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Resumen

El presente trabajo de investigacién analizé la composicién de la lluvia en la civdad de Quito, capital del
Ecuador, durante los meses de diciembre de 2008 y enero de 2009. Se distribuyeron 17 sitios de muestreo
a lo largo de la ciudad. Se midié en el agua de lluvia el pH, conductividad, calcio, nitratos y sulfatos. Se en-
contré que aproximadamente el 50 % de superficie de la ciudad estd afectada por lluvia écida, es decir, con
lluvia con un pH menor a 5,6. Lo que indica que la atmésfera de Quito estd contaminada de 6xidos de azufre
y nitrégeno, provenientes de las plantas termoeléctricas y del tréfico vehicular, que por oxidacién se han con-
vertido en écido sulfirico y nitrico, respectivamente, que han acidificado el agua de lluvia. La lluvia écida es
perjudicial para los ecosistemas acudticos y terrestres.

Palabras claves.- Lluvia 4cida, contaminacién, ciudad de Quito, pH, atmosfera.

Abstract

The present work analyzed Quito city rain’s composition during December 2008 and January 2009 months.
Seventeen sampling places were distributed along in the city. In rainwater were analyzed: pH, conductivity,
calcium, nitrates and sulfates. Approximately 50% of surface in the city is affected by acid rain (rain with
minor pH of 5,6). What indicates that the atmosphere of Quito is contaminated with sulfur and nitrogen oxides,
coming from thermoelectric plants and traffic. They become sulfuric and nitric acids, respectively, and they
acidified rainwater. The acid rain is harmful for aquatic and terrestrial ecosystems.

Key words: Acid rain, contamination, Quito city, pH, atmosphere.

1. Introduccién

Conocer la calidad del aire de la ciudad es importante
para garantizar el bienestar de los ciudadanos y para que
las autoridades tomen decisiones para mejorarlo. La lluvia
es un mecanismo natural de limpieza de la atmosfera que
remueve gases atmosféricos, aerosoles, particulas y todos
aquellos compuestos que han sido introducidos a la at-
mésfera por diferentes fuentes de emisién naturales (erup-
ciones volcanicas, incendios forestales) o antropogénicas
(plantas de energia, industria y transporte). Por lo tanto,
la lluvia es un indicador Gtil de los niveles de contamina-
cién ambiental, que aporta datos valiosos acerca de en-
tradas de compuestos téxicos a los sistemas terrestres y

acudticos [1]. La precipitacién en el Distrito Metropolitano
de Quito (DMQ) observa un régimen bimodal, presen-
tando el primer periodo lluvioso entre febrero y mayo y el
otro durante octubre y diciembre. Precipitaciones minimas
se observan principalmente entre junio a agosto. En la ciu-
dad de Quito, capital del Ecuador, el aire puede estar con-
taminado por las emisiones de los vehiculos livianos y
pesados, seguidas por las fuentes fijas, principalmente las
centrales termoeléctricas, y por las fuentes aéreas, como
las canteras y la vegetacién [2]. Una de las consecuencias
de la contaminacién atmosférica es la formacion de la llu-
via écida. El agua de lluvia en ausencia de contaminantes
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atmosféricos es ligeramente dcida, tiene un pH de 5,6,
debido a la disolucién del CO, atmosférico de acuerdo
a las siguientes reacciones [3]:

CO, + HyO = HCO4~ + H*
HCO3_ = CO32_ + H*

Ky = 4,45¢107 (1)
Kyp = 4,69x101  (2)

Si ademds en el aire estén presentes gases contaminan-
tes como SO, y NO estos se disuelven en el agua y
bajan atn més el pH del agua lluvia por la formacién
de dcido sulforico y nitrico, por oxidacién de los éxidos
respectivos. Se conoce, entonces, como lluvia écida a
la lluvia que tiene un pH inferior a 5,6. La medicién del
pH de las precipitaciones ayuda a determinar el efecto
de la lluvia sobre el suelo, la vegetacién y los lagos [4].
La especie principal que inicia la secuencia de reaccio-
nes es el radical hidroxilo [5], formado por reacciones
fotoquimicas en la atmésfera:

SOy + HO® = HSO3e (3)
HSO3e + O = SO3 + HO9e (4)
SO3 + HpO = HpSO4 (5)
2NO + Oy =2NOy (6)
NO, + HO® = HNO3 (7)

