r eacc i ó n so n más nocivos para l a vida que l os co ntaminantes 

or iginales . 

PaT a que se inicien l as reacciones fotoquí mi c a s 

( r e acc iones s ecundar i as ), se r e quier e n c i er ta s condi c iones , 

e n t 1- e e 11 as : 

- Que l os contami na ntes primarios hayan a1 c anza d u 

ciert a co nce ntración . 

- Qu e e sté n co nte nidos e n un a r eg ión def ini da por un 

tiemp o s ufi c iente para r eacc iona)-. 

- Que las co ndi c iones d e luz, calor y humedad, as í com o 

l as co nce ntr ac i o nes d e macroparti culas sean propicia s 

para l a reacción. 

Cuando se llene n estas condicio nes, e l proceso oc u rre 

co n r ap idez y no se puede dete ne )-. E n este caso, s{>lo un 

c a mbi o de las co ndi cio nes atmosféricas qu e promueva la 

pr ec ipitac ión de las partí c ulas o e n s u dilución por la 

movilidad de las masas d e aire puede n reducir las 

c onsecue nc i as (2). 

2 . 7.2. CO NTAMINANTES SECUND ARIOS QUE CAUSAN LLUVIA ACIDA 

La lluvi a ác ida y otros tipos de pr ec ipitac i ó n á c ida 

co rn o ne blina , nI eve, etc . , ha n ll a mado ,recienternente la 

a t e nc i ón p(lbl ica rnu nd ia 1 como p )-ob l e ma s espec í f i os d e 

r PlI. U(yrc~ 
" . ' , ) -

CE T~.,,~ , 
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e o 11 t a m i 11 a c i ó n a t In o s f é r i c a s e c u n d a 1- i a ; s in embar go , l a 

mag nitud pote nc ial de sus efectos es tal, que c ada vez se l e 

d e dican más y más estudio s y r e uniones , tanto científi ca:::; 

como políticas ya que en la actualidad hay datos que indi can 

que l a lluvia es en pr o medio cien veces rnás ác ida q u e hace 

doscientos años. 

De una manera natural, el bióxido d e carbono, a ] 

d i so lv e l-se e n el agua d e l a atrnósfel-a, produce una so luc i ó n 

ligeramente ácida que disuelve co n fa c ilidad algunos 

mi ner a les . S i n embal-go, esta ac idez natur a 1 de la lluv i a. es 

fIIu y baj a en l-e lac ión co n la que le imparten actualmente l os 

á c idos fuertes como el su lfúri co y e l nítl-ico, SO bl- e todo a 

l a lluvia qu e se orig i na cerca de las zonas mu y 

industl-ializadas como las del nort e d e EU1-opa y e l noroeste 

de los Estados Unidos . 

Se cree que estos ácidos se forman a partir de l os 

c o ntalni na ntes P)- ima)- ios como el bió:ddo de az ufr e y lo s 

óx idos de nitrógeno. 

La oxidación adicional de lo s óxidos de azufr e y 

nitr óge no pue de ser catalizada por los co ntarnin a ntes 

atmosféricos, inc luyendo las partículas sólidas y por la lu z 

so lar. Una vez formados los S03 y N02, reaccionan c on 

fa c ilida d co n l a húrll edad atmosfér ica para f o rmar l os ácido <"' 

s ulfúri cos y nítricos . Estos permanecen disociados en l a 

at Hl ósfera y l e imparten ca l-acter ísti cas ácidas y 

e ve ntual me nte, se precip itan con la neb lina , la lluvi a <) l A 
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ni e v E:; , .lo s que pO lo l o ta nto te ndrá n mayor acidez en las 

áreas qu e reciben c ontinuamente di c ho s ó xidos que e n los qu e 

e stá n a lterados . Por ejempl o ex i ste n prueba s c ir c unsta n-

c i a l es d e q u e l as ter moe léctri cas e n especial las que 

u ti li zan combust i ble r"ico e n azufre, están muy l· e lacionadas 

co n l a prod ucc i ón de lluvi a ác ida ( 2 ) 

2 . 8 QUIMICA ATMO SF ERI CA 

En 1952 el profesor A.J. Haage n Smith , pub l icó un 

tr a b a j o t i tulad o "Química y fisiol ogía del Neblumo d e l o s 

Ang e l es ", e n e l cual proponía la t eor ía revoluciona r i a pa ra 

su época , d e que el fenómeno que afectaba esta c iudad no se 

deb í a a c o ntaminantes e mitidos dir ectame nte a la atmósfer a , 

s ino qu e er-an causados por l"eac c iones que, catali zadas POlO 

la l"adiac i ó n ul travi ol e ta de la e ne rgí a s o lar, se pl"od u ciar l 

e n l a atmósfe ra mi s ma, dando orige n a nu e va s sustanc ia ~ qu e 

no pr ove ni a n direc tamente de l as e mi s iones, -s i no qu e 

cO l"respo ndí an a los produc tos d e l as reacc i o nes (1) " 

La in tensidad de las radiaciones ultravioleta (uv) es 

re l a ti va rn e nt e g r and e pO lO e nc i ma de 3 1 50 Á, pero dis rn i nU y E' 

rapidamente por deba j o d e 3000 A, p ue s la fr acción de la 

ene r g í a s olar qu e pu ede ejercel· una ac c i ó n fotoquími ca 

co ns ide r a bl e cerca de l a s uperfi ci e d e la t i e rr a e s Lá 

co rll pr E'nd ida en e l i ntel"Va l o d e l o ng i tud de o nd a d e 8000 A a 

2 900 A. Las s ust a ncias de contaminantes E2J:( isten t es e n 
r -
I e/BUOTE"C.a. 

IV IO"n .. 
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pequeñas cant idades tienen que tener una gran absorción 

específ i ca en el intervalo de longitudes de onda ant s 

Por otra pa l·te, 

un c ontaminantes muy abundante en el a ir e puede actuar 

como reactivo fotoquimi co pri mari o aunque su poder de 

absorción sea pequeño (19). 

E n l as reac c iones espontáneas la luz actúa acelerando 

su velocidad, es dec ir, como un catalizador . Por otro l ado, 

r:l. ~"eacc ion es no espontáneas la radiación las puede I Beel" 

posibles como ejemplo de esa reversión se tiene l a 

co nv e rsión del oxígeno en ozono . En ot~"as palabras a.1. 

proporcionar energía en forma de luz, es posible hacer que 

una ,"eacc ión se desplace en una dirección qu e POl-

co nsideraciónes termodinámicas comunes parecen imposibles de 

realizar"se (17) 

En la atmósfera tienen lugar innumerabl es reacciones 

químicas, sin embar"go al tratar el tema de la "lluvia ácida" 

so n de interés so lo unas c u a ntas. 

Se dan a continuación reacc iones pos tul adas por 

investigadores que se han preocupado por la c inét i ca de las 

lI1i s lllas y a lgunas p~"opuestas po r" los autores. 

2 "8 .1 OZONO: 

a) N02 + u.v* --) NO + O 

O + 0 ·2 ----) 0.3 

2 NO + O:.:: ---)2N0 2 
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El d i óx i do de nilr óge no, qu e actúa e n c i e ,"la forma como 

cal.al i zador, se regenera al final pero p r odu c e Ull a 

éo nce ntr ación cada vez ma yOl- de OZO NO, gas al La rn e llL e 

oxi da nte , En este caso de NO:::: es produ c t o de Oz o no , au nqu e 

e n co ndi c iones nonnal es (0.02 pprn.), 

r egulador de l Oz ono atmosf é ri co . 

se co ns idera como 

* u . \/ -" Radiación u 1 t ,- a v i o 1 e t a _ 

b) La reacc ión anterior puede desarrollarse tambi é n as í: 

~W2 + U.v :!: ) NO + O 

O + O:::: ) 0 :3 

NO + O"C, -----) N08 

1'-10"3 + O;;:: ) NO:::: + 0:3 

o t ,-a 1) e z s e ,-e gen e ,-a e 1 d i ó x ido de n i t ,-ó gen o 0 '- i g i na 1 , 

CO Tl fo rnlació n de má s ozono (1) 

c ) Ta mb i é n ha y r eacc iones que destruyen el o zo no , par a 

el l o a bsorbe r adiaciones e ntre 200 0 a 350 0 A ( 2 ) 

Ot ,-o s seña la n que absorbe n l as co rnpr e ndidas ent ,-e 1700 

él 2530 A. Aunque lo impo rtante es que debido a e l lo ha c e 

po s ibl e l a vi da en e l planeta. (7) 

+ u . v---) O;;:: + O 

+ O ---)202 

d ) El ozo no reacc i o na co n e l óx ido de nilr óge n para 
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Ij 0 1V e l a form a r oxígeno y dióxido de nit.rógeno, de a c u e n :Jo a 

la siguiente reacción: 

+ NO--) 02 + N0 2 

Esto anu larí a los efec t os de las r e accio nes ( a ) y l b ) 

d ado ~ue e l 02 y el N02 no son t ó xicos , a l menos e n l a s 

c once ntra c iones habituales e n la atmósfera (Cuadro 2 .1) . 

P e l o 

* u . v = Radiación ul travioleta. 

c ua nd o e l NO, reacciona co n h idrocarburos o algún otr o 

compues to , se ro mpe el c iclo, acumulándose así el ozono . 

e) 

+ 0;2 

+ 

+ u . v. - ---) S 04 

----.- ------ --) S03 + O :~ ( 1 ) 

El re ndirniento d e ozono de esta reac ción es me no r qu e 

l a d e l f\jO ~:! ( 19 ) 

El oz ono antes d e descompo nerse puede a ctu a r co rn o 

ca talizador de ot.ras r eacc i o ne s (1) 

f) También se puede producir ozono en grandes c antidades 

en l a at. rn ósfe r a por l as descargas e l écLr i cas, es deci)- n.~. Yo s 

( 10 ) 

+ r a yo ---) 20:::< 
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2 _8 _2 CO MPUE STO S NITROGENADOS 

Los óxidos importantes de nitr óge no que se e nc u e n tr a ll 

en el ai r e como co ntaminantes son e l óxido de nitróge no, NO; 

dióxido de nitróge no, N02; y e n me nor esca la el i ón 

- + amo rao, NH4. 

Lo s primeros dos so n producidos por c ualquier proceso 

d e combustión que te nga lugar en el aire, porque es e l caso 

qu e la rll aya r ia de l as oxidaciones de nitrógeno atrnosfér ico 

se l3fectúan a las temperatul-as de la llama (1) 

a)El a moni aco, NH3; qu e pueda esta1" pr eser lte e n l é l 

atmósf e ra muy ral-amente pu e d e Ilega l" a f o rmar ác id o 

n í tl"ico, pues el N 1+.3 experime nta una fotóli s i s . La 

d escornposic i ón fotoquímica fué e s tudiada por l.Jii g , q uiell 

e nc ontr ó que la reacción procede c u a ntitativamente d e 

a c u e l-do co n: 

2 NH ::. + u_v -----) N2 + 

Segú n Wiig e l rendimiento d e l a fotólisi s e s pequ e~o 

( 17 ) 

b) El amoníaco qu e se genera en los basureros, y que e s 

inc inerado, pu ede reacc ionar con el oxíge no, li berand o 

nitróge no: 
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4NH.3 + 30.2 -----) 2 N.2 + 6 H20 

Esta reacc i ó n ev ita que el NH 3 ll egu e a formar acidez 

a lguna e n l a lluvi a_ 

c) Una propiedad que tiene e l amo ni aco es qu e se i o n iza 

co n f ac ili dad en es tado acuoso : 

NH ::J + -----~.,::",. 
~------ NH4 + 

Es t e equi li b ri o e s afectado por l a alta rea c tividad del 

ión OH-, de j ando libr e e l ión a mo ni o (NH,;t)_ 

d) Según l o anterivT e l ion a moni o p rocede nte de l a 

i o nizació n del a mo niaco puede produ c ir una debi l acidez 

deb i d o a l a hidl-ól i s is del i ó n arnoni o. 

+ H;.::: O _. __ .. _ -_. _ ':::::. .....::....---- --- + + H:30 (23 ) 

e ) La r eacc i ó n s i guie nte , necesi ta una gran ene l-g í a de 

ac tivac i ó n, pero puede ser c ata l izada por l a rad i a c i ón 

ultravioleta. 

u.v 
4NH3 + 502 ----) 4NO + 6 H20 

f) A partir de l a reacc i ó n anter i or: 

2 NO + 02 -- -- ~- -.,. -..;. ____ A __ 2 NO ,2 + ca lor 

Esta reacc ión es rnu c ho más fact ible, d a do que la 
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ge ne )" ac ión de ~~0.2 es e x otér mi ca, se ve '¡-- á fa V a l ec i d a a me ¡ l lH 

tenperatur a (23) La reacción es moderada a temperaturas 

al rededo )" d e l os 20°C (25) 

Ta mbi én Bo d e nste in y Linden e nc o n traron que debajo de 

l a veloc i dad de la reacció n es de ter ce r orden y 

procede s in complicaciones, por enCIma d e esa temperatur a , 

l a v e lo c ida d d e di soc iac ión d e l N0 2 se hace apreciable y 

co nd u ce a un decremento en l a v e l oc idad d e d esaparición d e l 

NO Y ox ige no ( 17) 

Sie ndo que la reacc i ó n es espo ntá nea , se verá ac e lerada 

PO)" l a r a di ac ión so lar" 

g ) NO + 03 -----~ "111:,,----- N02 + 

h ) Un a vez f o rm a d o e l N02, se puede ll egar a ~c ido 

nitrico, e l c u a l se mantendrá e n forma ionizada. 

3N0.2 + + u .v ---) 2 I-1N O;;1 + NO 

i ) 4N0 2 + 2 1-1 20 + 02 ___ o) 41-1N03 ( 1 3 ) 

J) co n ozono: 

2 N0 2 + O::; ::;.;.= ==== ':!: N20.'5 + 02 

k ) ) 2 1-11\J 03 
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Es tas reacc iones se dan cua ndo el ozono s e hall a e n 

exces o (1 9 ) 

1) El ác ido nítrico tiene una gr-a n c apac idad d e io ni za c iór l 

p o r lo qu e en medio a c uo s o se ioniza así: 

HN O:3 -------- ) N 0 ·3" 

Las v elocida d e s c on que estas reacc iones t ie nen luga r , 

d e p e nde n d e l gr ado y fa v o rec imi e nto d e l a contarninac i ó n ; asi 

e l t i e nl po d e reacc i ó n puede se r d e uno s pocos mi nu tos o un 

pa r d e sema na s o má s ( v e r 2.7 ) ( 1 3 ) 

2 . 8 . 3 CO MPUE STOS AZ UFRADOS : 

E n l a a tmós f e r a s e cuenta c on el bióx ido d e azu fl-e ya 

qu e es un c ontaminante primari o , e l que puede r eacc i o na ¡-

..:-¡s í : 

a )2 502 + 0 2 
_~ ___ _ .. ___ '"":::a. 

~- - ----- 2S 0 :3 + Ca lor ( 15) 

Pa r a favor ecer la formación de 503 se neces i t.a n 

t e mp e r at uras b a j a s, dado que es e xo t ér mi c a. Pa r a l ogra r e l 

30 % d e d esc o mpos i c i o n S 03 a pr es i ó n d e un a atmósfera y en 

l a bo ratori o , se neces ita una temperatura d e 630 D C (1 5) 

Co e hn y Bec ker encontr ar on qu e e l S03 s e di s oc i a 

1::'9..1::.9 QQ ;l..mJ 9 .ª . .rD.!?.D.1 .!?... h a s t a u n 35% a 4 5 D C . La co nsta nte de 

e quilibri o fotoquimi c o e s independiente de l a temp e r a t ur a 

e ntre l os 50 D C y 8 00 0 C, s i la int e nsida d d e la rad i ac i ó n es 
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co nstant e (17) . 

Es to c o mprueba que a una temperatura menor qu e 4 SoC se 

Fa vorece r á e n má s d e un 65% la forma c ión de 503 . 

1:» ) Aunqu e e l so:.::: y H:.::: O puede n coe xisti)" , tambi é n i-Ju e J e n 

reacc ionar e ntre si : 

50:.::: + H:.:::O --------~ 
-----~--

e) El ác ido s ulfu r oso ( H2503 ) se disocia asi: 

H:.:::O 
_ _______ '::lI. 

----------

d) y a s u vez: 

H5 0 :'; 
( 2 6) 

H20 
- -- -~- - -----­""'=-..---- - - - + 

+ H503" 

50'3 

Ka 
T 

= 

= 
1 .72 X 10-:2 

25°C 

Ka = 6.24 X 10 '=' 

8 ) El a nhi dr i do s ul fGr i co , 503, reacc i ona co n l a hu me d ad: 

Ulj 

~:;0 :3 + H2 0 ------ ) ¡-t .::504 

r) La l-eacc ión del 502 también se puede desarro ll ar asi : 

so:.::: + o:.::: + Uv 

--- -------.) 50.3 + 
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c o n ag u a : 

so,;, + H:.<:O --------) rbS04 

Obten i é ndose ade más de á c i do s ul f úri co, ozono. 

o sea que el a nhídrido sul furoso (S02), bajo la 

radiació n so lar, se tra nsfor ma e n a nhídrido s ulfúri co ( S03) , 

q u e co n l a humedad de la a tmósfera fo rm a ácido s ul fúri c o 

( H2S04), a l tame nt e corr os i vo . (1) 

g ) Este ác i do e n estado ac u oso se di s ocia compl eta me nt e : 

--------~ <e:,-'---------

_______ ..:100. 

~-------

-------~ "of;"" -------

H-t 

+ HS04 

+ SO~ 

+ s o:;. 

Al i g ual qu e el ác ido nítri co , p e rmanec e di soc i ado e n 

l a atmósfera imp a rtiendo carac t e rí s ti cas ác idas (2) 

El H2S no es un co nt amin a nte ab und a nte , como e l S0 2 , s u 

prese nc i a s u e l e r e l a c i o na r-se con a 19 u na fu e 11 t H 

espec í f i ca, ta l co rn o mater ia orgá ni ca e n 

desco mposic i ó n, ag uas o a l gu na operac i ón 

i nd u s trial especí fi ca ( 10 ) 

* Sulfato Ac tiva do . 
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H20 
- - ------~ ~-------- 2 H + 
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El H2S es un ác ido d é bil , qu e es r e l ativBlne lli .. e 

so lubl e e n e l ag u a . 

i) Es te ác ido s e cree no influye en l a acidez de l a 

lluvia porque e n prese ncia de oxíge no di s uelto e n ayu a 

o e n el aire d e la atmósf e r a, se d a una s ust i t u c ión de l 

azufre por e l oxígeno: 

2 H2S + 02 ------) 2 H20 + 25 (1 5) 

Entonces e l azufr e presente e n el H.25 110 

contribuye a l a acidez de l a lluvi a y a qu e e l azufrp 

(s) se prec ipi ta . 

j) La forma en que e l azufre d e l H2S p u e d e ll egar a 

l A a tmósfeta para ayudar a l a ac idez d e la lluvi a . es 

po r me dio d e los SOx , los qu e só l o se forman a a lLas 

t e mperatur as ( 5 00 0 C ), o alta e nergía . 

energía 
2 H.2S + 30:2 --------) 2 H.20 + 2S0.2 (.1. 5) 

2 . 8_4 CO MPUE STOS CARBO NAD OS : 

De estos compu es tos ex i s ten rllu c ho s e n l i'l 

aL lf1 ósf era, pero e l in te r és se basa e n e l C02 , pue~ 1. os de ll1 b~-, 



no l-ep r ese ntan influenc i a mal-cada en l a ac idez d e la 

lluvi a. 

a) CO.2 + -----_.::.. 
~------ H2 C0 3 

El dió xido de car bono (C02) , reacciona co n ayu a 

pal· a fonnal- ác ido ca l-bónico. (1 7) 

b) 2CO + 02 .------) 2C 0 2 + ca lor 

El monóxido de Carbono, siempr e que haya exceso J o 

oxigeno se ox ida r á completa mente y dado qu e l a 

r eacció n es ex otérmica :se a me no )-

t e nl peratur a (26 ) 

c ) Las mol éculas de CO y N02 tienen e nergia c iné ti ca 

necesaria p ara vence r l a fuerza s repul s ivas de SU 3 

nO c l eos y de sus nubes e l ectró ni c a s negativas y 

)- eacc io na n entre s i 

CO + + NO + ca l or 

Por ser exotérmica la reacción en se ntido derec ho , 

l a formación de 1 C02 se favore ce a rll e nor tempel-a tu 1- a , 

y segO n la estabi lidad, l a r eacc i ón hac i a l a 

i zqui e rda, será más l enta a c u a lqui er t e mp e r atur a 

determinada, que la opuesta . (25 ) 

d) El ác ido Carbdnico es parcialmente ionizable: Pero 

e n l a atmó s f e ra, habrá má s t e ndencia a darse (B ). 



-------~ ~ ----- -- -

~======:!: 

-------~ <--------

2 H 1' + CO:, (A) 

HI + He o :\ C 8 ) 

1-1 1' + CO; Ce) 

?8 . 5 CO MPUESTOS HAL OGE NA DOS: 

7 <1 

Ent ,"e estos los pr i nc ipal es s o n el ác ido f lU01" hidr leC) 

lHF) y e l ác ido clorhidri co (HC1) . 

a ) El ác ido flourhidrico : puede atacar ciertos 

mate riales que no a tacan otros ác idos . c orno e l vich' i o ; 

además p u ede cau sar grav es dafto s a l a v egetac ión. 

HF 

Esl:e 

H:2 0 
- ----- ----..;). .... - --------

ác ido es 

+ F ···· ( 2 4 ) 

producido en algun o s pl"O CeSOS 

i ndustr ial es y meta lúrgi cos . Estos co nl puestos provi e ne n 

de l as fábricas de aluminio, pues la c riolita ( F6AINa~ ) 

fundid a , se utiliza corno di so l vente e n la prepa rac i ón 

e l ec trolít i ca del a lumini o; fábricas d e abo no .. ;; 

fo s Fatados , pues l a apat i ta ( Ca '.:, F(P04)), es una fu e n L 

de comp u estos fosfo)·ados qu e se utilizan en es t a 

i ndu tr ia; tarlibién las fábr icas de a ce ro, pues u Uf '[l l l 

~spat fluar (F2Ca ), el cual es un f unde nte . 

La s fábricas de cerám ica y la ladrill era co a mb ién 
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_o ntribuyen , ya que por el ca lor pueden so ltarlo. 

El fluo r es e l veinteavo eleme nto por orden eJe 

abundanc i a (18) 

El ácido clorhídri co (HCl), se pue de ge nerar a partir ele 

atmósferas salinas procedentes del mar , qu e se ponga n e ll 

co ntacto con ácido s ulfdri co: 

+ HC.l. 

Energía 
c) NaC l + NaHS04 ------) NaZS04 + Hcl 

La r eacc i ón (b) se puede dar a temperatur"a ambiente dadu 

que e l HZS0 4 es más fuer t e. 

La reacción (c) necesita alta energía de activación p or 

lo que es menos probab l e . 

d) Segdn lo a nterior, las reacc i o nes generan HC1 , el q le' 

co n el agua se ioniza totalme nte ( 15) 

1·-IzO 
Hcl ) H+ + e l··· ·· 

Existe n otros compuestos orgánicos derivados d e 1 0:-·; 

hidrocarbul-os y otros compuestos mu y dañinos a l a ecolo<;l1 a 

pero que no son influyentes significativamente e n el 

fe nó/n e no de la "l luvia ácida." 

Las reacciones antes expuestas so n l as q u e en fOJ"rIlB 

ge ne r al pueden generar "ll uvia ác ida ", pero hay que ac l a r ar 

q u e e n Sa n Sal vador y a lrededores no necesar iamente s u c e d . 11 

La das ( 24 ) 
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CAP 1 TUL O 111 

3. LLUVIA ACIDA y SUS EFECTOS. 

Los contarllin a ntes secunda l-ios no pe nn a necen indefini -

d a me nt e e n la atmósfera, sino que existe co ntinuo traslado 

y r ege ne r ac i ón natura l . La ma yorí a de lo s co ntaminanLp? 

regresa n a la tierra·a través de depos itacio nes . 

Las depositac i o nes hGmedas pu eden ser ác i das y r eciben 

diversos nombr es segú n e l estado y forma e n que se pr ese nta n 

Po r e j e lllplo: 

- Ni e ve ácida (acid snow) 

- Ce lli sca ác ida (acid s l eet) 

- Ne blina ác i da ( ac id fog)1 

- Llovizna ác i da ( ac id mist) 

- Gr a ni zo ác ido (acid hail) 

- Lluvi a ác ida (ac i d rain) 

3 .1 DEFINIeION DE LLUVIA ACIDA 

La "lluvia ác ida " es tan s ólo un tipo d e prec ipi tació n ; s in 

a veces el tér mino se utili za para gene r alizar 

'L La n e b 1 i na p u e d e s e r va p o Y' d e a 9 u a e o 11 d e 11 s a el a 
co n t e n ie ndo co ntami na nt es secu nda l-i os , y ta mb i é n puede haber 
ne blina seca en l a que los solidos estan suspendidos co n J 0~ 
co nt.ami na ntes pr ima 1- ios . 
La pri mera definición es la que se ha co nsi cl e r aJo e ll es L e 
caso c omo "ne b l ina ácida ". 
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Lodos 103 tipos d e prec ip itac i ón ác ida húmeda . 

L O-J a utor es de l a pr esente inves tigac_Ló n define n el 

s igui ente co ncep to : 

LLUVIA ACIDA 

"Es a qu el l a lluvia que t i e ne un carácter ác ido d e bido 

al c o nt e ni do de ác idos disueltos e n e ll a , e nt loe l o s Iná::, 

i mporta ntes : e l ác i do nitri c o, ác ido s ulfúrico y el ác ido 

ca rbó n i c o. S i e nd o u nos más abun da ntes qu e otros depe nd iend J 

de l t i p o y g l-ad o d e co ntam i nac i ón atmosfér ica " . 

3 . 2 GRADO DE ACIDEZ : 

El grado de acidez dependerá d e l a co nce nt ración de los 

á c i dos p r ese ntes en l a lluv i a. Una for ma d e medi r este grado 

de aci d ez es a través del potenc i a l d e i ó n hi dróge no (pH ) y 

se p u ede d e finir matemát i c am e nte c omo el l ogal- i t In o dec i rna J. 

de l i nv e r so d e la concentrac ión d e l i ÓI1 hi d r ógeno . 

pH - - J. og [ H ' ] - l og ( 1/ [ H' J ) 

L a e sca l a d e pH va de O a 1 4 co ns i derá nd o se pH alcali ­

nos l o s mayores d e 7 y l os pH rn e n0 1-es qu e 7 s e co ns id e r án 

ácidos , p o r lo que el pH 7 es neutro. 

Entonces se pu e d e dec i r q u e e nt loe me no l- sea e 1 pI--! , 

mayor será la acidez de la lluvia. Por e j e mp l o un a llu v i a 
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Bicarbona to de Sod io 

o 1 2 34 5 
LLUVIA ACIDA 

7 9 

An lo ll íaco 

10 11 1 2 13 

( ---------_._-------------' '---------- ------- > 
ACIDEZ NEUTRO BASI CO 

Fig. 3 . 1 EL GRADO DE ACIDEZ ( p H) 

con p H = 3 seria e qu i vale nte a l a ac idez d e l vinagre. 

3.3 TI PO S DE LLUVIA AC I DA 

El ag u a lluvi a por natural eza es l igeramente á c ida , 

p e lO J é bido a los efec tos antropogénicos, esta a c idez se V F -

inc re lne ntada po r- lo que es necesario distinguir la "lluvi a 

ác ida " y l a "lluv ia ácida nor mal". 

LLUVIA ACIDA NORMAL: 

Su acidez es provocada p rinc ipalmente por e l á cido 

c arbó ni co , p l-oducto del COz natur a l e n la atmú s f e r a (O .03',; 

v/v) (10), au nque p u eda co ntener ot ros ácidos. El p H d e 

é~ ta lluv ia posee va l ores alrededor d e 5 . 6. 
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LLUVIA ACIDA ANORMAL: 

Es a qu e lla que de be su acidez no s610 al exceso de 

áci:Jo c arbó ni co si no que mayorm e nte a otros ác idos, co rn o el 

su lfúri c o y nitrico. El pH de esta lluvia por l o tanto será 

rn e no r de 5 , (ver f i 9 U l" a 3. 1 ) . 

Esta lluvia ác ida a norma l es ge nerada por e ma nac iones 

vo l cá ni cas , inc e ndi os fo resta l es y Pl" i nc ipalrnente PO," 

e ma nac i o nes a ntropogénicas , pues l as activ ida des huma na s SO II 

l a rn a>'Ol" f uente cau s ante d e esta lluvi a co nside r ada ya UII 

pr oule rn a eco l ógico . 

