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Resumen

La deposicion dcida y los efectos directos de los gases
contaminantes del aire estdn causando graves dafios
a los ecosistemas boscosos. Se realizé el monitoreo
de los principales compuestos atmosféricos del ni-
trogeno en la Estacion para la Vigilancia Atmosférica
Global (VAG), en La Palma, Cuba, con vistas a obtener
su deposicion atmosférica. Se aprecia una variacion
que oscila entre 13,3 kg-N.ha-1.afio-1 y 44,8 kg-N.
ha-l.afio-1 en el periodo 1985-2008; asimismo, se
comprobd que las formas oxidadas de nitrégeno re-
presentan alrededor de 25 % y la deposicion humeda
depende de las caracteristicas de las precipitaciones
de nuestro clima tropical. El NH® y el amonio son
los elementos mds importantes en nuestras condi-
ciones tropicales; algunos de los compuestos del ni-
trégeno presentan una tendencia al aumento de sus
concentraciones; ademds, las deposiciones de estos
compuestos via la atmodsfera producen efectos en la
retroalimentacién de fenémenos, tales como la aci-
dez de los suelos y la atmdsfera. Por todo lo anterior,
se recomienda mantener un monitoreo sistemdtico e
integrado para conocer los posibles dafios a la agri-

culturay los bosques.

PALABRAS CLAVE: Deposicion 4cida, deposicion
atmosférica, compuestos oxidados del nitrégeno,

bosques, Cuba.

Abstract

The acid deposition, as well as the direct effects of
the air pollutant gases is causing serious damages to
the forest ecosystems. The nitrogen principal com-
pounds were monitored at the Station for the Global
Atmospheric Watch (GAW), in La Palma, Cuba, to
obtain the atmospheric deposition of the principal
compounds of the nitrogen. It is appreciate changes
from 13,3 kg-N.ha'.afio! to 44,8 kg-N.ha'.afio* du-
ring the years 1985 to 2008. The result was that the
nitrogen oxidant forms represent about 25 % and the
humid deposition depends on the characteristics of
the precipitations of our tropical climate. The NH,
and ammonium are the most important elements in
our tropical conditions. Some of the nitrogen com-
pounds present trend to increase of concentrations.
Also the depositions of these compounds via atmos-
phere produce effects in the feedback of phenomena
as the acidity of soils and the atmosphere. To recom-

mend to maintain a systematic and integrated moni-
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toring, to know the possible damages to the agricul-
ture and the forests.
KEYWORDS: Acid deposition, atmospheric deposi-

tion, nitrogen oxidant forms, forests, Cuba.

Introduccion

En la actualidad, muchas de las actividades antro-
pogénicas ponen en peligro el funcionamiento y la
estructura de los ecosistemas naturales y seminatu-
rales dados sus efectos sobre las especies endémicas
de animales y plantas. En las ultimas décadas, uno
de los peligros principales es el incremento de la
contaminacién atmosférica por los compuestos del
nitrégeno; los impactos mds importantes causados
por este aumento sobre los sistemas biologicos son
los siguientes:

1. Efectos a corto plazo sobre especies individuales de
los gases y aerosoles del nitrégeno.

2. Acidificacion de los suelos.

3. Incrementos en la susceptibilidad a factores de es-
trés secundario.

4. Cambios en las relaciones entre las especies (com-
petitividad) que, como resultado, provocan una
pérdida de la biodiversidad.

Los efectos sobre los ecosistemas naturales y semina-
turales por la deposicion de los compuestos oxidados
y reducidos de nitrégeno (N) presentes en la atmos-
fera se han detectado de formas diversas en Europa
(ITE, 1995; Lorenz et al., 2006; EEA, 2008), princi-
palmente, dado el cambio en la composicion de las
especies, el incremento en la altura de los pastos (con
declinacion de la biodiversidad), el desbalance nutri-
cional y el cambio en la flora de los suelos.

