
    

La lluvia La lluvia 
ácidaácida

La lluvia ácida es un asunto de La lluvia ácida es un asunto de 
significativo interés ambiental y significativo interés ambiental y 

económico en el mundo. económico en el mundo. 
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¿Cómo se forma?¿Cómo se forma?

• La La lluvia ácidalluvia ácida se forma cuando la  se forma cuando la humedadhumedad  
en el en el aireaire interactúa con el  interactúa con el óxido de nitrógenoóxido de nitrógeno y  y 
el el dióxido de azufredióxido de azufre emitido por fábricas,  emitido por fábricas, 
centrales eléctricas y automotores que queman centrales eléctricas y automotores que queman 
carbóncarbón o  o aceiteaceite. Esta interacción de . Esta interacción de gasesgases con  con 
el el vapor de aguavapor de agua forma el  forma el ácido sulfúricoácido sulfúrico y los  y los 
ácidos nítricosácidos nítricos. Finalmente, estas sustancias . Finalmente, estas sustancias 
químicas caen a la tierra en forma de químicas caen a la tierra en forma de 
precipitación o lluvia ácida.precipitación o lluvia ácida.

http://es.wikipedia.org/wiki/Humedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_azufre
http://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_sulf%C3%BArico
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_n%C3%ADtrico


  

Representación de la lluvia ácidaRepresentación de la lluvia ácida



    

•La lluvia ácida se forma La lluvia ácida se forma 
generalmente en las nubes generalmente en las nubes 
altas donde el SO2  y los altas donde el SO2  y los 
NOx  reaccionan con el agua NOx  reaccionan con el agua 
y el oxígeno, formando una y el oxígeno, formando una 
solución diluida de ácido solución diluida de ácido 
sulfúrico y ácido nítrico. La sulfúrico y ácido nítrico. La 
radiación solar aumenta la radiación solar aumenta la 
velocidad de esta reacción. velocidad de esta reacción. 



    

• La lluvia ácida se forma gracias a 
reacciones como: 
  

• CO2  +  H2O  <========>  H2CO3 
SO2 + H2O  --------> H2SO3 

• 2 SO2  + O2   -------->  2 SO3 
SO3  +  H2O  ------->  H2SO4



  

• Las reacciones químicas directas del Las reacciones químicas directas del 
nitrógeno generalmente requieren nitrógeno generalmente requieren 
altas temperaturas, debido a su altas temperaturas, debido a su 
poca reactividad química. Su poca reactividad química. Su 
reacción con el oxígeno puede reacción con el oxígeno puede 
efectuarse usando una descarga efectuarse usando una descarga 
eléctrica de alto voltaje: eléctrica de alto voltaje: 

• N2 + O2  -----> 2 NO. (Óxido nítrico, N2 + O2  -----> 2 NO. (Óxido nítrico, 
gas incoloro). 2 NO(G) + O2(G)  -----> gas incoloro). 2 NO(G) + O2(G)  -----> 
2 NO2(G) . (Bióxido de nitrógeno, 2 NO2(G) . (Bióxido de nitrógeno, 
gas café).gas café).



  

El dióxido de nitrógeno existe en 
equilibrio con su dímero, el tetróxido 
de dinitrógeno, N2O4 , que es un gas 
incoloro y se licua a 21.3ºC. 

NO2 (G) <========>  N2O4 (G).
El dióxido de nitrógeno se descompone 
por la acción de la luz solar en óxido 
nítrico y oxígeno atómico (es muy 
reactivo). 

NO2 (G)  + hv  (radiación solar) 
-------> NO(G)  +  O (G).



  



    

 El dióxido de nitrógeno se combina con el El dióxido de nitrógeno se combina con el 
agua produciendo ácido nítrico y óxido agua produciendo ácido nítrico y óxido 
nítrico o ácido nítrico y ácido nitroso, según nítrico o ácido nítrico y ácido nitroso, según 
la cantidad de bióxido de nitrógeno que la cantidad de bióxido de nitrógeno que 
reaccione con el agua:reaccione con el agua:  

 3 NO2 (G) +  H2O(V)  -------->   2 3 NO2 (G) +  H2O(V)  -------->   2 
HNO3(L)  +  NO(G) .HNO3(L)  +  NO(G) .  

 2 NO2 (G) +  H2O(V)  ---------> 2 NO2 (G) +  H2O(V)  ---------> 
HNO3(L) +  HNO2 (L).HNO3(L) +  HNO2 (L).



    

 A través del ciclo A través del ciclo 
hidrológico, el hidrológico, el 
agua se mueve en agua se mueve en 
plantas y animales, plantas y animales, 
ríos, lagos y ríos, lagos y 
océanos, océanos, 
evaporándose a la evaporándose a la 
atmósfera y atmósfera y 
formando nubes que formando nubes que 
viajan empujadas viajan empujadas 
por el viento, de por el viento, de 
tal suerte que si tal suerte que si 
transportan transportan 
contaminantes, contaminantes, 
éstos pueden éstos pueden 
alcanzar casi alcanzar casi 
cualquier lugar cualquier lugar 
sobre la superficie sobre la superficie 
terrestre.terrestre.  