En la prác tica estos dos té r minos ee conocen asi : 

"Lluv i a ác ida no,"mal" S impleme nte "lluvia" 

"Lluv ia ácida anormal ": "Lluvia á c ida " 

3 "4 EFECTOS DE LA LLUVIA ACIDA 

3 .4. 1 DA~OS A EDIFICA CIO NES Y MON UM ENT OS 

En rea li dad nuestra vida ti e ne interacc i ó n co n l os 

ác i dos , como e l ác i do acét i co en e l vinagre , ác i do c itri co 

e n e l limón, naranja, pi~a y otros c ítricos; el ácido 

l áct i c o que es tá e n l a l ec he; ácido c l o rh idrico e n e l 

est ' rlla!;J o , y e n a l gu nas industl"ias f e rti li za n tes, explo::-ivo~::; 

y rllu c has otras COE;as . La lluvia tarll bi é n es lige r a rll enle ác i da 

I PI"O :3 1. l a acidez se inc r e me nta Se puede n t e ne r aJ Le l"ac .i.one:::::. 

e n e l me lio a mbiente. 
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Fig. 3.2 EFECTOS DE LA LLUVIA ACIDA 

3_4_1, DANo A EDIFICACIONES 

Se tienen evidencias de e rosión y desgas tt':! d e 

rn o nurnentos y estatuas debido a la lluvia ácida (14). 

El ácido da~a las edificaciones, monumentos y es t atua s , 

espec i a lmente las hechas de piedra caliza, piedra arelliz ca y 

l as de mármol. El ác ido se combina químicarnen te con l a 

superficie de la piedra, y descascara la superficie ( 21) . 

La superf icie eJe cosas he c has de madera, pieeJra, 

co nc reto y metal son afectadas por la lluvia ác i da . Lo ::::: 

ácieJos ní tr ico y sul fLlr ico forman pequeños troei tos eJ e la 

piedl-a que luego se desmoronan gl'adualrnente y que lu egc-' 

eros ionan los monunlentos (27). 

El mármol es atacado pues tiene gran cant idad d e 

ca rb o na Los de calcio, así corno también la pleura ca lJ za y 

él 19 U 11 a s o t r a s pie d r a s b 1 a n d a s. (T o d a s 1 a s S a 1 e s d e S u 1 r iJ. L () ::3 



81 

so n so lubles en ag uas). 

Cu a ndo la lluv ia ác ida cae e n estos mat e r iales, OCU T' r e 

que el ácido su l fúrico reacciona quími camente co n el 

ca rbo nato de ca lcio para formar una s u s tanci a l la mada GYPSUM 

( s u l f a to de ca l c i o). El gypsum es un rnate T- i a l b l a nco de 

gra no fino qu e es suave y fá c ilment e disuelto en agua, la 

cant i dad de gypsu m se inc rementa según s uceda l a r eacció n . 

Esto ca u sa desgaste e n l a piedr a. Cuando e l gyps um se seca 

pOI' e l so l, puede crear incrus tac i o nes_ otras veces estos 

efectos e n las ed ifi cac iones y pi edra p u eden debilitarl a y 

r T- a c tu 1- a 1- 1 a (27) . 

La lluv i D ác ida afecta los edi f i c i os en \/ar ia s fO T-flT as , 

CO l"roe e l aCe l"O y daña e l cemento, l os cua l es so n muy usado s 

e n l ~ co ns trucción. Una teo ría di ce que puede desgastar l a 

ca li za que se ocupa de mortero (pegame nto para l adrill os)_ 

También ataca las p inturas ( 17) 

No nnalrnen1: e l as estatuas d e br once y cobre cua nd o se 

E!X pOne n a l a a tmósfera crean un a capa v er d e o negra que l as 

protege . Pero esta capa puede ser disuelta por los ác i dos 

s ulfúri co y ní t ri co , co ntenidos en l a lluvia áci d a . 

Es to s ác idos fonna n peq u e fio s or i f i c ios (p i t ti ng) sobre 

la s uperficie y empa~a n lo s detalles d e l a estatu a (27) 

Alg unos da ños también se puede n deber a lí quenes, a l gas 

y bacteri as que se desarrollan en med i o ác ido y vi ven de los 

c" ulfuI-o s , inc r e me ntan e l debilitarni e nto d e l os rn ater i a I e'·' .. 

Estas pla n tas a d e más d ecoloran y fr ag ili zan la roca (27) 
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La lluvi a ác ida finalment e puede causar CO l-l-OS i ó 11 

( pitti nS!) Y he rrumbre e n l os carros, as í co rno t a mbié n ata ;a 

a las p inturas (27) _ 

El ace r o d e l os puente s que es capaz d e sopo r ta r e l 

peso d e v e h ículos pesados son tamb i é n cOl-roidos po r e l s u a v e 

d e s gas t e d e la lluvia ácida. Aunque los da~os no so l o pued e n 

l a l l uvia ácida sino que tambi é n a otros 

co n t a rn i na ntes atmos féricos co rn o e l ozo no, ho llín y pIo rllo, La 

capa c i dad da ílina de l a lluvia ác id a de pe nde de l a l uz :30 1 r, 

te rll p 8 r atura , humeda d, velocida d del viento, ubi cació n 

)"es ide nc i a l o indust)~ ial y lo dul ce que sean l os mat ri a 18 :::: 

( 2 7 ) 

3 ,4, 2 DA~O EN VE GE TA CION y SUELO 

Hay dos mane ra s bás i cas e n que l a lluvi a ác ida ~u ede 

te ne r i mpacto sobre los c ultivos agrícolas : 

a ) Da~o dir ecto en l a s uperfi c ie foliar d e l a p l anta, 

ac tuando sob r e l as hojas o e l tallo. En est.os casos 

l os c ultivos má s i nrnediatame nte afec tado s se ,' ían l V3 

c ult i vo s de l ec hu ga, espinaca o remolachas , ya qu e e l 

f o ll a j e es un a gran por c i ón. 

b) Da Ga indir ecto al c ultivo a través d e e fecto s s obre e l 

s u e l o. Po r e j e mplo: a l camb i ar e l pH po r persiste n tes 

lluvias ác idas que caen en e l s u e lo, las pr oporcio nes 

e n que l os nuti- i e ntes so n l' ec i c lado s (,-ecic l o J(;> l d 



83 

rn a t e )~ i a ol-gá ni ca , l - a s t r o j o s ) , ta rlibi é n c a rn b i a ; y l a 

v e l oc idad c on qu e los nutri e ntes y o tr os ma t er i a l es 

o r gá ni c o s so n des me nu zados PO)- l a acc i ó n d e mi c)-oo )-ga -­

fI.i. s rli o s e n e l s u e lo baj o _ Una bu e na cantidad d e rn a Cl O­

nu trientes y mi c r o nu t)- i e ntes so n d i s uel t _o s d e 1 s u el u 

p o r e l agua s uperf.i.cial (20) 

Lo s daños e n los ten-enos se d e ben a que l a lluv i a 

ác ida di s u e lve y lava los nutrientes , a s í como p r ovoc a l a 

di S flli nu c i ó n d e l a p o b l ac ión micr o bi a na , a u nqu e és to se Il a ce 

a pr ec i a ble e n grandes p e riodos d e e xpos i c i ó n (14) 

En l as p l antas los ác idos s ulfúrico y nítri co cau s a n 

d a ft o e n l o s cloroplas tos , ce ntro d e la fotosí ntes i s , y 

ce l d as c ir c unda ntes , es decir, que ma n y necros an l a p artA 

f o li a r de l os c ult i v os . Tambi é n l' etar d a e l c í ec imi e n (>, 

1- e n d i rn i e n t o -;1 e a 1 i da d d e l o s c u 1 t i v os (1 4 ) 

A p l-l ab a j o de 3 , se v e n á reas supe íficiales a l as hojas 

rn a nc hadas o nec l-ót i c a s . Por l a s mi s ma s r azo nes , p l a n tas 

o rn a me nta l e s y v e rduras s in manchas y e n bu e n est a d o , a l s e , 

e xpues t as a lluv ia ác ida con pH c er ca d e 3 , las fun c i o ne s d e 

l as ho j as d ecíecieron, y por l o tanto , e l proc eso f o t os in t é­

ti co di s minuyó y la productividad de l a planta t a mb i é n tuv o 

qu e d ec r ecer . As í mi s mo la biomasa d e l s u e lo di s minuyó . 

Al b a j a r e l valor d e pH, se ha obs e l-vado qu e ha y p é r-di d a 

fo l ía )- d e i rn port a n t e s n u t, r l e ntes c o rn o K I- , MgH, y Ca 1-- 1- ( 2 0 ) 

El s u e lo má s af e ctado es aqu e l q u e c ar ece de co mpues to s b uF ­

f e r, El s u e l o d e enc ima es el prime r estrato y e s el qu e e0 
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,- ieo en nu t l- i e ntes y min e l-a les q u e l a planta necesi t a par "1 

su d esa rr ol lo. Este s u e lo p osee unas 10 pulgadas d e profun­

didad , a unque e n a l g uno s luga l-es pu ede ser mayor. El pH del 

sue lo varia, e n algunos lugares qu e tienen piedr a caliza 

es t a e ntl-e 6 y 7, e n o tros lugar es pued e d a r s e pH 5 , aderlla:3 

l as hojas y o tr os desechos puede n ac idifi carlos has ta pH 3 _ 

En E l Sa 1 vador es fl-ecue nt e el pH 5. Tamb ién se sabe qu e 1 0 5 

desec hos d e l ca f e to puede n acidifi car e l s uelo. (22). 

S i e l pH b a j a a 4, di s minuye e l nÚrn e l"O de mi croo l-ga ni s mo ::-

fij a d ores d e nitrógeno, ademá s l a ac tivi da d d e l g usa no d e 

ti er r a ( earthworm) decrece, e l cual ay u da a aireal- e l suelo: 

ade n, ás s u s desec hos de diges t i ón abo nan y absorb e n e l agu a 

l l uvi a . Ta rllbién es a lime nto d e pája r' os, lagal- tijas y otro~:;; 

a nini ales ( 22 ) . 

Los e fe c tos en mu s gos so n ta n not ori os que hay c i e ntífi c 0 3 

que los oc u pa n p a l-a hace l- me di c iones bi o l óg i cas de pH , lo ~:; 

c ua l e s d iver g e n só lo e n po c a s d éc imas, 

In e didol-es potenciornétl- i c os (28). 

co mparados c on los 

La lluvia ácida provoca muc has ma nc has ca f és y 

a ma rill as en l as hojas , 

la s ho j as so n da~adas, 

afec tando l a fotos i ntes i s ; c u a nd o 

e l á rbol no puede d esar ro ll a rse e n 

propor c i ón no rmal volviéndose débil y rn e no s r esiste n t~ a 

insec t os y p l agas (27). 

Ta mbi é n e n r ec ientes investigac i o nes se está d e mostrsn -

d o q u e l a lluvi a ác ida , ac idifi c a e l s u e l o, l-e rn U{~ v e e .1. 

ca l c io y so lubiliza e l alurninio, r esu l tando e n un a pe l- rn a n -.n -
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t e l"educc ión del tama~o de los árbo l es y de ciertas c u al iJa-

de s . ( 2 0) 

Cu a ndo la lluvia ácida cae sobre l a tierra, un a r eac­

c i ó n q uími ca toma lUgal" e n tre e l ác ido y el s u elo" Esto 

pu e d e resultar e n la separac i ón d e algu no s metal e~, L a l e~ 

c o fll <) (:'\ 1 u m i n i o, M e 1" e u 1" i o , Zinc, Cobre, Plomo y Manganeso. 

Gra n ca lltidad de Alurllinio se hall a en el suelo. E~;Le 

fe nó me no s u cede también co n otl"OS materia l es que a f ec t a l) e ll 

fOI"fll a fll e nos importante (27) 

No hay suf i c iente informac i ón para decir exactamente 

que Lodos e stos e fe c tos se deben a l a lluvia ác ida , pero es 

!n e no s probabl e e l de c i r que es bene f i e: iosa . Lo s l abol" a tal " 1 0:3 

s u g i ere n fuertes evidencias que una cont inua expos ición a 

e ~ t a l luvia pOdl"ia reducir co nside rab l e me nt e la productiv i ­

dad boscosa e n 50 a~os (21). 

La lluvia ác ida puede generar Aluminio y Zinc 

parti r d e los co mpuestos abundantes e n e l s uelo, qu e lu ego 

pu e d e absorber l a )"aí z, lo s cual e~ pu ede n Se l" p e l i gr u s()~:::; 

par a l a planta. Invest igaciones también ha c en p e nsar qu e l a 

lluvia ác ida puede di s olver importantes nutrientes como l o 

so n e l ca lcio y magnesio hasta ll evar los lejos de l as raice s 

de l os ár boles. Esta carencia de nutrientes aunado a l a 

pres e nc ia d e lluvia ác ida puede n matar las raices de l as 

plctl ll..a s " E lltonces e l agua y rni ne l"al es no podl" ian sel 

absorbidos ni di st ribuidos al resto d e l a planta(27) 



FiQ_ 3_3 INVESTIGACION EN BOSQUE S SOBRE LOS EFECTOS DE L~ 

LLUVIA ACIDA y EL ALUMINIO EN LAS RAICES DE LOS ARBOLES Y 
SUELOS_ 

Ex isten algunos que dicen que la lluvia ácida e s 

actua llllente beneficiosa para la vegetac ión. Ellos di c en qU(? 

inc rerllenta el azufre y nitrógeno que feT-tiliza e l s u e l o y 

promu e v e el desarrollo de las plantas (27) 

Pero a pesar de todas las investigaciones a l respE'cLo, 

los e i e nt i f i cos no tienen la cel' teza que la mu el- l e d e lo:::: 

árboles y plantas sea debido a la lluvia ácida. 

El pl-oblerna del declinarniento fOl-es tal neces it a l-á Ull i) 

rllayor investigación para comprender los diverso s f aCL0 1- ro: 

que e nvu e lve 131 pl-oblerna de la rnu e l- Le d e l os b osques ( 27) . 



Fig. 3 . 4 MUCHOS ARBOLES DE ABETO EST~N MURIENDO EN LA CIMA DE 
LA MONTA~A DE VERMONT. (17), U . S.A. 

A cont.inuac i ón se rnuestran efectos en labor at.orios d e 

la co nt.aminac ión fotoquírnica, la cual se halla en la l.l.u v i ;l 

ác ida a s í CO II"lO l os e f ectos de Ot1"OS á c idos. 

~,e ha invest igado el efecto del á c ido fluorhídri co e ll 

l a vegetación y cul tivos, pOlO ejernplo en 1952 , Kaudy e::;Lu d i (~) 

e n California del Sur el contenido del fluor en agrios y v id 

e n la s cen: an ías de una gl'an fundición de aCe1"0 , ll e ga nd o ;) 

encont.rar cientos de partes por millón en las hojas . 

COlOl"aciones cafés se ha cen visibles y algo parec ido 

l es !=~ ucede a los li r ios, cereales y a la s aguj8.s d G l os 

pinos, se destacó tarnbién que afecta 18. fotosínte s i s. 
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El ácido clorhídrico (HC1 ) d e be pasa l l as 10 PP III 

du r a n t e varias horas pa r a cau sa r darw s inc i pie n tes en l as 

pla n ta::; . 

El a moníaco tie ne apróxi mada me nte la misma toxicidad 

qu e el Hel, acc i ó n que e n ambos casos obedece tal vez 

si mpl e me nt e a los efectos de pH . Las l esiones tienen co l o r 

v e rdR coc i do que al secarse se co nv i e rt e en marrón. 

El áci do sólo es .l.i ge réll n 111 . 0 

fitotóxi c o. Los c ultivos más se ns ibles so n el de ráb a no, 

tr é~o l , tomate, amapo l a, pep i no y soya , e n tre otros . Entr e 

los d e se ns ib i lidad med i a na está el r i cino y gi r asol. La 

mayoría de p l a ntas resi s te n hasta 400 ppm (19). 

3 .~. 3 : DANo s EN VI DA AC UATI CA : 

La s evidencias s ugiere n que si .lo s n iveles d e ac ideL 

s iguen a umentando, l a vida acuáti ca de algunos l agos pued e 

d esapar ece r en una d écada o ta l vez dos. 

So n particu l ar mente f r á gil es a l a l l uv i a ácida l os 

lagos s ituados e n áreas de granito, o p i edras sedim e l1tari as 

[, : ?á lti cAS (donde hay p ocos carbonatos naturales que actú a 

co rr lo buf fer). 

Cua Tl do en un lago e l pH cae abajo de 5.5 la s bacter i a s 

e mpieza n a mo rir y l as trad i c i onal es planta ~:; e mpi eza n a :- '<.H 

r ec ubi e rtas por mu s go s , hongos y a l gas . 

1)¡19unos l agos puede n se ," c ,"ista linos p e ,'o d eb ido <3 su 

p l"1 b F.¡jo, ca rece n de v i d a nor ma 1 . 

r 
I 1 

I 



'-n l os l agos l as P l- imer as ví c timas d eb ido a l i nc )-eme nto 

d e la ac ide z s o n u s u a lmente los hu e v os d e l os a nfibi os y 

peces " T;:¡ nt o l a ac idez 

desapa r~ce r á n bacteri as . Fo llajes y o tr as pl a ntas muerta s 

q u e o rdina riamente so n d e scompues ta s p o r l a acció n de l as 

b ac t e ri as se van aglutinando en el fondo, mata ndo as í a U11 

l ago ( 2 1) 

Ci e r tas e species a cuáticas s ufren da~o, pues ex i s t e 

in t e l" f e r e nc i a en l os iones qu e se int e r cambi an e n l a s 

me Olbr él l las d e l as a ga ll as . otros e f ec tos son, qu e di s minu ye 

al pl a nk to n, l a f a un a p)-ofund a y se pe)- judican' l os 

inv er Leb r ados , redu c i e ndose e l sumini st )-o de alime n t o s p a l";:¡ 

los p eces ( 22) 

El p H d e un sa ludable lago d e agu a 

t i picame nte e ntr e 6 y 8 " 

li mpia eslá 

El l ago d e Ilopa li go ( San Sa lva d o r), no es limp i o , p erc' 

::::'1..1 a l' i ge n v o l cá ni co l e d a un c a r ácte l- a l ca l i no po r l a $;) r a n 

ca nti da d de ca li za (pomez ) qu e p osee , 

pH d e és t e l ago i g u a l a 8 .0 mayor . 

s i e ndo r efe r e nc i a el 

Se ha n o b s erva d o a no malías en l aga rtijas, qu e d e b ido al 

pH s e afec ta s u nor ma l de s arr o ll o , p u es aparece n c on 

clo f o rrllid a d es . Tamb i é n se Cl" ee q u e da ~ a a gusa nos, a )- éliluE; ) 

ot r os diminutos a nim a l es . 

Los hu o vos de sa l a mandr a so n est r opeados 'e n el aguél <-' n 

un pH dF>.5 o me no s , e llos no se desan"o ll an nOl rnal oH?l d: '_" El 
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d l?Sdfl-o ll o de la s sa l ama ndl-as j ó v e nes prese ntAn s i9no .3 dt :" 

hinc hazó n cerca del corazón y tienen atrofia en e l 

C03c iiniento de l a c ola. si e l pH es de 4. 5 los hU AVO S 

dismi nu ye n ( 27 ). 

Cient ificos temen que el agu a ác ida perturbe e l b a l a nce 

d e sales en l a sangre del pez y causar disminución de ca l c i o 

d e l os hu esos . Esta d éb ilidad d e l esqueleto de l pez, 

ocas ionaria deformidades y tor s i ones, r esultando e n un a 

falta el il db ilida d para nadar. La disminución de Cal c i o 

tand.)ién a f ecta l a r e pl-oducc ión POl- l a interfel-enc i a con I D 

h¿bi lidad f e me nina a producir huevos. La s l arvas d e peces y 

SA lam a ndr as parecen no tener un desa n -ollo nonnal e n agu a 

ácida ( 27 ) 

Los p eces también son afectados por los d .sec hus 

i II J u s t l' i a 1 e s p l- i m a ver' a 1 e s . Este s hock ácido puede causa l 

"e ll gomac i ón " de 1 as aga llas , que pueden rila tar 

(R e fe¡'e nc ia) 

al p ez . 

No obstante que e l a lumini o pued e se r disuelto e n el 

ag u a qu e es ácida, el nivel es mas bajo que el nivel de ] 

a lumi nio li bre que es pe ligroso para un pez , au nque hay 

r (?pO l " t e:~ sobre in-itac ión de agallas de p eces , pues co rn o uniJ 

r espu esta el pez produce un a s usta ncia resbalosa ll amada 

mu c u s . En po c o tiempo el rnu c us se vuelve tan esp eso qu e l A ~3 

aga lla .:: se nli1'an bl ancas . Ella s se bloquean, >' eJ p ez TI<.J 

I-Ju e de l"espi¡"a r. El pez se v a en pi cad d hac i a e l f o ndo y 
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Fig . 3.5 TRUCHA DEFORMADA POR EL AGUA ACIDA. 

Fi9. 3 . 6 TRUCHA NORMAL 

IlIu e r e de sofocació n (14). 
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Difere ntes especies pueden tolerar diferentes ni v e l es 

d e a c i dez . Lo s caraco l es puede n desapa r ece l' c on e l 

i ll c rern e nto de la acidez. debido a que e l agu.a á c ida di f':u e lv 8 

s u s c o nc has ( 27) . 



CUADRO 3.1 
EFECTOS DEL AGUA AC IDA EN LA VIDA AC UATI CA DE LA GOS 

~ ESPECIES QUE PUEDEN SOBREVIVIR . 
n ESPEC IES QUE EMPIEZAN A MORIR. (14) 

pH 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4 .0 3 . 5 
- ------------.--1------1-----1 
Tr u c ha café 

Tru c ha J e l ago 

( 1'1usse l ) 
~----------------------~--------f------~-----~---_+--------I-------I---- · 
Sa 1 a fil a ndr a 

Oa,qu e ro d e Ag ua 
---------_+-------~-------+_----_+-------r-------I "------"-----

sca r a baj o ag itador :1 

3. 4.4 DAÑO S EN LA PERSONA 

E n un a ma ne r a me no s obvi a , l a lluvi a ácida p u ede 

tambi é n t e ne r efectos d eter iorantes sobr e la sal ud d e la~ 

perso nas. 

La lluvia ác ida puede di sol v e r meta l es co nl o nlercurio y 

Ut1"OS que so n noc ivos pa1'a la salud, a los c ual es l o s pu e d n 

llevar hasta l os ta nque s de captación d e agua poLab l e , e n 

dond e so l o se a pli c a tratami e nto bacteriológi co . Ad e más 

pu e d e c orroer co n nlayor fá c ilidad - las tuber ías ( 21) 

Doc tor es en medi c ina c itar on ev id e ncias d e que a l gunos 

co nL a minantes a la sa lud se ori g inaban por la lluvi a ác i da. 

Los ingredientes de la lluvi a ác ida presentan f ec t_o ~':) 

noc ivos a l s i stema respi rator i o y e n co nsec u enc i a a la 
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sa luJ de los ni ~os , s e 9 Ll n t e s t i m o n i o d e l Do c t o l- R i e h él '- d 

t~ c r kt3 wicz , pres ide nt e de la Academia (.Hne¡- i cana ele Ped i alr fa 

El Dr_ Phil i p Landr igan , Director de l a divi s ión d e l 

medio a mbi ente y Med i c ina ocupac i o nal de la Escuel a de 

Me d i c ina Mo nt e Si nai e n Nueva York , ha estudi ado l os e f eclos 

e n l a sa lud , de la lluvi a ác i da dice: "L a lluv i a ácido e:c:: 

p rob a bl e mente la tercera causa de s p u és del fumar pa s ivo y 

r"t.l ln" r act i vu de l as en f e nnedades de Pu lrnó n " . 

Otro aspecto en que l a visibilidad e n esta lluvi a se 

reduce , pues las pal-tículas de su l f ato espar"ce n l a luz en l a 

a t mó s f e ra , lo qu e provoca accidentes a u tomov il ísticos (29 ) . 

Lo s da~os en las perso nas t a l v ez no pu eden ser me didus 

co n exact i t ud, pero si es más seguro pensar que s i dis nli nu,.'e 

l a llu v i a ác ida e ntonces se b e nefi c i a l-á l a sa lud hurnana (2']) 

3 _4 .5 DE FIN CI ON DE HIPOTESI S SOBRE LLUVIA ACIDA EN EL 
SALVA DOR 

Por l as razones anteriores, s ur ge n l as siguientes 

hip ó t es is: 

a - "La ex i ste nc i a de la lluvia ác ida, corno pr ob 1 Bnla 

eco l óg i co e n la zóna metr opo lit a na de Sa n Sal v ador y s u s 

a lrededores, es un hecho en per'iodos espec ifi cas " . 

b- "E:<i:::;ten la lluvia ácida co rn o co nsec u enc i a de ac umula c ión 

d co nlan¡j, na n·tes e n periodos secos a l inic i o d e l as prí rll e l i38 

1 1 U \/ i a:::; de l i n v i e 1- no " . 
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CAP I TUL O IV 

4.0 MANUAL DE MUESTREO DE AGUAS LLUVIAS 

4.1 CRI TERIOS DE MUE STREO. 

Paía llevaí a cabo el muestíeo d e agua lluvi a se 

estab l ec i ero n etapas para su e j ecución; a lgunas se ba san e l l 

experie nc ias d e es tudios s imilaíes íea li zados e n Otí O~ 

paises (Ca nadá, E.E.U.U .) y otíOS según nuestra s propia s 

necesidades. 

Co n e llos se busca que la muestía s ea íepíesentati v a a l 

prese nta)· las veídadeías Ca l"acte)· f st i cas del agua llu vi i'l 

(ac Idez , con t e nido de C02, só lidos disueltos , sulfatos, 

nit.,"at.os, etc) , S ln qu e suf ían alguna a l te)"ac i ón PO)- el 

a mbie nte o el equipo utilizado un a vez co l ectada e l agua 

lluvl a. A co ntinuac i ón se detallan di c ha s etapas . 

a- DiseGo del e quipo co lectoí 

b - Ubi cac ión del punto de muestíeo 

c- Ubicació n del co l ectoí 

d - Ca nt.idad y volumen de muestr a a colectar 

A - Píocedimie nto paía r ecolectaí la mu es tía 

f- Tra ns poíte de la muestra 

Cada uno de e llos es ampl i a d o a co ntinuac ión : 
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~. 2 DISE No DEL EQUIPO COL ECTOR. 

Es i fllp o rt a nt e se lecc i o nar él mater ial a decuado qu e r euna 

l a~ ca r acter ísti c a s ne c esarias para ser 

co nstru c ción del equipo c olector de ag u as 

utilizado en l a 

11 u v 1 a s . Po l " esa 

r azó n se estab lece n a c ontinuación l as carecterí sticas qu e 

d ebe c umplir dicho material así co mo e l e quipo co lector . 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL Y EL EQUIPO COLECTOR. 

1. - El mater i a l co n que sea co nstruido deb e ser resistente 

a l a acción del medio ambiente (corrosión), lluvi as, 

golpes y c ualquier mal manejo (du l"ab l e). 

2 - Qu e sea inert e (en otras pal a bras que no contribuya e n 

l a co ntaminac ión de la muestra). 

3 . - De peso liviano, 

t 1" a n s P OI" t. e . 

para mayor manejo y fá c ilidad de 

4 - Qu e posea un ta ma~o adecuado y proporcional a la 

rnu es t l·a que se desea colectar. 

5.- De fácil obtenció n y eco nómi co. 

E n paises co mo el Canadá, E.E.U.U. y o t '" o s, d on d e s e 

ha n e f ectu ado estudios s imilares ha n utilizado colectores 



espec i ales para agua lluvia, co n dispositivos auto m¿ ti os 

para abrir la tapa del colector cua nd o inicia la lluvia y 

Ce l- 1" a l"S8 c uando finaliza (21) (vel- a nexo VI) 

E n el presente estudio se tomaron e n cue nt a J8 _ 

ca l-acte l"f.sticas antes menc i o nadas; llegando a l a co nc lu::3ló lt 

d e se l ecc ionar co lecto res p l ásti cos; l os c u a l es cubren lo~ 

l"e quisi tos Pl- i nci pales def i nidos en el di serlo del colect_o r ; 

ya qu e so n durables, inertes, livianos y de fácil ma nejo . 

así co mo eco nó mi c os . 

DESCRIPCION DEL EQUIPO COLECTOR. 

- Co mo equipo co l ector se utilizaron rec ipi entes plásti co~ 

c.o n l as s iguie n tes dimens i ones : 

Diáme tro 0.30 m. 

O .12 m. (F i gura 4.1) 

- La cub i erta del recipie nt e colector es un cedazo de forma 

r edo nd a y aberturas de 1.10 mm ( 1 7 ma llas/plg) fij ado por 

un aro de alambre de alumi ni o forrado de plástico, de 0. 3 0 m 

d e el 1 á m e t 1" o ( f i g u r a 4. 2 ) . y e s co l o c a el a s o b r e e 1 co l e c t o r , 

co n el fin de que la muestra no sea co ntaminada por bas ur a 

( 11 j a s, flore s ) y/o pa r ticul as extl' artas, en el mo me nt o d e 

s u co l ecc ión (figu1"a 4. 2 ) . 



_. Par a a lln a c enar l as Illuest )-as de agu a lluvia s e el lll pl ei:1l' u ll 

frascos plásticos de 250 rlll. ( co lor lec hoso) p a 1- a 

p r <.) 1:. 8 j a 1 a s del a 1 u z s o 1 a )- (f i g U r a 4 .4 ) . E s t o s d e b e l' á 11 SE' ( 

de c ierre hermético, por 

c inta leflón pal-a esta fina li dad. 