El conocimiento del ciclo atmosférico del nitrd-
geno posee gran importancia por el papel que des-

empefan los diferentes compuestos que lo integran

sobre la quimica y la contaminacion atmosférica. Es-
tos contaminantes tienen la capacidad de afectar la
salud humana, los diversos ecosistemas terrestres y
acudticos, y el clima (Galoway, 1995; IPCC, 2007; ICP
Forests, 2007).

El presente trabajo aborda las caracteristicas de
las concentraciones y deposiciones de los principa-
les compuestos del nitrégeno atmosférico (NO,, NO,
NH,, el nitrato y el amonio) presentes en los aerosoles
y en la lluvia, de 1985 a 2008, en la Estacién Regio-
nal La Palma (Pinar del Rio, Cuba), representativa de
las caracteristicas de un ecosistema boscoso tropical
(Cuesta, 1995; Cuesta et al., 1998). Se hace referencia
a los posibles impactos potenciales que estos com-
puestos pueden provocar sobre el medio ambiente.

Materiales y métodos

Para elaborar el presente trabajo se tomaron los datos
de la Estacion Regional La Palma y la Red de Con-
trol de la Contaminacion Atmosférica del Centro de
Contaminaciéon y Quimica Atmosférica (CECONT),
del Instituto de Meteorologia del Ministerio de Cien-
cia, Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba, la cual se
guia, en lo fundamental, por las metodologias reco-
mendadas por la Organizacién Meteorolégica Mun-
dial para el muestreo y el andlisis quimico de estos
compuestos a nivel regional (WMO, 1986 y 2004).

1. La estacion (Fig. 1) se encuentra situada en los 22°
45" 59 de latitud norte y los 83° 33" 41" de longi-
tud oeste, en el municipio de La Palma, en la parte
este de la provincia de Pinar del Rio, a una altura
de 51 m sobre el nivel medio del mar (NMM) y a 6
km de la costa norte. En sus alrededores de la esta-
cién no existen fuentes antropogénicas importantes
de contaminantes; estd rodeada de bosques de pi-
nos en sus porciones sur y oeste, mientras que por

el norte y el este existen tierras cultivadas de cafia,
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Fig. 1 Ubicacidn de la Estacidn de La Palma, Cuba.

granos, pastos y cultivos menores. Se considera re- tidad de lluvia. En ambos, los flujos de deposicién se
presentativa del ecosistema boscoso de la regién oc- expresan en kg-N. ha'.afio' (Cuesta et al., 1998 y 2001).
cidental de Cuba (Cuesta et al., 2006). En este caso, se aplicé una forma de cdlculo sen-
cilla, basada en la relacion entre la concentracion
Para el cdlculo de los flujos de la deposiciéon seca y medida en el lugar y una velocidad de deposicién de-
hiimeda del nitrégeno atmosférico, se convierten las terminada experimentalmente, cuya expresion ma-
concentraciones (en pg/m?®) de cada compuesto gaseo- temadtica es la siguiente:
soy aerosoles en N (nitrégeno); asimismo, en el caso de
lalluvia (expresadas en mg/1) se realizé esta conversion F=CV
(Cuesta, 1995; Cuesta et al., 2006). Para los flujos de de-
posicion seca, dadas las deficiencias reconocidas en los  Donde F representa el flujo de materia hacia la super-
métodos de muestreo existentes, seguin nuestras po- ficie, C es la concentracion medida y V, es la veloci-
sibilidades de equipos actuales, se procedio al cdlculo dad de deposicién mencionada.
utilizando la velocidad de deposicion y las concentra- ~ Para la seleccion de los valores de velocidad de
ciones obtenidas del muestreo (WMO, 1991), mientras ~deposicion (Vd) se analizaron los datos reportados
que para los flujos de la deposicion humeda se utili- por diferentes autores, y se escogieron los que mds
zaron concentraciones medias pesadas para cada afio  se adaptan a las condiciones climédticas de Cuba (Lo-

a partir de las muestras sumarias mensuales y la can- blad and Erisman, 1992; Holland et al., 1996; Lopez et
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al., 1998; Cuesta et al., 2001 y L6pez, 2007). La tabla
1 muestra los valores seleccionados para la velocidad
de deposicion (Vd) de los elementos estudiados en el
presente trabajo, en dependencia del tipo de com-

puesto, el uso de la tierra y las condiciones climdticas.