Los contaminantes primarios de la atmésfera son los
éxidos de azufre y nitrégeno formados directamente de
las fuentes de combustién y estos contaminantes al tras-
formase en la atmésfera a los écidos respectivos se con-
vierten en contaminantes secundarios. El petréleo
contienen pequefios porcentajes de compuestos de azu-
fre, en consecuencia, los éxidos de azufre aparecen
como subproductos indeseables de la combustién de
combustibles fésiles. Los 6xidos de azufre se eliminan
del aire mediante conversion en écido sulforico y sulfa-
tos. Y terminan depositéandose en la tierra [6]. La mayor
fuente de 6xidos de azufre la constituyen las fuentes fijas
(rellenos sanitarios, termoeléctricas e industrias) con
85,5 % y en menor porcentaije las fuentes méviles 14,5
%. En las fuentes fijas el 42,8 % corresponde a las cen-
trales termoeléctricas y el 27,3 % a hornos y calderos
industriales. Las fuentes méviles (buses y vehiculos pe-
sados a diesel y vehiculos livianos a gasolina aportan
el 10,5% [7]. La quema de combustibles fosiles se rea-
liza en presencia de aire que estd formado aproxima-
damente de un 78% de nitrégeno y un 21% de oxigeno
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[3]. Durante la combustién el nitrégeno del aire se oxida
y forma éxidos debido a la alta temperatura de la com-
bustion. En la atmésfera, los éxidos se convierten en
écido nitrico y nitratos que se depositan en el suelo [6].
La mayor parte de los éxidos de nitrégeno artificiales
NO, (NO + NO,) se derivan de las fuentes méviles (tra-
fico vehicular y aéreo) con 53,8 %, de estos los buses y
vehiculos pesados a diesel aportan el 28,6%, particu-
lares, taxis y camionetas a gasolina el 21,6 %. Las fuen-
tes fijas generan el 44,5 % siendo las centrales
termoeléctricas las principales con el 37,8 % [7]. Por lo
tanto, la lluvia écida tiene su origen en centros urbanos
e industriales, que son las principales areas de emision
de sus precursores: 6xidos de azufre y nitrégeno. Los
cuales son trasportados a cientos o miles de kilémetros
de sus fuentes [1].

La lluvia écida tiene efectos negativos sobre los ecosis-
temas ferrestres y acudticos. Para la salud, los riesgos
potenciales se relacionan con la exposicién continua de
los 6xidos de azufre y nitrégeno como efectos respira-
torios en animales y humanos. La lluvia écida puede
producir efectos indirectos, ya que las aguas acidifica-
das pueden disolver metales y sustancias téxicas del
suelo, rocas, conductos y tuberias. La lluvia 4cida ace-
lera el deterioro de los materiales de construccién y pin-
turas incluyendo construcciones histéricas, estatuas y
esculturas. Los efectos en el suelo por la lluvia écida de-
pende de la cantidad total de lluvia en el area y de sus
caracteristicas. Algunos suelos contienen compuestos
neutralizantes de acidos como carbonatos de calcio. La
lluvia acida puede provocar la pérdida de los compues-
tos alcalinos calcio y magnesio, que son nutrientes im-
portantes para la biota, lo cuadl
empobrecimiento por la disminucién de la fertilidad y
la productividad. La lluvia écida puede liberar el alu-
minio del suelo que es téxico para las plantas y dafia
las raices de los arboles. En la vegetacion sensible es
frecuente el dafio en el follaje, con la caida prematura
de las hojas, aumentando la susceptibilidad a plagas y
enfermedades por excesiva concentracién de écido o
de los gases SO9 y NO,. Las plantas se debilitan ha-
ciéndose més susceptibles al frio y la sequia. La lluvia
écida, también, causa la acidificacién de lagos y co-
rrientes que genera serios efectos en la constitucién qui-
mica del agua, provocando un aumento en la
concentracién de elementos téxicos como los iones alu-

origina

minio que pueden afectar a muchos tipos de peces; ade-
mas, de interrumpir ciclos reproductivos de plantas
acuéticas y animales [1], [3] y [4].
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No existe un estudio formal en la ciudad de Quito sobre
la lluvia écida. Desde el afio 2004 la Corporacién Mu-
nicipal para el Mejoramiento del Aire de Quito (COR-
PAIRE: www.corpaire.org) se encarga del monitoreo de
los contaminantes primarios como los éxidos de azufre
y nitrégeno [7]; pero, no de los contaminantes secun-
darios como los componentes de la lluvia 4cida; tam-
poco, la normativa ecuatoriana para la calidad del aire
ambiente incluye dentro de sus parametros de control
a la lluvia acida [8]. El presente estudio investiga si la
ciudad de Quito tiene problemas de lluvia acida. Ade-
mas, busca involucrar a la ciudadania en cuestiones
ambientales con la participacién activa de estudiantes.