  



    

La lluvia, la La lluvia, la 
nieve, la niebla y nieve, la niebla y 
otras formas de otras formas de 
precipitación precipitación 
arrastran estos arrastran estos 
contaminantes contaminantes 
hacia las partes hacia las partes 
bajas de la bajas de la 
atmósfera, atmósfera, 
depositándolos depositándolos 
sobre las hojas sobre las hojas 
de las plantas, de las plantas, 
los edificios, los los edificios, los 
monumentos y el monumentos y el 
suelo.suelo.  

http://images.google.es/imgres?imgurl=http://www.portalmundos.com/mundometeorologia/jpg/catedralsantiago.jpg&imgrefurl=http://www.portalmundos.com/mundometeorologia/males/lluviaacida.htm&h=263&w=147&sz=55&tbnid=NW9irnnR0_wJ:&tbnh=105&tbnw=59&start=17&prev=/images%3Fq%3Dlluvia%2Bacida%26hl%3Des%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26sa%3DN


  

• A través del ciclo A través del ciclo 
hidrológico, el agua hidrológico, el agua 
se mueve en plantas y se mueve en plantas y 
animales, ríos, lagos y animales, ríos, lagos y 
océanos, océanos, 
evaporándose a la evaporándose a la 
atmósfera y formando atmósfera y formando 
nubes que viajan nubes que viajan 
empujadas por el empujadas por el 
viento, de tal suerte viento, de tal suerte 
que si transportan que si transportan 
contaminantes, éstos contaminantes, éstos 
pueden alcanzar casi pueden alcanzar casi 
cualquier lugar sobre cualquier lugar sobre 
la superficie terrestre.la superficie terrestre.  



  

¿Cómo medimos la lluvia ¿Cómo medimos la lluvia 
ácida?ácida?

La lluvia ácida se mide utilizando una escala La lluvia ácida se mide utilizando una escala 
llamada "pH". Cuanto más bajo es el pH de llamada "pH". Cuanto más bajo es el pH de 
una substancia, mayor es su acidez. una substancia, mayor es su acidez. 

El agua pura tiene un pH de 7,0. La 
lluvia normal es levemente ácida 
porque el dióxido de carbono se 
disuelve en la misma, de modo que 
tiene un pH de alrededor de 5,5. 



    

Una disolución se Una disolución se 
puede clasificar puede clasificar 
como:como:

  Ácida    pH < 7Ácida    pH < 7

  Neutra  pH = 7Neutra  pH = 7

  Alcalina pH > 7Alcalina pH > 7

Cuando la lluvia tiene valores de pH 
menores a 5.6 se le llama lluvia ácida. 



  



  

¿Qué consecuencias tiene?¿Qué consecuencias tiene?
• Los productos del Los productos del 

hombre, hombre, 
monumentos y monumentos y 
edificios, son más edificios, son más 
susceptibles a la susceptibles a la 
acción de la lluvia acción de la lluvia 
ácida. Muchas ácida. Muchas 
ruinas han ruinas han 
desaparecido o desaparecido o 
están en vías de están en vías de 
hacerlo, a causa de hacerlo, a causa de 
este factor.este factor.  

http://images.google.es/imgres?imgurl=http://www.photobarcelona.com/fotos/sagrada-familia.jpg&imgrefurl=http://www.photobarcelona.com/&h=113&w=73&sz=3&tbnid=blKN25nIzasJ:&tbnh=80&tbnw=52&start=23&prev=/images%3Fq%3Destatuas%2Bparque%26start%3D20%26hl%3Des%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26sa%3DN


    

La sensibilidad a la acidificación La sensibilidad a la acidificación 
es mayor en aquellas tierras donde es mayor en aquellas tierras donde 
la degradación de los minerales se la degradación de los minerales se 
produce lentamente. Cuando el suelo produce lentamente. Cuando el suelo 
se acidifica, es esencial que sus se acidifica, es esencial que sus 
nutrientes se lixivien, lo cual nutrientes se lixivien, lo cual 
reduce la fertilidad de la tierra. reduce la fertilidad de la tierra. 
Además, el proceso de acidificación Además, el proceso de acidificación 
también libera metales que pueden también libera metales que pueden 
dañar a los microorganismos del dañar a los microorganismos del 
suelo responsables de la suelo responsables de la 
descomposición .descomposición .



