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Resumen
El conocimiento del ciclo del nitrégeno en la atmos-
fera es de gran importancia por los efectos que pue-
den causar estos compuestos sobre la quimica y la
contaminacion atmosférica. En Cuba, la deposiciéon
atmosférica de los principales compuestos de nitro-
geno varia, aproximadamente, entre 10,8 kgN/ha.afio
y 129,8 kgN/ha.afio durante los ultimos veinte afios.
Las formas oxidadas de nitrégeno representan mds
de 20 % y la deposicion humeda depende de las ca-
racterfsticas de las precipitaciones de nuestro clima
tropical. EI NH, y el amonio son los elementos mds
importantes en las condiciones tropicales, algunos
de los compuestos de nitrégeno presentan tendencia
al aumento de sus concentraciones. Las deposiciones
de estos compuestos por la via atmosférica producen
efectos en la retroalimentacion de fendmenos, con la
acidez de los suelos y las aguas, asi como la presen-
cia de nutrientes que pueden provocar una cascada
de efectos en el ambiente y, de este modo, afectar la
biodiversidad, asi como el crecimiento y la producti-
vidad de los bosques tropicales.

PALABRAS CLAVE: Ciclo de nitrégeno, deposicion
acida, ecosistema terrestre y bosques tropicales.
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Abstract
Knowledge of the nitrogen atmospheric cycle is of
great importance because of the different compounds
over the chemistry and atmospheric pollution. The-
se pollutants have the capacity to affect the human
health, different aquatic and terrestrial ecosystems
and climate. In Cuba, main atmospheric nitrogen
deposition compounds varies approximately from
10,8 kgN/ha.year to 129,8 kgN/ha.year during the last
twenty years place. The oxidized nitrogen forms being
provided more 20 % and wet deposition depends on
our tropical rain climate features. The NH, and am-
monium are the most important elements in our tro-
pical conditions. This paper is showing more relevant
results about main compounds of atmospheric nitro-
gen in Cuba from analysis one long time series of data
and its potential impact on environment.

KevywoRDs: Nitrogen cycle, acid deposition, te-
rrestrial ecosystem and tropical forests.

Introduccion

En la actualidad, muchas de las actividades antropo-
génicas ponen en peligro el funcionamiento y la es-
tructura de los ecosistemas naturales y seminatura-

les debido a sus efectos sobre las especies endémicas
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de animales y plantas. En las ultimas décadas, uno
de los principales peligros es el incremento de la con-
taminacién atmosférica por los compuestos de nitro-
geno. Los impactos mds importantes causados por el
incremento de la deposicion del nitrégeno sobre los
sistemas bioldgicos 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 resultan en una pérdida de la bio-
diversidad.

Los efectos sobre los ecosistemas naturales y semi-
naturales a causa de la deposicion de los compuestos
oxidados y reducidos de nitrogeno (N) presentes en
la atmosfera se han detectado de diversas formas en
Europa (L.T.E., 1995; Lorenz et al., 2006; EEA, 2008),
en particular, por el cambio de la composicion de las
especies, el incremento en la altura de los pastos (con
declinacion de la biodiversidad), el desequilibrio nu-
tricional y el cambio en la flora de los suelos.

El conocimiento del ciclo atmosférico del nitr6-
geno posee una gran importancia dado el papel que
desempenian los diferentes compuestos que lo inte-
gran sobre la quimica y la contaminacién atmosféri-
ca. Estos contaminantes tienen la capacidad de afec-
tar la salud humana, diversos ecosistemas terrestres
y acudticos, y el clima (Galoway, 1995; IPCC, 2007;
ICP Forests, 2008).

Se ha considerado que el presente estudio (que
abarca el periodo 1985- 2008) contribuya a la pro-
fundizacion del conocimiento del comportamiento
de las concentraciones y deposiciones de los com-
puestos gaseosos de nitrégeno en nuestro pafs, y la
repercusion que estos tienen sobre el medio ambien-

te. Durante estos 24 afios de estudio, existen etapas

que se consideran de alta complejidad, pues muchos
sectores de la economia sufrieron grandes cambios,
lo cual, como es légico, ha modificado el comporta-
miento de las emisiones de estos compuestos; ade-
mids, los factores de indole meteoroldgico-climdtica
también han influido. Conocer las caracteristicas de
estos compuestos para el medio ambiente atmosféri-
co a nivel regional resulta de suma importancia por
la incidencia que estos provocan sobre la acidez de la
atmoésfera, los efectos sobre la productividad en los
agroecosistemas y la diversidad biolégica, aparte de
otros efectos medioambientales, como la corrosién
atmosférica y la salud humana, que se ven influidos,
bien sea directa o indirectamente por estos elemen-
tos clave en la atmosfera.