Fig. 4.1 EOUIPO COLECTOR PLASTICO 
S IN CEDAZO 

~.3 UBICACION DEL PUNTO DE MUESTR EO 

El propósito de esta etapa, cons i s te e n dar a C:<) Il ()C'~ 1 

.1 i'l uL i c ac ión de los 1 uga r es asignados e n e l ár ea ril e t. l op -, -
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Fig . 4 . 2 CEDAZO PARA EL EQUIPO COL ECTOR 

1 i la na de San Salvador )' al rededores co rll o puntos de "IU E~S " 

lreo )' además las caracteristicas que éstos deben cu rnpli. r, 

a c l a rando que para la selección de di c ha s posiciones rnu es--

treadoras, se toma de base, en qu e estas deberían se r re -

prese nlativAs de los puntos ca rdinal es as! co rn o C Ubl- ir u 11 

área aJec u a J a de la zona de e studi o . 
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Fig. 4.3 EQUIPO COLECTOR CON SU CEDAZO 

CARACTERISTICAS QUE DEBE CUMPLIR UN PUNTO DE MUESTREO 

1- En el punto de rnuestreo deber á n hab e r p eíso nas d i s­

puesta s a c o laborar y las cuales d e b e rán rec ibil- e l¡l: r e na -­

rnl e nt o s obl-e la forrna de tomaí la mue s t,.a. Esta es c o ndl -­

c i ó n d e rnu es treo e stud i o . 

2 - Qu e e l punto de rnuest,.eo s ea de fá c il acc eso . Au qu e 

és t a COllcli c i ó n no s i e rllpl-e se podr á c urnp 1 ir. 
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Fig. 4.4 FRASCOS UTILZADOS PARA ALMACENAR AGU A LLUVIA 

3- El lugar debe di s poner de zonas li b re s , p a ra f áci li dDd 

d e ubi c a c ión d e l c olector. 

4 - Dispos ición de equipo . de re f r i ge r ac i ó n p ara p r eSG 1"Var " 

a lrnacenar la s mues tras, cuando sea nec e s a r i o . 

5 ·- El lugar debe s er representa tivo d e una z ona r-esicJe ll -

e ial,industrial y vehicular. 

6- El punto de muestreo deberá es t ar l oca lizado en Ull s i ­

ti o pavirne ntado, e n una seg unda plant a de u na c a~c::a o 

e di Li. c io, s obr e tec ho. En e l CASO , d e q u e 1 ,.; i i () " .-; 
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tuviera l o c aliza d o s obr e e l s u el o o gr a ma, se d e l_'e ,-;:¡ 

utilizar un banco a lto para co l oca r e l c o l ec o r . 

7- No debe estar c o loc ado mu y ce r ca d e p a r edes o desagües 

de l as c asas. 

8- No debe estar abaj o de la sombr a de un á rbo l o c e r c a d e 

e ll os . 

9 - Debe ev itarse c ual qui er situac i ón o co ndi c i ó n qu e 

contamin e l a muestra . 

Los puntos distribuidos de es t a manera ( ver a ne xo I X ) 

proporcionarán datos representativos d e l ár ea me t ~· o p o li ta na 

de Sa n Sa lvador y alr e dedores, por e s tar s ituado s en e l c e l' ­

tro y d ifere ntes puntos cardi na l es d e l a zona . De háber llu ­

via ácida o si de a l guna manera s e es t é gener a ndo , podrá ser 

detectada en c u a lqui era de los puntos a ntes menc i o nados . 

4.4 UBICACION DE COLECTOR 

Se l ecc ionados l os puntos d e nlues tr eo , e l ub i ca r e l 

colector es de mu cha importancia; ya qu e de aqu i de ~ e n d e ] a 

c a lidad de la mu estra recolecta d a . Pa r a e sta inves ti gac i ó n 

se tomaron en cuenta los s iguientes aspec tos . 

Aspectos considerados para ubicar el colector. 

1 . El colector s e ins taló en lugar ab i e rto, l i br e J e 



CUADRO 4 . 1 
DI STRIBUCION DE LOS PUNTOS DE MUE STREO EN EL AREA 

METROPOLITANA Y ALREDEDORES DE SAN SALVADOR . 
" -
DESCRIPC" PUNTO UBICACIO N ZO NA REPRE- LUGAR 
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DE 
PUNT OS CARD I NAL SENTADA MUESTI~EO 

P-1 Orie nte Col.Bosques d e l Industrial Fijo 
Matazano , Soya - l"es ide nc ial 
pango 

P-2 Ce nt r o Bo. Lourdes Co merc i a l- Fijo 
San Salvador vehicular 

P-3 Norte Res i dencia l Re s id e nc ial Fi j o 
"Los Ala mos " 

P-4 Sur Bo . San Jacin to Co mercial- Fi j o 
Re s idenc ial 
Vehicular 

P-5 Poniente Ciudad Merliot Re s ide nc ial Fi j o 
Sa nta Tec la 

árbo l es o c ualquie r cuerpo qu e inte rfie r a 

precipitació n de la lluvia y esta adquiera mater ias 

extl"añas. 

2 . Cua ndo no se di s puso de campos abiertos , es tos se 

ub i caron sobre el tec ho; a un a a ltur a tal qu e l a ll u vi a 

que precip i ta sobre éste, no sa lpique al reco l e c tor y 

l a contam i ne. De prefere nc i a sobr e un lugar p a vim e ntado 

o encementado. (Fig 4.5 Y 4. 6) 
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3 . El lugal- selecc ionado p a l-a inslala¡- e l colector d e b e 

ser de fácil acceso , no inc ó modo para la hora d rIl a 1li ­

pular e l equipo y trasladar l a mu est r a. 

Se hizo é nf as i s en la o bt e nció n de muestra de c álidad y 

gene)- ar a s í da tos conf iables y ¡-eprese nta ti vos de c ada uYl a 

de la s zonas investi gadas . 

4 . 5 CA NTIDAD Y VOLUMEN DE MUE STREO A CO LE CTAR 

La ca ntidad de agua lluv i a a r ec ibi r e n el colecto )­

depend e ¡-á d e la cant idad de ll uvia pl-ecipitada así c o rn o d e 

la capaci dad del colector , se ha establecido como norma 

reco l ectar e l volúmen de agua lluvi a obtenida de 2 50 ~l, en 

todos los puntos, este tama~o de mu estra es adec u ado para l a 

esc a la de esta invest igación podrá vari a r según su conv e ni ­

e nc ia, d ebido a que es la capacidad del fr a sco mu e s tr ea d or 

ut ilizado, además debe ser suficiente para efectuar l os a ná ­

lisis fisicoquimicos e n la mue s tra 

Co n r esp ec t o al núm e l-O de mu estras a toma r po r lluvi a 

será n uno por cada zona de estudi o (5 frascos al mac enador es) 

c u a nd o sea pos ibl e, s ino s olo se dispo ndrá de los v olúrll <?ne:3 

obte nidos de los lugares e n qu e s e dl ó la p r ecipi ación 

plu\Jial 
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Fig. 4.5 EQUIPO COLECTOR SOBRE TECHO 

4.6 PROCEDIMIENTO PARA RECOLECTAR LA MUE STRA 

Es necesario aclarar que tanto e l r ec ipiente co l ecto!" ; 

como los frasc os almacenadores de muestras utilizadas, 11 0 

deben co ntalninarse en s u interio. Lo s fr ascos a u ti l izar se 



104 

Fig. 4.6 EQUIPO COLECTOR AL AIRE LIBRE 

deben sel- plásti c os y nuevos. Deben i nicialrne nt e l avarse 

con agua lluvia de muestra. 

A continuación se presenta el procedlrnieafll:.o a se \:JlI.i.r 

• 
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en el mo mento de l· ecolecta r la rnu est l· a . 

1. Ver i f i c ar que el frasco almacenadol" de muestra di s p o nga 

de s u respectiva vi~eta con los siguie ntes datos : 

Punto 

Fe c ha q u e 11 u e v e : ...................................... _ ............................... .................... _ ....... _ .................. __ ........................................................ . 

Hora de inici o de lluvia 

Mi l í metros pr ec ipitados 

Nombre de l colector 

Obse l·vaciones 

_______________ fin ________________ _ 

2 . Verif i cada la vi~eta, es t a se llena según l o~ datus 

pedidos en el momento oportuno. 

"3 . Luego se qui ta e l cedazo del rllues t r eador, t OIlJánd o l 

POlO el borde (procurar 

cedazo ) 

no tocar áreas in ter na s del 

4. Con una regla plástica graduada (regla co rn ún) me dir l a 

precipitac ión pluvial co l ectada, co locando 

d esde el fondo del muestreador, l os milírne tr os 

reco l e c ta d os será l a a l tura hum e de c ida en l a re g l a . 

Proceder a reporlar este dato en l a vi~eta. 

5 . S in toca r el co lec tor interna me nte, tomándolo por e l 

borde decantar el agua lluvi a, ll enando a s í el r ec i -
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pi e nte a lmacenador de muestra hasta que revalse , luego 

taparlo herméticame nte utili zando c inta teflón 

rosca d e l f rasco . 

en l a 

6. La nlu estra d e b e n al macenar se e n r e frigera c i ón a 4°C y 

no debe mo verse i nnec esariamente, 

C02 . 

para evitar fuga d 

7. Reco lectada la muestra y almace na da, el co l ector y el 

ceda zo deben lavarse con agua lluvia y decanlar le p a r a 

e liminar residuos de agua; d e jar secarse al s ol, una 

vez seco éstos son protegidos co n bolsas pl áslicas p a r a 

e vitar se c ontamine co n grasas, partículas fina s y/o 

extr añas. 

NOTA: e l muestreador será instalado e n e l luga r estipulado, 

cuando se aprec ie am e nazas de lluvi a por el di a (si no la s 

ha y, es tará proteg ido en s u respectiva bolsa). Por las 

noc hes qu e dará listo en su pun to d e ubicac ión para l a 

recolecc ión de cualquier precipitac i ó n pluvial nocturna. 

4 . 7 TRANSPOR TE DE LA MUE STR A 

Se d e b e t e ner e l cuidado de proteger 

co n te ni e ndo la s muestras . Si bi en es c i ert.o que éstos SO ll 
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opacos (lechosos) protegiendo su co ntenido d e l a luz so l a r. 

es necesario qu e se transporten e n ca jas de car tó n ; c uidando 

e vitar qu e és tos se muevan bTusca rn e nte e n e l cami no . 

Al ll ega r al lugar donde se efectu a rán los análisi s , la s 

rnuestras deb e n siempre s er almac enadas e n refrigerac i ón a 

4°C . 
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CAP I T UL O V 

5 .0 CRITERIOS PARA SELECCIONAR VARIABLES FISICAS y OUIM ICAS 

Para la s elección de las variables fí s icas y química s a 

med ir se t o rn an l os s i gui e ntes c rite l-ios _ 

1 - Qu e la s variables a seleccionar int e rvengan en el fe ­

nó me no de ge ne ración d e l a lluv i a á c i da, ya sea en f or ma d i ­

recta (Ejemplo: Sulfatos , nitratos , dióxido de carbono) o 

ind i rectamente (Ejempl o : temperatur a y só lidos disueltos). 

2- Qu e e stas var i ables se encue nt ren en co nce ntraciones 

ta l es que puedan ser detectadas, p o i el método d e a náli s i s 

e mpl e ad o . 

3- Di s poner de mét o de análi s is adec uadas para medición 

de dichas va ri a ble s y qu e se adapten a 

queridas y a los rec ur sos di s poni bles _ 

5 .1 SELECCION DE VARIABLES FIS I CAS. 

las necesidades r e -

En base a los criterios anterior es se han seleccionado 

l as s igui e ntes variabl es : 

r ,rJI 

t •• ' • 
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5 . 1.1 VARIABLE S FISICAS . 

S . LLl Sólidos di suel tos : 

Se ha se lecc ionado e sta vari a bl e debido a que 

Q t r avés de la c ondu c tivida d eléctrica puede c u a ntifi ~ar se 

los só lidos t o tales i o ni zabl es qu e s on representat ivos d e 

todas las s u s tanc i as que intervi ene n e n las ac idez d e l agua 

lluvi a . Ta mbi é n están in c luidas l as s u s tancias qu e no infl u ­

ye n e n l a acidez. 

5 .1.1. 2 Te rnpera tura: 

Esta variable influye e n l a s reacc iones quimicas 

ya qu e es cons idel' ada c orno un ca talizador natul"a l; por l o 

que se r" e dirá la ternpe r' atura de caída a l inici o y al fin al 

de cada lluvi a y ver ifi ca r Sl hay alguna inc ide nc i a en l a 

ge ne r ación d e la acidez del agua lluvi a. Ta mbi € n influye e n 

l a so lubilidad de s u s tancias quími cas en e l agu a ll uvia. 

5 . 1. 2 . VARIABLES QUI MI CAS 

5. 1. 2 .1 El pH: 

Co n el potenc ial d e l ió n hidrógeno (pH), s _ 

es t a r á deter minando la acidez del ag u a lluvia, la c ua .1 
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podr í a se ,· pI· avoc ada po,· los ác idos di s ueltos en e ll os ; 

CO I,W: ácido s ulfúri co ( H2S04), á ieJo nítri co (HNO:.)) , ácido 

car ~ 6 ni co (H 2C03) y ác ido c l orhídri c o (HCl). 

S i e ndo u nos In ás abu nda ntes que otros. 

5.1.2.2 Dióxido de carbono liby e: 

El C02 es un compon e nt e natural del aire, 

( Cuadro 2 .1), y es el producto de oxidac ión del monóxido de 

ca rbono (CO). 

2CO + 02 2C02 

el c ual en presencia de húmedad forma ác ido carbón i co qu e 

aporta ac idez al agua lluvia 

C02 + H20 

por s er el Co y C02 producidos an t ropog é ni came nte y q u e p r 

l o g e nera l e l C02 sob,·epasa e l nivel de 0.03 % v /ves COI, ·· 

siderado un co ntaminante atmosféri co que estará aportando 

acidez a l agua lluvi a y que para es t e estudio es nece~ar i ~ 

su determinación para cuantificar s u aporte a la acidez. 

5.1.2.3 NITRATOS. 

Estos provienen principalmente del monóxido y 

dióxido de nitróge no, emanado s principalrnente POI- e l 
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t 'rans porte,/ p)"oceso s indust)-ial es los c uales se c onvierten 

f i. )'1 a 11 fI e TI t e e n á cid o ni tri c o (H N 0:3 ) Y n i t r a t o s ( NO 3 ) Y eI ­

esta for ma a portan acidez al agu a lluvia. Se cuantifi cará n 

l os nitratos. 

5.1.2.4 SULFAT OS: 

Esta v ariable se ha seleccionado debido a que es 

e l resultado de l a ox i dacióh de l os compuestos azufrados, 

prove ni e nte del carbó n, gasolina, gas propano así como de 

procesos industriales que se pu eden esta r usando en e l áre a 

me tropolitana y alrededores de San Sa lvador l os c uales en 

co ntac to de l a humedad for ma n ácido s ulfúrico que inc id e el' 

la ac idez al agu a lluvia. 

5 . 1. 2.5 CLORUROS: 

Se ha se l eccio nad o esta variable debido a que e~ 

p)-obab l e q u e en San Sa lvador y a lr ededores se ge nel-e ác id o 

c lorhídri c o a partir de atmósferas sa l i nas pr ocedentes del 

mar y e l c ual entra en co ntac t o co n ácido sulfúri co , f Ol ­

mandose ác ido c l orh ídri co por lo que no se descarta est a 

pos ibili dad . Se c u a nt i f i ear á n los c l o l-uros. efectual-á su 

re s pec tivo anál i s i s . 
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5, 2 PRIORIDAD DE ANALISIS 

Al hablar de prioridad d e análisis, se e ntendera aqu e­

ll as med i c i ones que son necesarias d e efectuar en fo)-ma casi 

inm e diata o tan rápidamente como fuere posible; ya que l a 

de rn o )'a en s u e j ec ución repercute en lo s 1' esu l tados obtenl -­

rl os , A co ntinuació n se presenta el orde n prioritario de re­

alizació n de a náli sis f i s i coqui rni cos , 

1 - Te mpera tura 

2- Dióxido d e Carbo no libr e (C02) 

3 - p H 

4- Conductividad e l éc trica (só lidos di s ueltos) 

5- NJt ratos (N03-) 

6- Sul fatos (S04~) 

7- Cl or u ros (Cl - ) 

Se ac l ara que lo detallado anterior mente es sólo una 

gu i a d e qu é a ná li s is d e berian efec tuar se y el orden, p e r0 

que ésta en un mome nto dado pue da s ufri r mod i fica cione2 de 

acue1'do a las e i 1-C U nsta ne ias que se di s p o nga n en e l rn ome nt o 

de real i zar los aná li sis, 



CAP I TUL O VI 

6 .0 MANUAL DE METODOLOGIAS DE ANALISIS FISICOQUIMI CO 

DE AGUAS LLUVIAS. 

6.1 DE TERMINACION DE DIOX I DO DE CA RBONO LIBRE. 
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FUNDAI'1ENTO: "La determinación de C02 l ibre del a g ua 

lluvi a es ll e vada a cabo por l a va l orac ión de una s olu c ióll 

pat T-ó n álcal i de hidróxido de sod i o . Aunque estén pl-ese n t es 

Ot l-OS ácidos en l a muestra el resu ltado de l os análisis e s 

reportado co rn o la ac i dez total expr esada CO IrT O C02 " . 

REACCION QUHlICA: CO:;;: + 20 H'" ____ ) CO:<= + H:;;:O (3 13) 

¡::q lJ. ;¡: .P..P .. D.F;. Y'.lP.R.J.9 .. )' ..... M .. Ij .. T.!;B . .J...A.k.uP!; ... kA!?.9.RljIQ.R.J..Q 

Beaker DE 100 ml 

Bur e ta de 25 ml 

El- lenrneye¡- de 125 ml 

Pipe t a de 5 rol 

Sopo,-te 

Ag itador de vidrio 

Gooch 

Pape l filtro What man #1 

I~ E;(:\(:.L I..YQ$._ 

Solu c ión de hidróxido de sodio 0.0025 N 
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Fenolftaleina 1 % P/V 

Bifla l ato 

P1" imar io) 

de potasio c alidad reactivo ( patíón 

Agua destilada libre de C02. 

PREPARA CION DE SOLUCION DE HIDROXIDO DE SOD I O 0 . 1 N 

1- Ebullií 2 Lt de agua destilada yenfíiaí. 

2- Preparar un gooch, previame nte 

material filtrante (as besto). 

lavado y co n 

3 - Pesa r" 10 gl" de hidróxido de s odio en p e ll ets 

4 - En un erlenmeyer de 125 mI, agrega r 10 mI de agua 

destilada y agitar has t a lograr una disolución 

tota l del hidr óxi do de sod io. 

5 - Enfriar a temperatura ambiente . 

6- Filtíar y rec ibir en un beaker e l filtíado. 

7 - Med ir co n una pipeta 4.0 mI del filt1'ado y 

trasladarlo a un volumétrico de 1.0 Lt, luego 

aforar con el agua destil a d a preparada a l ini c i o. 

Se tendrá una so lución 0.1N de hi dróx i do d e 

sod io, de concentración aproximada (33). 

ESTANDARIZACION DE LA SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO 

O.1N APROXIMADA, CON BIFTALA TO DE POTAS I O. 

1 - Pesa r 0.5 gr de biftalato de potasio KHCeH404 

secado por 2 horas a 110°C ó 230°F. 

2- En un er l e nmeyer de 125 mI, di so lver co n 50 mI de 

agua destilada e l biftalato d e potasio. 
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:l-- Agrega1- 2 gotas de fenolftaleína y t i tular con l é' 

so lución de hidróxido de sod io preparada ante r io r -

rn e nte, hasta qu e apa T-ezca e l pT- im e1- vi)- e ro~::ado 

( 33 ) 

Cá l c ulo : 

gr de b i ftalato de potasio 
~,l o ílna 1 idad (NNao l-l) - - ------------- - ----------- ( 33) 

mI Na OH * 0.204229 

Do nde : mi de NaOH = rnililitr os de so luc i ón d e 

hidr óx ido de sod io c onsumidos en la estandarizac i ó n _ 

PREPARAC ION DE UN A SO LUCION DE HIDRO XIDO DE SODIO 

o . 0025 t\j 

Un a vez co nocida la nor malidad e xa c ta de la so l ución d e 

~~ aOH O.lN, se pr ocede a obte ne1- por diluc ión 1 -'3_ 

sol u c ión de hid róx ido de s odio 0.00 25 N 

1- To rn ar 12. 5 rnl de l a soluc i ó n de hidró xido de sodic 

0.1 N s i es exacta o e l volume n equiva lente de ac uerdo 

a l a nonnalidad )-eal. 

Ej e mpl o: Cá lcul o de la normal idad d e l NaOH a pr e par ar 

a part i r de un vo lúrne n in i c i al de 12.5 rnl de 

d e Na OH O. Hj . 

V1.N1. 
V1 -- ----­

N2 
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12 . 5 rn 1 X O . 1 ,~ 
N:z = .-,-- - ---,,- ,,------- --

500 ml 

N2 = 0_0025 N 

Donde Vl - Vo lumen de hidr óxido de sodio a utili za l' 

Nl - Nor malidad de hidróxido de s odio a uti~izar 

V2 - Vol um en final de hidr óx ido de sodio 

N:z - Nor malida d final de hidr óx ido de s odio 

2- AfOl-al- el \/o lumétr- i co a 500 mI co n agua d e stilada 

libre de CO:z_ 

3 _. p,ocede a es tandarizar l a solución co n 

bifta l ato; tomando una muestra de biftalato J e 

potasio de O.O lg r diluido e n 2 5 ml d e agu ~ 

dest i l ada . Luego segu i y- los pas os d e 1 pl-o c e :::;u 

a nteri or a partir del paso No . 3 ( ve r 

estanda rizac ión). 

1 - Tomar 20 mI de muest r a de agua lluvia. 

2- Agregu e 2 gotas de fen o lfta le!na 1% P/ V 

3- Ti tu l e co n l a solución de hidróxido d e sodio 

o .0025 N hasta qu e se de e l pr- i me r- v i r e o c a mbi o 

de c olor (de incoloro a rojo tenue). 

4- Anote el volume n gas tado de NaOH 0_00 25 N (VNd OII ) . 



Cá lcul o 

Dond e 

Ve * N8 * mg/me q C02 
PPln C02 == ----------- - * 1000 

Vol. muest 1- a 

PP III CO:;: =- p a rtes por 1111 11ón de C02 

VD - Volumen de h idróxido d e sodio 
co ns um ido e n la titul ación 

No = Normalidad real del hid róx ido de 
sodio cons u mido e n la t i t ul ac ión 

mg/meq C02 :.:: 44/2 III i 1 igr-a mos por mil iequ L 
valente de C02 

1 1 7 

Vol. mues tra= Vo lumen de muestra a naliz a d a 
(20 mI ) 

6. 2 DETERMINACION DE pH 

FUt'-lDAI'1Et'-lTO: "Pa ra l a mayoria d e lo s pr opós ito s 

pl-áct i cos el pH de un a so luc ión acuosa se puede tomar co rn o 

e l loga ritmo base 10 del inverso de l a concentrac i ó n de i ó n 

hidróge no. La esca l a práct i ca d e pH se extie nd e desde cero 

( rnu y ácida) a 14 (muy alcal ina), c on el v a lor me dio de 7 

co n -espondi e nt e a la ne utralidad e xa c ta a 25<'> ( ( 32 ) e n e l 

c ual los iones hidr óge no e hidl-óx ido e xist e n a l a II11 s rll a 

La c oncent l- ac ión del ión hi d r óge no es 

usada para expresar la a c idez o la alcali nidad e n gréHII O 

lit. T"<...' lH I J 

1/ [HI] 
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E-=l pH de la s aguas naturales e n1:..)·e estas el agua lluvi a 

nor ma l natuíal, está gobeínado POí el equilibrio dióxido el e 

ca l· bono, biea)-bonato, ca l-bo natos y otros ( 32) se encuentra l l 

e n un íango entíe 4.0 y 8.5. 

El pH se determina POlO l a me di c i ón de l a f uerza elec tromo­

triz, de una ce lda que eompíe nd e un electíodo indicadoí (e ­

l ee1: ,-odo v i d ,-io ) s urn e,-g ido en u na so lu c ión de prueb a , y e.l. 

e1ec:tíodo de íefeíencia ( "geneíalmente el de c alomel")_ 

II.l .I::: .~. ' : .. :r.t2T .. t2.nº.~_ ªª. 

El e l ectrodo de vidí i o es íelativamente inmune a la s 

tUl·biedad, cloro 1 ibí e, age Tltes 

ox idantes o íeductoí es, as! co mo a sa linidad a l ta ( 32) . 

E,:q I.J. .. ~ p q. _9.t2 .... \I. .~ .. 9r .. i.,.g .... _y ... J.I}ª .t_~.r .. iª .. J(;j.t2 ... J ªP9J.: .. ª .t9T .. b.9. 

Me didoí de pH, eléctíico de es t a ndaíi zac i ó n si mple 

El ec trodo de vidíio (plata/cloruro de plata) y de ca l omel 

( )·efereneia) 

8 ea ke,· de 50 rn 1 

Tern lómet l-o ambiental íango O.loe 

r~~.~.~ t.t~19_ 

So lució n Buffeí pH-7, Tíitíi so l, maíca Merc k. 

1 Co nec La r a la cor riente e l éc tri ca el rn edido í de pH y 
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de j a '" q u e ca l i e n t e por 5 m i Tl, a n t e s d e u s a r 1 o , 

2- Poner la so lució n buffer pH-7 e n un beaker de 50 mI , de 

l al forma qu e el nive l esté a 5 cm a pr ox imadamsnl.!:> del 

fo ndo hacia ar riba, 

3- Leer l a tempe ratura de la solución buff e r . S i el equipo 

tiene co ntr o l de temperatura, 

l' atu l"a del buffe," , 

fij e co n él a la tempe-

4 - Lava r los electrodos co n agua des tilada e introduzcalo~ 

5-

e n e l b uf f e,", luego esta ndari ce e l e qui po al valo,' d01 

pH de l buffer de 7 , 

Un a vez es tanda l' i zado el equipo; lave los e l eet l'odos 

co n ag ua dest il ada , pos terior mente secarlos co n papel 

s ualJe. 

6,- To rne una porció n de agua ll uv i a de 50 mI y co l ó qu e l a e n 

un beaker de 50 10 1; to rn e l a tempel'a tU¡" a . S i se utiliza '" 

r á cornpensador" de ternperatura fije el c ontr o l a la Le rn ­

perat u l" a de l a muestra d e agua l luvi a. Los e l ectrodo::;; 

d e be n quedar adecuada me nte c ub i ertos c o n l a muest " a " 

7 - Coloqu e los e l ectr odos e n l a muest r a d e agua l luvia, 

cuida ndo de e f ectua r l a lec tura de pH c uando el e quipo 

prop01"cione una l ectu,"a estable, es decir qu e el va l or 

l e íd o no cambie . 

8 ···· Ef ec tuar l a medic i ó n po r d up l i ca do y s in ag itar la 

rllues t r"a para evi tar 

co mp one ntes volátiles, 

pl1 (?3)" 

la pé rdida de C02 y ot 1 0'·3 

l os c ua les alteran e l valor de l 
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6. 3 DETERMINACION DE LA TEMPERATURA. 

FUNDAi'1ENTO: "La medición de la tempera tur a de caída de l 

agu a lluvi a es obtenida al poner e n con t acto un termómetr o 

c on una porción de muestra de agua lluvia, e l c u a l 

proporcionará l a lectura ", de ternp91' atu r a (32) d e ca ída del 

agua lluvia la cua l se rá e l promedio aritmético de los 

valores abte nidos al inicio y al final de la lluvi a . 

¡::: qq.,i.p 9 ....... 1.' ..... J.n ª.t.I?.r..J .. ªJ ........ º~ ... ... 1.ªº9I .. ª .. t.9.Lj,º 

Te nnó lllet 1"0 tipo amb i ental y rango de 0 . 1 oC 

Beaker de 50 mI. 

PT.º~~~ 'ª-.º .. ~.J]}J ,ª-.nt..9 .. 

1- Tomar una muestra de ag ua lluvia de 20 011 Y co l ocarl a 

e n un beake)' de 50 mI. 

2 - Coloque el termómetro sumergiéndolo e n l a muestra d e 

agua . 

3- Espe r e un período de tiempo (3 min) o el suficiente que 

p e rmita ob t e ner una lectura co nstante en el termó metro . 

