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RESUMEN.— Se presentan datos de conductividad eléctrica (CE) y pH
de 567 episodios de lluvia en la Escuela Politécnica Superior de Huesca,
recogidos entre 2004 y 2016, y de 42 muestras de nieve del Pirineo. En la
lluvia se observan altos valores de conductividad eléctrica relacionables con
episodios de contaminacidn agraria y bioldgica, y también se aprecia un por-
centaje relativamente elevado de episodios que se pueden considerar como
lluvia dcida. Las muestras de nieve tienen, en general, bajos valores de CE
y pH, pero hay también un porcentaje de muestras muy bdsicas relacionadas
con polvo edlico norteafricano.
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ABSTRACT.— This article presents electrical conductivity (EC) and pH
data from 567 rainfall episodes at the Polytechnic High School of Huesca
between 2004 and 2016, and 42 samples of snow from the Pyrenees. The
rain shows high values of electrical conductivity in episodes of agrarian and
biological contamination. Within those measurements a relatively high per-
centage of episodes that can be considered as acid rain. Snow samples gene-
rally have low EC and pH levels although in some samples we also found
North African Aeolian dust.

KEY WORDS.— Rainwater, snow, chemistry, Huesca (Spain).

INTRODUCCION

A partir del dltimo tercio del siglo XX, existe un claro interés por moni-
torizar sistematicamente las caracteristicas quimicas de las precipitaciones
atmosféricas, por su clara relacion con diversos procesos de contaminacion
y la eliminacién de estos contaminantes hacia el suelo. Algunos efectos han
sido objeto de amplios estudios como es el caso de la lluvia acida y sus
efectos sobre masas forestales, corrosion de instalaciones metdlicas y con-
servacion de monumentos histdricos. A nivel mundial existen numerosas
redes de monitorizacién como se presenta, por ejemplo, en VET y cols.
(2014). A nivel espaiiol, la Agencia Estatal de Meteorologia controla desde
hace anos el pH de las precipitaciones en 13 estaciones (AEMET, 2010),
pero ninguna de ellas esta localizada en Aragén. Ademas, se han publicado
numerosos trabajos de dmbito mds local. BONET y cols. (1984) avanzan
datos de lluvia de 1981 en Santander. Afos mds tarde, BONET y cols. (1988)
comparan la acidez de la precipitacion total entre Santander y Torrelavega.
CAMARERO y CATALAN (1993) ofrecen datos en 4 estaciones en el Pirineo
catalan entre agosto de 1987 y agosto de 1988. ALASTUEY y cols. (1999),
que estudian los efectos de la central térmica de Andorra, presentan datos
para Morella. MARIN y cols. (2001) estudiaron 8 estaciones en Espafia y
Portugal entre 1986 y 1987. SANZ y cols. (2002) han muestreado la quimi-
ca de la precipitacion total (humeda mas seca) en 10 estaciones en la costa
mediterrdnea. AviLA y RopA (2002) y trabajos asociados estudiaron una
serie en un encinar del Montseny. En Galicia, VAZQUEZ y cols. (2003) tra-
bajaron con 17 estaciones de muestreo. HONTORIA y cols. (2003) analizan
164 eventos en 10 puntos dentro del casco urbano de Madrid. GONZALEZ y
cols. (2009) presentan 211 datos de 11 estaciones en zonas forestales en 2006.
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Pero hay poca informacidn sobre las precipitaciones en el Alto Aragon.
Este articulo presenta datos de pH y conductividad eléctrica de precipita-
ciones registradas y medidas en la Escuela Politécnica Superior de Huesca
entre 2004 y 2016. Ademas, se presentan 42 muestras del manto nival, en
su mayoria del Pirineo del Alto Aragén.

MUESTREO Y METODOS ANALITICOS

La Iluvia fue recogida manualmente en el pluvidmetro de la Escuela
Politécnica Superior de Huesca (ETRS98. H 30; X: 710805; Y: 466182; Z:
466 msnm). Es un colector estdndar con recipiente en plastico que recoge
tanto el agua de lluvia como el polvo atmosférico, correspondiendo a lo que
se define como bulk precipitation. Cuando ha llovido en las veinticuatro
horas previas, la precipitacion se determina por el método clasico median-
te probeta. El pH se midi6 en la misma mafiana del dia de muestreo, con la
mayor celeridad posible, tras la recogida de la precipitacion mediante un
pHmetro Orién 290 A portatil con un electrodo de vidrio Ingold de pH con
compensacion de temperatura, asi como con el oportuno calibrado con los
correspondientes tampones. La conductividad eléctrica (CE) se determind
mediante un conductimetro Orién 122 con sonda compensatoria de tempe-
ratura y electrodo calibrado para presentar los datos en uS/cm a 25 °C.

El manto nival se muestred esporddicamente mediante toma manual
cuidadosa, para evitar contaminacion en botes de polietileno nuevos, lava-
dos en laboratorio con agua desionizada. En campo “se enjuagd” con la nieve
a muestrear. Las determinaciones se realizaron al dia siguiente del mues-

treo, una vez fundida la muestra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se han estudiado 567 episodios de precipitaciones. En la mayor parte de
los casos se trata de precipitaciones recogidas en las 24 horas previas. Tras
fines de semana y fiestas diversas se mide la precipitacion acumulada. En
las determinaciones se observa el efecto acumulado de la lluvia mas el pol-
vo que se haya obtenido desde la anterior recogida donde se pueden dar la
disolucion de la fase sdlida mas reacciones posteriores. La comparacion de
los valores del presente articulo con los que se presentan en las referencias
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bibliograficas debe ser realizada con cierto cuidado dado que unos autores
solo muestrean la precipitacion liquida (wet), eliminando el efecto de la
deposicion seca. Otros la presentan en total (bulk) como en este articulo.
Algunos no lo explicitan. También hay que tener cierto cuidado con las
estadisticas, ya que en algunos trabajos se presentan valores ponderando los
pardmetros quimicos con el volumen de la precipitacion.