Materiales y métodos

Para la elaboracion de este estudio se tomaron los
datos de las estaciones principales de la Red de Con-
trol de la Contaminaciéon Atmosférica (Fig. 1) del
Centro de Contaminacion y Quimica Atmosférica
(CECONT), adscripto al Instituto de Meteorologia
del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Am-
biente de Cuba, la cual se guia, en lo fundamental,
por las metodologias recomendadas por la Organi-
zacion Meteoroldgica Mundial para el muestreo y el
andlisis quimico de estos compuestos a nivel regio-
nal (WMO, 1986; 2004).

Para el cdlculo de los flujos de las deposiciones

seca y hiumeda del nitrégeno atmosférico, se con-

(UBA

Santiago de Cuba (SC)

Fig. 1 Plano de ubicacion de las estaciones principales.
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vierten las concentraciones (expresadas en pg/m?)
de cada compuesto gaseoso y aerosoles en N (nitr6-
geno); también se realizé esta conversion (Cuesta,
1995, Cuesta et al., 2006) para la lluvia (en mg/1). En
el caso de los flujos de deposicidn seca, dadas las de-
ficiencias reconocidas para los métodos de muestreo
existentes, segun nuestras posibilidades de equipos
en la actualidad, se procedid al cdlculo utilizando
la velocidad de deposicion y las concentraciones
obtenidas del muestreo (WMO, 1991), mientras que
en relacion con los flujos de la deposicion humeda
se utilizaron concentraciones medias pesadas para
cada afio, a partir de las muestras sumarias men-
suales y la cantidad de lluvia. En ambos casos, los
flujos de deposicién se expresan en kg-N. ha'. afio!
(Cuesta et al., 1998; 2001).

En este caso, se aplicé una forma de cdlculo sen-
cilla, basada en la relacién entre la concentracion
medida en el lugar y una velocidad de deposicion de-
terminada experimentalmente, cuya expresion ma-
temadtica es la siguiente:

F-CV,

Donde: F: flujo de materia hacia la superficie, C:
concentracion medida y V,: velocidad de deposi-
cion.

Para la seleccion de los valores de velocidad de
deposicion (Vd) se analizaron datos reportados por
diferentes autores y se seleccionaron los que mds se
adaptan a las condiciones climédticas de Cuba (Lo-
blad and Erisman, 1992; Holland et al., 1996; Lopez
et al., 1998; Cuesta et al., 2001; Lépez, 2007). La ta-
bla 1 muestra los valores seleccionados de velocidad
de deposicion (Vd) para los elementos estudiados
en el presente trabajo, en dependencia del tipo de
compuesto, el uso de la tierra y las condiciones cli-

maticas.

TABLA 1
Valores seleccionados de velocidad de deposicion
(ompuesto No, NO NH, NOGA)  NH(A)
LaPalma 02 015 03 02 02
(asablanca 03 01 01 01 01
Coldn 02 015 02 01 01
Falla 02 015 02 01 01
Santiago de Cuba 03 01 01 01 01

Nota: NO,(A) es el aerosol de nitrato y el NH,(A) es el aero-
sol de amonio.

Andlisis de los resultados y discusion

Caracterizacion de las concentraciones de los
compuestos de nitrégeno

Los estudios realizados en zonas rurales de Austra-
lia (Ayers et al., 1995) reportan valores anuales para
el NO, entre 1,6 ng/m*y 2,8 ng/m?* —estas estaciones
rurales no presentan un ciclo estacional evidente—,
mientras que las estaciones que tienen cierta in-
fluencia urbana presentan concentraciones entre dos
y cuatro veces mis altas y un ciclo estacional donde
ocurren las mdximas concentraciones en el invier-
no. En el trépico, el comportamiento regional de las
fuentes de los oxidos de nitrégeno es menos inten-
so que el provocado por la quema de los combusti-
bles fésiles en las latitudes medias, en cuyo caso, las
fuentes principales son la quema de la biomasa, la
actividad bioldgica de los suelos y las descargas eléc-
tricas (Logan, 1983; Cuesta, 1995).