Este estudio servird de base para un proyecto mayor
que involucraré a una poblacién més amplia y durante
un periodo mucho més largo.

2. Materiales y Métodos
2.1. Toma de muesiras

La recoleccién de las muestras de agua lluvia la reali-
zaron 17 alumnos de la Facultad de Ciencias Quimicas
de la Universidad Central del Ecuador, distribuidos en
diferentes sectores de la ciudad de Quito, de acuerdo
con las parroquias en donde viven (ver Figura 1).

CLAVE:

MM: MITAD DEL MUNDO
CA: CARCELEN

EC: EL CONDADO

PO: PONCEANO

CT: COTOCOLLAO

BQ: BELISARIO QUEVEDO
SJ: SAN JUAN

CE: CENTRO HISTORICO
CH: CHIMBACALLE

SB: SAN BARTOLO

LM: LA MENA

CO: CONOCOTO

GU: GUAMANI

LEYENDA

LINEA EQUINOCCIAL S
LIMITE URBANO

ZONA DE PROTECCION

SITIO DE MUESTREO L

CLAVE DEL SITIO DE MUESTREO

Figura 1. Foto satelital de la ciudad de Quito con los 17 sitios de muestreo. (Foto modificada del Google Earth)
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El perfil de la lluvia puede variar significativamente de
un lugar a otro en distancias menores a 10 km; una llu-
via puede ser grande y cubrir toda una regién mientras
que otras son pequefias de sélo 10 km o menos; enton-
ces, para obtener una visién real hay que tomar medi-
ciones en diferentes lugares, ya que el pH puede variar
de un sitio a ofro o puede cambiar durante el curso de
una tormenta [4]. Con la ayuda del programa informé-
tico Google Earth 5 (http://earth.google.es) se deter-
minaron las coordenadas de los sitios de muestreo.

A cada voluntario se le proveyé de cinco frascos de vi-
drio color &mbar de 100 mL de capacidad, un embudo
de pléstico grande y una probeta de plastico de 100
mL. Y, tiras de papel indicador de pH que cambian de
color marca Precision pH 4070 Test Strip con un rango
de pH de 4,0 a 7,0 con intervalo de 0,4 unidades de
pH. Para la toma de muestras se utilizé el protocolo del
Programa Global Learning and Observations to Benefit
the Environment [4]. Se les instruyé para que colocaran
la probeta con el embudo en un lugar abierto y despe-
jado alejado por lo menos tres metros de cualquier
construccién y a 50 cm del suelo. Luego de finalizada
la lluvia debian medir el volumen recolectado y el pH
de la muestra. Las muestras se guardaban en la refri-
geradora, dentro del frasco ambar etiquetado, hasta
ser enviadas al Laboratorio de Quimica Ambiental de
la Facultad de Ciencias Quimicas para el resto de ané-
lisis. Las muestras de agua lluvia se recolectaron durante
los meses de diciembre de 2008 y enero de 2009. La
superficie de la ciudad de Quito analizada comprende
aproximadamente un recténgulo de 33,85 por 13,69
km de lado, es decir, un area de 463,4 km2.

2.2. Andlisis de muestras

Durante el tiempo que duré el andlisis, las muestras es-
tuvieron almacenas a 4 °C de temperatura. La conduc-
tividad se midi6 con un equipo SevenEasy Conductivity
de Mettler Toledo, Los sulfatos se determinaron por el
método turbidimétrico 4500-SO,% E [9] en un equipo
espectrofotométrico Genesys 10UV de Thermo Electron
Corporation vy, los nitratos por el método de reduccion
de la hidracina 4500-NO; " H, [9] en un equipo espec-
trofotométrico Genesys 10UV de Thermo Electron Cor-
poration. Todos los reactivos utilizados fueron grado PA.
Calcio, magnesio y hierro se determinaron por espec-
troscopia de absorcién atémica en un equipo Perkin

Elmer modelo AAnalyst 200.
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Para los gréficos de contorno se utilizé el programa Sur-
fer version 8,01 Surface Mapping System de Golden
software. Los limites de la ciudad de Quito y sus parro-
quias se obtuvieron de la base de datos del Sistema de
Informacién  Geogréfico  SavGIS  versién 9
(http:/ /www.savgis.org/es) desarrollado por el Institut
de Recherche pour le développement (IRD) utilizado por
la Direccién Metropolitana de Planificacién Territorial
de Quito. Y, la fotografia satelital de la ciudad de Quito
con los lugares de muestreo se realizé con el programa