Conductividad eléctrica de la precipitacion (himeda mds seca) en Huesca

La conductividad eléctrica, que mide el contenido en iones disueltos, ha
oscilado en un rango de entre 6,17 y 819 uS/cm a 25 °C y una media aritmé-
tica de 50,4 uS/cm a 25 °C. Eliminando los 15 valores superiores a los 200
uS/cm a 25 °C se obtiene una media aritmética de 43,2 uS/cm a 25 °C. Ambos
valores entran dentro de los registrados dentro de la peninsula ibérica que
dependen de factores como la cercania al mar, la presencia de aerosoles
industriales y la erosion edlica. VAZQUEZ y cols. (2003) para 17 estaciones
gallegas con 647 eventos obtienen una conductividad media de 68,4 uS/cm
(163,7 para las islas Cies y 26,5 en Nodar), que reflejan la disminucion de la
influencia marina tierra adentro. Por su parte, CAMARERO y CATALAN (1993)
en Viella, Tavascan, Sallente y La Molina, de agosto de 1987 a agosto de
1988 con 212 episodios de lluvia, obtienen una conductividad media de 17,5
uS/cm (1,2-165,9). Més recientemente, GONZALEZ y cols. (2009) en 211 even-
tos en 11 estaciones forestales obtienen un valor de 26 uS/cm a 25 °C.

No se han encontrado datos para el valle del Ebro, donde la presencia
de polvo atmosférico derivado de suelos calcareos y salinos tiene una influen-
cia innegable. El valor mas bajo en Huesca, un dato asociable a una atmos-
fera muy limpia, corresponde al 23 de septiembre de 2016. El mayor valor,
819 uS/cm a 25 °C, fue medido el 19 de noviembre de 2007. Es un dato
muy alto que corresponde a la época de laboreo del terreno previo a la
siembra del cereal de otofio durante un periodo seco (siembra en polvo). De
hecho, este fue el primer episodio de lluvia tras 45 dias sin precipitacion.
Los picos altos de los otofios de 2003,2010 y 2012 pueden relacionarse con
la misma causa. En los ultimos afios parece que el auge de la siembra direc-
ta ha disminuido la presencia de particulas de suelo en suspension. Pero hay
otros picos en fechas diversas. Algun valor alto, como los del 28 y 29 de
agosto de 2003, se midieron en agua de tormenta. Ocasionalmente, como el
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29 de diciembre de 2005, es evidente que la aficion de algunos pajaros a
descansar en el pluviometro afecta a la conductividad medida en lluvias
posteriores. Los valores altos del 14 y 15 de julio de 2007 y 17 de abril se
han asociado visualmente con la presencia de polen de pino (“azufre”), pro-
cedente de un pinar de repoblacion cercano (tabla 1).

Tabla 1. Datos de precipitacién y quimica de la lluvia en la Escuela Politécnica Superior
de Huesca, por fechas, entre 2003 y 2016. Precipitacion (P) en mm;
CE en uS/cm a 25 °C.

Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH
28/8/2003 22 169 | 587 |27/11/2003 | 93 | 353 | 6,78 | 6/5/2004 24 | 88,7 645
29/8/2003 | 0,1 | 372 | 503 | 1/12/2003 | 69 | 394 | 6,69 | 7/5/2004 08 | 70,5 6,58

1/9/2003 | 154 | 483 | 5,15 | 2/12/2003 22 | 28,1 | 6,65 | 10/5/2004 09 1936 6,22
2/9/2003 03 | 1484 | 5,15 | 5/12/2003 17 | 32,7 | 6,18 | 11/52004 | 51 | 52,7| 53
3/9/2003 | 140 | 29,1 | 496 | 9/12/2003 | 13,1 | 199 | 6,53 | 12/52004 | 25 | 751 6,19
4/9/2003 13 | 640 | 535 |19/12/2003 | 47 | 634 | 623 | 24/52004 | 63 | 932 | 582
8/9/2003 29 | 453 | 502 |29/12/2003 | 55 | 23,6| 687 | 6/7/2004 20 | 283 | 654
9/9/2003 92 | 164 | 495 | 2/1/2004 07 | 314| 68 | 7/72004 | 120 | 41,7 | 6,68
29/9/2003 | 18,2 51| 58 | 20/2/2004 | 50 | 45,1 | 6,74 | 12/7/2004 | 30 | 602 | 6,71
30/9/2003 | 93 31| 523 | 23/2/2004 | 150 | 40,1 | 7,07 | 17/7/2004 | 94 | 719 | 6,52
3/10/2003 | 3,0 | 48,7 | 543 | 25/2/2004 | 114 | 119 | 6,14 | 28/72004 | 19 | 679 | 625
14/10/2003 | 44 | 91,6 | 5,64 | 26/2/2004 | 69 | 175 6,78 | 17/8/2004 | 3,1 | 1242 | 6,86
15/10/2003 | 12 | 982 6,19 | 27/2/2004 | 63 | 11,5| 6,55 | 18/8/2004 | 72 | 1114 | 6,86
16/10/2003 | 56 | 67,8 | 567 | 15/3/2004 | 182 | 438 | 6,63 | 6/9/2004 | 138 | 40,7 | 6,67
17/10/2003 | 06 | 76,3 | 621 | 29/3/2004 | 164 | 142 | 6,09 | 7/9/2004 21| 253 628
20/10/2003 | 540 | 612 | 578 | 30/3/2004 | 372 | 37,1 | 74 | 7/10/2004 | 30 | 162 | 64
27/10/2003 | 154 | 79,6 | 5,25 | 31/3/2004 68 | 251 594 | 18/10/2004 | 52 | 678 | 6,07
28/10/2003 | 40 | 36,7 | 497 | 1/4/2004 16 | 21,1 | 62 |22/10/2004 | 13,6 | 18,6 | 647
29/1012003 | 15,0 | 354 | 458 | 2/4/2004 90 | 183 | 598 |25/10/2004 | 62 | 353 6,17
30/10/2003 | 05 | 489 | 648 | 19/4/2004 | 152 | 268 | 702 |28/10/2004 | 268 | 109 | 6,76
31/10/2003 | 83 | 589 | 595 | 22/4/2004 79 | 24,1| 6,25 |29/102004 | 35 | 176 67
3/11/2003 | 40 | 388 | 5,68 | 23/4/2004 | 19 | 288 | 595 | 2/11/2004 | 3.1 | 187 | 6,58
10/11/2003 | 17 | 403 | 64 | 28/4/2004 | 172 | 243 | 589 | 9/11/2004 | 23 | 31,6| 631
11/11/2003 | 28,5 | 21,5 | 5,17 | 29/4/2004 | 30 | 257 | 56 |28/11/2004 | 32 | 723 | 682
17/11/2003 | 90 19| 595 | 30/4/2004 | 14 | 455 6,35 | 01/12/2004 | 248 | 104 | 6,84
24/11/2003 | 9.8 | 81,1 | 701 | 3/52004 | 133 | 20,3 [ 6,01 | 7/12/2004 | 62 | 128 | 6381
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Tabla 1. (Continuacién)

Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH
4/4/12005 nd | 3741 576 | 17/22006 | 30 | 79,7 | 6,65 | 18/10/2006 | 18,5 | 189 | 6,25
10/5/2005 | 4,6 | 100,1 [ 692 | 3/2/2006 56 | 336 652 |19/10/2006 | 32 | 312 | 6,03
12/52005 | 134 | 31,9 | 6,57 | 10/3/2006 | 52 | 308 | 6,61 |22/102006| 60 | 718 | 6,13
15/4/2005 nd | 443 | 6,73 | 19/3/2006 21 | 496 | 637 |23/10/2006 | 34 | 465| 6.1
16/5/2005 | 8,7 | 309 | 6,18 | 24/3/2006 | 48 | 285 | 648 | 15/11/2006 | 3,1 | 664 | 6,51
17/5/2005 | 19,7 | 122 | 6,69 | 9/4/2006 02 | 215| 645 | 16/11/2006 | 119 | 352 | 633
23/5/2005 | 25 | 1155 | 6,66 | 16/4/2016 19 | 257 | 6,51 |22/11/2006 | 14 | 524| 66
14/6/2005 | 80 | 73,6 | 6,54 | 17/42006 | 114 | 119 | 641 |26/11/2006 | 7.6 | 36,2 | 6,53
23/6/2005 | 6,6 | 12,5 | 6,52 | 21/42006 | 34 | 48,7 | 625 | 7/12/2006 | 17,5 | 24,5| 6.21
27/6/2005 nd | 1157 | 6,05 | 7/52006 | 199 | 408 | 648 | 17/12/2006 | 0,6 | 1476 | 6,62
28/6/2005 | 104 | 303 | 6,55 | 11/52006 | 38 | 544 | 6,68 | 22/1/2007 | 19 | 138,66 | 648
26/7/2005 | 50 | 1934 | 6,67 | 16/52006 | 28 | 773 | 6,52 | 24/1/2007 | 40 | 374 | 6,6
28/7/2005 | 14 | 204 | 6,18 | 17/6/2006 | 59 | 201 | 637 | 30/1/2007 | 44 | 579 | 683
29/712005 20 | 39,1 | 5,84 | 16/6/2006 | 25 | 122,6 | 646 | 7/2/2007 24 | 651 7,17
18/8/2005 | 0,9 | 284 | 557 | 24/6/2006 | 205 | 63,7 | 595 | 8/2/2007 | 11,5 | 18,1 | 6,74
8/9/2005 | 13,6 | 614 | 6,75 | 26/6/2006 | 34 | 82,7 | 595 | 11/22007 | 13 | 814 | 691

12/10/2005 | 29,1 75| 525 | 13/72006 | 24 | 259 6,19 | 12/2/2007 | 30 | 194 | 657
13/10/2005 | 16 21 ( 6,1 | 15/7/2006 | 123 | 62,5 | 585 | 14/22007 | 1,5 | 49,7 | 693
16/10/2005 | 30,6 | 129 | 504 | 19/7/2006 | 473 | 634 | 635 | 17/22007 | 13 | 718 733
18/10/2005 | 50 | 40,1 | 7 15/8/2006 | 3.0 84 | 626 | 25/2/2007 | 22 | 926 | 738
22/10/2005 | 6,5 | 26,7 | 706 | 17/8/2006 | 94 | 488 | 6,06 | 6/3/2007 0,7 | 1185 721
30/10/2005 | 19 | 40,6 | 5,79 | 23/8/2006 | 22 | 179 | 6,09 | 20/3/2007 | 18 | 976 | 711
8/11/2005 | 06 | 979 | 6,01 | 7/9/2006 36 | 1332 | 634 | 26/3/2007 | 179 | 576 | 733
13/11/2005 | 12,6 18 | 649 | 11/9/2006 | 23,6 | 324 | 6,02 | 1/4/2007 | 34,1 | 354 | 7,14
15/11/2005 | 22 | 213 | 6,36 | 12/9/2006 | 13,6 | 149 | 6,01 | 2/4/2007 | 285 | 16,5 | 6,96
1/12/2005 | 134 | 259 | 6,78 | 13/9/2006 | 484 | 104 | 572 | 9/4/2007 16 | 262 | 6,24
4/12/2005 | 85 | 228 | 6,73 | 14/9/2006 | 68 T4 55 | 10/42007 | 16 | 774 | 6,84
5/12/2005 | 2,6 | 234 | 621 | 21/92006 | 41,5 | 27,7 | 6,7 | 12/42007 | 128 | 202 | 6,59
29/12/2005 | 04 | 206 | 6,35 | 24/9/2006 | 13,5 | 63,7 | 6,09 | 15/4/2007 | 7.8 | 498 | 6,95
31/1/2006 | 72 | 173 | 6,6 | 2/102006 | 16 | 56,7 | 62 | 17/422007 | 24 | 3838 | 6,68
8/1/2006 28 | 582 6,63 | 3/1022006 | 05 | 21,1 | 64 | 28/4/2007 | 30 | 180 | 6,92
9/1/2006 | 133 | 194 | 6,56 | 10/10/2006 | 1,6 | 121,6 | 6,83 | 1/52007 46 | 186 | 6.89
15/12006 | 1,6 | 702 | 6,14 | 11/10/2006 | 4,6 | 42,6 | 6,59 | 3/5/2007 84 | 164 | 624
30/1/2006 | 1.8 | 73,1 | 641 |17/102006 | 122 | 373 | 6,18 | 27/52007 | 43 | 101,6 | 7,54
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Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH
10/6/2007 | 94 | 979 | 6,54 | 13/42008 | 38 | 164 | 6,61 |13/12/2008 | 143 89| 573
14/6/2007 | 3,5 | 1045 | 6,61 | 16/4/2008 | 84 | 29,7 | 646 |28/12/2008 | 16,2 | 398 | 6,03
17/6/2007 | 7.8 | 442 | 646 | 17/42008 | 105 | 138 | 6,32 [29/12/2008 | 55 | 233 | 591
20/6/2007 | 36 | 649 | 641 | 20/4/2008 | 258 | 13,1 [ 631 | 9/1/2009 92 | 153 539
24/6/2007 | 26 | 824 | 648 | 4/52008 43 | 69,7 697 | 19/1/2009 | 65 | 193 | 6,14
71712007 27 | 1598 | 64 | 12/52008 | 26,6 | 37,1 | 6,15 | 23/1/2009 | 118 85| 5,72
21772007 | 80 | 256 | 6,95 | 13/52008 | 7.0 | 25,6 | 6,06 | 25/1/2009 | 11,1 | 103 | 5,66

