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"“CONTAMINACION QUIMICA DEL AGUA DE LLUVIA DE SANTANDER Y SU
CORRELACION CON LA CANTIDAD DE PRECIPITACION Y OTRAS VARIABLES
METEOROLOGICAS"”

Resumen

Se ha llevado a cabo una serie sistemdtica de
medidas de la composicién quimica del agua de
Huvia recogida en la ciudad de Santander durante
el afio 1981. Se han estudiado las posibles correla-
ciones existentes entre las concentraciones del ién
sulfato, del i6n amoniaco y del pH con la cantidad
de precipitacién. También se han analizado las po-
sibles correlaciones estacionales y la relacién de
estas caracterfsticas del agua de lluvia con algunas
variables meteorolégicas. Se encuentra que las md-
ximas concentraciones de los iones citados se pre-
sentan durante el invierno, mientras que se obser-
va una disminucién con la cantidad de precipita-
cion.

También existe una relacién acusada entre la
concentracién de estos iones y la presién atmosfé-
rica. El pH de las precipitaciones disminuye cuan-
do existen vientos dominantes procedentes del
mar, mientras que parece neutralizarse en situacio-
nes anticiclénicas.

Introduccion

El estudio de la composicién quimica de la pre-
cipitacién es un método muy adecuado para cono-
cer la contaminacién atmosférica en un lugar de-
terminado, ya que la mayorfa de los contaminan-
tes emitidos a la atmdsfera por diversas fuentes
vuelven a la tierra por dos principales mecanis-
mos: la precipitacién himeda (lluvia, nieve, niebla,
etc.) y el depdsito seco (dry fallout). Por lo tanto
se puede decir que la precipitacién es un instru-
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mento de limpieza de la atmdsfera, y la composi-
cién qufmica del agua recogida, en cualquier esta-
do de condensacién, suministra un {ndice del gra-
do de contaminacién atmosférica en dicho lugar.

Dada la importancia de este método para deter-
minar niveles de contaminacién, cada vez existe
un mayor ndmero de publicaciones sobre este
tema y en particular sobre investigaciones realiza-
das en torno al andlisis de la precipitacién. Con-
viene decir que las primeras publicaciones sobre
las caracterfsticas del agua de lluvia se iniciaron
hace mds de 150 afios con ciertos trabajos publica-
dos por Dalton en 1825.

El presente trabajo se encuadra dentro de un
programa general de nuestro Departamento, enca-
minado a la determinacién de los niveles de con-
taminacidn atmosférica en Cantabria. En él anali-
zamos exclusivamente las correlaciones que pue-
den existir entre el pH y las concentraciones de
los iones sulfato y amonio .con algunas variables
meteoroldgicas, para la precipitacién recogida du-
rante ¢l afio 1981 en la ciudad de Santander.

Método experimental

El colector de precipitacién utilizado consiste
en un recipiente de didmetro 28,5 cm, permanen-
temente abierto a la atmdsfera, localizado en una
amplia terraza de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Santander.

El contenido del colector se recoge siempre que
haya existido precipitacién, sometiéndole repeti-



—12 —

damente a un lavado con agua destilada, prepardn-
dolo asf para la siguiente recogida.

El pH de las muestras de precipitacién es medi-
do inmediatamente después de su recogida y las
muestras son almacenadas en frascos cerrados
herméticamente a 20 °C y en la oscuridad, hasta
realizar los andlisis correspondientes, dentro de un
plazo mdximo de 15 a 30 dfas.

Para determinar el pH se utiliza un PH metro
W T W Messtechnik, modelo Digi-88, provisto de
un electrodo combinado tipo E 50, calibrado in-
mediatamente antes de su utilizacién con disolu-
ciones Standard Buffer Schott Gerate N B S, que
proporciona una sensibilidad de 0,2 a las medidas
de pH.

El ion sulfato se determina por turbidimetrfa,
utilizando un espectrofotémetro Beckman Acta
C-I1.