El comportamiento del diéxido de nitrégeno en
las zonas rurales analizadas no presenta grandes
contrastes en las concentraciones. En las estaciones
que tienen influencia rural, como La Palma, Colén y
Falla, predominan las fuentes naturales, como son,
entre otras, la produccién bioldgica de los suelos, las
descargas eléctricas, la quema de biomasa (Vitousek,
P. M. et al., 1997; Galloway, et al. 2003). Los valores
medios oscilan entre 0,7 pg/my 2,5 pg/m?, que son

similares a los reportados por Johansson et al., 1988;
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Martin y Barber, 1984; y Fukino et al., 1984 en los Es-
tados Unidos, Inglaterra y Japdn, respectivamente.

Las estaciones de muestreo de Casablanca y San-
tiago de Cuba estan ubicadas en zonas m4s cercanas
a ciudades, donde la actividad del hombre ejerce una
mayor influencia sobre la contaminacién del aire. A
causa de la influencia de fuentes antropogénicas,
principalmente, la acumulacion de la mayorfa de las
industrias, el transporte automotor y el consumo do-
méstico de combustibles, se registraron concentra-
ciones entre 1,4 pg/m?y 8,5 ug/m?. En la estacion de
Santiago de Cuba, para este mismo compuesto, se re-
gistran valores medios mensuales en el rango 1,4 pg/
m?-2,4 pg/m?.

El comportamiento de las concentraciones repor-
tadas para el NO en zonas rurales de clima subtropi-
cal de Europa y los Estados Unidos presenta valores
entre 0,1 pg/m®y 6,0 pg/m?. El mondxido de nitr6-
geno presenta los mdximos en verano y las concen-
traciones son superiores sobre el continente que so-
bre los océanos. Para el trépico, en regiones rurales,
estos compuestos exhiben un comportamiento an4-
logo (Galoway, 1995). Los valores medios mensua-
les encontrados de las concentraciones de NO en las
principales estaciones de muestreo varian entre 0,8
pg/my 6,0 pg/me.

Las menores concentraciones se reportaron para
las estaciones con caracteristicas rurales (La Palma,
Falla y Coldn), lo cual estd acorde con la potencia de
las fuentes naturales presentes en estas localidades;
los valores medios mensuales oscilan entre 0,8 pg/
m’y 2,8 pg/m?.

Las estaciones de Casablanca y Santiago de Cuba
se encuentran situadas en lugares muy cercanos a
las ciudades, donde las actividades realizadas por el
hombre influyen en gran medida sobre la calidad del
aire. Las potentes fuentes antropogénicas que inclu-
yen, en lo fundamental, a los motores de los vehicu-
los, las industrias y la utilizacion de combustibles en

los hogares, entre otras, fueron las causas principales

que provocaron que se registraran las mayores con-
centraciones de NO (entre 1,9 pg/m*y 6,0 pg/m?).

Entre los principales compuestos gaseosos del ni-
trégeno, el amoniaco siempre presenta los valores
mads altos de concentracién, las cuales varian entre
1,0 pg/m*y 8,9 pg/m?; estas cifras son similares a las
reportadas en zonas rurales de clima subtropical de
Europa y los Estados Unidos, donde este contami-
nante presenta concentraciones en el rango 1,0 ng/
m?-0,0 pg/m?. Los valores mdximos ocurren durante
el periodo lluvioso. La produccién agropecuaria es
reconocida como la mayor fuente de amoniaco en
Europay contribuye con la mitad de las emisiones de
NH, a escala global (Sommer and Hutchings, 1995).

Las estaciones de monitoreo que reportaron los
valores de menor concentracion fueron las que estdn
inmersas en zonas rurales (La Palma, Colén y Falla),
dada la no existencia de fuentes antropogénicas po-
tentes en sus cercanias. Los valores medios se hallan
entre 1,0 pg/m’y 2,5 ng/m?*. El comportamiento del
amoniaco muestra que las mayores concentraciones
ocurren en el periodo lluvioso, donde la temperatura
y la humedad relativa son mdximas.