Google Earth 5.
3. Resultados y Discusiéon

Las muestras de lluvia se recolectaron a lo largo de la
ciudad de Quito desde Guamani al sur hasta la Mitad
del Mundo al norte. Fueron 17 sitios de muestreo lo que
permiti6 obtener una visién amplia de la composicién
de la lluvia en Quito. Los datos recolectados durante un
mes fueron promediados y el valor promedio junto con
la longitud y latitud del sitio de muestreo correspon-
diente se ingresé en el programa Surfer para construir
los gréficos de contorno o isolineas. Para el andlisis es-
pacial se utilizé el modelo de interpolacién kriging [10].
Los resultados para los diferentes analitos se muestran
en las figuras 2, 3, 4, 5y 6. La interpretacién de los
gréficos obtenidos se dificulta toda vez que los conta-
minantes pueden viajar muchos kilémetros del lugar de
la emisién acarreados por el viento; sin embargo, si se
puede obtener informacién 0til para determinar la mag-
nitud de la contaminacién en la ciudad de Quito. Se
consideran desfavorables para la dispersion atmosfé-
rica de los contaminantes en Quito, a la topografia que
puede favorecer el atrapamiento de contaminantes en
rincones, al régimen de los vientos que poco contribuye
a la circulacion del aire sobre todo en el Centro Histé-
rico, a la insolacién que propicia la formacién de con-
taminacién fotoquimica y a las inversiones térmicas que
contribuyen a bloquear el aire a nivel del suelo. En
cuanto a los vientos, en Quito, se ha establecido que las
direcciones dominantes y velocidades promedio son
muy variables segin las estaciones y el espacio. De ma-
nera general, no hay vientos fuertes. Cuando soplan
hacia el norte, en el sentido del valle, permiten ocasio-
nalmente una buena dispersién de los contaminantes
por un efecto de barrido. Sin embargo, las condiciones
atmosféricas més comunes provocan el encuentro de
masas de aire provenientes del sur con otras provenien-
tes del norte a nivel del Panecillo, produciéndose remo-



linos, fricciones de masas de aire y finalmente la per-
manencia de los contaminantes en esa zona del Centro
Histérico [11].

En general, la conductividad, nitratos y sulfatos mostra-
ron valores més altos durante el mes de diciembre en
comparacién con el mes de enero. Esto podria ser de-
bido al fenémeno de la inversion térmica que se pro-
duce a una altura de aproximadamente 500 m por
encima del suelo. Esta situacién es visible principal-
mente en el centro y en la parte noroccidental de la ciu-
dad y se revela mas frecuentemente en la madrugada
hasta las 10011 a.m. Las condiciones atmosféricas es-
tables que caracterizan a estos periodos impiden una
buena dispersién de los contaminantes y favorece el es-
tancamiento temporal de los contaminantes en el aire,
principalmente en los meses de verano (julio, agosto y
septiembre) y en el Veranillo del Nifio en noviembre y
diciembre [7], lo que podria explicar porque la conta-
minacién fue mayor en diciembre que en enero.

El pH es considerado como el principal indicador
de la lluvia écida, depende de la cantidad de lluvia y
la presencia de polvo atmosférico. Los datos fueron
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obtenidos in situ en los meses de diciembre de 2008 y
enero de 2009 (ver Figura 2) alli se aprecia que apro-
ximadamente el 50 % de la superficie en estudio tiene
un pH menor a 5,6; es decir, hay presencia de lluvia
écida con un minimo de 4,6 unidades en la regién
oriental de la ciudad. El pH es més basico al occidente
de Quito en comparacién con el oriente que se podria
explicar porque la vegetacién de la ladera del Pichincha
al occidente ayuda a neutralizar los contaminantes [11]
haciendo la lluvia més basica.

La conductividad del agua lluvia esté directamente re-
lacionada con la presencia de iones disueltos en
la misma. En la Figura 3 se aprecia que los valores mas
altos estén hacia el norte de la ciudad que se explicaria
por la presencia de canteras en la zona norte de Quito
que generan material particulado, ademés, de la ero-
sion del suelo y la poca vegetacion que generan polvo
que contribuye a aumentar la conductividad. También
influye la escasez de lluvias del lugar, pues se conoce
que en la ciudad de Quito hay una disminucién de la
precipitacién de sur a norte y de las pendiente mas ele-
vadas del Pichincha hacia las més bajas [11].