TABLA 1
Valores seleccionados para la velocidad de deposicion, segiin las
condiciones climdticas y el uso de la tierra

Elementos NO, NO NH - NO,(a) NH ()
Velocidad de deposicion (cms) 02~ 015 03 02 02

Nota: NO |, (a) = Aerosol de nitrato; NH_, (a) = Aerosol de amonio.

Discusion de los resultados

Caracterizacion de las concentraciones

Las figuras 2, 3 y 4 muestran los valores de las con-
centraciones medias mensuales para los compuestos
de nitrogeno estudiados encontrados en la estaciéon
rural de La Palma (periodo 1985-2008). Para el NO,,
estos oscilan entre 0,2 pg/m?y 7,2 pg/m?, con un va-
lor medio de 1,4 pg/m?, similares a los hallados en lo-
calidades alejadas de fuentes potentes.

Algunos estudios realizados en zonas rurales de
Australia (Ayers et al., 1995) reportan valores anuales
para el NO, entre 1.6 ng/m’y 2.8 pg/m?. Estas esta-
ciones rurales no presentan un ciclo estacional evi-
dente, mientras que las estaciones que poseen cierta
influencia urbana exhiben concentraciones entre dos
y cuatro veces mds altas, y un ciclo estacional donde
ocurren las maximas concentraciones en el invierno.

En el tropico, el comportamiento regional de las
fuentes de los ¢xidos de nitrégeno es menos intenso
que el provocado por la quema de los combustibles
fosiles en las latitudes medias; las fuentes principa-
les son la quema de la biomasa, la actividad biolégica
de los suelos y las descargas eléctricas (Logan, 1983;
Levine et al., 1984; Cuesta, 1995). Ciertas medicio-
nes en dreas rurales de los Estados Unidos muestran

valores medios en superficie desde 0,3 pg/m?® a 20,3

pg/m?(Johansson et al., 1988), pero se aprecia que las
concentraciones en las localidades mds cercanas a las
ciudades son mayores. Para zonas rurales en Inglate-
rray Japon se obtuvieron resultados similares (Martin
y Barber, 1984; Fukino et al., 1984). En Suecia, para
localidades alejadas de fuentes contaminantes, estas
cifras oscilan entre 1,3 pg/m’y 6,8 pg/m? (Grennfelt,
1984; Hinrichsen, 1985).

Los valores encontrados para el NO y el amoniaco
en Cuba son equivalentes a los reportados en zonas
rurales de clima subtropical de Europa y los Estados
Unidos, donde el amoniaco presenta concentracio-
nes en el rango de 1,0 a 10,0 pg/m? y el NO muestra
valores entre 0,1 ng/m’y 6,0 pg/m? los maximos
ocurren en verano y las concentraciones son supe-
riores sobre el continente que sobre los océanos. Para
el tropico, en regiones rurales, estos compuestos po-
seen un comportamiento semejante (Galoway, 1995).
Los valores encontrados en el presente estudio mues-
tran que el NO en La Palma fluctda entre 0,1 pg/m?
y 7,0 pg/m?, mientras que las concentraciones me-
dias mensuales del amoniaco se encuentran entre
0,2 ug/m’y 15,4 pg/m?>.

El comportamiento de los compuestos gaseosos
del nitrégeno atmosférico en la Estacién de La Pal-
ma no presenta contrastes grandes (Fig. 2), aunque se
manifiestan dos maximos de concentraciones para
los 6xidos de nitrégeno: uno al final del periodo poco
lluvioso (posiblemente, asociado al incremento de
incendios forestales y la quema de biomasa, de for-
ma natural o provocada) y otro asociado al periodo
lluvioso, en junio y julio, cuando la lluvia y las altas
temperaturas deben incentivar las fuentes bioldgicas
de los suelos, ademds del incremento de las descargas
eléctricas (Cuesta et al., 2006; Alvarez et al., 2008),
que resultan una fuente importante de éxidos de ni-
trégeno en el tropico humedo.