Las estaciones que tienen una fuerte influencia ur-
bana, como Casablanca y Santiago de Cuba, registran
casi siempre los valores mds altos de concentracion,
por estar situadas en lugares muy cercanos a las ciu-
dades, donde las actividades del hombre son mds que
evidentes. Las potentes fuentes antropogénicas que
incluyen, principalmente, las industrias, las zonas
de viviendas, entre otras, han sido las causas de que
durante este periodo se registren valores entre 2,0 pg/
m®y 8,9 ug/m*en esas localidades.

Los valores mdximos se reportaron en Casablan-
ca, con lo cual se refleja la influencia directa de las
fuentes antropogénicas de la ciudad. El comporta-
miento anual de las concentraciones de NH, muestra
en la estaciéon de Casablanca un mdximo absoluto
de 8,9 pg/m? (a inicios del periodo lluvioso durante

el mes de mayo), el cual puede ser el resultado de la
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influencia del aumento de la temperatura, la hume-
dad relativa y la caida de la velocidad del viento, que
provocan una baja dispersion de los contaminantes.
Para Santiago de Cuba se presenta una variaciéon de
las concentraciones entre 2,0 ng/my 6,9 ng/m°. Los
valores medios hallados para las concentraciones de
Santiago de Cuba y Casablanca son 3,5 pg/m’y 6,3
pg/m?, respectivamente.

Los aerosoles de nitrato representan otro com-
puesto importante del ciclo atmosférico del nitroge-
no en la quimica atmosférica; sus particulas, en ma-
yoria, son producidas por las reacciones inducidas
fotoquimicamente, las cuales incluyen la oxidaciéon
del NO,, para formar 4cido nitrico y nitrato (Appel,
1980). Dado el seguido crecimiento de las emisiones
de NO, son notables los incrementos en las concen-
traciones de nitratos encontrados en pafses de alto
desarrollo (Cadle, 1985).

El comportamiento de las concentraciones de los
aerosoles de nitrato encontrados en las estaciones con
influencia rural presenta, para el caso del nitrato, un
comportamiento similar al NO,, aunque con menos
contraste entre sus valores, loc aules se asemejan a los
reportados por Prospero y Jennings (1996 y 1997) para
el Atlantico Norte, sobre todo para Barbados e Izafia
(0,53 pg/m’y 0,77 pg/m?), mientras que para Bermu-
das y Miami (1,49 pg/m?y 1,87 pg/m?) presentan valo-
res mds altos, lo cual responde a las influencias conti-
nental y antrépica mayores en estas localidades.

Las estaciones localizadas en zonas rurales (La
Palma, Col6n y Falla) reportaron los valores de menor
concentracion, dada la baja potencia de las fuentes
naturales y antropogénicas del nitrato cercanas a al
estacion. Los valores medios se hallan entre 0,2 pg/
m?’y 0,5 pg/m?; los valores maximos ocurren, prin-
cipalmente, en el verano, durante el periodo lluvioso

Las concentraciones de nitrato halladas en aero-
soles muestran la presencia de los mayores valores
medios en las estaciones de Santiago de Cuba y Casa-

blanca, seguidas de Falla; esta relacion revela la in-

fluencia directa de las fuentes antropogénicas, aun-
que las cifras mantienen un rango de poca variaciéon
(0,3 pg/m*-0,6 pg/m?).

Las fuentes naturales principales del aerosol de
amonio son las reacciones quimicas producidas en la
atmdsfera por el compuesto precursor el NH,, aun-
que otras fuentes, tales como los humos de incendios
naturales o provocados, aportan cantidades conside-
rables de este compuesto. El comportamiento anual
de las concentraciones del aerosol de amonio para
las estaciones estudiadas exhibe una variacién de
las concentraciones entre 0,7 pg/m*y 4,4 pg/me. En
las estaciones con caracteristicas rurales, sobre todo
Coldn y Falla, presentan los valores mds altos, como
resultado de la fuerte influencia de actividad agro-
pecuaria desarrollada en sus cercanias. Al comparar
los datos tomados de las estaciones ubicadas en zo-
nas rurales con los de las estaciones con mayor in-
fluencia urbana-industrial (Casablanca y Santiago de
Cuba), puede observarse un contraste que, sin duda,
estd causado por la contribucion de la actividad agro-
pecuaria. Las muestras para estas dos estaciones os-
cilan entre 2,8 pg/m*y 4,4 pg/m?*, mientras que La
Palma presenta variaciones mds pequefias (0,7 pg/
m?®-1,5 pg/m?). Los valores de los aerosoles de amo-
nio de Casablanca y Santiago de Cuba se hallan entre
0,7 pg/m’y 2,4 ng/m?, muy similares a los reportados
por Prospero y Jennings (1996 y 1997) para zonas de
las Bermudas y Miami.