El ion amonio, por nesslerizacién y posterior
medida colorimétrica con el citado espectrofoté-
metro.

Las sensibilidades para ambos métodos son:
0,54 mgr SO%/1 y 0,04 mgr de N amoniacal/l,
respectivamente.

Resulitados y conclusiones

Para estudiar la relacién de las concentraciones
de ios iones sulfato y amonio y del pH, con la can-
tidad de precipitacién diaria, expresada en milfme-
tros, hemos subdividido los valores obtenidos en
cuatro grupos: A, para precipitaciones de hasta 1
mm; B, de 1 a 10 mm; C, de 10 a2 30 mm; y D,
mayores de 30 mm. Obteniéndose los valores me-
dios representados en la figura 1. Se observa una
clara disminucién del pH y de las concentraciones
de sulfato y amonio al aumentar la cantidad de
precipitacién. Estas disminuciones se pueden ex-
plicar por el efecto de lavado de la atmdsfera reali-
zado por la lluvia, y por la influencia del depdsito
seco sobre la precipitacién global, que tiene un

Revista de Mcteorologfa, AME. - Junio 1984

cierto efecto neutralizante sobre la acidez del agua
de lluvia (Galloway y Likens, 1978), siendo am-
bos efectos de relativamente mayor importancia
cuando se trata de precipitaciones pequefias (me-
nores de 1 mm).

Para atenuar la influencia de las lluvias débiles
sobre el cdlculo de los valores medios, se ha utili-
zado la media ponderada con respecto a la canti-
dad de precipitacién diaria (Hendry et al, 1981).
Respecto a la variacion estacional; se han agrupa-
do los valores medios ponderados mensuales en
cuatro estaciones, como se indica en la figura 2. Se
observa un menor pH en invierno acompafiado
de una mayor concentracién de sulfato y amonio.

El aumento del ion sulfato en invierno puede
deberse, por una parte, a que en esta estacién hay
un aumento de concentracién de diéxido de azu-
fre en el aire, producido por las calefacciones de
los edificios, que, unido a una disminucién de la
temperatura, favorece el aumento de nivel de dic-
xido de azufre disuelto en la precipitacién (Dana,
1980), precursor del i6n sulfato. Y por otra parte,
también puede contribuir el aumento en invierno
de sulfatos procedentes de aerosoles marinos que
se pone de manifiesto solamente en zonas muy
proximas a la costa‘(Brezonik et al, 1980), como
es nuestro caso, con menos de 1 km de distancia
del lugar de toma de muestra al mar.

Este enriquecimiento en invierno de sulfatos en
los aerosoles marinos puede explicarse por una
mayor actividad en la superficie del mar en dicha
estacidn, en la que son mucho mds frecuentes las
fuertes marejadas. El origen de dicho, enriqueci-
miento en sulfatos puede atribuirse 2 la oxidacién
del SO, de procedencia biogénica, resultando de la
actividad metabélica y/o la degradacién bioldgica
de las algas el fitoplancton (Bonsang et al, 1980).

La concentracién del ion amonio en la precipi-
tacién es debida principalmente al arrastre de los
aerosoles atmosféricos conteniendo este jon en
forma de (NH,),SO,; €l cual se produce durante el
mismo proceso de lavado, al ser arrastrados los
aerosoles relativamente dcidos, que contienen sul-
fato, y disolverse simultdneamente el NH, atmos-
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Figura 1—Variacién de las concentraciones de los iones SO,
=y NHj (en mgr SO,/1 y mgr N/1 respectivamente), y del
pH, en funcién de la cantidad de precipitacién diaria en mm:
Grupo A: 0 < pp < 1 mm; grupo B: 1 < pp < 10 mm; gru-
po C: 10 < pp < 30 mm; grupo D: pp > 30 mm. Los valo-
res dados entre paréntesis indican el nimero de andlisis reali-

zados.
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Figura 2—Variacién estacional de los valores medios ponde-
rados de las concentraciones de los iones SO,~ y NHj (en
mgr SO,/1 y mgr N/1 respectivamente), y del pH. Invierno:
meses E, F y M; Primavera: A, M y J; Verano: ], A y §; Otofo:
O,NyD.
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férico (Hitchcock et al, 1980). Las concentracio-
nes de amonio son mayores en invierno ya que la
disolucién del NH, en los aerosoles se ve favore-
cida por un aumento de acidez en dicha época
aunque el desprendimiento de NH, sea mayor en
verano (Lenhard y Gravenhorst, 1980).