El comportamiento del amoniaco muestra que
las concentraciones mayores ocurren en el periodo

lluvioso, en el cual son mdximas la temperatura y la
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Fig. 2 Marcha anual de las concentraciones de los compuestos gaseosos del nitrdgeno. Periodo 1985-2008.
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Fig. 3 Marcha anual de las concentraciones de los aerosoles de nitrdgeno. NO3-(a) como aerosol de nitrato y NH4+ (a) como aerosol
de amonio. Periodo 1985-2008.
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Fig. 4 Marcha anual de las concentraciones de los compuestos del nitrdgeno en las precipitaciones. NO3-(p) como nitrato en la
precipitacion y el NH4+(p) como amonio en la precipitacidn. Periodo 1985-2008.
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humedad relativa, y se produce el maximo durante
mayo. Posteriormente, durante agosto a octubre, el
amoniaco aumenta paulatinamente.

Las concentraciones de los aerosoles de nitra-
to (Fig. 3) presentan un comportamiento similar al
NOx, aunque con menos contraste entre sus valo-
res, mientras que el amonio también refleja un com-
portamiento andlogo respecto al amoniaco, pero el
madximo de inicios del periodo lluvioso (mayo) no es
tan marcado como el de su precursor. Estos valores
se asemejan a los reportados por Prospero y Jennings
(1996 y 1997) para el Atlantico Norte, sobre todo para
Barbados e Izana (0,53 pug/m’y 0,77 pg/m?). Por su
parte, Bermudas y Miami (1,49 pg/m?y 1,87 pg/m?)
exhiben valores mds altos, lo cual se corresponde
con una mayor influencia continental y antrépica en
estas localidades.

El comportamiento del nitrato en la lluvia (Fig. 4)
ha reflejado dos maximos. El primero, durante febre-
ro y marzo; esta caracteristica se mantiene reporta-
da para las décadas de los ochenta y los noventa del
siglo XX, segun Cuesta (1995), Cuesta et al. (2000) y
Cuesta et al. (2006), atribuyéndose al posible tras-
lado desde las fuentes del continente mediante las
especies del nitrégeno que fungen como reservorios
de este en la atmosfera, tales como el nitrato de pe-
roxiacetilo (PAN), y el arribo frecuente de masas de
aire desde el norte del continente en esos meses. El
segundo mdximo es durante los meses lluviosos de
junio y julio; este ultimo mdximo es comun para el
amonio, que también presenta un maximo durante
noviembre.

Los valores mensuales del nitrato en la lluvia osci-
laron entre 0,06 mg/l y 4,75 mg/1, con un valor me-
dio de 0,73 mg/l. Algunos valores reportados recien-
temente por Lopez R. et al. (2008) muestran cifras
similares para el nitrato en el periodo 2006-2007.

La presencia del amonio en la lluvia se debe a la
actividad bacteriana de los suelos, y pasa a la atmds-

fera en forma gaseosa (NH,) y en aerosoles, donde,

para formar el sulfato de amonio, reacciona, prin-
cipalmente, con el azufre de origen antrépico, uno
de los elementos que provocan la acidez de la lluvia.
En correspondencia con el aumento de la actividad
bacteriana, el mdximo ocurre en mayo a agosto. El
valor medio del amonio en las precipitaciones en el
periodo estudiado fue de 0,67 mg/l y los valores me-
dios mensuales oscilan de 0,07 a 7,94 mg/l. Asimis-
mo, en reportes recientes, para el caso del amonio, en
el periodo 2006-2007, segin Lopez, R., et al., (2008),
los valores reportados en La Palma fueron muy su-
periores, y se destacaron valores altos en el periodo
lluvioso.