Las fuentes naturales de los nitratos en la lluvia
son, principalmente, los gases y los aerosoles que se
forman durante el ciclo del nitrégeno en los procesos
nitrificantes de los suelos, la degradacién bioldgica y
la combustion de la biomasa, mientras que las fuentes
antropogénicas, que resultan mucho menores en las
regiones rurales, son la quema de los combustibles f6-
siles (industria y vehiculos), y tienen un gran peso en
las zonas industriales y urbanas (Cuesta et al., 2006).

Las estaciones La Palma, Colén, y Falla presentan

un rango de variaciéon de las concentraciones de ni-
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trato en la lluvia entre 0,5 mg/l y 2,1 mg/l. La Palma
muestra los valores mds bajos entre las tres estaciones
con caracteristicas rurales. La estacion de Casablanca
(0,7 mg/1-1,6 mg/1) presenta valores m4s altos de con-
centracion con respecto a Santiago de Cuba (0,3 mg/1-
0,7 mg/1); estos valores son similares a los reportados
durante 2007 por las estaciones de monitoreo de La
Florida (Miami y Tampa), perteneciente a la red del
Programa Nacional de Deposicién Atmosférica de los
Estados Unidos, las cuales presentan valores cercanos
20,5 mg/1 (http://nadp.sws.uiuc.edu/lib/).

Los valores de las concentraciones medias mensua-
les del amonio en la lluvia en Cuba oscilan entre 0,4
mg/l y 2,3 mg/l. La principal fuente natural de este
compuesto es la actividad bacteriana en los suelos,
que luego se traslada hacia la atmoésfera como amo-
niaco (NHa), y en aerosoles de amonio, reaccionando
con el azufre para formar el sulfato de amonio de ori-
gen, principalmente, antropogénico, que es uno de los
compuestos causantes de la acidez de la lluvia.

Las estaciones La Palma y Falla muestran los valo-
res mds bajos. La estacion de Colon presenta un méxi-
mo absoluto bien definido de 2,3 mg/1 (en diciembre
para el periodo poco lluvioso) y un minimo en el pe-
riodo lluvioso durante agosto, septiembre y octubre;
los meses restantes manifiestan un comportamiento
bastante uniforme. En el caso de las estaciones con
caracteristicas urbanas, como Casablanca y Santia-
go de Cuba, el comportamiento anual de las medias
mensuales de las concentraciones de amonio en la llu-
via presenta valores entre 0,4 mg/l y 1,5 mg/l. Para la
estacion de Casablanca se observan, después de Co-
16n, los valores mds altos, con un maximo absoluto
muy bien definido (1,5 mg/l) en diciembre durante el
periodo poco lluvioso. Estos valores estdn en conso-
nancia con los reportados en 2007 por las estaciones
de monitoreo pertenecientes a la red del Programa
Nacional de Deposicion Atmosférica de los Estados
Unidos (http://nadp.sws.uiuc.edu/lib/).

Caracterizacion de las deposiciones

Caracterizacion de las deposiciones

de los principales compuestos de nitrégeno

en La Estacion La Palma

Los valores anuales de la deposicion total (gases, ae-
rosoles y 1luvia) de los principales compuestos de ni-
trégeno [NOx (NO,+ NO), NH, NO,(a) como aerosol
de nitrato, NH," (a) como aerosol de amonio, NO, (p)
como nitrato en la precipitacién y el NH," (p) como
amonio en la precipitacién]| de la estacién La Pal-
ma, aparecen reflejados en la figura 2 para el periodo
1985-2008. Estos valores de deposicion (expresados
en kg-N.ha'.afio') oscilaron entre 13,3 kg-N.ha"'.afio™!
y 44,8 kg-N.ha'.afio!, con un valor medio anual de
24,1 kg-N.ha'.afio!'. El valor minimo, ocurrido en
1996, fue el resultado de la baja presencia de amonia-
co, lo cual pudo asociarse a condiciones climdticas y
de baja explotacion agroforestal, puesto que alrede-
dor de este afio la economia nacional sufrié una pro-
funda crisis econémica. Ademds, el maximo durante
2001 se corresponde con la alta presencia de amonia-
co y aerosoles de amonio en la atmosfera, dadas las
condiciones de alta humedad en los suelos y la utili-
zacion de fertilizantes nitrogenados en cultivos en la
cercanfa de la estacion.