6/8/2007 34 | 1073 | 7,16 | 14/52008 | 12,2 97| 561 | 1/2/2009 | 113 | 138 | 539
24/8/2007 | 212 | 949 | 6,62 | 15/52008 | 25 | 355 | 585 | 2/2/2009 22| 13,1 575
17/9/2007 | 55 | 1025 | 6,7 | 18/52008 | 203 | 102 [ 5,66 | 2/3/2009 | 103 39| 5,78
1/102007 | 8,1 | 618 | 6,68 | 19/52008 | 2,1 94| 575 | 4/3/2009 | 10,5 | 272 | 636
3/10/2007 | 33 | 655 | 629 | 22/52008 | 23 | 266 | 581 | 5/3/2009 | 11,8 | 33,1 | 6,21
19/1172007 | 43 | 819| 7,03 | 25/5/2008 | 410 | 132 | 561 | 28/3/2009 | 102 | 482 | 547

20/1172007 | 56 | 79,5 | 7,12 | 26/5/2008 | 42 | 129 | 554 | 6/4/2009 | 113 | 348 | 544
17/12/2007 | 82 | 574 6,79 | 31/5/2008 | 10,0 710 55 | 7/42009 22| 193] 6,12
18/12/2007 | 3,1 | 37.8 | 6,04 | 9/6/2008 | 154 | 172 | 597 | 10/4/2009 34 92 | 477

2/1/2008 46 | 879 | 6,64 | 10/6/2008 | 13,5 96 | 5,61 | 14/42009 | 192 | 148 | 587

3/1/2008 | 153 | 415 | 642 | 16/6/2008 | 9.6 | 187 | 559 | 7/5/2009 72 40 | 57
117112008 | 6,7 | 378 | 6,74 | 26/6/2008 | 54 | 698 | 6,1 | 9/52009 43 | 52,1 | 487
15/1/2008 | 5.8 | 293 | 6,72 | 14/7/2008 | 162 | 353 [ 598 | 11/52009 | 20 | 1066 | 589

3/2/2008 43 | 728 | 6,59 | 13/8/2008 | 3,7 186 | 6,12 | 13/5/2009 | 838 | 404 | 546
18/2/2008 | 90 | 568 | 6,22 | 11/9/2008 | 42 | 893 | 6,63 | 24/6/2009 | 92 | 612 | 597
19/2/2008 | 63 | 386 | 6,62 | 22/9/2008 | 118 | 47.1 | 6,06 | 20/7/2009 | 9.2 511 601
24/2/2008 | 82 | 32,1 | 6,66 | 7/10/2008 | 34 | 59,1 | 6,01 | 6/8/2009 35 | 442 601
4/3/2008 1,7 | 522 6,12 | 12/102008 | 54 | 58,1 | 647 | 8/82009 | 16,6 36 | 588
10/3/2008 | 1.8 | 684 | 6,72 | 18/10/2008 | 13,3 | 324 | 6,04 | 1/9/2009 6,7 | 1617 | 5,15
17/3/2008 | 1,6 | 912 | 6,61 |21/102008 | 238 | 242 | 6,01 | 17/9/2009 | 255 | 715| 583
23/3/2008 | 7.5 | 295 | 6,18 |22/10/2008 | 2,5 | 26,7 | 6,15 | 1/10/2009 | 4,1 | 654 | 54
28/3/2008 | 45 | 193] 6,28 |27/10/2008 | 44 | 50,1 | 5,64 |20/10/2009 | 18,6 | 689 | 599
30/3/2008 | 34 | 329 | 6,61 |28/10/2008 | 40 | 13,1 | 595 |21/10/2009 | 74 15| 532
7/412008 | 218 | 324 | 64 |30/10/2008 | 11,1 151 6,1 |22/1022009 | 22,1 | 13,6 | 584

8/4/2008 37 | 195 651 | 2/11/2008 | 373 | 11,8 | 598 | 1/11/2009 | 6,0 | 468 | 531

9/4/2008 75| 182 646 |29/11/2008 | 38 | 21,3 | 6,15 | 8/11/2009 | 168 | 198 | 6,03
10/4/2008 | 7.8 | 133 | 6,32 | 8/12/2008 | 108 | 256 | 54 |[21/11/2009 | 3,6 | 449 | 473
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Tabla 1. (Continuacién)

Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH
29/112009 | 33 | 36,3 | 6,17 | 22/72010 | 11,3 | 309 | 627 | 29/5/2011 | 68 51 54
30/11/2009 | 8,7 | 222 | 596 | 18/8/2010 | 75 | 855 | 546 | 30/52011 | 114 | 23,1 | 5,62
2/12/2009 | 33 | 6,17 | 5778 | 2/9/2010 | 329 | 383 | 54 | 5/6/2011 | 128 | 17,6| 551
21/12/2009 | 6,1 10 | 6,14 | 3/9/2010 36 | 425| 543 | 6/6/2011 | 145 | 14,1 | 544
26/12/2009 | 32 | 11,1 | 6,14 | 17/9/2010 | 125 | 212 | 6 7/6/2011 | 27,7 | 568 | 6,58
29/12/2009 | 1.8 | 103 | 648 | 21/9/2010 | 3,5 | 369 | 588 | 9/6/2011 30 | 483 | 646
2/1/2010 81 | 322 6,18 | 23/9/2010 | 12,1 | 328 | 6,16 | 12/6/2011 | 0,1 | 444 | 651
4/1/2010 74 | 133 561 | 3/10/2010 | 28 | 552 | 5,64 | 2/7/2011 25 | 1828 | 638
12/1/2010 | 9,6 | 104 | 559 | 10/10/2010 | 394 | 254 | 6,13 | 19/7/2011 | 50 | 945 | 651
13/12010 | 188 | 106 | 5,1 | 7/11/2010 | 50 | 424 | 563 | 18/8/2011 15 | 357 | 597
14/1/2010 | 35 8,6 | 643 | 811/2010 | 20,5 | 144 | 596 | 24/8/2011 | 53 109 | 6,15
4/2/2010 65 | 238 | 57 | 14/112010 | 53 | 438 | 56 | 25/8/2011 16 | 99,1 | 6,14
8/2/2010 52 | 165 622 |20/11/2010 | 16,9 | 355 5,79 | 2/92011 | 132 53| 461
16/2/2010 15| 122] 6,03 |30/11/2010 | 19 [ 1254 | 56 | 24/9/2011 | 93 | 679 | 543
17/22010 | 122 | 229 | 5,66 | 9/12/2010 | 154 | 333 | 586 | 24/10/2011 | 13,1 | 733 | 63
22/2/2010 | 59 | 15,1 | 549 |21/12/2010 | 8,6 59 | 5,57 |27/102011 | 12,6 | 28,6 | 5,62
23/2/2010 | 22 | 20,7 | 533 [22/122010 | 18 | 46,2 | 531 | 2/112011 | 73 | 288 | 558
247212010 | 2,1 | 166 | 542 | 5/1/2011 22 79 | 583 | 3/112011 | 18,5 | 146 | 6,12
28/2/2010 | 52 | 11,7 573 | 8/1/2011 60 | 31,1 | 579 | 7/112011 | 66 | 757 | 624
2/3/2010 35 | 158 554 | 18/1/2011 | 09 | 116,1 | 6,06 | 14/11/2011 | 153 | 20,6 | 6,13
3/3/2010 29 | 146 577 | 29/1/2011 | 139 | 225 | 6,62 | 15/11/2011 | 1,5 | 29,1 | 487
24/3/2010 | 282 | 293 | 6,02 | 14/2/2011 | 62 | 40,6 | 642 | 19/11/2011 | 2,1 | 388 | 6,68
3/4/2010 6,7 | 20,6 | 555 | 16/2/2011 | 2.8 | 269 | 6,59 | 2/12/2011 | 47 | 355 6,75
1/5/2010 15 | 385 5,65 | 20/2/2011 13 | 563 | 542 | 16/12/2011 | 3.8 | 505 | 6,61
8/5/2010 | 195 | 392 | 532 | 21/2/2011 | 38 | 29,6 | 5,71 | 21/3/2012 | 59 | 1446 | 554
10/5/2010 | 11,7 | 41,6 | 528 | 3/3/2011 68 37| 56 | 542012 | 148 | 1048 | 5,76
11/52010 | 45 | 333 | 577 | 12/3/2011 | 128 49| 621 | 6/4/2012 | 153 | 568 | 583
13/5/2010 | 1.8 | 262 | 5,63 | 15/3/2011 | 46 | 253 | 642 | 10/42012 | 23 | 733 | 581
27/5/2010 | 4,1 | 233 | 594 | 16/3/2011 28 95| 647 | 21/42012 | 86 | 376 | 596
28/5/2010 | 42 | 154 | 575 | 27/3/2011 | 128 | 173 | 647 | 31/4/2012 | 85,1 | 10,39 | 5,76
5/6/2010 43 | 137 599 | 30/3/2011 | 12,6 | 32,7 | 6,38 | 3/52012 35| 9981 578
8/6/2010 | 179 | 155 | 6,03 | 3/4/2011 35 | 349 636 | 4/52012 80 | 315 5,68
9/6/2010 | 285 | 11,6 | 571 | 7/52011 | 194 | 379 | 5,62 | 18/6/2012 | 44 | 1415 | 5,18
27/6/2010 | 58 | 509 | 6,12 | 26/5/2011 | 69 51| 552 | 19/6/2012 | 164 42 | 5,65
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Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH
5712012 53 | 4731 6,12 | 25/42013 | 48 | 162 | 539 | 4/22014 | 112 | 749 | 568
29/8/2012 | 30,5 | 754 | 6,11 | 28/4/2013 18 | 225 552 | 5/2/2014 16 | 11,82 | 546
23/92012 | 04 | 226| 5 29/4/2013 19 | 1294 | 566 | 9/22014 | 114 | 14,15 | 545
26/9/2012 | 1,7 | 1468 | 5,11 | 30/4/2013 | 85 | 1541 | 558 | 11/2/2014 | 45 | 8,17 | 5,66
29/9/2012 | 20,8 | 299 | 545 | 7/5/2013 73 | 213 567 | 2522014 | 277 | 412 564
10/10/2012 | 10 | 298 | 434 | 14/52013 | 6,7 | 1628 | 548 | 27/2/2014 | 1,7 | 26,1 | 5,68
14/102012 | 32 | 375 | 6,11 | 14/52013 | 128 8,6 | 586 | 2/3/2014 82 | 253|523
25/1012012 | 64 | 1826 | 5,76 | 20/5/2013 | 08 | 219 | 584 | 3/3/2014 34 | 103 | 552
2171012012 | 154 | 366 | 7 6/6/2013 33| 973 7,03 | 24/3/2014 | 36 | 382 | 502
27/102012 | 11 | 229 | 57 | 9/6/2013 43 | 285 | 7,13 | 25/3/2014 | 12 | 28,1 | 524
30/102012 | 54 | 1621 | 5,73 | 17/6/2013 | 35 | 107.8 | 5,67 | 30/3/2014 | 53 | 50,6 | 5,64
5/11/2012 | 15,6 | 296 | 6,21 | 18/6/2013 | 432 | 11,71 | 552 | 2/4/2014 12 | 525 603
8/11/2012 | 24 | 34,1 | 6,18 | 15/72013 | 25 | 1235| 57 | 3/42014 | 199 | 1525| 623
10/11/2012 | 83 | 189 | 546 | 16/7/2013 | 11,7 | 108 | 59 | 20/4/2014 | 73 | 43,1 | 543
18/1172012 | 2,5 | 1688 | 545 | 29/9/2013 14| 21,7| 592 | 24/4/2014 21 11084 | 561
25/1172012 | 2,5 | 20,7 | 6,64 | 19/10/2013 | 45 45 | 505 | 19/52014 | 27 81| 558
26/112012 | 50 | 847 | 564 |21/102013 | 50 35| 568 | 20/52014 | 21,5 | 17,16 | 58
12/12/2012 | 14 | 645| 54 | 3/1022013 | 18 31| 538 | 21/5/2014 | 5.5 | 1558 | 539
13/12/2012 | 4,1 | 325| 545 | 4/10/2013 | 41,5 | 13,65 | 549 | 25/5/2014 38 | 1408 | 537
16/12/2012 | 18,7 | 47.8 | 607 |22/10/2013 | 50 | 474 | 489 | 28/52014 | 28 | 16,55 | 481
2511212012 0,7 | 893 | 504 | 3/11/2013 | 2,7 | 555 | 4,62 | 29/52014 | 14 |1095| 482
13/1/2013 | 1,5 | 402 | 474 | 4/11/2013 | 35 | 635 | 425 | 23/6/2014 | 28 | 136,7 | 546
15/12013 | 24 | 1305| 53 |21/11/2013 | 0,5 | 463 | 528 | 24/6/2014 | 153 | 455 | 436
17/1/2013 | 20 | 1258 | 72 |17/12/2013 | 145 | 275 | 522 | 1/7/2014 47 [ 1155 | 4,66
20/1/2013 | 183 | 1432 | 567 | 18/12/2013 | 14 | 104,1 | 583 | 3/7/2014 | 156 | 495| 6,09
22/172013 | 25 | 202 | 571 | 19/1272013 | 55 | 357 | 66 | 4/7/2014 37 | 744 | 631
23/172013 | 35 [ 1347 | 56 | 4/1/2014 45 | 12,7 593 | 7/7/2014 T4 30 | 591
24/12013 | 6,6 | 8,75| 59 | 12/12014 | 26 | 27,7 | 528 | 18/7/2014 | 46 | 83,6 | 574
27/12013 | 113 | 9,62 | 59 | 14/12014 | 1,7 | 1057 | 548 | 28/8/2014 | 273 | 599 | 5,65
11212013 20| 735| 6,7 | 15/12014 | 08 | 1339 | 489 | 7/92014 | 364 | 283 | 4,1
1022013 | 52 | 379 | 587 | 18/1/2014 | 87 7,71 608 | 18/7/2014 | 18,7 | 309 | 532
5/3/2013 | 108 | 20,7 [ 547 | 28/1/2014 | 33 | 10,3 | 546 | 22/92014 | 132 | 21,8 | 4,77
71312013 84 | 184 | 557 | 11212014 40 | 1043 | 548 | 28/9/2014 | 47 | 52,7 | 526
10/3/2013 | 74 | 228 | 561 | 3/2/2014 24 15| 511 | 9/102014 | 7,5 | 39,5 | 565
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Tabla 1. (Continuacién)

Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH
13/10/2014 | 154 | 349 | 552 | 2/9/2015 | 122 27 | SAT | 21/42016 | 98 | 246 | 6,26
3/11/2014 | 214 | 284 | 52 | 17/72015 | 32 | 36,5 | 54 | 27/42016 | 1] 40 | 6,16
11/1172014 | 45 | 50,1 | 536 | 17/9/2015 12 | 256 535 | 8/5/2016 | 10,7 | 285 | 5,15
16/11/2014 | 112 | 252 | 5,16 | 13/10/2015 | 5,7 | 434 | 555 | 7/52016 | 152 | 1336 | 53
25/11/2014 | 183 | 263 | 489 | 18/102015 | 34 | 44,6 | 565 | 13/52016 | 7.8 | 1341 | 4,75
27/11/2014 | 33 42| 545 |20/10/2015 | 32 34| 56 | 22/52016 | 54 [20,03 | 584
31/11/2014 | 44 | 20,7 | 539 | 2/11/2015 | 255 | 432 | 505 | 29/52016 | 85 | 34,1 | 6,18
14/12/2014 | 29 | 72,1 | 535 | 14/1/2016 | 1,7 | 364 | 558 | 5/6/2016 14| 59,7 | 584
1512015 | 82 | 563 | 573 | 82/2016 | 12,6 | 22,7 | 494 | 6/6/2016 12 | 4211 636
1212015 | 12,5 | 33,6 | 5.64 | 9/2/2016 41 | 243 532 | 20/7/2016 | 98 | 88,7 | 62
2/2/2015 52 | 288 598 | 1022016 | 1,5 | 1578 | 548 | 7/7/2016 8,7 | 42,7 593
1522015 | 29 | 614 | 576 | 14/2/2016 | 474 | 928 | 581 | 15/6/2016 | 34 | 418 | 638
231212015 | 32 | 359 | 505 | 27/2/2016 | 50,5 | 24,7 | 592 | 13/9/2016 18 | 315 564
18/3/2015 | 68 | 732 | 596 | 6/3/2016 3,1 | 387 | 517 | 23/9/2016 | 11,6 | 346 | 587
22/3/2015 46 | 40,5 | 594 | 10/32016 | 26 | 30,1 | 58 |12/10/2016 | 72 | 364 | 558
23/3/2015 | 22,5 | 273 | 592 | 13/3/2016 | 39 | 46,6 | 532 | 16/10/2016 | 15 [ 1993 | 57
26/412015 | 93 | 485 595 | 14/3/2016 | 382 | 1584 | 546 |23/10/2016 | 82 | 314 | 69
1/6/2015 | 118 | 67,1 | 584 | 20/3/2016 | 31,3 | 22,9 | 598 |24/10/2016 | 13,5 | 1486 | 7,03
10/6/2015 | 6,5 | 683 | 5,76 | 3/4/2016 L1 | 743 | 601 | 6/11/2016 | 36,5 | 1593 | 6,54
11/6/2015 | 196 | 269 | 595 | 4/4/2016 | 433 | 123 | 6,12 | 9/11/2016 | 15 | 351 | 7,14
13/6/2015 | 55 45| 587 | 5/412016 40 | 1505 | 6,08 | 20/11/2016 | 139 | 149 | 7.1
8/8/2015 | 215 | 529 | 594 | 10/4/2016 | 89 | 16,7 | 503 |21/11/2016 | 7.1 | 13,15 | 6,23
12/8/2015 | 16,7 | 349 | 593 | 12/42016 | 16 | 239 | 515 |22/11/2016 | 38 | 23,1 | 6,77
31/8/2015 | 36,2 | 355 | 54 | 18/42016 | 63 | 183 | 503 |23/11/2016 | 51,7 | 1149 | 7,02
192015 | 134 | 273 | 508 | 20/4/2016 | 1,7 | 898 | 6,14

pH de la lluvia total en Huesca

El pH de la lluvia tiene un valor medio de 5,98 con un rango de entre
4,25y 7,54. El valor mds bajo se relaciona con una CE de 42,7 uS/cm a
25 °C y el mas alto con 101,6 uS/cm a 25 °C lo que evidencia que es muy
baja la correlacion entre ambas variables (r = 0,137).