Caracterizacion de las deposiciones

La figura 5 presenta, para el perfodo 1985-2008, los
valores anuales (expresados en kg-N.ha'.afio') de
la deposicion total (gases, aerosoles y lluvia) de los
principales compuestos del nitrégeno [NOx (NO,+
NO), NH, NO, (a)] como aerosol de nitrato, NH," (a),
como aerosol de amonio, NO, (p), como nitrato en la
precipitacion y, por dltimo, el NH,* (p) como amo-
nio en la precipitacién. Se observa un valor medio
anual de 24,1 kg-N.ha'.afio". El valor minimo (13,3
kg-N.ha'.afo) ocurri6 en 1996, fundamentalmen-
te, a causa de la presencia de amoniaco baja, lo cual
pudo estar asociado a condiciones climdticas y de
una explotacion agroforestal baja, dado que ese afio
la economia nacional sufrié una crisis econdémica
profunda. El valor mdximo (44,8 kg-N.ha'.afio?)
durante 2001 estuvo asociado a la alta presencia de
amoniaco y aerosoles de amonio en la atmdésfera, da-
das las condiciones de humedad alta en los suelos y la
utilizacion de fertilizantes nitrogenados en los culti-
vos cercanos a la estacion.

La potencia de las fuentes naturales emisoras de
estos compuestos, la gran cantidad de precipitacion
causada por la ubicacion geogrdfica de esta estacion

y el hecho de estar enclavada en una zona agrofores-
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tal, justifican las concentraciones elevadas para estos
compuestos. La produccion agropecuaria se recono-
ce como la mayor fuente de amoniaco atmosférico en
Europa (Fischer R., et al., 2007) y contribuye con la
mitad de las emisiones de NH, a nivel global (Som-
mer and Hutchings, 1995). En general, estos valores
anuales son similares a los reportados en gran parte
de Europa (NN. UU., 1991; EEA, 2008), con excepcion
de los centros urbanos e industriales, donde la depo-
sicién es significativamente mayor en Europa.

Al analizar la razén entre los compuestos reduci-
dos y oxidados de nitrégeno en el periodo estudiado,
se observa que, en los afios iniciales de este siglo, los
compuestos oxidados han cobrado mayor peso y, en
general, estos representan 25 % de la deposicion to-
tal (Fig. 6). La Estacion de La Palma, por su ubicacién
geogrifica, puede considerarse representativa de los
ecosistemas boscosos del occidente de Cuba (Cuesta
etal., 1998) y esta region, por su tipo de suelo, clasifi-
cado como de una acidez muy fuerte (pH 4,1-4,5), es
muy sensible a la deposicion dcida, lo cual puede cau-
sar riesgos ecolégicos nocivos sobre la productividad
de los suelos y, por ende, afectar el crecimiento de los

drboles en las zonas boscosas y la productividad de
otros cultivos.

Estos valores, asimismo, reflejan el gran peso que
tiene el amoniaco en la deposicién del nitrégeno to-
tal en nuestras condiciones tropicales. Ademds, se
conoce que, a corto plazo, el amoniaco neutraliza la
acidez de la atmosfera, pero, en los ultimos tiempos,
se ha demostrado que a mediano y largo plazos pue-
de producir la acidificacién de los suelos y aguas (Ga-
loway, 1995).

B Ovidados
B Reducidos

Fig. 6 Relacidn entre los compuestos oxidados y reducidos de ni-
trdgeno.
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La determinacion de tendencias actuales al incre-
mento de la deposicion (Sinchez, 2001; Cuesta et al.,
2006) de compuestos de azufre y nitrogeno en el pais,
asi como la identificacion de 4reas vulnerables a la de-
posicion dcida (Lopez et al., 1998), identifican a este
proceso como un factor de potenciacion para la ocu-
rrencia de impactos negativos en ecosistemas foresta-
les, en particular, para algunas zonas de Camagiiey a
Matanzas y en Pinar del Rio, donde existen dreas cuya
vulnerabilidad a la deposicion dcida ha sido probada.
Este resultado indica, ademas, la necesidad de realizar
estudios detallados que permitan conocer el compor-
tamiento actual de la deposicion y sus consecuencias
para ciertas especies en esos ecosistemas.