La potencia de las fuentes naturales emisoras de
estos compuestos, la gran cantidad de precipitaciéon
dada la ubicacion geogrifica de esta estacion y el he-
cho de estar enclavada en una zona agroforestal jus-
tifican las concentraciones elevadas de estos com-
puestos. La produccién agropecuaria es reconocida
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-

sicion en Europa es significativamente mayor.
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Fig. 2 Deposiciones anuales totales de los principales compuestos de nitrégeno atmosférico en La Palma (oxidados y reducidos),

expresada en kgN/ha.afio .

Al analizar la razén entre los compuestos reduci-
dos y oxidados de nitrégeno en el perfodo estudia-
do, se tiene que en los afios iniciales de este siglo
los compuestos oxidados han cobrado mayor peso
y, en general, representan 25 % de la deposicién to-
tal. Entre las cinco estaciones estudiadas, los mayo-
res registros de dias con tormentas eléctricas fueron
reportados para este punto de muestreo (Alvarez L.,
2006); este fenomeno produce cantidades considera-
bles de compuestos oxidados.

Por su ubicacion geogrdfica, la Estacion La Palma
puede considerarse representativa de los ecosistemas
boscosos del occidente de Cuba (Cuesta et al., 1998);
esta region, por su tipo de suelo, clasificado como de
acidez muy fuerte (pH 4,1-4,5), es muy sensible a la
deposiciéon 4cida, lo cual puede causar riesgos eco-
légicos nocivos sobre la productividad de los suelos,
afectando el crecimiento de los drboles en las zonas
boscosas y la productividad de algunos otros cultivos.

Estos valores reflejan el gran peso del amoniaco en
la deposicion del nitrégeno total en nuestras condi-
ciones tropicales; ademds, a corto plazo, el amoniaco
neutraliza la acidez de la atmdsfera, pero en los ulti-

mos tiempos se ha demostrado que a mediano y largo

plazos puede producir la acidificaciéon de los suelos y
las aguas (Galoway, 1995).

La determinacién de tendencias actuales al incre-
mento de la deposicion (Sdnchez y Cuesta, 2000; Cues-
ta et al., 2006) de compuestos de azufre y nitrgeno en
el pafs, junto con la identificacion de dreas vulnerables
a la deposicion dcida (L6pez et al., 1998), identifica a
este proceso como un factor de potenciacion para la
ocurrencia de impactos negativos en ecosistemas fo-
restales, en particular, para algunas zonas de Cama-
giiey a Matanzas y en Pinar del Rio, donde existen
dreas cuya vulnerabilidad a la deposicion dcida ha sido
probada. Este resultado indica, asimismo, la necesidad
de realizar estudios detallados que permitan conocer
el comportamiento actual de la deposicion y sus con-
secuencias para especies en esos ecosistemas.

Las graves consecuencias que tienen las deposicio-
nes de nitrégeno sobre la estabilidad y la biodiversidad
en ecosistemas en Europa, han motivado diversos es-
tudios para conocer las cargas criticas para el nitroge-
no. La carga critica depende de los manejos pasado y
presente, asi como del tipo de ecosistema y las condi-
ciones de los suelos. En varios talleres internacionales

en Europa se han sugerido valores de carga critica para
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diversos ecosistemas, los cuales podrian contribuir a
evitar cambios en la composiciéon de especies, el des-
balance nutricional y los excesos de lixiviacién de ni-
trato (Tabla 2). Puede observarse que la carga critica
para los ecosistemas mds sensibles estd entre 5 kg N ha-
lafio 'y 20 kg N ha'afio . Aun no se sabe en qué medida
estos valores de carga criticas puedan aplicarse a otras
regiones como las tropicales; serfa interesante sefialar
en otras regiones aquellas dreas sujetas a deposiciones
de nitrégeno mayores que 5 kg N ha'afio?, 10 kg N ha
lafio? 0 20 kg N ha'afio’!, con el fin de estimar de al-
guna manera los riesgos a los ecosistemas (SEI, 1998).
Ademds, los valores de deposicion de los compuestos
de nitrégeno encontrados en La Estacion La Palma son
similares o superiores a los reportados en Europa, don-
de se reportan efectos nocivos en diversos ecosistemas
al superarse la carga critica para el nitrégeno.