A efectos comparativos, hay muchos trabajos relativamente antiguos
sobre el pH de la lluvia en Espana, con valores diversos en funcién del
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emplazamiento y del periodo considerado. ALASTUEY y cols. (1999), para
75 eventos de precipitacion total entre 1995 y 1996 en Morella, obtienen un
valor medio de 6,8 (54 a 7,8). Solo se detectaron dos episodios de ligera
acidez. AviLAa y ALARCON (1999), en una cuenca experimental en un enci-
nar del Montseny, relacionan las situaciones meteoroldgicas con el pH de
la lluvia. Los valores de pH mas altos se relacionan con viento del sur y pol-
vo sahariano, mientras que los mds acidos corresponden a flujos de aire
procedentes del Atlantico y Centroeuropa. MARIN y cols. (2001), con 8
estaciones en Espafia y Portugal entre 1986 y 1987, presentan datos medios
de pH de entre 5,3 en Viana do Castelo y 6,7 en la Cartuja de Granada. En
todas las estaciones se registraron valores por debajo de 5,6 con un minimo
de 3.5 en Toledo en agosto de 1993. Concluyen también que la acidez dis-
minuye en verano. AviLA y RoDA (2002) estudiaron una serie en un enci-
nar del Montseny, 538 datos de 4 pluvidmetros entre enero de 1983 y sep-
tiembre de 2000. En precipitacion total obtienen valores ponderados de
16,3 uS/cm, pH: 5,27. Desde un pH por debajo de 5,0 observan una ten-
dencia temporal hacia pH superiores a 6 entre 1983 y 2000 en el Montse-
ny. VAZQUEZ y cols. (2003), para 17 estaciones gallegas con 647, eventos
obtienen un pH medio de 6,55 (de 7,08 en Monte Medio a 5,99 en Xun-
queira). HONTORIA y cols. (2003), en 164 eventos de precipitacion hiimeda
en 10 puntos dentro del casco urbano de Madrid, obtienen que, tinicamen-
te, un 3% es 4cida. En la misma linea, GONZALEZ y cols. (2009), con 211
datos de 11 estaciones en zonas forestales en 2006, no obtienen valores
inferiores a 6,5 y concluyen que la lluvia 4cida no es un problema en
Espafia. Pero AEMET (2010) para el afio 2008, sin especificar si es en llu-
via o total, presenta para sus 13 estaciones unos valores medios extremos
de 5,33 en Niembro (Llanes, Asturias) y 6,73 en Els Torms (Lérida). En el
primer emplazamiento, los valores mensuales solo estdn por encima del
umbral de 5,6 en los meses de enero y febrero.

Los valores del presente articulo se encuentran dentro de los parametros
presentados por los trabajos mencionados, a los que hay que aplicar el efec-
to derivado de la semiaridez y las condiciones climaticas y agrondmicas del
centro del valle del Ebro, con una importante erosion edlica que pone abun-
dante polvo en suspension en la atmdsfera.

En los datos de Huesca (fig. 1), se observan fuertes oscilaciones en perio-
dos muy cortos de tiempo. En parte pueden ser debidas a la interaccion entre
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la lluvia y el polvo almacenado desde la precipitacion liquida anterior. Tam-
bién se observa una tendencia hacia la acidificacion desde inicios de 2007
seguida de una estabilizacion en bajos valores desde enero de 2009 hasta
finales de 2016. Esta acidificacion también se constata numéricamente en
los resultados estadisticos de la tabla 11, donde se observan que tanto en los
valores minimos como en las medianas de los eventos (Q2) alcanzan su
minimo en 2014. No es facil conocer la causa de esta acidificacion, que
parece cesar a finales de 2016.
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Fig. 1. Evolucién del pH de la lluvia en Huesca entre 2004 y 2016.

Tabla 1. Estadistica anual del pH en los eventos de lluvia en Huesca (min.: valor minimo;
Q1: primer cuartil; Q2: mediana; Q3: tercer cuartil; méax.: valor maximo registrado).

Afio Min. | QI 02 Q3 | Madx. | Afio Min. | QI Q2 03 | Max.
2003 458 | 5,15 | 5,67 | 621 | 701 | 2010 | 5,10 | 556 | 5,71 | 598 | 643
2004 530 | 6,18 | 6,52 | 6,77 | 740 | 2011 461 | 562 | 6,15 | 646 | 6,75
2005 504 | 605 | 649 | 669 | 706 | 2012 | 434 | 545 | 566 | 587 | 7,20
2006 550 | 6,13 | 637 | 6,52 | 683 | 2013 | 425 | 543 | 5,66 | 587 | 7,20
2007 604 | 656 | 6,81 | 705 | 754 | 2014 | 436 | 523 | 546 | 565 | 631
2008 540 | 593 | 6,12 | 647 | 697 | 2015 | 505 | 545 | 5,75 | 593 | 598
2009 473 | 544 | 583 | 601 | 648 | 2016 | 458 | 536 | 586 | 622 | 7,14
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En total, un 25% de los eventos estudiados tienen un pH por debajo de
5,6, valor umbral para que se puedan considerar lluvia 4cida. Este es un
fendmeno complejo, con diversas causas como sefialan BERNER y BERNER
(1987), en su mayoria derivadas de la contaminacion antrdpica. El feno-
meno ha perdido algo de la inquietud que despert6 en el ultimo tercio del
siglo xx, por ejemplo, sobre el decaimiento de los bosques centroeuropeos,
pero no deja de tener efectos poco deseables. Es cierto que en el entorno
calcareo de la hoya de Huesca, la acidez de la lluvia es neutralizada por el
fuerte contenido en carbonato célcico de suelos, rocas y sedimentos fluvia-
les. Sin embargo, la lluvia acida tiene un efecto negativo sobre las cons-
trucciones antiguas de arenisca oscense, al eliminar el cemento natural que
liga esta roca ya de por si poco cementada en muchos casos, aumentando
la arenizacion de la roca. En la practica, esto lleva al deterioro de los monu-
mentos expuestos a la lluvia como, por ejemplo, los capiteles del claustro
de San Pedro el Viejo.

Por otro lado, en los datos aparecen algunos valores de pH bastante altos.
En unos casos pudiera deberse a la ya resefiada alcalinidad del polvo local.
Sin embargo, también puede deberse a lluvias de barro de polvo atmosfé-
rico de origen africano, cuya alta alcalinidad ya fue sefialada por LOYE-
PILOT y cols. (1986), AviLA y RODA (1991), AvILA y ALARCON (1999) y
otros autores.