Las serias secuelas que tienen las deposiciones de
nitrégeno sobre la estabilidad y la biodiversidad en
ecosistemas europeos, han motivado diversos estu-
dios con miras a conocer las “cargas criticas” para el
nitrégeno. La carga critica depende de los manejos
pasado y presente, el tipo de ecosistema y las condi-

ciones de los suelos. En varios talleres internacionales

en Europa, se ha sugerido valores de carga critica para
ecosistemas diversos, los cuales podrian ayudar a evi-
tar cambios en la composicion de especies, el desba-
lance nutricional y los excesos de lixiviaciéon de nitrato
(Tabla 2). Puede observarse que la carga critica para los
ecosistemas mds sensibles estd entre 5 kg N ha'afio
y 20 kg N ha'afio!. Auin no se sabe en qué medida es-
tos valores puedan aplicarse en otras regiones, como
las tropicales (Kulynsterna et al., 1995 y Nordin et al.,
2005). Seria interesante sefialar en otras regiones las
dreas sujetas a deposiciones de nitrégeno mayores que
5kgNha'afio'!, 10 kg N ha'afio'o 20 kg N ha'afio’,
con la finalidad de estimar de alguna manera los ries-
gos a los ecosistemas (SEI, 1998; McDowell, 1988). Asi-
mismo, los valores de deposicion de los compuestos
del nitrégeno encontrados en la Estaciéon de La Palma
son similares o superiores a los reportados en Europa,
donde, al superarse la carga critica para el nitrégeno,
se advierten efectos nocivos en diversos ecosistemas.
Los suelos y aguas superficiales se estdn acidifi-
cando sobre extensas dreas de Europa y Norteamé-

TABLA 2
Estimados de cargas criticas para diferentes tipos de vegetacion en Europa a partir de observaciones empfiricas e investigaciones
experimentales
Tipos de vegetacian (arga critica (kg n ha-1afo-1) (riterio
Bosques de coniferas dcido, manejado 10-25 Lixiviacion de nitrato/cambio en [a flora
Bosque caducifolio acido, manejado 15-20 (ambios en la flora
Bosque caducifolio calcdreo 1520 Cambios en a flora
Brezal enssitio bajo 1522 Tramsician de brezal a gramineas
Pastizal rico en especies, acido, bajo 7-20 Descenso en [a abundancia de especies sensibles
Brezal drticojalpino 515 Descenso en liquenes y musgos y aumento de gramineas
Pastizales ricos en especies, calcareos 1425 Descenso en diversidad y aumento de gramineas altas
Pastizales ricos en especies, neutros 20-30 Descenso en diversidad y aumento de gramineas altas
Pastizales montanos/subalpinos 10-15 Descenso en diversidad y aumento en gramineas altas
Lagos poco profundos, agua suave 515 Descenso en la abundancia de especies sensibles
Pantanos ombrotrdficos 15-20 Descenso en musgos fipicos y aumento de gramineas
Paramos en alturas 15-20 Descenso en vegetacion de ericdceas

Fuente: Stockholm Environment Institute (1998).

Nota: Elintervalo de carga critica representa, tanto la variacion entre ecosistemas, como la incertidumbre en los valores de carga

critica.
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rica. Estos cambios en el suelo y la quimica del agua
superficial conducen a impactos sobre el crecimien-
to de las plantas y han dafiado la abundancia de pe-
ces. La acidificacion estd implicada como uno de
los factores mds importantes en el deterioro forestal
extenso experimentado en Europa y Norteaméri-
ca, el cual comienza a observarse, solamente ahora,
con mds frecuencia en Asia. Aunque los mecanis-
mos son relativamente complejos, las investigacio-
nes han logrado grandes avances en el conocimien-
to acerca de que las emisiones de azufre y nitréogeno
pueden conducir a la acidificacién de ecosistemas
en paises en desarrollo. Se han encontrado algunas
evidencias de estos fendmenos en China. Las impli-
caciones de la acidificacion para el desarrollo fores-
tal, la produccion de cultivos sobre suelos dcidos, la
biodiversidad y la abundancia de peces son impor-
tantes y requieren una atencién mayor en los paises
en desarrollo.