-1 - Un ét vez co nstante la lectura en el tennórn e tro, r e port e­

la c omo la ternpel"atu1'a de la rnuestra. 

s - Rep it a e l proced imi e nto (hacer dos l ecturas ), s iguiendo 

e l proceso descrito (32) a l 

cua ndo fi naliza. 

ini c io de l a lluvia y 
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6.4 DETERMINACION DE SULFATOS 

FUf-.JDAi"IE f-n O: "La co ncentración d e s ulfatos e n a g un 

lluvia puede detenninarse por la formación y med i ción d e l a 

turbidez, generada por l os s ulfatos d e l ag u a lluvia a l 

r eacc iona¡' con el c loruro de bario, siendo e l s ulfato de 

bar i o el res p o nsable d e la turbidez Formada en la mues t ra , 

1 [; c ua 1 ser á med i da espec tr-of otornét 1- i c a me n te a 410 nrn". 

f"< EACCION QUIMICA SO~ + Ba Cl :2 ----) S04Ba 

f;::,Qqtp9 . Y.:", r.Ll ,ª , t._~r" j, ªl~.?",g_~"._J ,ªP'_º.r.ª"t..9X,j,.9_ 

1 - Espectrofotóm etro v i sib l e, eléctrico. 

1 2 - Cubetas par a espectrofotómetro 

1 - Esp á tula 

2- Goteros 

1 - Volumétrico de 1000 mI 

4 - I/o lurllét l" icos d e 10 0 mI 

1 - Pip e ta de 5 mI 

1 - Bea k a 'l- de 500 rn 1 

1 2 - tubos de ensayo. 

Ac lJu c l or hidrico 1 + 1 

+ 2CL - (35) 

C l o ru¡-o d e bal-io en c ristales ( calidad l-eactivo) 

Sulfato de sod io anhidrido ( calidad reactivo) 



Ayua de s tilada li bre d e su lfa to o agua desminera l izada 

Al co hol ( ca lidad reactivo ) 

17..2 

PREPARACIO N DE UNA SO LUCION PATRON MADRE DE SU LFA TO DE ODIO 

( 100 ¡flg/Lt ) 

DEMOS TRACION : Di solve r 0.1479 g r de su lfato de sodio­

a nh íd,·o ( Na 2S04 ) desecado en estuf a , en 500 In 1 de agU<:l 

les ti l a da e n un beaker de 500 m 1., trasladar l o 

,.::; ua nt it. a Liv a rn e nte a un volumétrico d e 1 l t y afora)· has t a 

eQe volúme n ( 32) 

1 In 1 = O. 1 mg S 04 

PREPARACION DE SOLU CI ONES PATRON DILUIDAS A PART I R DE LA 

SOLUCION PATRON MADRE 

En el c uadr o 6 . 1 se de ta ll a n l os mI de so luci ó n patrón de 

s ulfato d e sod i o ( 100 ~g/Lt), qu e se toman y s on co loc ados 

e n vo l um é tricos de 100 ml posteriormente se afora a 100 ml 

(34) . 

P R.QC¡;:PIt1:r, .F;;NIQ.. (35 ) 

1 ··- Torllar 5 ml de rnu estr a de ag ua lluvia y rot.ul ar l o CO III O 

"rnues tnl. " , lavar co n una so lu c ión de al c ohol (1 -1- 1) 

las c ube tas que se rán utiliza das e n el e s pectrofotónle -

1:..,·0 

.:::' - T U II1 iJ.1 5 rn 1 el e a 9 u a d e s t i 1 a d a y r o t u l a r lo o rn o " l: 1 a 1 1 _ (..l " 
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CUADRO 6 .1 
PREP ARAC I ON DE SOLUCIONES PA TRON DILUIDOS A PARTIR 

DE SOLUCION PAT RON MADRE 

t orll ados d e s olu- Ca nti d a d d e agu a co nc e ntr a c i ó n 
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c i ó n Ma d re des til a d a a ag r e - tró n dilui d a p 
p a­
pll l 

ga r e n vo lurnétr i -
cos de 100 mI 

- --

2 . 5 97 . 5 2.5 

5 .0 95.0 5 . 0 

7 . 5 9 2 . 5 7 .5 

10.0 9 0 .0 1 0 . 0 

3 - To mar 5 mI d e l as s o l u c i o nes p a tr ó n dilu i d as p r e p a r a d as 

( 2 . 5 ,5 .0,7 . 5 , 10 ppm) y c ol ocarlas e n d i ferente s 

t ubos , c ui da nd o de r otul a rl as c o n s u s r esp ec t i vas 

co nc e ntra c i ones . 

4 - Ag l-ega r 3 gotas de ác i do c l o r h í d r ico (1 + 1) c o n u n 

go t e l-O , a l a mu e stl-a , b l a nco y l os p at l-o nes di l u i do s . 

5- Lu ego a~adir 0 . 005 gr de c l o rur o d e bario e n c ri s t a l e Q 

a l a mues tra, b l a nc o y l o s e s tá nda r es , ag ita l- l o s tubos 

hasta d i so lver l os c r i s t a l e s . Es pe r e 10 rnin . 

6 - Un a vez tr a ns c u n- ido e s t e t i e mpo; agl-egu e 1 gota eL 

g l y c er ina c once n t r a d a para c ad a c u b e t a (mue s tra, b l a nco 

y e s tá nda r-es) e n e l mo rn e nto oport un o ; P l- i rn el-a lnente p ar a 

e l b l a nc o y ag ite v i gor osa rn e nt e , ca li b r e e l espec t r o f o-

tómetr o a O . OOA, el espec t r ofotó me tr o d e b e es tar l is t o 

a l r e a l i za r e l a ná li s is. 

- En c e nd e r el esp ec t l-ofotó rn et T-o y esp e T-e q u e este-" 



c a 1 i e nte POl" 

a b s orbanc ia. 
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5 min y po ner 0% T o infinito d e 

- Se l ecc ione longitud de onda 410 nm. 

7- Luego leer absorbancia; prime ram e nte par a la s di s t in a e 

so luc iones de l os patrone s diluidos , agitando cad a 

c u b e ta antes de efectuar la lectura; tomando co mo e l 

valol· co n -ecto e l mayor dato l eído en el dial de l 

espectrofotómetro, insta nt e después de c o l ocar l e l a 

c ubeta . Co n estos d atos gráficar curva d e calibración. 

8 - Leer absorbancia para l as muestras de agua lluvia, 

ag i tando la cubeta co nten i é nd o l a , la lectura maYal" 

obtenida es e l valor buscado . 

9 - Con los datos de abso l-bancia y u til i zando la CUl-v a d e 

ca libración, se puede conocer l a conce ntr ación de s ul ­

fato s e n la rnue s tl-a de agua lluvi a (35)_ 

h_5 DETER MINA CION DE C L OR URO S 

FUND AMENTO: "L a co nce ntració n de c l o 1-uros en el 8<:J u a 

l luvi a, p u e d e d ete rminarse por la f o rmación y me di c i ó n de 

la tu¡-bidez, genel-ada por los c l or ul-os del agu a lluvi a al 

l-e a "CiO nal- c on el ni trato de plata , sie ndo el c l o rur o de 

p la ta el r e s ponsable de l a turbidez fonnada en la rnu es tl-¿¡, 

l a c-u Dl s e ¡-a me dida espec tr ofotorn étricanl e nte a 410 nrll" ( .3:,) 

F~EACC IO I\j QUIMICA : C l - + NO :Au _ _ o) C IAu + NO:~ 
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Fig.6.1 

1.0 3 ~ ~ O .u ..J. 7.0 9.0 

5"1....11 fa. t:<=:>5 . (PPITl) 

CURVA DE CA1~IBRACIc)N PA1~A SULFATOS ~ 
(J1 
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1 - Espec trofotómetr o vis ib le, e l éc tri co 

1 - Cubeta para ba~o de agu a caliente 

1 - Cubeta para ba fto de agua f ria 

1 2 - Cubetas para el espectrofotóm e tro 

1 - Gradi lla 

1 - P ip e ta 5 . 0 ml 

1 - Gooc h 

1 - T(;H rn ó me 't,o a ln bi e l1 ta l fa ngo O .1C>C 

2- Gote ros 

1 - Agitador de v idrio 

1- \/ o lulllétr i co de 1 000 ml 

5 - Volu métri cos de 100 ml 

1 2- Tu bos de e nsayo 

Ag ua destilada li bre de c l oruros 

Pe ró x i do de hidrógeno 30 % 

So luc i ó n de ác i do s u l f(n- i co (1+1 ) 

So luc i ó n de Nitr ato de plata O.lN 

Fe nul ftal eí na 1% P/V 

Solución pat.ró n rn ad )-e de clor ur o de sod io (1000 pp rn e l "' ) 

PR EPARACION DE SOLUCION DE ACIDO SULFURICO (1+1) 

1)€'llIo . .:..t r a c i 6 n: To rn ar 20 ml de ác ido s ulfLlri o y a g r é gu ·....;e l u:o : 

CENTRAL 
l 1... '10 1'\ '" 

-- --- ---
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¿¡ 20 rn 1 cj'3 gua de s t i 1 a da . Esta so 1 uc i Ó 11 debe sel- a lrn a c e Il ad a 

811 u n f ( 8SC U de vidrio co n t a pón bién se ll ado. 

PRE PARACION DE UN A SOLUCION DE NITRATO DE PLA TA O.I N 

:::,e d i s ue l \/8 1.6988 g l" AgN03 cal idad r eacti va e ll a g ua 

J e stiladd, y d i luir a 100 ml e n un fra sco v o lumétri co 

afora nd o hasta ese volwll e n. 

P EPAR~CION DE ESTANDAR PA RA CUR VA DE CALIBRACION. 

Sol uc i 6 n pat l"Ón rn adre de C10rUl"O de sodio (1000 PPln el ' ) 

Diso lve l- 0 . 1 648 gl" de c lol-uro de sod io seco desecado e n 

e s t ufa, e n agua destilada libre de c loruro y diluir a 100 ml 

Do nd e : 

1 rn 1 de so lución - 1. O rn g el' 

Para l a curva de ca li bración : 

1- To rn e 10 mI de l a so l ució n ante r ior y colocarla e n un 

volu rn é tr i co de 100 mI Afol"ar a ese volumen. 

sol ución de 100 ppm C1-

Se ti e ne un .:> 

E n e l cuadr'o 6.2 se l-esumen los di fe l-e ntes volúrn e nes a t orll a r 

d e la so lució n de cloruro de sodio de 100 ppm ( 1- ; donde 

cada volume n de so luc ión torna da será l levada a, un 

vo lumétri co de l ÓO rnl y se aforará a ese volurn e n. 

P E:( Q(:r:::PIJ-UI;IJIQ (35) 

El espec trofotórnet r o debe estar li sto a l r ea li zar el 

aná lisi s : 



CUADR O 6.2 
PR EP ARAC ION DE SOLUCIONES PA TRON DE CLORUROS A PART I R 

DE SOLUCION PATRON MAD RE DE CLORURO 
-
to rll ado s de solu- Ca n tidad de agua co nc entració n 

1 2 8 

de ml 
c ió 
100 

11 destilada a agre- l a dilu c ión pprll 
ppn l c l ··· ga l- e n v o l urn é t r i -

cos de 100 mI 

2 .5 97.5 2 .5 

5.0 95 .0 5 . 0 

7 _5 92_5 7 _5 

10_0 90.0 1 0 . 0 
._--l __ _ 

-- En c ender e l espectrofotómetro 'y' espere qu e ca li er l e 

p o r 5 min y poner 0% T o in f i n i to d e absorbanc i a 

- Se lecc i one longitu d de onda 4 10 nm. 

1 - Toma r 5 ml de ag ua d es t il ada s i n cloruro y r otul e e l 

tubo qu e la contie ne c omo "b lanc o" 

;>- To rna r- 5 ml de l as so luc i ones Pl-epa 1- adas a n t e r- i o nn e ll t e 

( 2 _5, 5 .0 , 7 . 5, 10 ) ppm y colocarlas en tubos difer e n -

te s cada un a , c uidando de a notar- s u c once ntl-ac i ó n par ;:1 

p r-e v e ni r e r ror es _ 

3-" To rnar 5 ml de mu estra d e ag u a l l uv i a y rotule 

Agregar a cada tubo conte ni e ndo las rllu estr as y 

so lu c i o nes re s pec t i vas 1 got a d e p e ró:< ido d e hid ,-óger,o 

a l 3 0 %, prepar ar b a ño d e agua ca li e nte (T = 80°C) )' un 

bañ frí o (T == 4° C ) antes de ini c i a r- el análi s i s _ 

r' , e () l oe él r l os tu b o s e n u na 9 r a d 111 a , 1 u E! 9 o e a 1 e n la r 1 t.)::: 
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1. 1.1 1,)08 e n e l baño de agua ca li e nt e por 5 min (T =8 (Y e) 

Lu ego enfr i ar 

agua a 4°C . 

a tempe r atura a nl biente, co n un ba l lC) clp 

7--- Un a vez alcanzada la temper atu ra a mbi e nte e n l a nlu estl a 

y so luc iones, se agrega 1 gota d e áci d o s ulfú,- i co al 

(1+1)_ 

8- Agl- egs l- ta mbién 1" O gota d e la so l u c i ón de AgNO'.c< 0,,1 N 

Y e s p e ,' a í. por 5 m i n u t o s . 

9- Transcurrido este tiempo, utili za ndo el b l anco y un a 

v ez agitado; ca libra ," e l esp ect l"o f o tórn e t, · o a O .00t1 

( 1 OO~¡;; T) 

10- Lu e go l eer absorba nc ia; primero par a las d i st i ntas so­

luc i o nes de l os pat rones diluidos, agitando cada cube­

t a a ntes de e f ectuar la l ectura; t o nl a nd o como e l valor 

correc t o el mayor dato l eído en e l dial d e l espec t,"ofo --­

tómetro, ins tantes después de c olocarle l a c u beta . Co n 

es tos datos gl"á fical ' cur va d e ca libr"ación 

11,,- Lee r absorbanc i a para la mu estra de ag u a lluv ia , 

agita nd o e l tubo co nteniéndo l a . La 1 ectu l ' a rn a yo ,' 

obt e nida co n la cubeta es el v a lor buscado. 

1 2- Co n e l dato de absorba nc i a d e l a mu e str a y utilizando 

l a C Ut- va de ca librac i ó n; se puede conoce r l a 

co nce nt rac ión d e l a mues t,"a de ag u a lluvia (35) . 
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6 .6 - DETERMINACION DE NITRATOS 

FUí-lDM1ErH OS : La determinación de nitrato en el agua 

lluvia es posible debido a la reacción e n tre e l nitrato del 

agu a lluvi a y la brucina proveni e nte del reactivo á id 

s ulf a nilico bruc ina, la cual produce un color amarillo qU E 

p u ede se r usado para la deter mimación espectrofométrica d e 

nit)" a to -3 410 nm . El grado de color d esar roll a do 8::; 

s ignifi c atrivamente afectado por la cantidad d e calo)" 

ge ne l"ado dUl"a l te la prueba. El co ntl-ol d e tempera 1:.u,·a y 

tiempo s on por consiguiente, extremadamente críticos"(35 ) 

¡;:Q1LI. PQ" ...... y ....... 11.B.J.[;.RJ.0.!=. .. __ Q .. G.._ .... l".AJ=3.9RB.I.9RI.9_ 

1- Espectrofotómetro visible, eléctr i co 

12- Tu bos de ensayos 

12- Cubetas para espectrofotómet ro 

2- Ci)-adil l a 

2- Cubetas para ba~o de agua fria y ca li e nt e 

1 - Te 111 Ó m e t r o a m b i e n tal í a n g o 0 .:1.0 e 

1 - F'i¡::et a 5 ml 

1 - Bea kel" 500 rn 1 

1 - Baaker 250 ml 

1 -" F )-asco oscu r o 

1- Volumétrico 1000 ml 

~- Vo l umétricos 100 ml 

1- Vidrio re l oj 



Agua d es tilada libr e de nitratos 

So lu c i ón ác ido su l fúr i co (4+ 1 ) 

Bru_ina 

Acido s ulf (n- ico c once ntl-ado 

Acl clo s ul fa Tlilico 

AciJo clod,idl- i co 

NlLn:¡to de potasio anhidro ( ca lida d react ivo) 

PREPARACION DE REACT IV OS 

Sol u c i ó n de ác ido s ulfúrico (4+ 1) 
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Se aBade c uidadosamente 100 ml de ácido s ulfúri co (de n s ida ~ 

.l .84 g l IC II".)) a 25 rn l eJe ag ua desti l ada , se e nf r ia a te mpe, d­

tUl- a amb le nt e antes d e usar y se ,~ua rda bi en t apado par a 

pre v e nir la hu me ndad atmosféri ca ( 32) 

Prepa r a nd o su l fato de bruc ina (35) 

Pesa l- 0 _856 gr de bT-ucina y co locar l a e n un vidrio re l oj, 

agl-ega1' l e ag u a hasta f o nnar una pasta fluid a a la c uaJ SI') 

le a rlade una go ta (0 . 058rnl) d e áci do su lfúri co co nce ntr adc.', 

lUG90 se deseca PO I- 2 4 ho ras. El vi d r lo d e r e loj co nt e m lr i') 

1 g r d e s ulFato de bruc ina _ 
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Pl"ep¿n ac ión d e l"eactivo ác id o sulloa n í li co- bruci na. 

Diso l ver 1 gr de s ulfato d e br uci na y 0.1 gr d e ác i ,.le, 

s ulfanilico en 70 mI de agua de s tilada ca liente . Se ahRJ0 

:3. 0 Inl d e Hel den s idad 1.18 g l"/c rn :J. Se en f ría; se mezc l a y 

di lu y e a 100 mI con ag ua destilada . Se a lmace na en fr asco 

OSt;uro a 5°C. Esta so lu c i ó n es establ e por v ar i os Ineses, el 

co lor rosado qu e se desarrolla l e ntame nte 

util ida d. 

no a f e cti3 su 

Pr ec a uc i ó n: El sul f a t o de b r uc i na es tóxico, te nga c uidado y 

ev it e s u inges tión. 

PREPARACION DE UNA SO LUCION PATR ON MA DRE DE NI TR ATO DE 

PO T A~:' 10 ( 1. 00 ppm NO 3 " ) 

Di so l\ler 0 .7 2 1 8 gr de nitl"alo de potasio a rdlidl"O (KNO".:,) (: 11 

egu a dest il ada y se diluye a 1 l t e n un frasco vo lum é trico . 

Do nde: 

1.0 mI = 0.1 mg N03 -

So lu c i o nes patrones diluidas de nitr ato d e p otas i o . 

E n fl·ascos vo lurnétr icos de 100 rnJ. s e prepar a las sigui e llL es 

so lu c i o nes a f o l"a nd o a 100 mI con ag u a de s t il ada. 
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CUADRO 6.3 
PREPARACION DE SOL UCION PATRON DE NITRATOS 

A PARTIR DE SOLUCIOIN PATRON MADRE 

to rn ados d e solu- Ca ntidad de agu a c once ntra c i ó n 

1 3 1\ 

elE? 

i Ó ll Pal:~· ón Mad~- e dest ilada a a9 1-e- la dilución ppm 
gar e n volumétri -
cos de 100 rn l 

---

2 .5 97.5 2 . 5 

5 .0 95 . 0 5 . 0 

7 . 5 92 . 5 7 . 5 

10.0 90 . 0 10. 0 
_ ... _ ._.-

P R.QC: ¡;.PJJ:tl.¡;J~.I() 

El espectrofotóme tro debe estar li sto a l ini ciar el 

3 11 á li s is . 

- E nc e nder e l espectrofotómet r o y espe r e qu e ca li e Tlte 

p o r 5 rnin calib r a l· 0% T o in fin i to de absorbanc i a 

- Se l ecc ionar longitud de onda 410 nrn. 

1 - '··1 e d i l- 1 . 5 rn 1 d e a 9 u a 11 u v i a y c o l Ó q u e 1 a e n u n tu b o d _ 

e nsa>'o rotule "muestra " 

2 -' '\1edir 1.5 ml de ag u a dest i lada y co l óquela en Ull tub o 

d e e nsa yo rotulando co rn o "blanco ". 

3 - To rn a l- 1 . 5 rnl de las so luc iones patrones diluiJa s 

pr e paradas e n ( 2 . 5, 5 .0, 7 . 5 , 10) pprn co l ocadas e n 

di f e l-e nt.es tubo s l'o tu lando su co nce ntl· ac i ón, 

4 - Ub i ca r los tubos co nteni e ndo l as muestras en una 

g ~- a dilla . Co l o cal· los espaciados pa~-a p e n nitil- e l fluj o 

unifonne d e l baño de agua, e n tr-e l os t u bos, Es t e de}Jt:· 
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;::¡yuda ¡- a alcanzar un ca l enta mi e nto unif o íln e de t odo:::; 

los tubos por 5 min a 60°C . 

si es necesar i o co rr egir por colo r o ma teri a o r gáni ca 

disuelta l os c uales causarán co l or por ca l enta mie nto, 

debe co rrer-se un juego dupli ca do d e muestras a la s 

cua l es se ha n a ~ad ido t odos l os r eact ivos excepto el 

ác ido s ulfanili co brucina. 

r::,-- Pipetear 3 rnl de s olu c i ó n ácido su l fúr ico dentro d e 

cada tubo con mov imientos rotatori os. 

Pe rmiti r que l os t ubos alcancen el equilibri o tér mi co 

en el ba~o frío" Asegúrandose qu e l as t e mp e ratura s S8 

ha n e quilibrado e n todos los tubos antes de c ontinuar" 

6- A~adir 2 gotas del r eact ivo ácido sul f a nil ico bru c in a 

pa ra muestras , blanco y patrones diluidos; mezc l ar 

c uidadosa me nt e p or movimi entos r otatorios, si se fo rnl B 

un co lor rosado inte ns o inm e di atame nte después d e l a 

adic ión del r eac tivo ác ido Sulfanili co bru c ina , es un a 

i ndi cac ión de un a concentración d e masiado alta de 

ni trato, l o c ual podria exceder e l )-ango del rn étodl . 

Tales a li c uotas de mu est ra deben descartarse e n este 

punto y volve," a analiza r l a rn ues t)-a u sa ndo u rlél 

a 11 .llota más peque ~a y ag T"egar agu a des llünerali za d a 

hasta llevar a 1.5 mI de muest r a . 
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7- Co l ocm- l a g )-ad i ll a con los tubos e n e l baño d e a~u ",,¡ 

.1 OO(>C po r 25 rn i nutos exacta rn e nt e . 

P)-ecau c i ó n : La S LHll e )-s i ó n d e l a g )-ad ill a c on l o s t u bo~ 

d 8 ntr o de l ba ño, no debe d i sminui r la tempera t u r a d e l 

b a [10 má s d e 1 a 2 Q C. Co n e 1 obj e to d o qu e "" s t a 

te rnp e ra tur a d i s minu y a l o me no s p os ibl e . E l f lu jo del 

b a Go d e ag u a e ntre lo s tubos no d e be r e s tr i ng i r se pO I 

e >l oca r demas iados t ubos e n l a g r ad il la . S i e l 

d esa rr o ll o d e l c o l o r e n l o s p a tr o n e s d il u i d o s revela l l 

di sc r epa nc i a e n e l proced im ie nto, e l ope r ador d e h e 

)-e pet i r e l p)"o c ed imi e n to de s p u és d e l-e vi sa l- l os p aso :;:; 

d e co ntro l d e t e mperat u ra ( 3 2 ). 

8- Sacar l a g r ad ill a c on l os tubos de l b a ño d e agu a 

ca li e n t e y d e jar 

25 ) c.'C . 

al c anzar e l e qu il i b r i o té rmi co ( 2 0 -

9- Usa nd o e l bl a nco, ca lib r ar e l e s pec tro f otóme tr o O . OOA 

1 0 -' Lee l- a bsorba nc i a p ar-a l a s pat r o nes d i lui dos _ C0 11 

estos d a t o s y la co nce ntr ac i ó n c o no c i da se p u e le 

9 1" á f i ca r 1 a c u )-v a d e c a l i b r a c ió n p a r a ni t r a t o s 

11- Leer a bsorban c ia para l a mu e s tra 

12 - Co n e l va l o r' d e a b s o rb a nc ia d e l a mu est ra y ' co n l A 

ay ud a d e l a c u rv a d e ca li bra c i ó n s e p u ede co nocer l a 

co nce n t ració n de ni t rato s e n l a mu es t l-a ( 3 5) _ 
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6 .7 DETE RMINACION DE SO LIDO S DISUELTOS 

FUNDAMENTO: " La deter minaci6n de los sólidos di s ueltos 

e n e l ,=¡gua lluvi a es pos ibl e a tnlvés d e la med i c i ó n d e 18 

co nd ucti vida d e l éctrica (si co nduc e o no l a c orri ente 

e l éctl' i ca ) esta pl-opiedad depend e d e la fu e 1-za 1Ól11 Ga de l 

ag ua y es té mu y r e la c i onada co n la na turaleza d e la s 

di.\jBl-SaS s ub s tanc ia s d isueltas con e lla " . 

La te mp e ratura a f ecta l a conductividad a raz ó n d e l 2% por 

c ada ' ~' C. La l1lu est 1- a debe S8 1- a lmacs nada bajo co nd i c iones 

q ue no f avo rezca n l a p é rdida de di óx ido d e ca rbono, cJ 

;:¡ n.::di :::: i s debe n:~al iza )- se dentl'o d e l as 24 hOl-as s i gu i e ntes a 

s u reco lecc ión. No se permite l a pr eser v ación quimi ca d e 

1 a s in u e s t l' a s (32) . 

r::9V:¡:J?9. . '( .. J1f.,I.E.;.R . .:I:.A L.o_E.;?. _P E.; ... L.o.AJ:3:9..R .. 0. T98:1:.9. 

1 - Co ndu c tivimetro de ~scala expa ndida 

1 - Celda de co nductividad (constanLe =1) 

1 - Bea ke 1- de 125 ml 

R r::f'~(:T IV()$. 

Ag u a de s tilada libre de C02 

So luci ó n estánda r de c l or uro de potasi o O . OlM 

PREPARACION DE UNA SOLUC ION DE CLORURO DE POTAS I O O.OlM 

-.s La so luci ó n se utiliza p a ra ca librar los elecLroJ os 
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d e l cO lldu c ti'Jírnel: ro, para ello disolver: o .7 (¡56 ~ll - de 1 

e 1 o nH o d e po t a s i o a n h i d r o (s e cad o 1 05 c.> e ) e n a 9 u a d e s ti 1 a d él 

libr e de dióxido de ca rbon o y ll evar l o a 1000 rn l a 20~C , 

Almace na r e n un fras co de vidr lo. La conductividad e l éc t r l c~' 

de esta so l.u c ión a 20°C es 1278 mi c 1-o hrnos/c rn ( 32) . 

1- Enc e nder el co nduct ivímetro y espera r 5 nlin ante~ d e 

u sa l- l o (pal'a qu e ca liente). 

2- Luego ca librar el aparato utilizando l a solución d 

c l o rul'o de potasio O . Olr1 (ver rn a nu a l de equipo) 

Enjuag ue la celda de co nductividad rninuciosamente co n 

una pO l'c ión de l a rnues tra 

4 - To mar l a temperatura de la mu est ra 

5 - S i la "T" es mayor que 2 0()C. bajar l a temperatu 'ra d e J n 

rn uestl'a , hast.a ese valor (20c.>C), utilizando u n baflo un 

agu a fl ' ía . 

6- En un bea ker de 1 25 mI tomar un a p o r ció n d e 50 rnl de 

fllu estra , intl' odu c il' la ce lda (los el ecL l'odos) d e 

co ndu ct ividad y pr oceder a efectuar la lec tura 

7- Co n e l valor de cond uct ividad con' egido en rni cl' oh rn o:::-/c ll l 

y uLilizando l a figura 6.4 se puede d e t er mina r la 

ca n tidad de só lidos disue ltos ( 32 ) 
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SOL. IDOS DI SUEL.TOS (:I=>PITI) 

F:i. <;J - 6 - 4 - GR~.F~.r: CA. DE CONVERS ION PARA 

SOL.I ,DOS DISUELTq:::i E:N I AGl,lAS L.L .. UVIA<;::5. 
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En este cápitulo se pl"eSent.an los l"esultados o bt e ni dos 

en los a náli s is químico físicos de agua lluvia reco l ec t ado. 

de s de sep tiembre de 199 0 hasta el 31 de mayo d e 1 99 1 . So 

expo ne n los datos obtenidos en tab l as por orden cronológico; 

l"epO l"t.á ndolos en los di fel"entes pu ntos d e rnue s tl"eO pa l"i3. " u na 

s o 1 a va r i a b 1 e *, u t i 1 iz a n d o par a e 11 o u n a s o 1 a t a b 1 a" A d e rll él s 

se incluye información estad í st i ca co rn o: El va l or p r a me Jio , 

c oef i c iente de variación, valor máx im o , valor míni mo y e l 

nÚm e l"O de datos obtenidos . Esto se proPol"cio na e n f o rm a le 

c a l y g l o ba l e punto de muestreo y á r ea rn e tl"opo l i ta na r es­

pec tivame nte) . 

No me nc l atur a u tilizada . 

pH - Potencial del ión hidrógeno, valor promedi o de dos 

repeticiones 

ppm = Partes por mill ón 

reOC) = Te mper a tur a e n grados ce ntí g r a dos, va l or pr o med io de 

te rnpel"a t.ura ini c ial c on l a final. 