    

En el suelo, la ácidez penetra en la tierra y En el suelo, la ácidez penetra en la tierra y 
afecta las raíces de los árboles, al tiempo afecta las raíces de los árboles, al tiempo 
que sus hojas se ven afectadas también que sus hojas se ven afectadas también 
directamente por las gotas de lluvia que directamente por las gotas de lluvia que 
reciben. El proceso de envenenamiento de la reciben. El proceso de envenenamiento de la 
flora termina con la muerte de las plantas y flora termina con la muerte de las plantas y 
árboles.árboles.
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• Los efectos de la lluvia y Los efectos de la lluvia y 
la precipitación ácida en la precipitación ácida en 
lagos y corrientes de lagos y corrientes de 
aguas implica la muerte aguas implica la muerte 
de crustáceos, insectos de crustáceos, insectos 
acuáticos y moluscos y la acuáticos y moluscos y la 
desaparición del desaparición del 
fitoplancton, lo que fitoplancton, lo que 
provoca con el tiempo la provoca con el tiempo la 
imposibilidad de imposibilidad de 
supervivencia del resto supervivencia del resto 
de la fauna por falta de de la fauna por falta de 
alimento y vuelve los alimento y vuelve los 
lagos transparentes.lagos transparentes.
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• Los organismos adultos Los organismos adultos 
pueden ser mucho más pueden ser mucho más 
resistentes a la acidez, resistentes a la acidez, 
no obstante, cuando los no obstante, cuando los 
huevos o los jóvenes son huevos o los jóvenes son 
afectados por ella, o afectados por ella, o 
cuando el alimento cuando el alimento 
natural que los sostiene natural que los sostiene 
es abatido por la acidez, es abatido por la acidez, 
los adultos  se debilitan o los adultos  se debilitan o 
la población merma y la población merma y 
puede llegar a puede llegar a 
desaparecer.desaparecer.  



  



    

• La consecuencia de La consecuencia de 
la lluvia ácida en el la lluvia ácida en el 
ser humano ser humano 
determina un determina un 
incremento muy incremento muy 
importante de las importante de las 
afecciones afecciones 
respiratorias (asma, respiratorias (asma, 
bronquitis crónica, bronquitis crónica, 
síndrome de Krupp, síndrome de Krupp, 
etcétera) y un etcétera) y un 
aumento de los aumento de los 
casos de cáncer.casos de cáncer.

http://www.alfa1.org/images/bronquitis_cronica.jpg


    

Otros efectos de los contaminantes Otros efectos de los contaminantes 
distintos de la acidificacióndistintos de la acidificación  

Eutrofización. La deposición de nitrógeno Eutrofización. La deposición de nitrógeno 
procedente de las emisiones de óxidos de procedente de las emisiones de óxidos de 
nitrógeno y amoníaco, conduce a un nitrógeno y amoníaco, conduce a un 
excesivo nivel de nutrientes en ambientes  excesivo nivel de nutrientes en ambientes  
que normalmente son pobres, causando un que normalmente son pobres, causando un 
declive de la biodiversidad. Así mismo, el declive de la biodiversidad. Así mismo, el 
exceso de nitrógeno también es un problema exceso de nitrógeno también es un problema 
en los mares y océanos, donde el desarrollo en los mares y océanos, donde el desarrollo 
anormal de la masa de algas provoca el anormal de la masa de algas provoca el 
empobrecimiento en oxígeno.empobrecimiento en oxígeno.



  

¿Qué tipos de deposición ácida ¿Qué tipos de deposición ácida 
hay?hay?
• Hay dos tipos:Hay dos tipos:

  --La deposición húmedaLa deposición húmeda se refiere a la  se refiere a la 
lluvia, la niebla y la nieve ácidas. lluvia, la niebla y la nieve ácidas. 

-La deposición seca se refiere a los 
gases y partículas ácidos. 
Aproximadamente la mitad de la 
acidez que hay en la atmósfera 
vuelve a la tierra en forma de 
deposición seca. 



    

¿Qué consecuencias ¿Qué consecuencias 
tiene?tiene?

• Los productos del Los productos del 
hombre, monumentos hombre, monumentos 
y edificios, son más y edificios, son más 
susceptibles a la susceptibles a la 
acción de la lluvia acción de la lluvia 
ácida. Muchas ruinas ácida. Muchas ruinas 
han desaparecido o han desaparecido o 
están en vías de están en vías de 
hacerlo, a causa de hacerlo, a causa de 
este factor. este factor. 

http://images.google.es/imgres?imgurl=http://www.photobarcelona.com/fotos/sagrada-familia.jpg&imgrefurl=http://www.photobarcelona.com/&h=113&w=73&sz=3&tbnid=blKN25nIzasJ:&tbnh=80&tbnw=52&start=23&prev=/images%3Fq%3Destatuas%2Bparque%26start%3D20%26hl%3Des%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26sa%3DN