Para estudiar este posible efecto, se han recogido entre 2004 y 2010, de
forma no sistematica ni exhaustiva, una serie de muestras de nieve en diver-
sas localidades del Pirineo, sobre todo altoaragonés, donde se supone que
el efecto del polvo local es menor. En algunos casos, era nieve parda, para
comprobar los altos valores de pH obtenidos por CucHi y MANSO (1997).
Los datos se presentan en la tabla 1.

La mayoria de las 42 muestras tienen bajas conductividades, mucho
menores que los valores recogidos en Huesca y que estdn en relacién con
la menor erosién edlica de tipo terrigeno, especialmente en invierno cuan-
do el manto nival recubre dominantemente el terreno circundante. Hay dos
valores muy altos para los que no se tiene una explicacién clara.

Los valores de pH “normales” son ligeramente 4cidos. Diez muestras
tienen un pH menor de 5,6 y se pueden considerar como nieves dcidas. Es
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Tabla 111. Datos bésicos de la quimica del agua de nieve en el Pirineo del Alto Aragén.
Precipitacion (P) en mm. CE en uS/cm a 25 °C.

Localidad Fecha Altura (m) CE pH
Pico de Guara 4/1/2004 2060 210 | 8,26
Lecherines 15/2/2004 2011 104 | 5,18
Gallinero (Cerler) 22/1/2004 2400 419 | 9,19
Escuela Politécnica Superior de Huesca (Huesca) 20/2/2004 460 450 | 6,74
Sallent de Gallego 1/3/2004 1345 5,1 | 6,80
Tres Hombres (Formigal) 19/3/2004 2200 33 | 6,06
Valle de Aspe 17/5/2004 1800 5,1 | 5,68
Pico de Alba 9/5/2004 3100 88 | 540
Burrumbala 25/11/2004 2100 6,8 | 6,85
Belagua 4/2/2005 1362 72 | 581
Loma Verde 7/2/2005 2254 31,8 | 521
Gavarnie 16/2/2005 1828 10,1 | 5,72
Hospital de Benasque 21/2/2005 1812 8,7 | 5,14
Huesca 22/2/2005 460 6,02 | 7,40
Espelunciacha 27/2/2005 1895 08,7 | 4,73
Tavascan 27/2/2005 2000 11,5 | 5,74
Andorra 3/3/2005 2308 94 | 5,86
La Molina 7/3/2005 2415 99 | 5,63
Astin 14/3/2005 2140 40 | 5,76
Paderna (parda) 9/5/2005 2500 475 | 8,37
Paderna (110-142 centimetros) 9/5/2005 2500 7,1 | 6,71
Paderna (145-170 centimetros) 9/5/2005 2500 16,6 | 6,39
Paderna (218-236 centimetros) 9/5/2005 2500 36 | 601
Lizara 19/12/2005 1500 206 | 6,35
Ainielle 22/1/2006 1500 39 | 585
La Larri 5/2/2006 1550 2,1 | 6,26
Arafiones 9/2/2006 1360 10,1 | 546
Pene Blanche 12/2/2006 2500 113 | 6,96
Rinconada de Tortiellas 1 7/2/2006 1850 52 | 5,73
Rinconada de Tortiellas 2 7/2/2006 1850 59 | 5,14
Rinconada de Tortiellas 3 7/2/2006 1850 60 | 5,55
Rinconada de Tortiellas 4 7/2/2006 1850 6,1 | 642
Rinconada de Tortiellas 5 7/2/2006 1850 30 | 581
Rinconada de Tortiellas 6 7/2/2006 1850 2,7 | 5,83
Tortiellas 28/3/2006 1850 44 | 604
Tortiellas 5/4/2006 1850 32 | 6,04
Tortiellas 25/4/2006 1850 53 | 6,57
Arroyeras 13/3/2007 2440 35 | 538
Midi Ossau 2/2/2008 1830 58 | 5,56
Formigal 16/11/2008 2130 280 | 9,07
Collado de los Monjes 20/4/2009 2200 42 | 5,14
Cangas 14/2/2010 2000 42 | 5,14
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un porcentaje muy similar al que se ha observado en la lluvia. Aunque no
se pueden comparar ambas series, evidencian que probablemente hay un
factor lejano que influye en las precipitaciones.

Ademads, cuatro muestras son muy bdésicas, alguna claramente relacio-
nada con nieve claro parda por precipitacion de polvo sahariano. Son simi-
lares a los presentados por CUCHI y MANSO (1997). Los mayores valores de
conductividad (Guara, 4 de enero de 2004; Lizara, 19 de septiembre de 2005)
se presentan en muestras con pH bdsicos, pero hay valores de pH mas altos
con menores conductividades. Descartados los dos valores mds altos, hay
una ligera correlacion positiva entre CE y pH (r =0,594). En principio, una
mayor presencia de polvo en la muestra produce, al fundirse la nieve y
correspondientes reacciones en fase liquida, una mayor conductividad y un
pH mas alto.

CONCLUSIONES

Un estudio de larga duracién sobre la lluvia en Huesca ha permitido
conocer algunas de sus caracteristicas quimicas, seflalando la presencia
de Iluvia dcida en esta localidad que puede tener efecto sobre la arenisca
de los monumentos locales. La presencia de porcentajes similares de 1lu-
via / nieve 4cida sugiere, con mucha prudencia, una posible lejana causa
comun. Se constata en la conductividad eléctrica en la lluvia de la Escue-
la Politécnica Superior de Huesca, la presencia de polvo de origen natu-
ral y agricola, en contraste con las muestras del manto nival pirenaico.
Los episodios de lluvias de barro de origen sahariano quedan enmascara-
das en la hoya de Huesca, pero se observan bien en el color y en los altos
pH en la nieve.

Como tantas veces, es evidente la necesidad de estudios mas detallados
identificando, en la medida de lo posible, las trayectorias de las masas de
aire con su quimica. También habria que profundizar en el analisis de los
diversos iones, nitratos incluidos, presentes en la precipitacion, asi como en
la naturaleza del polvo tanto local como transportado a larga distancia. Seria
necesario disponer de un captador que solo recogiera las precipitaciones
liquidas y un muestreo de la nieve, in situ y en tiempo real, identificando
adecuadamente cada episodio
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