X - Va lo r promedi o de dos re peticiones 

* Variab l e: So n los fa -tores qu e 

e n la ac idez de l a lluvia, como: 

co nce nt rac i ó n de s6 1i do s disueltos " 

l:eór i came nte i nflu y' . 11 

l a ternperatura; i r) 



?oC .\J. = Coef i c iente de val· i ación (por c enta j e) 

Vmax.= Va l or máximo ob te nido 

V rn i 11 . :::: \.,1 a 1 m · rn í n i m o o b ten ido 

CO~ Dióxido de ca rbono, valor p r omedio de dos 

repet i c iones 

F' í e n! .- f='r orfled i o 

So l . Di s - Só li dos disue l tos 

N03 = Nitratos 

50 4 = Sulfatos 

n = Número total de resultados promedi os 

142 



T , :: , r' L . , ·~·, 7 . 1 

/F'l..II'ITO 1"-10.:1. 

I FECHt.; 

11.09.90 
12.09.90 
18.09 90 

pH ( ¡::'I::;CWI ) 

6.09:', 
:=' ...... ? 1 () 
6.12() 

~~3 .. ()(? <;:, () I 6 .. () ~I ~l 

0::',.10.90 I 5.63::', 
1:'::, .10.90 I 5.77:', 
22.10.90 r= ,,,,,,"', ,-.,) .. c:;. ,,:.. .,) 

:1. 6.11 .90 6. 4 ~.:,O 
I '"'8 11 Q(' JO •• , , •• " L . .. • .. , ..,' "t .. / ~",I .. ) 

~JO • 11 • '7'0 4 • 3 ~:,o 
30.11.90 4.3::.:,0 

02.12. '7'0 I 4. :::,:::,0 

16.01.91 
21.01.91 

11' ('~ ~1 l ' O .J~.7~ 

21,,04.91 

5 .. 7~,O 
~I N'~ :=.0 

:=' .. E3{~() 
6 n ().q.() 

3() .. ('4 .. '7'1 I ~I .. ~:) ~:.:I() 

. ()2 .. ()!5 lO 9:t. 

I
'l (') (') '=, Q '1 
• " • • lO ........ . ' • • 

1 )' "0::',,,9:1. 

1

2 4" 0:',.9:1. 
'.~ .~ } 1::, '=:: •. • .. 0 ,,( , .• • .1. 

~ -.""\'~ ....... ...J.c.:. .... 1 

(, .. :l. -/ () 
~, .. 2 /)O 
~:I .. :1. ~:: ~=:I 

:=' .. () ~:.:, ~:I 

>< I~, " :::,:1. 
:'.;; e" ',) " 1 1. 1 " o ~.:.:, 

',/ M A X I 6 . 1 7 
'V' M:IN I 4.35 

n i :~ ... : ::;.~ " () () 

F;E:SUL.T(,DU::) Urn TJ,ITDUF; J)[ pH~, EJ'l 1...0 ::; c:n,a:: u ¡: :'U I ··ITU~:; DE IvIUr::S rFtJ) 

DE~I... ,::,¡::;E::t, IYIE::·r¡:::DF'UI... 1 T ( ,1',1(', DE ~:; rll , 1 bt,l... '.) (, DU¡::; '{ (,I...r-:;EDE::DU ¡::;Eb 

F'UHTD 1·,leo .... : 

I::'E:CH¡; pI--! ( I='¡::;DI'I :. 

1 f:3" O':Y. <;'0 ~:=I ...... ? ~I() 
~:': ~:) .. () t:;. lO .:.;' () ::.:, .. DOO 
::-l .. ()'-? .. ':?() ~I ,. é) 9() 

2f.-3 .. C,,-? .. ()<? I <E) lO :.:~()() 

:1.1. • :1. O .. (rO 1 6. :=:'00 
''"l o • C) , - ~ •• "" ,,~:1. • .I.0. '.>0 ,70./,)0 

O L 'l 'l '"\" 1 .' ('O::" , <:>. ... ,,',Y ',) c) • J;:"~'/ 

~'~8 " :l. 1 • (;"0 l~ • I.~ ~.:.:,O 

02 .. 1~:. (-;0 I ~'. 8:'::;0 

' "'1 r . .• ~ Q'1 I 6 .. 0:1.0 ,,:.. ... ' .. ,l" ...... 

~:)O"O¿~.91 ~i .. 600 

¡::'l.JI-'ITCI I',ID" :':'.; ¡::'!..JI··ITD I,ID. 4 F'UI ,!TIJ I',ID " ~.:, 

F!:::CHt, pH ( F'¡:::CWI) I FEU"lt, 

01 .09. ':?O ~:-I "' 7'-:;() :U3 ,,(Y.? • 90 
18 N ()9 .. '-? O / -"n '" 

C) .. , ) (;) 1,) 2:3 .. ()'-? .. 9() 
2(·; .. ()<? n ';'0 ~I N 73() :,:7" O? .. ':.Y'O 

01 . 10.90 6.8 l W 1~,,,:l.O,,90 

15.1.0.90 3.880 18.:1.0.<;'0 
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pH ( F:'F::CII'"I) I ¡:~ECI"I{'I pH ( I::'F:;CWI ) 
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:"" <:lOO 
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~.:'. I.~OO 
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TABLA 7.2 

1:'UI",l"fO 1"'10" 1 

IFECHA 

16.01.~ .. ?1 
:~:I. • 01.~.?1 
:":)0. Olt. (/1 

02.05.9:1. 
10.05.91 
17.05.9:1. 
24.05.91 
r" " O'"" 9"1 1 .::Ó.. ':'"'." "" 

I x 
u, r" ' 1 
~'.. ....," 'y' ,. 

I " I VM4M>C 

CO 2 (ppm) 

I.~" 0<';>0 
~:) u ~:ll O 
~~ " !5()() 

2.200 
1.030 
1.040 
1 .. 210 
:3 .. I.l ~:":,O 

~:: . ':~:1.6 

~:.:I 2 11 : ";': () :":") 

4. ()9() 

I ', ! I 1 (-" ,-" .,: M .:i. n ..... • - ' '-' .) , 

'
"" '3 n(', le .. ",' ... .. 

I L._ 

RESULTADOS PROMEDIOS OBTENIDOS DE C02~ EN LOS CINCO PUNTOS 
DE PIUESTREO DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR Y ALREDEDORES 

¡::'l.J\",ITU I,ID. ~':: ¡:'l.JI"rrO Ho. ::"í ¡::'l..II",ITD No.. ,q ¡::'l.I\",!TO 1",10.:::' 

FECHA CO2 (ppm) FECHA CO 2 ( ppm) I FECHA I CO:;2 ( ppm) I FECHA I CO2 ( ppm) I 
()~~ lO :1. ~~ .. <.~.() 

?1. Oll .. 71 
:"J() lO ()i:t H f.? 1 

02.05.91 
03.05.?1 
24.05 .. 91 
27 .. 05.91 

2 .. B()() 

::;.900 
3.000 

4.000 
2.450 
1.380 
1 .. 030 

2 tO (:)~.:,l 

.-:'~: .. :) .. () ~:? 

4.000 
1.38 
'.7 .. ()() 
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O!:-,. Ol.l. 91 
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02.05.91 
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3.00 
'1.00 
::"í.00 

5.00 
1.390 
:1..410 

:":': .. O:.;.:O(~)'.? 

'1 :? • ':'< ':")9 

:". ') 00 
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:1."7 .. O,q • ? 1 I 
o':' ( .... "1 r .. ,">0 .. ,, '", .. 71. 
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~ ~ C· L1.0~.)~ 
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~~ n~ Q LO.w~ •• 1. 

:-:: " ~:'OO 
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? ... q ~:.:,() 
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:":') O " o:?::; 2, 
2.7 (j(> 

1.380 
"7 .. 00 

l l.l .0'1 .. ("/:1. 
1~, .. 0'1.9:1. 
:1."7 "04. ("?:I. 
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12.05.91 
24.05 . 9 1 

::>. 81 O 
:-:; .B1O 
2 .. '7~~: () 

:':: • 1 ~30 
3. :1.00 
~:). lOO 

3.120 
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1 1" I 111"- (" 11 '1 , .. ', .. ", I J ", u .. ". ~~ ' l.JI'rr D . l· le:. .. ~':': ¡::'UlrCD I·~( ::,. ~:.; r: 'l..I lrro 1',10 .. ¿l 1::' l..I1'··1 TU '· ... Ie) .. ~:I ¡ 
I 
I I-EI"II '. 1 , -. . \ 'P' i ,- :.:. ... , .. H ;:)0 .. ./ .,: I. ~'; F'E:CH I~, 

I 

11.0?90 
12.09. 90 
18.09.90 
....,-:r (')q (..;. 
.l.- ..... J .... ,' , . ... 

05.10 .90 
15.10 .90 
22.1 0. 90 

16.11.90 
28.11.90 
30.:1.1 . 90 
30.11.90 

02.12.90 
16.01.91 
21.01.91 

16.04 .91 
21 . 04.91 
30.04.91 

I,r) '-, ('¡ '" 'I- :t '. ,,:. .. ... , ..... 1 .. ' • • 

1 10.0~:'.91 '1'7 () I:":1 Q' .1. . • ,. , .• , .1. 

12{~. O~~:'" '7'1 
, ..... ) .. ... , .. , . 

I 
'::' ,l (", '", q 1 

I 

x 
.. ~ ,... 1 I 
.. '" L,> " '..,' .. 

', ) 
.. M .... ,.' , , 
V M .:i.." 

1"1 

'';'' [;'';'(,!. .. 

3" ~3 ")'() 11 f3 .. 0(:;; H o:,;;() 
2 .. i:~f,?() I :~~3 . t ()~.-; .. (.~.() 

~:) 10 ':;"'::f() I 2")' .. ()I.? u -:?CI 
''':'1' "', f:: r. 
~.) • ,,:. ..... 1 ... ) 

2 .420 
2.430 
2 .1 20 

5.540 
26.750 
60 . 380 
27.750 

10.270 
2 .. 290 
1.850 

2.350 
3.900 
2 . 650 

2 .. 100 
3.9:::0 
2') ,,~3:;;:() 
:] ti [3~:3() 

1 JlOO 

El. 1 '/1 
167 . 86 

60 . 380 
1.800 

~2 . 00 

¡ I"t :::: :' :~ '1 I ..... 

2¡3. 09.90 

11.10.90 
21.10.90 

06.11.90 
28. :1.1 .90 

02.12.90 

21. 04.91 
30.04.9 1 

02 .. 0~.:,. (.?1 

():') ti O~~I .. <y':!. 
2l~ .. ()~:I .. ~?:I. 

:~ .:? .. () ~:,:I fO (? :t. 

>. ::::1 ':.:" .. l .!,(, :; 

~:;o 1 /D :i. ~:> .. F E::CHA ISol / Dis .. FECH ,~~, ::)\:) l .··· ü i ';: . . I ¡::'ECH,-t:, r)() l ,./ I) :L ~= ... l 
:3. 7 ~7' O 101.09.90 
:~:: ot '7 ~:I() I 1 [;3 " Oo:? u 1:.;' 1 
2 ,,¿~:.~~() I 2{:) .. ()<,'? .. 9() 

:~ N ~?()('j 

2.750 01.10.90 
2 .. 490 1 5.10 .. 90 

18. 10 .. 90 

2.750 
19.500 06.11.90 

28 .11 .90 
3 .1 80 

1.320 05.04.91 
1 1.300 ,- Jl n:t I ··/ ·" '·· ~Y" 

,21.04.91 

1 7 ,c0 10~ n~ n:t ~.O~J ~ . ~~ .7 .. 
1 5.150 04 . 05.91 
2.880 ,17,, 05.91 
1 .. :'~,b ~5 

(~ n ():: " ~3 

<? ,q .. <7:1 <? 

l',=] .5C' ( ) 

1 . 3:~O 
:1. ~.:,:I " ()( : 

~',~ c::" " .... .. :::: :i. 1 {! .. 1 ~.:, 

S Q~r) I'\~ ()O Qnl '\ r) ~?0 I n9 nQ Qnl 9 a '\ 0n .... .. " .,... •• (.) ..... ) .. . ' "'.' ....... (.. . ... ..... ... ...... .. ' .' .' .. " ,O' ...., .. • • .l. .. •• ' 

2 . 950 123 .09 .91 1 2 .. 920 123.09.90 1 45 .. 870 
S'> .. ~::~'::() I ~'~7 • ()<.~ .. '7'() 

3.770 15 .10. 90 
5.660 18.10.90 
7 .. 140 27 .1 0 .90 

3.280 28.1 1. 90 
22 .1 50 30.1 1. 90 

16.260 16. 04.9 1 
8.020 17.04.91 

14.990 30.04.91 

:l.9 .. 9~:,O 0:·~ .. O~~,.91 
~I .. EJ ~:I() 
::\. '7~)0 1

' ... ·' OC: n 'l ~.:. J . .. \.,1 .. ']" •• 

I "" . O~, • ? 
1 

I 
<)' .. :':-; ~I 

,S"l .. '.7/) 

22 . 1=1 
2 . 9~, 

1 {! .. O() 

B. (;,:.':';0 

6 .480 05.10 . 90 
15 .. 440 :1.3.10.90 
60.350 16.10 . 90 

44 . 650 1°5.11.9°1 
44.300 09 .. Q IL .. 11 .. 0 

I 
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11.600 
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é, .. (;)~:.:IO 

6 .. O:?~~IO 
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1;~ <:) Z. ·· 1 

______ 1 
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\/ l'·I.:·:\ ::~ ::;: '.::.' ~:~ " ~ : ~ ~.:.:I '.) l"·I:i. n :::::L ti f:;: <) ( ) 

58.070 
59.690 
39 . 720 

40.600 
46 .540 

46.500 
44 ,, 450 
52.500 

'lFl. D~~IO 
1 :' • 8 ~:.:, O 

20.900 

4 '/ .. <?l":t 
"''''.' ".:' .:. I 
... . ) .l.. .. " J .' .. J •.• . ' , ..., ,, """ ,.', I ID . o ..... ) ._ . 

1::', . 8:::, 0 ., ,:: () (', I .1. ... .1 .. ,. ~. 
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7.2 PRESENTACION GRAFICA DE RESULTADOS VARIABLE VRS TIEMPO 
PARA AGUAS LLUVIAS, EN LOS CINCO PUNTOS DE MUESTREO DEL 
ARE A METROPOLITANA DE SAN SALVADOR Y SUS ALREDEDORE S. 

Lo que s e p r e t e nde pr esentar, es la in f or rnacio ll 

o b t. e n ida a l o 1 a r" g o del p e r i o d o d e m u e s t ,-e o e n f o n n i3 

g r á Fi c a. Así se tie nen definidos bloques d e gráficas 

o r-de na uo s de l a s igu ie nt e fil a ne l-a: 

Pri mer bloque: 

- pH VRS Tiempo. Para l os c inco puntos d e 

mues t ¡-ea en e ntud io. 

':.egun do bloque: 

- Só lidos di s ueltos VRS Tiemp o. Se mu estran 

p¿Ha los c inco pun tos de muestreo en 

es tudio 

Te r c e r bloque: 

- Dióxido de c arbono VR S T l e mpo. Se rllu e s tr a 

p a r a l os c inco puntos de muestreo 

Cu arto bloque: 

- Sulfato VRS Tiempo. Se presenta para los 

c inc o pu 11 tos d e rnu es t 1- ea 



Qui n t o bloqu e : 

- Nit r a to VRS Tiempo. Al i gu a l q u e los 

an t e r i ores s e pr ese nta p a r a l o s c i nco 

p un t os de mu estr e o 

149 



7.2.1 PRIMER BLOQUE DE GRAFICOS. 

pH VRS TIEMPO 

150 
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Fig.7.1 GRAFICA DE RESULTADOS DE pH OBTENIDOS 

EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-1 

(SOYAPANGO). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991. 
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SEP . OCT . NOV . DIC . ENE . FEB . MAR . ABR . N.A.Y. 

TIEMPO 

Fig.7.2 GRAFICA DE RESULTADOS DE pH OBTENIDOS 

EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-2 

(LOURDES).SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991. 
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Sé:P. OCT. NOV . DIC. ENE . FEB. MAR. ABR. MAY . 

TIEMPO 

Fig.7.3 GRAFICA DE RESULTADOS DE pH OBTENIDOS 

EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-3 

(ZACAMIL). SEPTIEMBRE 199p-MAYO 1991. 
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SEP. OCT . NOV. DIC . EN E . FEB . MAR. .A.BP. . )-lA Y . 
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Fig.7.4 GRAFICA DE RESULTADOS DE pH OBT-EN!UOS 

EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-4 

(SAN JACINTO). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991. 
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Fig.7.5 GRAFICA DE RESULTADOS DE pH OBTENIDOS 

EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-5 

(eDAD. MERLIOT). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991. 



7.2. 2. SE GUNDO BLOQUE DE GRAFICOS 

SOLIDOS DI SUELTOS VRS TIEMPO 
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F'ig,7.6 GRAFICA DE RESULTADOS SOLIDOS DISUELTOS 

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUES-

TREO P-1 (SOYAPANGO). SEPTIEMBRE 1990- MAYO 1991. 
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Fig.7.7 GRAFICA DE RESULTADOS SOLIDOS DISUELTOS 

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUES-

TREO P-2 (LOURDES). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991. 

• 



21 .00 
U1 

f2 
u:J ."" 17.00 =' E !./l ,. 
oU 
en o. 
O ..". í3.00 
o 
eS 
lJ1 

9.00 

SEP . OCT . NOV . DIC. EllE . FEB. MAR . ABR MAY. 

TIEMPO 

Fig.7.8 GRAFICA DE RESULTADOS SOLIDOS DISUELTOS 

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUES 

TREO P-3 (ZACAMIL). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991. 
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Fig . 7.9 GRAFICA DE RESULTADOS SOLIDOS DisUELTOS 

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUES-

TREO P-4 (SAN JACINTO). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991 



1 G \ 

7r .... nn ...)."-'-

"" ---f' 
~ o·j;]n !'. ... .... 
..;. 

v 
(/j 

Q 50.00 
-l 
UJ 
::J 
0i 
o 
, "" .1.0.00 
v, a o 
d 30.00 Ln 

SEP. OCT. NOV. DI:: . ENE o FEBo t·íñR. ñER o f"oJ-oY . 

TIEMPO 

Fig.7.10 GRAFICA DE RESULTADOS SOLIDOS DISUELTOS 

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUES-

TREO P-5 (eDAD MERLIOT). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991. 



7.2.3 TERCER BLOQUE DE GRAFICOS DIOXIDO 

DE CARBONO VRS TIEMPO 

• 

1 2 
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Fig.7.11 GRAFICA DE RESULTADOS DIOXIDO DE CARBONO 

LIBRE OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE_ 

MUESTREO P-1 (SOYAPANGO) . MARZO 1991-MAYO 1991 
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Fig.7.12 GRAFICA DE RESULTADOS DIOXIDO DE CARBONO 

LIBRE OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE-

MUESTREO P-2 (LOURDES). DICIEMBRE 1990-MAYO 1991 . 
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Fig.7.13 GRAFICA DE RESULTADOS DIOXIDO DE CARBONO 

LIBRE OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE-

MUESTREO P-3 (ZACAMIL). DICIEMBRE 1990-MAYO 1991. 
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Fig.7.14 GRAFICA DE RESULTADOS DIOXlDO DE CARBONO 

LIBRE OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE-

MUESTREO P-4 (SAN JACINTO). MARZO 1991-MAYO 1991 
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Fig.7.15 GRAFICA DE RESULTADOS DIOXIDO DE CARBONO 

LIBRE OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE-

MUESTREO P-S (CDAD. MERLIOT). MARZO 1991-MAYO 1991 
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7.2.4 CUARTO BLOQUE DE GRAFICOS 

SULFATOS VRS TIEMPO 

1 68 
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.Fig. 7 .16 GRAFICA DE RESULTADOS DE SULFATOS 

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE 

MUESTREO P-1 (SOYAPANGO).SEPTIEMBRE 1990 

MAYO 1991 
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Fig.7.17 GRAFICA DE RESULTADOS DE SULFATOS 

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE 

MUESTREO P-2 (LOURDES). SEPTIEMBRE 1990 -

MAYO 1991. 
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Fig.7.18 GRAFICA DE RESULTADOS DE SULFATOS 

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE 

MUESTREO P-3 (ZACAMIL). SEPTIEMBRE 1990 _ 

MAYO 1991. 
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Fig.7.19 GRAFICA DE RESULTADOS DE SULFATOS 

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE 

MUESTREO P-4 ( SAN JACINTO ). SEPTIEMBRE 1990 

MAYO 1991 
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Fig. 7.20 GRAFICA DE RESULTADOS DE SULFATOS 

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE 

MUESTREO P-5 (CDAD. MERLIOT).SEPTIEMBRE 1990 

MAYO 1991. 
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7.2.5 QUINTO BLOQUE DE GRAFICOS 

NITRATO VR S TIEMPO 
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Fig . 7.21 GRAFICA DE RESULTADOS DE NITRATOS OBTENIDOS 

EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-1 (SOYA-

PANGO). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991. 
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7.3 PRESENTACION GRAFICA DE RESULTADOS pH VR S VARIABLE EN 

AGUA LLUVIA, PARA LOS CINCO PUNTOS DE MUESTREO DEL ARE A 

METROPOLITANA DE SAN SALVADOR Y SUS ALREDEDORES 

' Nuevamente e n esta secc i ó n se c la s ifican los gTáfl ~os 

P01- b l o qu es, lo que se pretende e s mostra r l a i ncidencia qU (~ 

ce d a variable pueda prese ntar en la disminu c ión del p H en el 

B!;;jU a lluvia. 

Pri fll e r bloque: 

- pH VR S Só li do disueltos. Se muestra n e n 

f o rm a loca l p a ra los c inco pu ntos de 

mu e s treo 

Se!:Nndo bloque: 

- p H VR S Dióxido de Carbono . Se presenta n e n 

f rm a loca l par a los c inc o puntos d e 

mu estreo 

Ter c er b l o qu e : 

- p H VRS Nitrato . Se mue s tr a en forma l oca l 

para los c i nco pun tos d e muestreo 

Cua )- to bloque : 

- pH VR S Sulfato. Se pr ese nta n en forma local 

pa l-a los c inco puntos de muestr eo 
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OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-1 

(SOVAPANGO). SEPTIEMBRE 1990-MAVO 1991 
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Fig.7.27 GRAFICA DE RESULTADOS pH VRS SOLIDOS DISUELTOS 

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-2 

(LOURDES).SEPTIEMBRE 1990-MAYO · 1991. 
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Pig. 7.28 GRAFICA DE RESULTADOS pH vrs SOLIDOS DISUELTOS 

OBTENIDOS EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-3 

(ZACAMIL). SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991. 
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7. 3 .2 SEGUNDO BLOQUE DE GRAFICOS 

pH VRS DIOXIDO DE CARBONO 

1 87 
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7.3.3 TERCER BLOQUE DE GRAFICOS 
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EN AGUAS LLUVIAS PARA EL PUNTO DE MUESTREO P-1 (SOYAPANGO) 

SEPTIEMBRE 1990-MAYO 1991. 
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7.3.4 CUARTO BLOQUE DE GRAFICOS 

pH VRS SULFATOS 
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7. 4 PRESEN TA CION GRAFI CA DE RES UL TADOS GLOBALES p H VRS 

VARIABLE S EN AGUA LLUVIA P AR A LO S CINCO PUNTOS DE 

MUE S TREOS EN EL AREA METROPOLITANA DE S AN SALVADOR Y 

SUS ALREDEDORES 

En ~sta etapa lo que se muetra es toda e l área de 

e s tudio (l a uni6n de los cinco puntos de mu est r eo por c ad 8 

va ri ab l e ). Deb ido a que e l p H e n ag u a lluv i a es influenc iadu 

p o r las diferentes variables analizadas se presenta n 

co mbina c iones tal es como: 

a - pH VR S Tempe r' a tu r a en forma global 

b - p H VR C Sólidos disueltos e n fO l-ma global 

c - p fl VR S Di 6 x ido de Car bono en for ma g lobal 

cJ - p H VR S Nitra to en f orma global 

e - pH \JR S - ulfato en for rn a global 

As i co mo e l c omportami ento que c a da variable prese ntó a 

través d e l tie rn p o de mu estreo d e ésta i nvestigac i ó n. 
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e A P I T UL o VIII 

8. 0 DI SC USI ON DE RESULTADOS 

8.1 D[SCUSION SOB RE EL METODO DE MUE STREO UTILIZADO 

a ) Lo s recur s o s ma teriales c on que se efectua r o n 1 s 

II lu oo tro< , f~.IAr ó n SC él S S , pero a pes ar de el 1 1 q 11 o 

au nqu e se nc illo c umpli ó co n las neces idades r e qu e )' idas " 

E l di se ~o del equlpo y mét o do de mu es tr eo utili zados en este 

t )· aba j u, par a estud ios pos t e r ior es podr í a me j o r arse. 

b) del pl a n de mu es tr eo de pe n<l i (" 

bas i c a rn e n te de l a ded i cac ión d e cada u na d e l as pe r sona~~ 

as ig lladas e n los pun tos de mu estreo. Ya qu e el mu es tr eo fué 

ma nu a l , p o r el c uidado que se tu v o los errores personales 

f LJ e l"O lllll ínimos. 

C· ) 
. J En e l presente trabajo, el alca nce del muestreo 

se limit.ó a l a zona metropolit a na d e Sa n Sa lvado )" y 

a lr e d edo r es y fué s uficiente para s ondear l a s i tuac ióll 

act u a l de la ac idez del agua l lu vi a e n l a zona , pues t o qu ~ 

la l luvi a ác ida se ge n e ra gene ralmente en lugares d i stant es 

a .1 a zo na co n tami na nte . Los e s tud i os p oste )' iores d e b !.:, 1"I 

rea li zarse e n otras zonas d e l pais, ade más de la zo na 

nl e t rop o 1 i la na. 
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8 . 2 DISCUSION SOBRE MET ODOL OGIA DE ANALI S I S F ISICOQUI MICO 

8 . 2 .1 DI SCUSION DE METODOLO GIA PARA DIOXIDO DE CARBONO 

LIBRE (C02) 

a) Es t e método ha s ido c rea d o para a nálisis de C02 e n 

ag uas, y se ha adaptado para ser usado en la 

d rm" na i On del 02 libre An 1 ag u a ll uv io. ( 3S ) 

b) E l mé todo repor t a u na ac idez to ta l p rovenient e de 

las reacciones de NaOH c o n todos los ácidos 

e xiste ntes en el agua ll uvia (HN3, H2S04,et c .) y no 

e s un valor ais lado de acidez pa r a H2C03 (ácijo 

c arbónico), co mo seria l o má s conveni e nte. PO) l o 

q u e e l resul tado se reporta como d i ó xido de ca rb o1 1o 

c) El a nál i si s de C02 libre se e f ectuó e n el mon le ntu de 

la rec olecc i ón de l a muestra y luego se )-epit i 0 el 

a náli s i s e n el laboratori 110 e xistie ndo dif e r e nci a 

s ign i ficat i va entre ambos r esu lt a d os , po r l o que se 

p uede de c ir q ue en el lapso tra nsc u rrido no 11U bo 

pérdidas apr ec iabl es d e COz libre. 

d) -La no pérdida de C0 2 se d e bió al hermetismo del 

r ec i p i ente , poca agitac ión e n el tran3 port e , d l A 
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temp e ratu ra e n que se almace nó (4° C ) Y ma nejó c ada 

mu es tra, asi como a la p r on t itud en la realización 

d e e l análi sis . 

' s) Debido a las co nce nt rac i o nes bajas d e l os ácidos e n 

el agua lluvi a, e l a l ca lí tit.u lante ut i li zado (NaOI, ) 

fu é de una normalidad ba ja para lograr asi un tanl año 

de mu estra adecuado e n el a nálisi s. 

8 . 2 . 2 DISCUS I ONE S DE METODOLOGIA PARA p H . 

a) Es un método ins trumentado , universa lm e nte utiliza du 

e n l a medición 

co nfiabilidad . 

de pH, s i e nd o éste de ;.11 ta 

b) E l procedimien t o registr a la co ncentrac i ó n ad i tiva 

de los I ó ne s h i d r óge nos proce d i e ndo estos de áciJo s 

f uertes y débiles, s i endo s u limitante e n que no se 

puede co nocer que tipo de ácido se e nc uen ' r a e n 

ma yor y e n menor pr o por c i ón . 