    

• La sensibilidad a la acidificación es La sensibilidad a la acidificación es 
mayor en aquellas tierras donde la mayor en aquellas tierras donde la 
degradación de los minerales se degradación de los minerales se 
produce lentamente. Cuando el produce lentamente. Cuando el 
suelo se acidifica, es esencial que suelo se acidifica, es esencial que 
sus nutrientes se lixivien, lo cual sus nutrientes se lixivien, lo cual 
reduce la fertilidad de la tierra. reduce la fertilidad de la tierra. 
Además, el proceso de acidificación Además, el proceso de acidificación 
también libera metales que pueden también libera metales que pueden 
dañar a los microorganismos del dañar a los microorganismos del 
suelo responsables de la suelo responsables de la 
descomposicióndescomposición  



    

¿Qué es la niebla ácida?¿Qué es la niebla ácida?

Si bien la lluvia ácida es dañina para la Si bien la lluvia ácida es dañina para la 
salud de los humanos, los seres vivos y salud de los humanos, los seres vivos y 
en general para el ambiente, la neblina en general para el ambiente, la neblina 
ácida parece que la desplazará en ácida parece que la desplazará en 
importancia y preocupación por los importancia y preocupación por los 
efectos nocivos que tendrá en el efectos nocivos que tendrá en el 
ambiente.ambiente.



    

Se sabe que la niebla puede Se sabe que la niebla puede 
contener elevadas contener elevadas 
concentraciones de sulfatos y concentraciones de sulfatos y 
nitratos muy ácidos, hasta 100 nitratos muy ácidos, hasta 100 
veces más el promedio de la veces más el promedio de la 
lluvia.lluvia.
El agua de la niebla es más ácida El agua de la niebla es más ácida 
que el agua de la lluvia debido a que el agua de la lluvia debido a 
que la niebla se forma cerca de que la niebla se forma cerca de 
la tierra, donde la concentración la tierra, donde la concentración 
es mayor. es mayor. 



    

Debido a que las Debido a que las 
gotitas de agua de gotitas de agua de 
la niebla contienen la niebla contienen 
mucha menos agua mucha menos agua 
que las gotas de que las gotas de 
lluvia, no diluyen la lluvia, no diluyen la 
acidez tanto que la acidez tanto que la 
lluvia, de ahí que lluvia, de ahí que 
cuando se forma la cuando se forma la 
niebla, sus pequeñas niebla, sus pequeñas 
gotas sean gotas sean 
altamente ácidas.altamente ácidas.



  

Tambien se produce lluvia 
ácida de forma natural.
Fenómenos 
naturales como 
erupciones 
volcánicas 
(emisiones de 
S02), incendios 
forestales 
(C02), 
actividad 
microbiana. 



    

¿Qué podemos hacer?¿Qué podemos hacer?
  Mejora en la calidad de los combustiblesMejora en la calidad de los combustibles

  
      Formulación de combustibles con aditivosFormulación de combustibles con aditivos
              Reducción del contenido de azufre en gasolinas Reducción del contenido de azufre en gasolinas 
para el 2006 (300 ppm para Magna y 50 ppm para para el 2006 (300 ppm para Magna y 50 ppm para 
Premium)Premium)
                Promover la inversión en investigaciónPromover la inversión en investigación

  
  Reducción de emisionesReducción de emisiones

                  Instalar quemadores bajos en NOx (PEMEX)Instalar quemadores bajos en NOx (PEMEX)
                  Cambios en el patrón de uso de combustibles Cambios en el patrón de uso de combustibles 
(CFE y LFC) de combustóleo a gas natural(CFE y LFC) de combustóleo a gas natural
                  Promover el cambio de tecnología de plantas Promover el cambio de tecnología de plantas 
termoeléctricas hacia ciclo combinado o en su caso termoeléctricas hacia ciclo combinado o en su caso 
instalar sistemas de control de emisiones a la instalar sistemas de control de emisiones a la 
atmósfera.atmósfera.



    



    

La lluvia ácida en el mundoLa lluvia ácida en el mundo



  

La lluvia ácida en el 2010La lluvia ácida en el 2010



    

FINFIN

DEDICADO CON TODO CARIÑO A VALERIADEDICADO CON TODO CARIÑO A VALERIA


	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10
	Página 11
	Página 12
	Página 13
	Página 14
	Página 15
	Página 16
	Página 17
	Página 18
	Página 19
	Página 20
	Página 21
	Página 22
	Página 23
	Página 24
	Página 25
	Página 26
	Página 27
	Página 28
	Página 29
	Página 30
	Página 31
	Página 32
	Página 33
	Página 34
	Página 35
	Página 36