Por tanto, los valores de deposicién de los prin-
cipales compuestos del nitrégeno encontrados en la
Estacion de La Palma pueden estar provocando, po-
tencialmente, efectos en la acidificacion de las aguas
superficiales (embalses y lagos), los suelos y bosques.
Los estudios acerca de los efectos producidos por la
deposicion dcida deberdn realizarse integrada y ar-
monicamente entre los diversos especialistas rela-
cionados con la proteccién del medio ambiente y los
recursos naturales, puesto que es el tinico modo de
preservar el equilibrio ecolégico y la biodiversidad

requerida por el planeta Tierra.

Conclusiones y recomendaciones

Los valores para el NO, oscilan entre 0,2 pg/m’y 7,2
pg/m?, con un valor medio de 1,4 ng/m?, similares a
los encontrados para localidades alejadas de fuentes
potentes. Asimismo, los valores encontrados mues-

tran que el NO fluctda entre 0,1 ug/m*y 7,0 pg/m?,

mientras que las concentraciones mensuales medias
para el amoniaco se encuentran entre 0,2 pg/mdy
15,4 pg/m®.

El comportamiento de los compuestos gaseosos
del nitrégeno atmosférico en la Estacion de La Palma
no presenta contrastes grandes. Se manifiestan dos
maximos de concentraciones para los 6xidos de ni-
trogeno: uno al final del periodo poco lluvioso (po-
siblemente, asociado con el incremento de incendios
forestales y la quema de biomasa, de forma natural o
provocada) y otro maximo asociado al periodo 1lu-
vioso, en junio y julio, donde la lluvia y las tempera-
turas altas deben incentivar las fuentes bioldgicas de
los suelos. El comportamiento del amoniaco muestra
que las mayores concentraciones ocurren en el pe-
riodo lluvioso, cuando la temperatura y la humedad
relativa son mdximas.

Las concentraciones para los aerosoles de nitrato y
amonio encontrados presentan un comportamiento
similar al de sus precursores (NO_y NH,), y los valo-
res del nitrato se asemejan a los reportados por Pros-
peroy Jennings para el Atldntico Norte, mientras que
para el aerosol de amonio, los valores encontrados en
La Palma son ligeramente superiores.

Los valores mensuales del nitrato en la [luvia osci-
laron entre 0,06 mg/ly 4,75 mg/1, con un valor medio
de 0,73 mg/1, mientras que el valor medio del amonio
en las precipitaciones en el periodo estudiado fue de
0,67 mg/ly los valores medios mensuales estuvieron
entre 0, 07 mg/ly 7,94 mg/1.

La deposicién total de los compuestos principa-
les del nitrégeno mostré un valor medio anual de
24,1 kg N.ha'.afio!, y oscilan entre un minimo de
13,3 kg N.ha'.afio!, ocurrido en 1996, y un maximo
de 44,8 kg N.ha'.afio!, en 2001. Ademds, las formas
de nitrégeno oxidado representan, aproximadamen-
te, 25 %, mientras que la formas reducidas del nitro-
geno aportan alrededor de 75 % del total, lo cual refleja
la potencia de las fuentes naturales de acuerdo con las

caracteristicas tropicales de nuestro clima.
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Los valores de deposicion de los compuestos prin-
cipales del nitrégeno hallados en la Estaciéon de La
Palma pueden estar provocando efectos nocivos po-
tenciales en la acidificacion de las aguas superficiales
(embalses y lagos), los suelos y bosques.

Por tanto, se recomienda mantener un monitoreo
sistemdtico e integrado para conocer los dafios posi-

bles a la agricultura y los bosques de esta region.
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