8.2.3 . DISCUSION DE METODOLO GIA PARA TEMPERATURA . 

a ) La metodologia que C'e utilizó par a efect.uar té) 

medi c ión d e la tempe ratura de caida del agua lluvi a , 

s e pu ede considerar CO III O a d ecuada para es ~_ e cas 
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en particular, s iendo l o s u fic i e nt e men te co nfiable. 

b ) En la metodología s e c o ns i dera q u e no exis t en 

mayores limiLantes , y a qu e la f or ma de efectu a l- la :::.' 

lec tura es práctica y s en c ill a. 

c) Con respecto a la exac titud del mé tod o d p e ll d e 

unicamente del tipo de te r mó metro utili zado en tre 

más sensible s ea, mayor s e r á s u ex ac titud, para este 

trabajo se utilizó u n termómetro c on divi sio nes d e 

O . loC. 

d) El volumen utilizado de mue s tra de agu a lluv ia pa l-a 

el a nálisis, 

medi ció n . 

se co nsider a a de c uado par a és t B 

8.2.4 . DI SCUS ION DE METODOLOGIA PARA SULFATOS. 

a) La metodología utilizada para d e t e rminar s ulfatos es 

l a má s l-ecomendada y adec ua da pa r a b a j a:::~ 

co ncentraciones, ya que lo s mé t o d os 

espectrofotométricos son c apaces d e r eg i stra, 

pequ e has concentracio nes c omo la s exis t e ntes en el 

agua lluvia. 

b) En éste caso e 1 C 1 o l ' U r ' o de Bario (BaC 1...:: ), 
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l-ea cc iona c on los sulfatos existentes en e l -3gu a 

lluvia no e s p ec ifi c ando si éstos provienen d e un 

á c ido o de una sal sulfatada, por lo qu e no se pu ed e 

medir d i recta mente e l contenido de á c ido s ul f úri c o 

pl-esente e n l a muestr a _ 

e) Esta metodologí a mide e n forma ind irect a e l 

co nt e nido de ác ido sulfúri co e n el a g ua lluv i B 

p o rqu e detecta s ulfatos y lo ha c e a travé s d e l a 

t u rb idez generada por el sulfa to d e bario for ma d o _ 

d ) La turbidez generada por ot ro s e nt e s in l e r f r~ n t e~ 

ha sido e limina da pon l a adi c ión de un a s u st a n c i ~ 

ox idante (peróxido d e hi dr ó g e no ) _ 

8 . 2 .5 ANALI S I S DE METOLOGIA PARA NITRATOS, 

a ) Este método fué c apaz de r eg i strar las baj as c o nc e n­

trac iones d e nitratos presentes e n el ag u a l l uvi a, 

y a que el método e s de tipo esp e ctrofotomé t ri c o, 

b) La metodo l og í a utilizada r eg i stra l o s ni t l'a t o s 

p rese ntes en la muestra s in identificar s i éstos 

pl"o vi e ne n d=- ác ido nítri c o o d e sa l e s d e ni tr a t s 

presentes e n la muestra, 
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e) El méto d o r esulta traba j oso por el 

d e ma nda e n l a rea l izaci ó n, y a lo delicado que 0S 

traba jar con el ca lenta mi e nto adecuado de l a 

rnue s tra, el cua l es un f acto r c rítico den t ro del 

desarrollo del análisis. 

8,2.6 DI SC USION DE METODOLOGIA PA RA CLORUR OS. 

~ 

a ) Ya que el método es instrumenta l , ut i lizancJo un 

espectrofotórnetro para la deter rn i nación de l a 

turbidez de l os c l oruros, es l o s ufi c i e nte se nsib l e 

co mo para detectar bajas co nce ntraciones. 

b ) El método determ i na indirecta me nte la presencia d~ 

ác ido c lorhí drico, pues regi st ra c lor'u ros, pudiendo 

és tos pr ovenir del á c ido, pero también de sales 

c lorur a das, cuando se adiciona nitrato de plata 8 

la muest r a 

8.3 DI SC US ION DE RE SULTADOS OBTENIDOS EN AGUA LLUVIA . 

Par a esta disc u s i ó n se evaluar á n los resu l tados bajo 

do s aspec tos princi p a les; u no de el l o s es co mparando l as 

variables quími c a s y fí s i cas que afectan la ac idez de la 

tiempo y l a otr a compa l'a ndo el p i: 

c ontra cada una de las vari ab l es quírnicas y f i sicas . En -ada 



222 

di scus i Ó ll se abordé!)- a n los r esu.l tados g1 oba l es que so 11 1<3 

unió n de los datos obtenidos e n los c inco puntos de muestr e o 

y d e e s t a ú 1 t i rn a f o r rn a s e co n s i de 1- a r á e lar e a l1l e t 1- o poI i t A 11 i3 

de Sa n Sa lvador y alrededores como una sola zona d e 

estudi o . 

8.3 .1 DISC USION DE RESULTADO S pH VRS. TI EMP O e t). 

a) Resultados l ocales. 

- La zona qu e regist r ó e l meno r valor d e pH 

(puntual) fué Sa n Jac into (P -4) co n 4.15 (Tabl a 

7 . 1) S imil ar a la acidez de un a bebida de café _ 

- El punto de rnuesb- eo qu e o b tuvo el menor ValOl" 

promedio de p H fué Soyapa ngo (P-1) con 5 . 51 (Tabla 

7 .1 ) . 

- La mayor variabilidad en los resu ltados fué par a 

San Jaci nto (P-4) co n % c . v. = 11.34 (Tabla 7 . 1) y 

la me nor va ri ab ilidad para Ciudad Merliot (P-5 ) 

co n % c.v. = 8.26. 

_. Las zo nas detectadas co n tende ncia ácida ordeT lacJas 

d e rn a yO)" a rn e nor ác i de z (va 101" es F»" a mad i os) S 0 n : 

El punto mas ácido; P-l ( Soyapango) y en menor 

grado San Jacin t o (P- 4 ), Ciudad Merliot (P-5), Lo ­

ur des (P-2), Zacamil (P-3 ). 

Al observar l as diferentes figu r as de pH VRS t 

(Figura 7. 1 a 7 . 5), para los ci nco puntos de rllu --
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esl reo. Se puede ve lo que e 11 e 1 mes de sept i embr o 

de 1990 l os valores de pH registrados oscila n ce r o 

ca d e 6, p e l· o e n e 1 rn e s d e In a y o del 99 1 e s t e v él! o 1 

dis minuyó, tendiendo a ll e gar a valores de pH=5 e 

inc luso menores el cuál es el limite estab l e c ido 

para considerar un a lluvia co mo ácida nor mal. En 

los meses inter medios co rn o e n e l caso de novi e mbr e 

de 1990, se nota que la ac idez del agua lluvia a­

umento ( F igul"aS 7.1 a 7.5), pero no solalnente s e 

prese nto para estos meses s ino qu e ocasio nalm e nte 

se han obten i do pH bajos, q ue no se pu ede defill ir 

l a caus a ; pero estos va l ores puntuales son indi cio 

d e lluvi a ác ida o con tendencia 

ác id a . 

b) Resu ltados Gl oba les . 

hac i a l a llulJi . 

Segú n los datos de pH obtenidos en a~os anterior es 

no publicados y qu e se presentan por pri mera ve z 

en este traba jo, indica que el pH ha disrni nuido 

on sus promedios anuales desde 1975 (IJer figur a 

anexo VII I ) s iendo s u valor de p H p r o medio = 6 . 5. 

en 1990 fu é d e 6.0 y para 1990/ 1991 se r eg i = ll u 

5.63 (Tabla 7 .1) c u ando e l va l or mi nimo e n 4.15 y 

el máximo 6 . 90 co n % CV = 10.1 5 l o qu e pru e ba qu e 

la acidez de la lluvi a ha s u fr i do un au mento, aUT ,­

qu e no ha ll egad o a se r un prob l e ma ecológico t,) 

davía. 
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!3 . 3 . 2 DISCU S ION DE RES ULTAD OS DE "DIOXIDO DE CARBOI\l O VR S . 

TIEt1PO " 

a) Resultados locales: 

- La zona de muestreo de mayor promedio d e CO~ 

r egistrado cor res ponde a Ciudad Merliot (P - S) C OII 

3 .12 ppm (tabla 7 . 2) y el menor promedio p a ra San 

acinto con 2. 07 ppm (tab l a 7.2). 

El mayor dato puntual registrado de C0 2 lible es 

p a r a e l punto de muestreo de Zacamil (P - 3) con 5 . 0 

ppm ( Tabla 7.2) 

- La zo na de rnuest r ea de rlla yor var i a b i 1 i dad n l os: 

resultados es Soyapango (P-1) c on un % c . v = 5 2 . 23 

(Tabla 7 . 2). 

-- En ba s e a los datos disponibles de c onte nido de 

di óx ido de c arbono (C02) en aguas lluvias 80 ~uEd8 

hacer la s igui en t e clasificación e n orde n d e cr _­

c iente sobr e las zonas de ma yor contenidu C0 2 e rl 

e l agua lluvia. 

Ciudad Merliot (P-S) Za c a mil (P-3) > Lourdes 

(P-2) > Soyapango (P-1) > San Jacinto (P-4). 

- Las figura 7.11 a 7.15 pr ese ntan una t e nd e nc ia d e 

valores al tos a bajos d e C02 . En el nl es el e a bl- i 1 

ele 1991 los valores regi s trados en los c in o~ 

puntos de muestreo fueron altos e ntr e (NOTn: El 

análisis de Dioxido d e c arbo no libre s e e f '? -t la P lI 
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el segu ndo pero i odo d e mu estreo . (Ener o 199 1 - t'1 a yo 

1 99 1 ) 5 .0- 3 . 5 ppm, mi e ntras que para rll ayo 1 9 9 1, 

este v a lor ba j ó a nive l es de 2 . 0-1 .5 ppm (figuras 

1 2 , 13 Y 14) probabl e me nt e es t a vari ab le sufr e 

diluciones o mo difi cac i o nes e n las co ncent r aci o nes 

d e bido a que las plantas lo utilizan en e l proceso 

de f o tos íntesis regul a nd o e l C02 d e l a atmósfer a . 

b) Resultados Globales: 

Por l a tendenc i a general en la fi g u ra (7 .52 ), 

se o bserva un a umento del C02 libr e e n el agu a 

llu v i a para e l mes d e abril; luego di s minuye en 

mayo , proba blemente las prime ras ll uvias so n l as 

q u e r' e por tan m a y o r él cid e z de b id o a C.O:2 1 i lJ r e 

registrando 

no nnal es 

valores de pH considrados c o mo 

8 . 3 . 3 DISCUSION DE RESULTADOS SO BRE SOLIDO S DISUELTOS VRS. 

TI EMPO EN EL AGUA LLUVI A. 

a) Resultados Loca l es . 

- El punto de f1IU estreo c on mayor dato puntual d e 

só l i d os disueltos correspo nd e a c iudad Merliot 

(P - 5 ) co n 7 8 . 85 ppm y e l d e me nOl' cante n ido 08 

Soya p ango (P - 1) con 1. 8 pp m (tabla 7 . ) 

- La zo na d e muest r eo con rn ayo r c o nt e n ido d e só 1 i < 0:-:; 
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d isue 1 tos Pl" omed i o es Ciudad 11 e l"1 i ot ( P -- .5) c o n 

47.9 14 pp m y el de menor es Lo u rdes (P - 2 ) co n 

6 .078 ppm (Cent l"O de San Sa lva dor). 

b) Re sultados Globales: 

El coeficiente de val- i ación (% c.v.) pal-a só lidos 

dis ueltos es de 114.15 (Tabla 7 .3) lo qu e ind ica 

que hay una fuerte v a l- iación gene l-ada por el med ie) 

a mbie nte en e l co nte n ido de só l idos disueltos e ll 

e l agua lluvia. 

- Al observar la figura (7.53) p H VR S s óli dos 

disuel tos co rno se puede observal- su tendenc i a e :3 

de s ubir y bajar. Nota ndose altas concentr ~c i o nes 

en for ma local para los meses de novi e mbr e y d i ­

ciembre de 1990 (Figu ra 7.6) ± 60 ppm, oct ubre 

nov i embre 1990 (Figu ra 7. 9 ) ± 60 pprn, ab l- il l11 ayo 

199 1 (Figura 7 .10) c o n 80 ppm, lo que indi ca un a 

a lta vari ac i ó n ocas i ona l con el tiempo y co nc u e n Ja 

c on los pH bajos obtenidos (ver Figura 7.1 - 7.S) 

po¡- lo que los sólidos disue l to s totales s o n 

r e presentativos de la c antidad de ácidos to l a l ps 

presentes en el agua l l uvia. En la figur a 7 . 53 se 

muest r a n los resul tados para toda e l área en es tu ­

di o . 
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8,J, ~ DI SC US ION DE RES ULTADOS DE TEMPERATURA DE CAlDA DEL 

AGUA LLUVIA VR S . TIEMPO , 

.- En fOl'ma loc al, el punto d e rnuestr'eo co n rn e ll OI' 

ternper atura d e calda corr e spo nd e a Soyapa ngo (P-l) 

c o n T = 2 1.02 3 Oc y el valor mínim o d e l a r ea 

rnetropolitana a San Jacinto (P-4) co n T=16°C 

(Tabla 7,4 ) 

T= 2 4 . 5°C, 

y el de rn a.yor a Soyapa ngo CO l"! 

El c oeficiente de variación es bajo para los c inco 

puntos de rnuestreo y osc ila entre 8 . 3 3 7- 18 ,786 % 

(Tab la 7,4) cornpa r ánd c c ontra ot r a v al' i a Ld e 

( s ólidos d i s u e ltos) l o que indica que c on )'espec t o 

a la t e mper atu ra la variación gener a da por e l 

rnedi o ambiente fué de rn e nor efecto. 

8 ,3.5 DISCUS ION DE RESU LTADOS DE NITRATOS VRS. TIEMP O EN 

AGUA LLUVIA . 

a ) Resultados Locales: 

- El punto de muestreo con rn ayo r c ontenido pr medio 

d e Ni t r a tos fué Soyapa ngo ( P-1) con 0.697 ppnl , 

(Tabl a 7.5) 

- El valor mi n irno puntual de Nitrato c orre s ponde a 

Za c arnil (P-3 ) y Lour des (P-2 ) con 1 , 0 0 pprn y el 

valor rná.xirno a Soyapango (P- l) con 1.55 ppnl (T ab l a 

7. 5 ) 
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- La IJaLiabilidad en l os r-esulta do s es alta, el l 1,:1 

c ual es tá incidiencJo g r a nd e me nte el n1 '?dic. 

a rn b ien te , así se ti ene a c iudad t1e r 1 iot (p-S) CO II 

% cv 12 4. 69 4 co mo la zo na de mayor variabilicJad 

y a Lour d es (P-2) co n % cv 49. 391 como l a zo na do 

me nor variab ilidad (Tabla 7 . S) 

- La t e nde nc i a de l os resultados mostrados e n l a 

fig ur as 7 . 2 1 a 7. 25 , se ap r ecia que es de mayor a 

me no r pe r· o es i nteresa n tt~ hacer notar qu e pa r a l o::, 

meses abr il ma yo 

pu ntos de muest reo 

de 

(P-l a 

1991 , e n cuatío de 10:::; 

P-4 ) l a tende ncia e n 

l os nit ra t os fué e n a um e nt o, no as i para Ciudad 

Me rliot (P-5) que su aumento l o prese nta en el 

mes de ma r zo ( figuras 7.25) y p a ra l os meses de 

abr il - ma yo de 199 1 ésta disminuyó. 

b - Resultado Global 

Se puede entonc es de c ir que l os niv e l es d e 

nitr atos a través del tiempo v a n e n a um e nt o. ( f igU l 8 

7 . .54 ) . 

El v a l or global píornedio de nitíatos e n e l area 

me tropolit a na d e Sa n Salvador y a lrededo í es es d e 

0 . .57 y s u variación es a l ta % c v = 8 0. 2 . 
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8.3 . 6 DI SC US ION DE RESULTADOS DE SUL FATOS VR S . TIEMPO EN 

("G UA LL UVI A. 

a) Resu ltados loc a l es . 

-- El punto de mu estreo co n mayor co nt en ido Je 

su lfatos fu é Soyapango ( P-1) con 10 ppm y e l rn e nor 

v a lor le corr espo nde a Sa n Jaci nto co n 0. 38 pp ln 

(Tab l a 7.6) 

- La zona de muest r eo d e mayo r promedio de s ulfatos 

es Ciudad Merliot (P - 5) con 6 . 75 

7 . 6) Y la de menor es Lourde_ (P-2) 

- Los coef i cien tes de variación 

ppm ( 

c on 3.02 PPIII 

fU e l"On a l tos 

s iendo el má ximo valor para Lo urdes (P-2) co n Ul¡ 

v a l or d e 72 . 1 1 y e l míni mo valor registrado fu é 

para Ciudad Merliot co n un valor de 2 4. 24 

(ver tabla 7.6) 

- La te ndencia de l os figur as 7 .1 6 y 7 . 20 es la d e 

s ubi l· y baja r, para Soyapa ngo se ap r e c i a qu en 

los meses d e sept iemb re a diciembr e d e 1990 se di6 

u n inc rerll e nto en l a co nce ntl"ac i ó n d e s ulfatos. 

es to es a ú n mayor e n los n¡ eses de abr i 1 y rlJ ayo de 

1 99 1 co n va l ores de hasta 10 ppm (figur a 7.1 6 ), p a r a 

Zacamil (P-3 ) los meses d e sep ti e mbre a novi embre de 

1~90 se ap r ec i a un li ge r o a u me nto en la co nce n trDc i ­

ó n de sulfatos, hasta 6 pp rn (fi gura , 7. 18 ) y [Jara 

l os meses d e abr il y mayo d e 199 1 nuevarnent e se 

i nc r ementa hasta v a lores d e a proximadame nte 8 pp nl . 
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Para San Jacinto (P-4) (figul- a 7.19) de novie rllbr e 2.~ 

di iembl-e de 1990 s e nota un aUfrlento en la conceT I­

trac ión de sulfatos , y lo mi smo sucede en los me­

ses de abril a ma yo d& 1991 , alcanzando valores d e 

hasta 7 pprn. 

b) Resultado Global 

La tendencia genera l de los sulfatos con respecto 

~l i mpo ha sido de au mento , -ienrl v nlol 

p r omedio global igual a 4. 26 y s u % cv = 62 , e l 

cual es a lto, deb i do a esta tandencia, se conside r ;3 

que los s ulfa tos esta n influyendo en los pH bajos de 

l a lluvia . 

8.3.7 . DI SCUSION DE RESULTADOS VARIABLES CONTRA pH . . 

En e sta discusión se t l"ata d e estab lecel' una re l ación 

e ntre la influencia de las v a riabl es a nalizadas c on e l grado 

de acidez que posea el agua lluvi a, para ello cada vari a bl e 

VRS p H fué e valuada estadisti ca mente, para compr obar s u 1 8 -

lación,a continuación se discuten los r esu l tados obte llidos " 

Las relaciones entre variables que se presentan a co n ­

Linua ció n se co ns ideran independie ntes de las dernás . si s on 

signifi c ativas e n la modif i c ac i ón de pH tendr á qu e pl"eSen­

t81" a l.J.1"I "así una con"elación de Va l" lables. 
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DISCUSION DE RESU LTA DOS pH vrs . SOLIDOS DI SUEL·ros . 

a ) Disc usión local . 

- La te nde nci a que prese nta l a figgura 7.26 c orr espo n ­

di ente a l pun to de muestreo P-1 (Soyapa ngo), es un a 

rll s minu c i ón del pH a medida que los sólidos d i s u e ltos 

a u mentan llega ndo a establecer un a re l ac i ón entre ambas 

v a ri a bl es, lo cual pr u eba l a inc ide nc ia de l os sólido s 

di s u e ltos e n l a aci d ez del a gua lluvia. La con 'e l ac ió n e :3 

la s igui e nte: 

1) Lag (y) = - O.002X + 0 . 757452 (1) ( r = - 0 .65 , % 

(X ::: 99) 

-o tro punto de mues treo en e l qu e se enco ntr ó .relaci ó n 

con 'espond e a Lourdes ( P-2) donde l a con"elación es 

2 ) Lag (y) = - 0.0058 + 0.7768 (ver gráfica 7.27) 

(r = - 0.64, % a = 99) 

E n los demá s puntos de muest r eo no se obtuvo ning un a 

roe 1 ac i ón , Pl"obab lemente no todos los sól idos d i s ue 1 to s 

r e gi s tr ados corresp o ndían a l a lluvia, no se descarta l a 

pos ibili dad de contaminación con só lidos en la Inu es t)"a l o 

-..... _ ... _ - - - ----------------------------- -

NOTA: Dond e y = Va l' i a b l e d e pendi e nte "pH " 

x = Variable independi e nte "So lidos di s ueltos " 
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c u,::d. POJ1- ía haber pro\Jocado l a pél-dida d e l a 1- .l ac i ó n 

e ntr e estas variabl es . 

I ) Disc u s ión Global_ 

Al observar la figura global 7.47 se ~uede comentar qu e a 

rn yor con te nido d e sólidos en el agua lluvia, ma Yal- i n --

ci de nci a de pH acido , lo qu e quiere dec ir que las ~us-

t a nc ias ácidas fuertes sens ib lemente au me ntar ó n los só ­

lidos Y disminuyeron el pH 

8 . 3 .7. 2 DI SCUSION DE RESUL TADO S pH vrs. DIO XIDO DE CARBON O 

a ) Disc usión l oca l 

E n ningún punto de mu estreo se obtu v o r e lació n e nL r e 

estas variables pH vrs. COz . 

b) Di scus i ón Global. 

Al oGs e rvar l a figura global 7.48 se nota qu e el ma YO l 

e o 11 t (~ 11 ido de COz e n e 1 a g u a 11 u v i a, no 1 o 9 Y" Ó b a j a r- e 1 

p li p o r deba j o d e 5; y es lógico ya que se ca la c e t eó ­

l" i c a m0 nt e que a l saturar- de COz e l ag u a, e l á c ido ca r -·· 

b ó ni c o que se ge nera provoca un pH d e 5 .6 en el agua . 

8 . 3 . 7 . 3 DI SCUS ION DE RESULTADOS "pH VI" s. TEI'1PERATUR (-,) " 

a) Discusió n Local. 

E rl ning ún p unt o de rnuest r eo se obtuv o r elación e nl. rc 

e s l:. a s -val-lables_ 



b ) Di sc us i ó n Gl o b a l . 

E n l a fi g ura g l obal 7.46 se obs erva qu e 

temp el-a lul·a, rn a yo r incidenc i a de pH ác i do; 

s u s t a nc ias, princ ipalme nte l as gas e osas , 

s ol u b l es. 
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a me no r 

p u es l a:::; 

s o n ma ~ 

8.3 . 7 . 4 DISC USIO N DE RESULTADOS "pH vr s . NITRAT OS (NO ,:) ). 

a) Disc u s ión Loca l. 

E n fo rma loca l no se obtuvo ningún tipo d e re l a ció l l 

e ntr e es la s variabl e s. 

b) Di s c u s i ó n Globa l. 

E n l a fi g ur a 7. 4 9 no se obse rv a una r el a c i ó n .e ntr e e l 

~H y los N03- , s i n e mba rgo e nt r e v a l o r e s d e 0 .28 o 0 . 75 

hubo i nc i d e ncia d e pH á c idos , po r pos ibl e p r ese nc i a d 

á c id o n í t l · i ca . 

8. 3. 7.5 DISC US I ON DE RES ULTADOS "p H \/ íS . SULFAT OS (S04-·) . 

a ) Di s c u wi ó n Loca l . 

Pa r a e l punto d e muestreo de Soyapango ( P- l ) , l a 

t e nde nc i a que presenta la 7 . 41 es un a 

dism i nu c ión d e pH a medida que las c oncent r a c i o nes d e 

s ulfato aumentan, ll e gando a e stabl ece r se un a r e l ac i ó ll 

e n tre a mbas var i ab l e s . La c Olre l ac ión estadísti c a es : 



3) Lag (V) = - O . 080 4 X i 5.8348 

(r = - 0 . 4, % ~ = 95) 
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E n l os demá s puntos d e muestreo no se obtuvo ningu na 

re l ac ión, estad í st i c amente aceptable debido a qu e 

pl"obable rn en t e no todos los s ulf a tos r eg i st ,"ados 1311 L:< 

nlues tra provie ne n de ácido s ul fúr i eo >' esto provocó un 

aume nto no tab l e e n la co nce ntr ació n de s ulfatos pe r o 

poco inc ide nt e e n l a ac idez del ag u a lluvia . 

8 . 4 V~LIDEZ ES TADIS TICA DEL MUESTRE O Y ANALI S I S REALIZADO 

Ce ob tuvier o n a l final de l periodo d e investigación, 81 

nl u es tras , las cua l es fuer"on anal izadas por dupl icados , e ~'3ta :3 

r epe ti c i o nes se eva lua ron es tadísti came nt e med iante la 

11 t 11 d e Student, en donde se obt u vo l os siguientes 

Y" ("su 1 lado...:. : 

NOTA: y = Va riabl e depe ndiente, "pH " 

X e Va r"i able independiente, "Sulfatos" 
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CUADRO 8_1 
f~ [~ 9JL_ T~)[)OS OBTENIDOS DE EVALUACION ESTADISTICA "t" DE S TUDFhl ¡­
APLICADOS A RESULTADOS DE ANALISIS FI S ICOQUIMICO S REALIZADOS 

EN AGUAS LLUVIAS DEL AREA METROPOLITANA DE SAN S ALVAD OR Y 
ALREDEDORE S 

t Calcu­
la€la 

t tabla 
(1 %) 

----------_. , 
I 

Conclusión 
....... - - ...... - --.... -----... - .. -------+--------~----------1--------------

S0 11dos di s ueltos 

Nitratos (N03) 

Sulfatos (S04"") 

Dióxido eJe Car­
b o no (C02) 

0_84 

1 .88 

0.842 

0.810 

0.103 

2 .63 8 

2.638 

2.638 

2 .638 

2.624 

t'-Io ha>' 
d i fe ,-e I1 G j "'­

es tad i s t.í. ca 

No hay 
. diferenc i a 
es Laclí ~::~L i ca 

No hay 
eJifere nc i a 
e s t a cJ í s t j e él 

No hay 
di fel -e n c i a 

estadí s ti c a 

No hay 
di fer e llC .l a 
estad í s ti ca 

_____ --J'---_____ --J'---________ --'-_______ _ ________ _ 

Po r l o ante l- iO l- se tiene la segur idad d e qu e téJ nL u 1.. -::; 

a c t i \.1 i déJdes eje rnuest 1" eo y análisis físic o quírni co s e 

1-eal izal-on en form a aceptab le. 



CAP I TUL O IX 

9 .0 ALTERNATIVAS DE SOLUCION y ASPECTOS LEGALES PARA 

PREVENIR CO NTAMINACION y SUS CONSECUENCIAS (LLUVIA 

ACIDA) 
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La l luvia ácida en El sa lvado r, todavia no se ha 

aes¿Hrollaao CO Ill O un p rob l e ma eco l ógico, au nqu e S E-' 

J ~ L ~c taron lluvias co n pH bajos que refleja n que 8 Úll n o 

te l l e nd o una indus l::.,- i a quimica desa l"rollada e l pl' oble rn a s';, 

p r ese ntó. Es de esper ar q u e par a e l futuro, co n el desarr o ­

llo .I r:> .L a industria qui mi ca éste panorama ca rn b i e y la l.lll ­

via ác ida se haga prese nte co rn o 1 0 ha hecho e n divel"S s 

p a i s e si n d u s t 1" i a 1 iza d o s. A co n t i n u a c ió n s e dan 1 a s d i f e r e JI -

t e s p rop u es t as que podría n se r so lu c iones preventivas a l 

pl"ob l e rn a. 

9 .1 PR OP UE STA S TE CNOLOG ICAS 

9 .1.1 BUSQUE DA DE NUEVAS FUENTES DE ENERGIA. 

Una al ternativa pa ra minim izar l a ca nti dad de 

c o II t a III i na n t e s e rn a na d o s a 1 a i 1" e s e," í a 1 a u t i 1 i za c ió n el e un ci 

llu e v a fue nt e de e ne r gía que "no" proporcio n e co nt a rn ina n t es, 

e s La c a l"acte ¡"i st i ca es cubierta co n l a e nergía solar, i n 

c ual no e s uti l izada e n la mayor parte del mundo, s ino q u 
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es t ec ll o l og i a d e paises Pl- iv i l eg i ados co rn o Alema ni a , Japón y 

u t r o s e n l os c u a 1 e s s e e n c u e n t 1- a ( e s t a te c no 1 o 9 í a ) e n v í r) _ ; 

rJe d esa n -o llo. Asi se tienen c a sas co n su pl"opi o s i st.ema de' 

e ll e y-gi a , a utos, lanc has, motocicletas, etc _ todo bas a do en 

la ene r gía solar. S istemas qu e di s ponen de celda:~:: 

f o to e l éctricas que abso rben y transfor man la energía so l ar 

e n e ne rgía ut ilizable por los equipos que se desee n h a c e )" 

fun c i nor . - to puede s er una res pues ta pomi iVR d~ p , trn 

de ] ho rnbr e p a l"a s u medio a mbiente y e vi tal" de esta f O l ril i:l 

c onsec ue nc ia s graves co mo el d esast re d e "Donora"( 1 ) o l a 

ge ne ¡"ació 1 d e l a lluvia ác i da como e l caso d e t1 éxico ( 8) y 

co n e l tiernpo di s poner d e una atmósf e ra pura y sa ludabale 

p a ra el mi s mo hombr e . Ademá s de esta f u e nt e está la eóli ca 

que puede ser también utilizada, pero s u campo d e aplicci0n 

e:~ rn ás limitado. 