Figura 2. Grdfico de contorno para el pH del agua de lluvia en la ciudad de Quito durante los
meses de diciembre de 2008 y enero de 2009. Datos promedio de cada mes.
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Figura 3. Grdfico de contorno de la conductividad, en uS/cm, del agua de lluvia en la ciudad de
Quito durante los meses de diciembre de 2008 y enero de 2009. Datos promedio mensuales.

El calcio es el principal elemento neutralizador de los
compuestos écidos de la lluvia y tiene su origen en las
rocas que son utilizadas para la construccién [1]. El cal-
cio estd directamente relacionado con la presencia de
particulas aéreotransportadas provenientes de los
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suelos erosionados, éreas sin cubierta vegetal, calles sin
pavimentar y canteras por lo que, al igual que la con-
ductividad, presenta los valor més altos en la zona
norte de la ciudad Quito (ver Figura 4).

Figura 4. Gréfico de contorno de la concentracién de calcio, en ppm, durante los meses de di-
ciembre 2008 y enero 2009 en la ciudad de Quito. Datos promedio de cada mes.



El ion nitrato es un indicador de la neutralizacién del
écido nitrico. Su aparicién en el agua lluvia se explica
por la presencia de un dlto flujo vehicular y de centrales
termoeléctricas que emiten grandes cantidades del pre-
cursor NOy. El 33% de las emisiones anuales de NOy
se producen dentro del limite urbano del DMQ 'y el 29%
se origina en Guangopolo sitio de las centrales termo-
eléctricas. A pesar de la distancia, también son fuentes
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de NOy, al sur la central de Santa Rosa y al norte la
productora de cemento Selva Alegre [7]. De acuerdo a
la figura 5 la mayor concentracién de nitrato estd hacia
el centro y sur de la ciudad que se relaciona con éreas
industriales y un intenso tréfico vehicular. Ademés, los
contaminantes son acarreados por los vientos que los
concentran en el centro de la ciudad.

1.05
0.95
0.85
0.75
0.65
0.55
0.45
0.35
0.25
0.15

Figura 5. Grdfico de contorno para el ion nitrato, en ppm, en la ciudad de Quito durante los
meses de diciembre de 2008 y enero de 2009. Datos promedio mensuales.
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Figura 6. Gréfico de contorno de la concentracion de sulfatos, en ppm, para la cuidad de Quito
durante los meses de diciembre de 2008 y enero de 2009. Promedio mensual.
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El ion sulfato es el producto de la neutralizacion del
écido sulforico. Los sulfatos se encuentran en la alta
densidad industrial y el viento es un factor deferminante
en la dispersion de los mismos. La fuente primaria para
la formacién de sulfatos, el 6xido de azufre, se emite
principalmente de las empresas generadoras de termo-
electricidad. El 37,8 % de SO, se origina dentro del Ii-
mite urbano del DMQ [7]. La mayor concentracién de
sulfatos se encontré al norte y al sur de la ciudad (ver
Figura 6) que corresponde, al norte, a dreas erosiona-
das que contribuyen a la neutralizacién y al sur a zonas
de alta densidad industrial.

4. Conclusiones

4.1. Los estudios referentes a la composicién quimica
de la lluvia son realizados en tiempos prolongados
para detectar modificaciones causadas por el in-
cremento de la actividad humana. Este trabajo no
busca dar un diagnéstico de la calidad del aire en
Quito, ya que para ello es necesario mayor tiempo
de estudio.

4.2. La informacién obtenida, sin embargo, serviré para
impulsar un nuevo trabajo mucho més amplio, con
mayor nimero de sitios de muestreo y durante pe-
riodos més largos que permitiré observar la evolu-
cién de la lluvia acida en Quito y determinar los
correctivos necesarios para evitar su formacién.

6. Referencias

4.3. Uno de los propésitos de esta investigacion fue
también involucrar a la ciudadania en problemas
ambientales que les afecta. Esta vez se trabajé con
estudiantes universitario para la recoleccién de las
muestras y la medicién del pH. En una segunda
etapa se trabajaré con estudiantes de secundaria
para interesarle en la ciencia y en el cuidado del
ambiente.

4.4. Se empled una metodologia simple y econémica;
pero, que brindé datos confiables, lo que permitiré
a la ciudadania participar directamente en proble-
mas ambientales y no ser solamente observadores.

4.5. En el presente estudio pudo apreciarse que apro-
ximadamente el 50% de la superficie de la ciudad
de Quito se encuentra afectada por la lluvia écida,
lo que justifica una investigacién mucho mas am-
plia sobre el tema.
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