El aumento de la acidez de la precipitacidn en
invierno puede ser debido al aumento del ion sul-
fato, a pesar de que también esté elevado el amo-
nio, que junto con el calcio es el mayor responsa-
ble de la reduccién de acidez de la precipitacién
en lugares costeros (Edgerton et al, 1981), pero la
proporcién de amonio a sulfato es para dicha esta-
cién de 0,111 mgr NH,/mgr SO, que es mucho
menor que la relacién estequiométrica para el
(NH,), SO, que es 0,3756. Estos bajos valores de
dicha relacién concuerdan con los obtenidos por
otros autores para zonas rurales (Kapoor et al,
1972) e indican que los sulfatos estdn presentes en
el aire en concentraciones apreciables en otras
formas diferentes al sulfato amdénico.

Estudiando las variaciones con respecto a otras
variables meteorolégicas, como presién atmosféri-
ca, temperatura, humedad y velocidad del viento,
tomando medias estacionales, hemos encontrado
una relacién mds acusada con la presion atmosfé-
rica media, que estd de acuerdo con el hecho de
que a situaciones anticiclénicas corresponden va-
lores altos de contaminacién atmosférica y por lo
tanto de SO, (Bonet et al, 1982) que hacen mds
efectivo el lavado de la atmdsfera por la lluvia,
mientras que con bajas presiones, acompafiadas
generalmente de fuertes vientos, se mejoran las
condiciones de difusicn, a la vez que las precipita-
ciones suelen ser mds abundantes que en situacio-
nes anticiclénicas, lo que hace disminuir las con-
centraciones de los iones en la precipitacién. Una
relacién similar se observa con la humedad relati-
va media. No hemos observado una correspon-
dencia apreciable entre la concentracién de NH, y
la temperatura media, ni con la velocidad del
viento.

Con el fin de estudiar la variacién de concen-
traciones de sulfato y amonio, y del pH, con la di-
reccién dominante del viento durante la precipita-
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cién, hemos dividido la rosa de los vientos en cua-
tro cuadrantes, como se indica en la figura 3. Se
observa que aproximadamente el 80 % de los dfas
que llueve en la ciudad de Santander es con viento
dominante de los cuadrantes Oeste y Norte, repar-
tidos en el afio 1981 de la siguiente forma: un 54 %
con viento dominante del Oeste y un 29 Z con
viento dominante del Norte. Comparando estos
dos resultados se encuentra que hay un ligero au-
mento de concentracién de sulfato y amonio, con
descenso del pH, para la precipitacién con viento
dominante del Norte que, dada la posicién del lu-
gar de recogida de muestras, proviene exclusiva-
mente del mar, luego los responsables serdn pro-
bablemente los aerosoles marinos. En los dfas de
precipitacién con viento dominante de los cua-
drantes Este y Sur, se observa un aumento de
concentracién de los iones con descenso del pH,
pero dichos resultados tienen poca estadfstica y no
son comparables- con los otros dos; aunque de
ellos podemos decir que proceden de lugares con
mds alto {ndice de contaminacién, como son el
nucleo de la ciudad y zonas mds industrializadas.
En dfas con calma como dominante hay un consi-
derable aumento del amonio que puede ser el res-
ponsable de la casi neutralizacién del pH para esa
situacion.
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Figura 3—Variacién de los valores medios ponderados de
las concentraciones de los iones SO,~ y NHj (en mgr SO,/1y
mgr N/ respectivamente) y del pH, en funcién de la direc-
cién dominante del viento durante la precipitacidn.
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