'7 . 1.2 TRATAMIENTOS PARA ANTES DEL PROCESO . 

o t 1- a f o nna de pr e v e n i 1- este p r" ob 1 e rn a , co nsis t e e n t r alal 

la fue n t e de e ne rgí a antes de s er utilizada e n l a ind u s tri a; 

T :..:duc i ¡3 ndo l os niveles d e co ntarninates que intervi e ne n e n 1 <1 

fo nllació n de la lluvi a ác ida, a sí se puede pensar en : 

Desu l fur izac ión de ace ites combus tibl es 

Se pue'd e 1 ogr ar por tres rnétodos: 

a- hidrodesulfurizac ión 
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b - t l' a t. a mi e nt o con hidrógeno 

c- gas if i c ac i ón de un ace i te re s idual(36) 

a - HiJrodesu lfurizac i ón: 

Co nsiste d e una for ma de hidroc raking (rompimi e nto d e l 

hidr óge no); en el cual e l h idrógeno está reacc iona ndo co n 

e l acei te bajo ca lentamiento y pr e sión 

E n pr ese nc ia de c atalizadores e l h i dl" óge no s e comb ina con 

e l az ufr e e n e l ace i te, para formar s ul furo de hid ¡-ógel lo; 

e l e u a 1 puede se l' co nver tido en azufr e e l em e n ta l. Una 

car acterística d e l proces o es que e l p o rcerltaje de 

desulfur izac ión e stá inc rementando e l rendimiento ( vel ' 

a nteced e ntes ) y el residual 

di s minuy e . Ej, d e pr oceso s . 

de l aceite co mb u s tibl e 

I~ - oil, proceso dise~ado p or Hidrocarbo n Research lnc, 

ti -o il, proceso diseñado p o r Cities Se l' vi ce Oil ( o. 

The l somax, proc eso dise~ado por Ch e vron Researc h Cc. 

(:,u l f - HDS, proceso di se ilado P OlO Gulf Resear c h and 

De v e l ope me nt Company (36) 

b - Tratamie nto con hidr óge no : 

Es un proceso d e refinación ordinaria, de for ma r áp ida de 

hid)' ocr aki ng (r o mpimiento co n hidrógeno) y s e l e 

e ll CUe n"tra arnplios usos en: transformar y catalizar e l 

rO ln p irni e ll to de l h i dróge no en un a línea " a lirne ntador; d ,' 

cornuLI.,:; tibl e , e l re ndimi e nto In e j o r a , e l produ cto es Jc 
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111C? jOI- ca. Lidad, e l azuf¡-e es l- e c ob¡-ado. 

En e st. e proceso la a limentació n es me z clada Cu ll e l 

h i cl'r-ó0e no, calent a da y ¡- eacc ionada en p¡-esenc i a d e u n 

ca ta 1 i zador- de ní que! o Coba l to- r-101 i bd e no-Alú. rJli na ( 36 ) 

c - Gasificac i ón del ace ite res i dual. 

La corr i e nte de aceite combu s tible 

com~ustiona c on una c antida d de a ir e de 1-3 vece s su 

va l o r es t e quiométr i co . El gas resul t a nte co Iti a rle 

h i dróg no y C02, e 1 c ual e ntr a e n c ontacto C0 11 CaO (~ ll e l 

abso l-bedor del cual se obtiene un producto des ul fur i zado , 

(~S a l ime ntado a l c i c lón y pos t e l- ionne mnt e a una ca l d e¡-a 

co nvenciona l . El s ul fa ·to de ca l c i o formado e n e l 

,JbS 0 1 b ~ dOl- e"" l-e fll OV i do c o n agu a ye n co ntacto con CO.,:> P "; 

C01 IVt..'I- I: ido e n CarbO llato de Ca l cio y H __ ,,:S . 

TRA TAMIE NT O EN EL PROCESO 

Lo que se plantea es que dentro d e l proceso dond e s e 

e fe c túa l a c o mbust i ó n y ge ne rac i ón de co ntamina ntes , en eso 

pu nto el ra ngo de e rni si ones de un co n tamin a n te de l a ir e 

puede ser ¡-educido P01- : 

a) Modifi cac iones en e l · proceso : 

El c ual c ons i ste e n e f ec tua r modifi cac i one s a e qui po s 

industr i ales y no industrial es qu e operen a base d e 

c o mbust ibl es fós i les con el propósito de rnin i mi zB¡- l a s 

e nla nac i of leE; t óx i cas. Ej e rnpl os: 
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1 ) Mod ifi cac iones en e l ca r bu r ado l" de u n auto móvil y 

pr e v ea r" así la excesiva co nc.:o l ltra c iún de ( 0 .:- (' 

hl d r OC8 1-b ul"OS ( 36 )_ 

2 ) ()cJi c lón de e quipos a u x ili ares como catalizado i e~ L' 

sis t e mas "Tul"bo" en un fII o tor d e co mb u s tión interna " 

b) S u s titu c ión de Mate riales usados 

resultan e n un a l"educc ión e n 

e n e l 

l as 

pr oceso qu e 

e rn i si o ne s d,::-

- o nt a min a ntes" Ejemplo : el uso de _ombu s ti b l es co n baj o 

c ontenido de azufl-e co rn o el gas n a tural r ee'nplazando un 

combu s t i bl e con alto co n t e n ido de azufre " 

TRATA MI ENTO POST-PROCESO 

L1l1a vez que rfl ad o e l c o mbust i b l e se di s pone d e desechos E' JI 

e stad o gaseoso , e l c u al contie ne co nt a rn i na n tes qu e van él ser 

d e sca r gados a la at rll ósfera, a co nti nuación se prese n ta n d o.::., 

alt e rnat ivas para e l tratam i e nto d e estas e mana c i ones : 

a) ?,h~30rció n 

I ) Adsorc i ón 

Es u n proceso en e l c ua l un g as so lub l e es trans f erido d u 

u na corr i e nt e de gas a un liquido. El ga2 pu e d e sel 

d i s u el to e n el l iquido fis i came nt e o podri a r eacc { o na l 

<:: 0 11 un co nst ituye nt e disu e lto e n e l liqui d o (9) L A 

aLlso l-ció n gaseosa e s una op"'rac i ón q u e cJ e p c ll d e 



241 

p)- i nc ipalmente de las )-elaciones de equilib1"i o vapo J" "" 

liquido, lo cual dete rm i na r á la cant i dad necesaria de 

líquido l a ca n t idad req u 8 J"ida d (> .l 

co mpu esto soluble tra nsportado por el agua. 

La t r a 11 s f e r e n c i a d e m a s a t o m a 1 u 9 a ,- a t. ,-a v é s d El 1 a 

i nLerfase liquido-gas. La in terfase está formada por: ur lo 

peli c u l a líquida, burbujas d e gas o gotas li qu i das ( 36). 

E l c ontamin a n te gaseoso a ser re mo vid o , deberá prec-enLar 

un a alta solubi li dad en medios líquidos; así por e j efllpl o 

utilizan: Etalulla ll d Tla, 

a mo ní aco en so luc ión ac uosa con p rodu c ción final d e 

s ulfato de a mon i o; so luc i ones de sales alcalina s 

( ca rbonata de s odio y carbonato d e potasio) (3G J-

Equipos uti l izados que se basa n en absorción : 

i) Ton" es Empacadas . 

Es la que más se utili za para la abso r ción de gases y en 

l os problemas de c ontami nac i ó n . Cuando se l-ocian, e n 

forma de gotitas muy finas, g r a ndes cantidades de agu o o 

d e Ot 1" 0 absorbe nt e en una torr e y se pone en con t ac to con 

e l gas, tie ne lugar la absorció n de l vapor o gas s olubl e 

e n e l interior de l a cámara ( 3 6 ) 

ii) Co lumnas Re ll e nas : 

E:"~ una columna vel-ti c al con una o má s seccio nes qu' "> 
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cu n tie nen u n ¡-e ll e I1 0 d e a l gú n rn ate r i a l d e ce l-á rn ica, rll etaJ 

) plós Lico , qu e p roporciona un a gra n área s up e rfi c i a l por 

U 11 i J a J d e vol u rn e n, ten i e n d o a s í rn a y o ¡- c on t a c t o p a 1-;3 1 ,::1 

absor c i ó n . 

b - (dsor' c i Óll: 

Es un Fe nó rn e no d e s uperfici e Ill c l ecular e n e l q ue las 

mo l écul as d e Ull fluido se pon e n en contacto con la 

S; U¡J 9 1' F l c i e d e un só l ido y se a Jhi e r e a e lla (36). 

Los adso ¡-b e n tes qu e s e empl e an e n el c ontl-o l d( 1 a 

co n ta rni naci ón d e l aire c onsta n d e difer e n tes tipos Je 

fj J[l t 8 l' i a l : carbó n ac tivado , ge l de s ili ce , a llJrnil l- y 

ba uxi ta . Po r r a zones pr á ct i cas e l ca rb ó n a ct ivado es el 

ún ico qu e se e rnpl e a más p a l'a elimina r l os , v a p ore :3 

or g á ni c o s de las e rnisiones gaseo sas ind u s trial es (36) , El 

e y u ipo qu e s e utili za es e l l e c ho fluidiz ad o CO I ca l b(:>ll 

acti v a d o. 

RA TAMIENTO DE PARTI CULA S : 

La, i Tld u s t r i aE; ade lll ás de c on ta rni na nt es g aseas s apur' t b TI 

¡,H I !:i c ul as ;, l as c u a l es pueden se r tr a taJ a~ de las sigu i e ll te :;::: 

ril a ll a r as: 

co l ectores mecá ni cos : es tos a pI'ovecha 11 l a 

d if E' ¡'e nc i a d e p e so e s pec ifico p ara sep a ra¡' el po 1 V( 111 / 1 ' '', 

que es mas li ge r o . 

) 



t.i<::, ne ll: 

;:1) C ¿1111 r a el o s el i fn 8 11 t a c ió n p r 9 r a v e el a d 

b) co l ectol- co n p l aca de d esviació ll . 

e) Cic l ones de gran ef ici e nc i a 
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De l os s i stema s me nc ionados a nt er- ionne nte so l a me ll te '-=-e 

ha blará de los ci cl ones de g r an e ficiencia porqu e es uno 

de l os que más se adapta a esta neces idad. 

Los co l ectores de centrífuga cornunmente llanlados de 

c.Lcló n, separan l a mate r- ia par ti c ul a da en el gas qu ' ~ l ,~ 

L 1- a TI::::'por ta t r a nsfor rn a ndo la velocidad de 1 a cor r i ent,:! qu-., 

e n tl-a en un r-e rn o lino exte l- iol- descendente y ot l-O l-elflol ill O 

int e ri or- asce nd e nte , a mbo s e n e l interior d 1 ci lincJru 

supe)- i o)- y del c ono infer iOl- del c i c lón _ El T e fll01 i l1'-) 

desc e ndente que gi r a a gran velocidad envi a por fuerz a 

centr ífuga e l polvo por se r má s pesado , co n t l-a la'::: 

p.:nedes de l cic lón y lo lanza a l inte i or de la tolva de 

la (; ua1 se extl-ae pel- iódica rn e tlte. E l rernol ino ascE' ndc'nl: e 

el e 9':-:iS 1 impio que procede e n toda su longi tud de la pal Le 

inte rna de l r-e rnolino desce ndente, aba l dona e l ci c lóll POI ' 

el tubo telescopado que se encuentra en la parte s up e rior 

dp l c i 1 i nJl-o 

El patró n de flujo e n el in teri or eJe l c i cló n pusd SO l 

se nc ill o ( co rnpl e j o eJe ac uel-do co n muchas var-iab 1es: 

El Lipo el e nt rada, las propor c iones difll e n sional(~s)' J;::¡ 

f' l ldS o l a interpolación d e p l aca2 desviador a ', (9). 
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ti F il tr(> ~; d e t ej idos: Es uno d e l os co l ectores de mé s 

El P 1 i c 8 : i o TI ' S par a 1 a e l i rn i Tl a c i 6 n de par tí c u 1 a s s _ c a s y 

só li da:3 de una con- i e nte de air e o gases es e l d e f i 1 t 1-0 

d e mat e rial t e jido, e n e l qu e e l gas q u e transpor t a e l 

polvo p asa en un a so l a dir ecc ión a través de algún ti~ o 

de filtro de un pa~o te j ido o de f i e l tro. Todos fun c i o na n 

a t.r apa ndo el p o l vo en e l l ado d e l a te l a P 01- do nde l l e !:J i3 

el a ir e s u c i o y permitiendo que e l gas pase por l os 

í nt el-st i c ios e n tl-e l as he bras t e ji das de la t e l a . 

r Re moc i ón Comb inada de Particul as y gases. 

r'1u c 110S p I' ocesos desca l-g a n ta nto pa ¡- t i c u l as co rn o gases 

co nL a rnina ntes si mu ltá neame n te . E n la co ntami na ció n d el 

ai l-e un co nt rol i dea l es la combinación d e un s par ado l 

c icló ni co co n UTla torre e mpacada 

u- Pu 1- i f i cado r es de gases por v ia hLHn eda _ 

Los PU¡- i ficadore s de gases por vía húm eda enlp lea un 

líqu i do, ge nel- a l men t e ag u a , para capturar y despué3 

e liminar las partículas de una co rri e nt e de g8~ . 

cá rn a,-a d e sed i rn e nt ac i ón P OlO 

meca n ismos para rociar , e n l a qu e fin as gotita s de aguél 

q u e e s r oc i a da 1 a v a 11 e 1 g a s y h A. ce n q l.J I~ ~3 e de p o:~ i 1: ,,, {> 1 

po .L vu " co rn o l o d o en el t a nqu e de sedim e nt ac i ó n obt(lIj¡:-'lI,lo 

un flu j o d e gas li b r e de partí c ul as ( 9 ). 



E- Prec ipitadores eléc t 1- i cos , 

s uspe ndidas e n una co rri e n te d e g as , ca rgando pri me r o e l 

po l vo hasta un voltaj e neg a tivo d e 50,000 V. 

pr ec ipitá ndo lo en un elect rodo co lec t or co nectado a 

tierra y después descargando e l polvo reunido en un a 

tolva. Dejando así la cor ri e nt e gaseosa libr e de 

p a rtícul as só lidas (9). 

ALTERNATIVAS DE SO LUCION EN AL GUNAS I NDU STRIAS 

E n e 1 c u a d r o q u e s e p r e s e n t a u n 1 i s t a d o dei n d u s t 1- i a s o 11 

la que se espec i f i ca s u act ividad l abora l y se pla n tea e l 

meca ni s mo que podría utili zar para e l tratami e nto d e s u s 

desec hos industrial es a tmosféri cos . Varias d e las que se 

p l-ese fl lan en li s t a no ex i sten e n e l paí s, pero se inc lu ye n , 

ya que e n u n futuro podría n establ ece r se . 



CUA DRO 9 . 1 
ALTERNATI VA S DE SOLUCION AL PROBLEMA DE 

CO NTAMINA CI ON EN LA INDUSTRIA (9) 

TJPOS DE COLECTORE S 
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I NDUSTRIA Y APLICACION 
ESPECIFICA l'lAS USADO S TAMBIEt-.J US('¡()O') 
------- --------------1---------------,.----------1 

PRODUCTOS DE ROCAS 

Horno J 1 proceso h0m ed o 
d e l ceme nto 

1-1 0 1- n de pr oceso seco de 1 
e rll e nto 

Molino de ce lliento 

S1 10s de ce rll e nt o 

t'1-e p a ra c 1 ó n rn a ter la pr 1ma 

Socnd o r d e asfa l to 

Seca do l d e ca rbón 

Mo linos de carbón 

Ho r- no pa r a A 10roi na 

HOl-r¡ para Bauxita 

Ox idu de Magnesi o 

Horno para ca l 

I-Ior no de f osfato 

FU NDI c r ON E INDUSTRIAL 

Cub il o te fen-oso 

CM, 

Ct1, 

CM, 

ct1 , 

01, 

FT 

LH 

PE 

PE, FT 

FT 

FT 

CM, FT 

01 , LH 

CM, LH 

FT 

FT, PE 

Ct1, PE 

FT, PE 

CI'1 

ct1, PE 

LH, PE 

CC, LH 

PE, 01 

EP, Cr-1 

PE 

PE, FT 

FT 

LH 

FT, LH 

FT , LH 

FT, LH, 

FT ,LH 

FT 

CM , PE 

Ct1, PE 
pa sa n .. . 

PE 
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:U,lrlUS rRI A Y r-,r.:' L 1 CAC 1 ON Tlí'OS DE COLECTORES 
ESPEc rrr CA ¡"lAS USADOS TAMBIEN USADOS 

"" "vi e ne n 

Cubilote no ferro so FT, PE Ct1 , LH 

Cuarto de lirnpieza y fund i - PT, PE C¡'1 , LH 
c i ó n 

F'ULP,c, y PAPE L 
1-1 01' 11 0 d e recuperación del PE LH 
li c o r neg ro ," es idual 

H OT- n o le ca l CM, LI t PE, ce 

Tanque disolve nmte quím i co LH Ct-1 , FT , í'E 

E I\~ ERG I A ELECTRICA TIPO DE 
CO NBUSTI BLE 
Ca r bó n de pa n "ill a rn ecá nica C¡·1 PE, ce , U1 

Cad)ón pan" il l a espa l-c ida Ct1 PE, ce, LH 

t::arbó n d e pu 1 vel- izada PE, CC LH 

Petlóleo e 1·1 PE 

Ga:3 natura l NINGUNO NINGUNO 

Lh¡ni ta PE, CC LH 

CO Clu e flui do U1, PE LH 

Bagazo C¡'1 PE 

t1 ad81-a y corteza de árbo l PE, CC LH 

1 1'-.1 e 1 N(~DORE S DE BAS URA 

Ed ifi c i os de departa rn e ntos LH PE 

1 nd. e ox ida nte tér mi ca) PE, LH CM , CC 

¡"u ni ipnl PE, LH CI'-1, e 
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----------------------------------,----------.-------------------

TIPO S DE COLECT RE S INDU S TRIA Y APLICACION 
ESPECIFICA MA S USADOS TAMBIEN USADOS 

I---------------------------+-------_.~---------_.-.-

REFI NERIA DE PETROLEO Y 
PRODUCTOS QU IMICOS 
1 ns t a l ac i o nes de de s i n tegl-a­
dor 
Ca tal í tico- l-eactor CM 

-rege nerador CM 

-Ca ldera de ca PE 

r e-cío de á c ico s ulfúri co PE, LH 

Rocío d e ácido fosf ór i co LH 

Rocío d e áci do nítri co 

Neg ro de carbón FT 

Desti lac ión de esqu i s to Ct1 , CC 
bituminoso 

P l-epal-ac ión de matel- i a pr irnas Ct1 

NINGUNO 

NINGUNO 

Ct1, LH 

LH 

Ci"I, PE, LH 

PE 

LH, PE, F T 
___________________________________ J _____________ ~ ____________ ___ 

* CM = Co lector Mecá nico; FT = Filtro de Te jido 
LH - Lavador por vía húme da ; PE = P r ec i pitador 
eléc tri co ; CC = Colec tor c ombinado 
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~ . ? AS PEC TO S LEGALES QUE PUEDEN S ER UTILE S PARA PREV EN IR LA 

LLUVIA AC ID A EN EL SALVADOR 

En E l ~, a lvadol - , no ex i s t e n l e ye s qu e r egul e n J ~~ 

P in a ¡¡ElC i o nes g aseosas tóx i cas . Se dL.>po n e n < le' 

r e 91arn e n t.a c i o nes ge ner ales , p e ¡-o no espec íficas a l p ¡"obl e nl ¿; 

d e contam inac i ó n; no pro porc i o na n gra n ayud a p a ra 

P I" e 1) e n c ió n d el pro b 1 e m a, é s t a s s e e n C u e n t 1- a n en: 

- L a Constit ució n Politica de l a Repúbli ca de El Sal v a d o r 

- El Cód igo d e Sa lud 

- Publica c ió n de leyes y reg lam e ntos vigentes sobr e 

seguridad e hi giene e n l os Centros d e trabajo 

- El Re g l a me nto General de Tránsito 

- El Có digo Penal 

9_ 2 .1 LEYE S SOBRE PROTECCION Y CO NSERVAC ION DEL MEDIO 

AMBIENTE EN EL SALVADOR 

9 _2 .1 _1 COD 1GO DE SANIDAD Y ANE XOS 

Capítul o IV. Hi gie ne e n e l inte¡- io¡- de fábl-icas. 

l a 

Ar t_ 102 Las operac iones qu e den o ri ge n a g ases o polvus 

l1 u <... Lvos se practi c a¡- á n e n las fábri c a s , s i ernp¡-e q u e fu e l n 

po""" ib l e , confor me a l os princ ipios d e la i enc ia, p rr 

8Pi3 )";,1!: O,=> ' c er l"ados o dispuestos de ta l rn ane l"a qu e l < S 

p ¡-o eJu et o s noc ivos sea n rete n i dos y no se vi e rl:d ll " L 
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Capitulo V, Fábri c as, Industrias y d e más establecinlie n to !"=' 

que neces itan penni so d e l a Dir"ecc i ón Gener'al de Sanidad 

para establec erse, 

Art, 12S En l as industrias y fábri c a s que produzcan hurllo 

se e mpl ea rán tubo s o c himeneas e l evadas a una a ltura que a 

ju i c I o de la Dirección Genera l de Sanidad, pu eda n espar c ir 

el hum o s in molestar el vec i ndario y qu e e s tén di s puestos de 

tal man era que no ocasione n peligro de ince ndi o, 

Ar t, 1 26 Todo hOl' no bracero o cualqui er otro aparato 

dond e haya c ombustibl e , a ún cuando éste sea de los qu e ll U 

J-lro du ce n humo, d e bel' á te ner un tubo de d espr e ndirllie llt o d, -

gases , e n comuni cación directa co n el a ire exterior. 

Al·t. 1 2 7 Si, a p eSa l" de l as di s pos i c iones a nt e l" io res, los 

humos de las fábricas fueren molestos para el vecindario, se 

obligará a los duerlo s d e éstas, a e vital esos inconveniente:::;; 

u a reti r a rlas a lugares donde no perj udiquen o moles t en. 

9 . 2 .1. 2 CODIGO DE SAL UD. 

TOll lado -del Diar io Of i c ial, Torno 299 No . 86 

t-1ié)'c ( l e~ 11 d e mayo ue 1988 



Sa n Sa lvador, El Sa lvado r, C . A . 

Decr eto t~ o. 955 

Secc i ó n 7 

Sa nea mi ent.o eJ e l med io urbano y rura l . 

fol lO t. 56 
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El Mini s terio por medio de los organismos reg i onales , 

de p a l-tame nt a les y locales de salud , desarrol l ará n programa~ 

de sa nea miento ambienta l, e ncaminados a 

comuni dades: 

logra , e n l as 

- La e limina c ión y co ntrol de co nta rllin a n-tes del agua d e 

c ons um o , d e l sue lo y del a ire. 

- La e liminación y contro l de otros ries gos ambi enta l es . 

9 . 2 .1. 3 REGLAMEN TO GENERA L SOBRE SEGURIDAD E HIGI ENE EN LO S 

CE NTROS DE TRABAJO (Decreto No. 7 Diario Ofi c i al No. 2 7. 

torno 2 30 d e l 9 de febl-e l-o de 1971 ) 

Capí tulo 11. De la Ventilación . 

Art. 1 7 Tod o pr oceso industrial que d é o ri gen a polvos , 

gases , vapores , humos o emana c iones no c ivas d e c ual qui er 

gé ne l-o d ebe c ontar con dispositivo s d es t inados a ev i ta )- qu e 

di c hos polvos , vapores, humos, e manaciones o ga ~ s . 

COllL a lll i nen o vicien el a i re y a d i spo n e r de ellos 8 11 t a l 

f o r rr 1 a , q u e no co n S t i L u y a 1'1 u n pe 1 i gro par a 1. a s a 1 u del €' J u ~- ; 
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o br e r os o p a r a l a h ig i e ne d e los hr.tb i ta ntes o pobl ac i o ne~c' 

v ec ina s . 

Ar t. 109 

CO lT espo nde a l r~l i ni s t e r io : 

Au t Olo i z a r 1 a i nsta l a c i ó n y f uncio na nl i e n to d e l a s f á b r i cas y 

de más e str.t b lec imi e ntos i ndustri a l e s , e n ta l form a qu e no 

'~ t" ll f!.o i tuyo n un ¡;¡ l · Q l · pal"a l a salud d e los tora Jn Q ) " n n >' 

d e l a pob l ac i ó n e n ge ne r a l y se a j uste a l r egla m nto 

c o rr espondi e nt e " 

9 . 2 .1. 4 REG LAMENT O GE NERAL DE TRANS ITO ( Decreto No" 13 . 

Dia ri o Of i c i a l No . 2 7 7 , Tomo No .14 1 d e l 1 4 d e 

di c i e mbr e de 194 6) 

rn t" 96. I_os autob u ses y cami o netas accio n a das por nl o Lo l- e.· 

d e a ce ite , te ndrá n a da p tado a su t u bo d e e s ca p e , o Lr o tubo, 

q u e s a li e ndo verti c a lmente por la p a rt e p os t e ri o r i zq u ierda 

d e l a ca n "o ce r í a , sobrepase d i e z ce n tí rnet l"OS d e l t ec ho d e l A 

c u bi e r ta p a ra sa l ida hac ia arri ba de l humo . Di c ho t u bo 

de l Ar á i 1" fo n "ado c on a s b e s to y otr a mate l" i a a is l a nt e e n 1<:1 

parte qu e ofrezca pel i g ro p ara e l pasa j ero . 

9 . 2 . 1. 5 CODI GO PENAL 

To mado de l Di a ri o Ofi c ial, To mo 2 38 No " 63" 

30 d e III Bl"ZO d e 1973 " 



San Sal vador, El Salvador, C . A. 

Decr e to No. 270. 

Tercera Pa l·te 

Cap ítul o 111 

De litos contra la Sa lud 

Corr u p c i ó n o Contaminació n de ambi e n te. 
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Art. 299 El q u e infring ier e las med idas adoptada s po r l as 

a utoridades co mp e tentes dest inadas a in lpedi r la 

co ntaminació n d e l ambi e nte, que pu e da da~al- la vid a o l a 

sa lud de l as personas , se r á s an c ionada co n diez a ses nl a 

día s d e mul ta. 

9.2. 2 TENDENCIAS LEGISLATIVAS Y REGLAMENTARIAS CEE UU). 

A co ntinuac ión se presentan los está ndar es na c iona l es e n 

U. S . A. d e e mi s i ón pr opuestos por 1 a EPA . Con el ob jete d I'" 

-te ne l- en c uenta estos da -tos a la ho -ra de p resell tén 

pI-op ues t as par a e l co ntrol de las ema na c io nes en di f e r e nte3 

i ndu s trias . 

9 . 2.2 . 1 ESTANDARES NACIONALES DE EMI S ION CEE UU) . 

A partir del 17 de agos to de 1971 , e l Dir ector de la Er~ 

PI-OPUSO qu e tendl" ían que e n tra l" e n v igor l os es lándare:=.; d e 

r un c i o na mi ento d e las nuevas fuent es estáticas de e rni s iones 
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lo~ generadores de vapor, l as f áb l" i c as de Ca fl lL llL c> 

Port l a nd, los incineradores, la s plantas de ácido nít rico y 

las d e ác ido su l fúri co . Los está ndares propuestos inc lu yen 

l imite d e e mi s i ones para un o o má s de l os s igui e ntes c uatro 

co ntamina ntes: Partí c ulas, bióxido d e az ufre (50 2 ), óxido d e 

nitr óge no y ae rosol es de áci d o s ul f úri c o. La propos i ció ll 

inc luy e métodos para probar l a e fi cac i a , vigilanc i a de 1 0 8 

gases de l a c hime nea , a notac i ó n de d atos e inf o rmac i ó n, y 

10'0' tl"ámites p l" evios a l a co nstrucc ión qu e exige l a EPA. El 

2 3 de di c i embre d e 1971 , se publicaron los está lldayes 

fin a l e s p a l"a c u a lqui e r f áb l"ica q u e inicia r a l a co nst l"ucc i ó n 

o a nlplia c ión después del 17 de agosLo de 1971 . 

l il e i ne r ado r"es: Pa 1" a qu e mas d e más d e 50 to ne l a da s dia l" i a s p J. 

es tándar de e rn isión de pa r tí c ul as es una co nce rl traciú rl 

Il1 áx i lll él j.Jl"o me dio d e 0. 18 g l"/ 111 ·3 (le mp e l"atul"a y fJ1 0S.ióll 

1Ior lllé:t1es) duya nte 2 hoyas , cor yegida p a ra un 1 2 % eje CO~~. 

P l a n tas de ác ido n ítl"i co : El estándar de f un c i o na mi e n t o 

e s un p ro med i o rnáxi mo (2 hr) de 1.5 Kg de e mi s i ones d e óxido 

d e 11 i t 1" óge no por" to nelada métri ca de ác ido proJuc id J, 

expresado c o rn o b i óxido de ni tróge no-estándar apli cal J e a 

i ndust l"ia s que Pl"odu zca n de 30 a 70 % ác i do ní tr i co p c))" ~.; 1. 

proceso de p r es ión o por e l d e presión at rn osféri ca . 

e e [11 e 11 t o Po 1" t 1 a 11 d : Pa r a proceso e n I ú medo o en seco , l(l s 
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e::.; t á 11 el a r e s d e e m i s ión de p a 1- t í c ul a s p a l - a h o 1- n o s s o n d e u 1 I 

111 á X i 1I I o de O _ 1 5 K g / Ton e 1 a da m é L r 1 ca ele a 11 rn e n t a c i 6 n el u r a n l l-' 

d()~' h OI-as y un estándal- de opacidad d e 1 0 ?:; máx imo. 

Ce n Lrales ter moeléctricas: Con un r e ndi miento calórico Jp 

17,500 Kcal/seg. El estándar de p a r tícula es un promedi o 

rlláxi nlo (de dos horas) de 0.18 grImi lló n de caloría~;_ Fl 

esté ndar de opacidad e~ de 20 %, e l está ndar par a 502 es de 

2 . 2 gr/nli l lón de calorías, para los óxidos de nitr ógeno 

( 2 hr) para co mbustib l e gaseoso 0_36 grImillón d e calorías; 

para co mbust i b l es só l idos 1 . 26 grI mil l ó n de calorías. 

F¿br i ca~ de ácido s ul fúr i co : El está ndar de 502 e n UT! 

máx i mo de 2 horas de u n pr o med i o de e mi sión es d e 2 

f<g/tone l ada de 

s u l fú.rico de 

ácido produ c ido. 

u n máx imo d e 

Pa r a 

e mi s i ó n 

el rocío de ácido 

( 2hr ) de O. 7 ~, 

Kg/lonelada métrica de áci d o pr od ucido . (9 ) 
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10.0 OBSERVACIONES 

1- Ex i ste desate nción de instituciones gubername nt.al es >' 

pr i IJadas para estud ios sel- i os de es!.. ;,., 

2- · E)(isl e fa l ta de orga nismos cO lnpet.entes para ver i f i cació n 

y fo I-mulac i ón de leyes des ti nadas a la conservac ión de] 

IIi i..! d i o a rnb i e n t e . 

3- La s s ituac iones soc iales, económi cas , y ni vel educac ie .-

4 

na l, hacen que una població n no se inte r ese e n lo:::; pr -

blenlas ecológicos " 

Pf..'J.ra la realización del muestreo y análisi s fí s i co y 

químico d e la lluvia ácida se utilizaron téc ni cas 

a c ondicionadas a los recursos d i spo nibles en e l paí s . 

5-· Es t. e estudio es pI-e lim i nar" el c ual ofrece las bases 

par a post.el" i ores i nv estigacione .... sobre lluvia á c i da e n e .1 

paí s. 

6- El desa rrollo de las ma r c has a na líti cas para Dióxidu do 

Carbono, nitratos, su lfatos, c l o 1- U r os , se d e s a r r <) 11 <.> 

gracias a la asesoría s umini strada por especialista e ll e l 

c a rll pu ·d e a ná l isi s quí rni co. 
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11 CONCLUS I ONES 

1 - La Co nt a minación atmosféric a ca usada por el h o mbr-e , es t á 

a umentando e n ca ntidad ex a gerada por lo que está llegando 

a " nive l es ins oste nibles " para l a natur a leza, 

e ll o es e l a p arec im i ento de una nu eva forma de 

c ontaminac ión en e l mundo, co m l o es l a lluvi a ácida_ 

2- La c o nta rninación atmosféri ca se vuelve 

dis t o r s ionant e mu y influyente c ada v ez más en la v i d~ 

hum a na a tal grado que ha paralizado l as actividade:::-

pr oduct ivas de algunos paí ses , y causad o rn a l esla l-eé-:-

físicos e n las perso nas y pérdidas d e vidas hUfllanas_ 

3 - La co nta minac ión atmosférica es mund i a l ya qu e varios d _ 

l os c o n ta rllinantes , pueden permanece r por l argo tiempo e n 

transportá ndose 1 ibr e rn e nte, desco loc 1 e nd u 

front eras , por esta razó n, países qu e no s on l os 

a u san t es su fr en las co nsecu e ncias de l a co ntarnina c ió ll, 

e nt re éstas la lluvi a ácida . 

4 -- L a '~ r eacc iones quími cas qu e se puede n dar e n l a a Llnós f err 

s < n mu y diver sas deb ido a l a ca n t ida d de f actores que 

i I1 t e 1- \j i e n e n, p o r l o qu e se g e n e ra un 

i n C B 1' tidunlbr e e n e l proceso de ge n e r ac i ó n ej e l a " lluvi a 

ác i da " . 
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:.., Un Co ntamina nte pr i ma l' io de l a a tmósfel' a no 

nf.KI?Sa¡- ia /n a nt e t.iene que r eacc ionar para f o rmar un 

conta minante c omplejo , POlO l o que no todo c ont.arnin ¿~ nL E· 

flen )' ará lluvia ácida . 

6- En estos últimos a~os el probl e ma d e l a lluvia ácida est~ 

adquiri ea ndo i mportanc ia, 'debido a los graves daños qu o 

está causa ndo en l os paises industrializados; 

Al e rll a ni a, EE UU , Ca nadá , Japó n , r'1 éx i co , >' otros. 

co rno: 

7- Se pu e d e co nc l ui l' qu e e n El Sa lva d or, e n f or ma ge neral 1 8 

l lu vi a no es gravemente ácida , pero por los da l o:::: 

recabados se pu e d e decir que l a tendencia en su ac idez, 

cada año va e n a um e nto por lo que de segUil' asi, d 8 11 tro 

d e p oco t i e mpo se est.ará sufriendo los drarnát.i cos y 

g )'av es efectos nocivos de l a l luvia á cida. 

u- E n E.1 Sa 1 vador se co mpl'obó la lluvia á c i da en casos 

pa r ticulares o específ i cos , e n t. re estos la ger lerada por 

acc idente indus tl' ial (apendice VII) s ituac i ón que d e b e 

toma r se e n c u e nta ya que al i ncreme nta r se el nU mero d e 

indu s tl'ia s químicas se tendr á mayor p robabilidad (e t a ne! 

lluvi a ácida, provocada o accide nta l . 

'] '- 1.. -'3. zc rí a i ndustr ial de l a c iudad de Soyapango l'esu L t Á :' :''' 1 

la de mayor ac i dez en l a .Lluvia e n la c iudad de ~, a n 
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- a.lvador y a. l rededo l"es, p os ibl e rn e nte d e bido a 

e ma nac i on s indu s t ria les o d e otros t ipos . 

lO-La lluvia ác ida es capaz de acidificar s u e los , J a ~ a r 

ed i f i cac i o nes , atrof iar vida acuáti ca , dañar pla n tas , 

co n "oe r rn e tales y así co rn o los p l"o blernas que un ácidu, 

a unqu e sea débil p u eda causar. 

II - Los puntos d e rnuestl-eo p ara la c iudad de Sa n Salv~ dol" y 

a lr e d e dore s reflejaron l as v erdaderas caracterí s ti cas d e l 

f e nóln e no estu d i ado . 

1 2-Las ma r c has analít i cas utili zadas so n pioner as e n ser 

utilizadas en el estudio de la lluvi a ácida, en l as 

c ual es se pr esc inde de e quip o s ofi s ticado, 

e ll o se piel-da co nfiabilidad en l os rn é todos . 

.l3 -· Ou E.' las T" eg larn e nta c io nes exist e n t. es e n el pa ís n o SO II 

"adecuadas " en los aspectos ecológi cos , l o qu e es 

ne e~a rio la forrnulac ión d e leyes específi cas ; para la 

co nsB l-v ac i ó n del medio ambi ente equil ibr"ado.' 

14 - La c o nc i enc ia eco l óg ica en e l país no está desa rroll ada, 

ya qu e a lgunas e rn anac iones son ex pelidas a l a rll biente , aUII 

co no~ie ndo que . so n dañ inas . 

l S-La ex i s t e nc i a de ác ido c l or hí dri co e n l a lluvia I~ u (;, 
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l 1U1 8 en e l periodo d e ¡' ea lizaci ó n d e l estu dio . 

en 1 a a ·tmós f e r a a nl e llor t e mper a t u l ' a se 

CO llce ntr a ll y provocan ac ide z e n el agua lluvia. 

17-L a ac idez promedi o del agu a lluvi a en el área 

me tropolitana d e Sa n Salvador y alrededores par a el 

rer i odo de invi er no de 1990/199 1 fué de pH = 5 . 63 . S u 

valur máx imo fu é 6 . 9 0 y e l mínim o de 4.15, e l pOl'cent a j e 

d o v aria c ión de 10.1 5 % 

lB - L ~\ z.o na d ma YOI' c on ta rni nación co n CO.,";! e n 1 a~ua l] U \I i.u 

f u é ci uda d Msr li ot (P-5 ) co n 3. 1 2 pp m ( dato promedi 

loca l) y e l d a lu p l-o lll e dio an u a l d e COz es de 2 _64 PI' 111. 

1 9-E l p unt o d e nue s tr eo co n ma YOI- co nt e n ido prorlJ e cli o dc' 

:3ó li dos d isue l tos fué Ciudad r·1 e l- liol (p-S) co n 47.911j PI fll 

y e l va l or pr o me di o a nual del á r e a e n estudio 

17 .4 6 pprn. 

fllé clp 

20-El p unt o de mues reo o n nl 8yor co n te nid o prom e di e de 

nitrato s corres ponde a l a Ciudad d e Soyapango (P - l ) co n 

0. 697 pp rn )' e l v alor prom e di o a nu. a l del área e rl es tudi o 

es d e O. 5 7 p P rll . 

2 .l - Ciuclad t1 e rliot (P- S) fu.é e l p unt o de rllLl esLreo qul' 
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í(~~ist l ' Ó e l maYal" co ntenido p l' o rn ed io d e s ul fatos e n 8YU;) 

lluvi n co n va l or d e 6 .747 ppm y s u va l or pr o rn edio a fl ual 

pa l-a e 1 área en estudio es 4. 259 pprn. 

22-L~s ú ni c as vari ab les que presentaron co rr elac i ón pur lLu a l, 

10:3 pH fu e ron: s6 1idos disu e l tos par a l os punto s de 

mu es tr eo de Soyapango (P-l ), e l ce nt ro de San Salvado l , 

Sal-ri u Lo urdes (P-2) Y los s ulfa tos p a l-a e l pu n to de 

muest r eo e n 50yap a ngo (P - l) . 

23- Que la ac i dez del agu a lluvi a e n E l Salvador vi e ne 

afectada pr inc ipalme nte por s ul fa t os , e n segun do lugar 

ni tl"a l:..o s y por últirno P O I" dióxido d e Ca rbono. 
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12.0 RECOMENDACIONES 

1 - Se r ecomiend a llevar un a co ntinu idad e n el estudio J e l~ 

"lluvia ác i da " , tratando de mejora r 1 os ri lé todos dí' 

fllu estreo y aná li s i s fisi coquimi cos que se han utilizad o 

e n e l prese nte trabajo , como por e jemplo e l u -.-:o d e 

)'eco l ec t ores automáticos de lluvia ácida. 

.',-
.::. Se recomienda a las Univer ~ida des , e l destinar fond o s 

p ¿n -A r ea lizar estudios d e investigació n si mil aH'!~s a J 

,3 " ':3.('. T-eco rn ienda un mejor control sob r e la industri a quírlli c a 

e n c u a nt o a las desca l-gas d e s u s desh ec hos , ta.rn tp ern la s 

ex i ste ntes, co rn o e n las que están e n nac imi ento. 

4 - Se reco mi e nda el u so de ca tali zado r es y filtro s en l~ s 

escapes de los vehículos a utomotores. 

5 - Se r ecomiend a a l os mi nistel- ios de Sa lud Públ i c a y e l dI? 

Agri c ultura y Ga nader ía competentes que r ea li ce rl 

inve~tigac iones y co ntrol estatal de l as co nt am inacione s 

aL rn o s féricas. 

6· .. S(0 To c o rn ienda qu e el alcance pal-a p l- óx imos estudi oE: sea 

ill'::lY01- y no se limite a l a zo na metl-opolitalla d e ~·al l 
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-/,- ~;e r-econ¡l enda e l desarrollar rnétodo s rápidos y co nFia b l e:;:: 

de análisis pal-a realizarse en el carnpo de recol ecció ll, 

después d e obtenida la rnuestr a . 

8- Se r ecornienda l a continu idad del a ná lisis de á c iJ o 

c lorhidrico e n e l agua lluvia, aunque no se registre s u 

existe nc i a , en un mo rnento dado, este puede aparecer. 

9-- Se r econ¡ienda que sea l a Universidad de El sa l vaJor 

(UE S ), un ente qu e ve l e pOl·' l a si tuació n ecol d g i ca e n El 

Salvador, que contribu ya a l co ntr o l d e las emanacion s 

de la s I ndustriales a l arnbiente,y 

necesarias para prev e n ir la 

que to rn e l as rn edida::;:: 

co n'tan¡i nación y s u :=: 

_o nsecu e nc ias, co rn o es el caso de lluvia ácida. 

1 0--0ue las so luciones preventivas a la lluvia á c ida deu e ll 

d e ini c ial· se d e inmediato y no espe l-ar a que se p ¡-e :3 -:, IJI. e 

el p l· o bl e lna. 
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ANEXO I 



ESTl\CIO~E:S i) E Ll\ RED PANl\MERICl\NA DE MUES 'l'H EO DE LA CONTl\MINl\CI ON 
DEG ~lRE EN EL ORDEN DECRECIENTE DEL PROMEDIO DE LOS 

PROMEDI03 ~E~SUALES DE LAS CONCENTRACIONES DE CONTAMINl\NTES 

1 96 7 - 1970 

--------------------------------------------------------- -

i?'-JLVO SEDIMENTl\BLE POLVO EN SUSPENSION ANllIDRlDO SULf:U30:':;O 
------------~-----------------

ESTl\CIONES Prono Gral. Estaciones Pro n.Gral. EstacioI11 ~ :;; Prun o Gr¿¡1 . 

______________ -"(l:.:..;llg.;;LI'-Q=.:..:..n -.!./..:3:..::0,---=d:!...) ________ -'(c:..:M=i=c~0lbI! ...:.) ________ ---=.M.c;:i:..:c:...::r:...::L)\-':I_/:..clll~' _ 

1. México 3 

2. Méxi co 2 

3 . México la 

-1. Córdova 

5 . México 5 

6 . /Vloll t ev ideo 

7. Caracas 1 

3~0 Paul0 169.0 Héxico la 146.6 

Buenos .::U re s 

México 3 

B. Aires 2-3-4 

R. da .T;¡neiro 

México 6 

167. 4 

14 5.3 

12'>.7 

107.6 

Caracas 3 

:~éxico 3 

México l 

Santiago 1 

105.1 N.R Sao Paul0 

135.6 

129 . 2 

11 2 .7 

8 . México 7 

I 9. México 1 
I 

3.26 

3.09 

2.11 

1. 81 

1. 67 

1.62 

1. 55 

1.54 

1.48 

1.39 
1.31 
1.16 

Méx lo) 1 

Santiago 2 

México 7 

México la 
Santiago 1 
Montevideo 

99.6 

97.4 

96 .6 

93 .8 
93 .1 
86.7 

México G 

!v¡éxico 8 

Santiago 2 

La lIabaJla 
México 7 
México 5 

81 . 0 

TI . l 

7 /) • 1. 

73 . ~ 

72 . 1\ 

72 .1. , 10. Méxi co 4 
11. Bogotá 
12. Sao Paul0 

13. México 6 1.14 

14. B.Ain~:; 2-3-4-1.12 

15. México 9 1.12 

16. Porto Ale:jo~ 1.09 

17. México 8 

JO. La Habana 

19. Kingston 

20 . Caracas 4. 

1.0,1 

0.74 

0.69 

0.66 

21 . R.de Jane iro 0.64 

22. Santiago 1 0.64 

23. Lbna 0.52 N.R. 

24. SW1 Sa lvador 0.46 

2'). Caracas 3 0.39 

26. Caracas 2 0.38 

,27 . 
I 

México 2 

México 8 

México 4 

Bogotá 

Caracas 1 

El Salvador 1 

México 5 

México 9 

Córdova 

Kingston 

Lima 

Porto Alegre 

Caracas 4 

Caracas 3 

Caracas 2 

85.4 

80 . 2 

77 .2 

76.1 

76.1 

72.3 

62.0 

50.1 

43.4 

40.9 

-32.9 

21.6 

15.0 

14.6 

11.8 

11. 9 N.H 
59 . 5 

México 2 54 . 8 

R. de Jane iro 51.3 

México 4 -

lVDll t ev ideo 

50 . 8 

40 . "' 

Buenos Aire s 1 38 . 2 

Bogotá 36 . 4 

Porto l\legre 23 . 9 

B.Aires 2-3-4-22 . 2 

Caracaras 2 

Caracas 1 

Caracas 4 

Kingstoll 

Córdova 

Lima 

19.2 

16.1 

15 . 2 

10. 8 

8.3 

8. U 

San Sa lvador 1 7.6 



fDLVü SilllMEN'l'l\BLE POLVO EN SUSPENSION l\NlllDlUOO SULEUHOSO 

ESTl\CIONES Pron.Gral. ESTACIONES Pron .Gra l. ESTACIONES Pn~n.G(' I -¡ll . 

___ _ ___ -=-I:.:;lIg:J.!/...;Q:=.l:..:..1 .J../...::3:...:0:.......:::d:..:. _______ -.---:I.:..:.:lIl:::..;· q::J..:r::..:og-::..::;u/....:.I:..:..l1 _ _______ --=-.:.:llI:.:::i:::::C~l u::Ji~I __ _ 

31 . Buenos Aires 2 1.06 

32. Cali 3 1.05 

33 . Lima 4 1. 00 

34. Porto l\legre 1 0.98 

35 . Bogotá 5 0.94 

Caracas 1 

Sao Paul0 6 

México 13 

Medellín 2 

Córdova 1 

73.88 

70.82 

69.72 

68 .38 

68.06 

36. Mede llín 1 0.87 

0.85 

0.82 

0.80 

Buenos Aires 2264.25 

37 . Caracas 4 

38 . Rosario 1 

I 39. lJogotá 2 

4U . Silll Salvador 2 0.78 

41 . C:u: t age lla 1 0.78 

42. Buenos l\ires 3 0.74 

43. La Habana 6 0.74 

44. Santiago I 0.73 

45. La lIabana 1 0.72 

México 5 

Guatelllala 1 

Bogotá 1 

Sao Paulo 5 

Córdova 2 

Medellín 3 

México 9 

Sao Paulo 3 

Sao Paulo 9 

64.24 

61.24 

61.01 

59 .07 

57 . 57 

56.77 

56.54 

52.30 

52.04 

46. MJntevideo 2 0.71 Buenos Aires 3 44.32 

47. Killgston 1 0.69 

48. n.. de Jane iro 1 0.69 

49. La Paz 1 0.64 

Medellín 4 

Bogotá 2 

Sao Paul0 11 

50 . Bucaramanga 0.62 Bogotá 4 

51. San Salvador 1 0.60 La Habana 6 

52 . Bogotá 5 0.58 La Habana 5 

53 . La Habana 2 0.58 Cali 1 

54. La Habana 5 0.55 La Paz 1 

55. Caracas 7 0.54 Mendoza 1 

56 . La Haba na 0.53 Bogotá 5 

57. Caracas 6 0.51 N.R. Kingston 1 

58. Caracas 5 0.50 Medellín 1 

59. Lima 1 0.49 San José 

60 . Santiago 2 0.48 Lima 1 

61. Melldoza 1 0.48 Cali 2 

62 . &xJotá 6 0.48 Caracas 7 

43.74 

43.42 

42.93 

41.60 

40.63 

39.33 

38.10 

37.14 

36.40 

33.54. 

33.34 

32.46 

32.46 

29.99 

28.88 

28.46 

Río de J aneiro 

La Habana 2 

México 14 

Porto l\legre 1 

Buenos Aires 23 

Buenos Aires 1 

Montevi deo 1 

Mede llín 3 

Medellín 2 

Medellí 4 

l"3o<jotéÍ 1 

Medellín 1 

Bogotá 14 

La IIaballa . 6 

Bue nos Aires 2 

Bogotá 5 

Bogotá 2 

Cali 2 

La Habana 3 

Buenos Aire s 3 

Mendoza 2 

San Sa l vador 2 

Caracas 4 

San José 1 

Cacaras 2 

Caracas 6 

Carac¿¡s 1 

Cali 3 

Córdova 1 

49.17 

44 .1 3 

42 . 92 

42 . 40 

tll.l B 

40.59 

39 . 24 

36.U5 

34.,19 

213.79 

2B. n 

28 . ¡jU 

26 . <:6 

21 . 37 

23 . G 

22 . 99 

20 . 20 

19.70 

16.50 

15 . 9 1 

15.65 

15.43 

15.33 

14.11 

13 . 65 

13 . 53 
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ANEXO VII 



"GASES E~~ SOYAPANGO PODRIAN SER ~¡lORTALES~' [)rGuldf!I I1 :Il 'j ,;r "",1 0 , 

'hrloS -:ecen¡¡s d8 personas intoxi· 
c;¡d;:;s , rn<is :le mil (anllii;¡s e'¡¿~c:J(1d(1S '1 
p ~ ecc:JC;JC:UIl en un amplio sec lor de 
SOY<lp;¡ng0, dej<1rOfl l<1s eXfJlosiones dA 
r'CC'¡J!8nte5 C::ln gases tóxicos (bióxido d8 
;:¡zu(re I ocurridas en las ins:al¡¡ciones de 
IndUSlrias Ol¡irnicas Lasser S,A. 

Después de las explosiones, una 
nube tóxica cubrió un amplio radio de la 
c iudad de Soyapango, 

Cuerpos de Socorro y ent idades 
estatéites se presentaron al lugar para 

iniciar una investigac:ón sobre el Illolivo 

de las e;.:plosiones y por qué la menciona· 

da empresa almacenaba bióxido de azufre 
en condiciones que no reúnen las normas 
requeridas para el manejo de ~stos pro­
duc!os_ 

Consullas realizadas a personas 
conocedoras del efecto que puede causar 
este tipo de elemenlos o químicos. mani­
fiestan que no es concebible como se 
permite la construcc:ón de colonias cerca 

de una industria de este tipo; hacen ver los 

especialistas. que con el tiempo muchas 

personas pueden sufrir complicaciones 

respiratorias. entre aIras. 
Por su parta al Ministro de Salud 

p úbi ica. Dr. Usandro Vásquez. explica 
qua se han tomado fas medidas necesa­

rias; aseguró que el bióxido de azufre es 

tóxico. dependiendo del grado de concen­
tración en que se encuentre ; en este sen­
tido hace un llamado a !a población a que 
se mantenga pendiente sobre recomenda­

ciones ql1e se puedan dar. 

~E~.ilI" ~,\ 
<i\ \ . 1. 

;\; ~i; 
I ' , 

í f 

Dr_ Navarro, conocido ecóloga 

OPINION DE EXPERTOS AL 
RESPECTO 

Conociendo los problemas inmedia­

tos que han presentado los, personas afec­

ladas por la inhalación de gases tóxicos 
emanados luego de las explosiones en 

una fábrica de jabón ubicaua en las proxi­
midades de Soyapango, 7 Olas acudió a 
entrevistar a personas expertas o con 
algún conocimiento en la materia. para 
conoce'r su opinión sobre 01 probloma y 

ampliar sobre las posibles consecuen­

cias. 
El Doctor Ricardo Navarro, del Cen­

Ira Salvadoreño de TecnoloulaApropiada 
(CESTA), manifestó que aunque no han 
:i1vestigado a fonuo los rnatnriales utiliza­
dos en el lugar. suponen quo en el s;lio ce 

In tragedia. el corr:pU1'SI0 quimico utlli¡<1' 
(Je; podri<1 ser ~I Tr¡~.xiJ o....uG.Ai::!Jlro. y 110,.,1 

Oiu,-ido dp. ¡\;:\I(re. q:Je es url I!lumonto 

"e xtremaU<.1 Il IC!lt{! rIWC!IVO". 

Agregó r¡1I'~ esto "re fl"j;:¡ 1<1 [altil <In 
respeto de mue:! 1;15 empmS¡iS eOIl su~; 

deS€chos; ya qw! en algunos casos los ell· 
tierr<.1n y en olros. los abandonan 811 los 
ríos o al air~. sin iJl1portar lo qUE! se esta 
tirando" 

Finalmonte. indit:ó que las P.lnprcsa~ 
debmian d(! ¡;Olll;u con rrmc;lnisJJ1os adf'!' 

cuauos para el lIlanejo y (;onlrol de las 

materias o y¡¡ses que utllizém en sus indus· 

tlias, para evitar casos como ElI presente, 

donde nadie conoda la magnitud del pro­
blema; hasta que el Ministerio se pronun ­
ciara. 

Por su parte, el1)octor Guillermo 
Vanegas'. experto en químico. dijo quo 
este gas (Dióxido de A.:ufte) :.;irve do 
materia prima para la fabricación do 
sustancias que se utilizan para fumigacio­
nes, fundiciones, vulcanizaciones. meta­
lúrgia y otros. como en fábricas de deter­

gentes. 
"la concentración máxima permisi­

ble en el medio ambiente, es de 5 panes 

por millón; con 10 panes por millón. hay 
irritación en las mucosas; con 400 partes 

por millón oc:.Jrre intoxicación grave y, con 

mil partes por millón .... la muerte en minu· 
tos", indicó el experto. 

Agregó que 8S te géiS O!:i intenG.J.rnnrl · 
le corrosivo y puede prccuc:r eniormedJ' 
des como: "ccn i u nt iv : ~ l s '/ ~c!:~csis cor -. . -_.~ .. ' 

SEMANARIO '! 7 OlAS 11 ,NOVIEMBRE DE 19 90 

r.Xr:f'ltO PII q\lllll ic" 

• r,~:-

i: ·f 

neal. nasofaringitis , además en lillinge. 
Iraqueitis. bronquitis, dolores en el pecho. 
los, cansancio, sianosis. neumonitis, 

edemas pulmonares, fat igas y quomadu­

ras de la piel". 
Al consultársele sobre el procedi­

miento que se debe seguir para contrnrres­
lar los efectos, en caso de haber ;¡5pir~do 

el gas, dijo que "es ne!:esario lav<1rs8 los 
ojos con agua y aplicarse gotas do ilceite 
de oliva, dos en cada ojo, y someter se al 
tratamiento ordinario de quemaduras. a los 

más afectados, "entre otras medidns que 

serán aplicadas por los médicos. 
$obre la posibiiidad de (réit;lrse de 

Trióxido de Azufre y, no dei Biúxido de 
Azufre como se ha dicho públiC::il11r1rlte, 
sostuvo que el oroblp.!11a sp.ria m.i:. ¡¡ r;;ve 
porque es:e (trióxido l es mL:c~o m;';~ ,1(!r8-

sivo. 
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HOJA QUE.'YIADA. La explosión de b2rriles 
con trióxido de azufre en Soyapango ocasi onó 
lluvia ácida en ese sector. El Dr. Ricardo 
Navarro, preside.'1te del Centro Salvadoreño 
de Tec11ología Apropiada (CESTA). muestra 
una hoja de papayo quemada por lo. lluvia. 

GENERACION DE LLUVIA ACIDA. El trióxido de azufre que se encontral]¡J enterrado en 
barriles qlle estallaron en SOY¡¡P;1l1go, al comiJinarse con la humedad de 1.7 atmósfera se 
cOllvlrtló en ácido sulflÍrlco. La lluvia ácida que cayó en UII kilómetro a la redonda ([¡¡rió 
llJlJitantes. planeas y bienes, 

~ :::_J._.=C O DE EC'! , C O! :::~ ¡GJ 9 O::: C ::::::,!S?::: J:: ~?:: ~ 
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ABRIL 

ANTECEDENTES 

Dl::SDE MAYO A OCTUBRE DE 1975 

DATOS DE pH REGISTRADAS EN MUESTRAS TOMADAS 

MAYO 

EN PUESTO METEOROLOGICO DE LA U.E.S. 

JUNIO JULIO . AGOSTO SEPT. OCTUBRE 

MR:.Media Registrada(promedio) 

U.E.S.:Universidad de El Salvado~ 
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ANEXO X 



FACTOR DE EMISION DE COMBUSTIBLES VARIOS (9) 

FUENTE 

Gas natur al 

Aceite Comb ust ibl e 

Gaso lina 

Diese l 

FACTOR DE EMI S I ON 

0.4 
Lb de S02 

106 cf 
(asumiendo un 
co nt en i do de O . l~ 

gr/l00 ft 3 d e gas) 

Lb S02 (incluye S03;ba~ado 
158 .85 en la densidaJ d e l 

9 

40 

1000 ga 1 combustible . 

Lb d e S02 

10·':;1 gal 

Lb d e S02 

8 . 1 Lb/ga 1) 

( asumiendo conte ­
nido de Azufr-e 
d e 0.07 %) 

(Asumiendo co nt 
103 gal nido Azufre 

de 0.:3 % ) 



ESTANDARES PARA COMBUSTIBLES EN EL SALVADOR (9) 

DESCRIPCION PORCENTAJE MAXH10 DE AZUFRE 

Aceite combust ibl e 3.5 % rnasa 

Di ese l 0 . 90 % masa 

Ke l-ose ne 0. 30 o, 
/ 0 masa 

Gaso lina regular 0 .1 5 % peso 

Gaso lina Especial 0.1 5 % peso 

Buta no 0.35 gr/m °:;.t 

t'lezcla propano-butano 0.35 gr/m-::.t 

~satándares de Azufre en Comb ustible (RASA) 
Los valores es t ándal-es en contenidos de azu fl-e q ue deben 
te ne r los diferentes tipos de combust ibl es en E.S . 