Los suelos y aguas superficiales se estdn acidifi-
cando sobre dreas extensas de Europa y Norteamé-
rica; estos cambios en el suelo y la quimica del agua
superficial conducen a impactos sobre el crecimien-

to de las plantas, y han mermado la abundancia de
peces. La acidificacion estd implicada como uno de
los mds importantes factores en el extenso deterio-
ro forestal experimentado en Europa y Norteamérica,
el cual comienza a observarse ahora mds frecuente-
mente en Asia. Aunque los mecanismos son relati-
vamente complejos, las investigaciones han logrado
grandes avances en el conocimiento de las emisiones
de azufre y nitrégeno que pueden conducir a la aci-
dificaciéon de ecosistemas en paises en desarrollo; se
han encontrado algunas evidencias de estos fendme-
nos en China. Las implicaciones de la acidificacion
para el desarrollo forestal, la produccion de cultivos
sobre suelos dcidos, la biodiversidad y la abundancia
de peces, son importantes y requieren una atencion
mayor en los paises en desarrollo.

Los valores de deposicion de los principales com-
puestos de nitrégeno encontrados en la Estacién La
Palma pueden estar provocando, potencialmente,
efectos en la acidificacion de las aguas superficiales
(embalses y lagos), suelos y bosques. Los estudios de

TABLA 2
Estimados de carga critica para diferentes tipos de vegetacion en Europa sobre la base de observaciones empiricas e investigaciones
experimentales
Tipos de vegetacidn (arga ritica (kg N ha*aiio) (riterio
Bosques de coniferas acido, manejado 10-25 Lixiviacidn de nitratojcambio en la flora
Bosque caducifolio cido, manejado 15-20 Cambios en a flora
Bosque caducifolio calcdreo 15-20 Cambios en a flora
Brezal ensitio bajo 15-22 Transicidn de brezal a gramineas
Pastizal rico en especies, acido, bajo 7-20 Descenso en [a abundancia de especies sensibles
Brezal Articojalpino 5-15 Descenso en liguenes y musgos y aumento de gramineas
Pastizales ricos en especies, calcareos 14-25 Descenso en diversidad y aumento de gramineas altas
Pastizales ricos en especies, neutros 20-30 Descenso en diversidad y aumento de gramineas alfas
Pastizales montanos/subalpinos 10-15 Descenso en diversidad y aumento en gramineas altas
Lagos poco profundos, agua suave 5-15 Descenso en [a 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 ericaceas

Fuente: Stockholm Environment Institute (1998).

Nota: El intervalo de carga critica representa, tanto la variacién entre ecosistemas, como la incertidumbre en

los valores de carga critica.
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los efectos producidos por la deposicion dcida deben
realizarse de forma integrada y armonica entre los
diversos especialistas relacionados con la protecciéon
del medio ambiente y los recursos naturales, puesto
que es la unica forma de preservar el equilibrio ecolé-
gico y la biodiversidad que requiere nuestro planeta.

Caracterizacion de las deposiciones
de los principales compuestos de nitrégeno
en La Estacion Colon
Los valores de deposicion muestran un valor medio
anual de 30 kg-N.ha'.afio! para la estacién Colén. Se
muestra una oscilacion de las deposiciones, desde un
minimo de 20,4 kg-N.ha'.afio! ocurrido en 1996, has-
ta un maximo bien definido de 39.5 kg-N.ha' en 2002.
Desde el inicio del perfodo en estudio, hasta 1995, las
deposiciones experimentaron cambios muy pequefios
(entre 28.0 kg-N.ha'y 33.3 kg-N.ha'); el menor valor
obtenido entre 1996 y 1997 fue causado por la baja pre-
sencia de amoniaco, lo cual puede estar asociado a con-
diciones climdticas y de baja explotacién agropecuaria,
puesto que durante la década de los noventas nuestro
pais atravesaba una crisis econdmica nacional. Este
minimo también se relaciona con la baja produccién de
Desposicion

oxidos de nitrégeno, lo cual puede estar asociado con
una disminucion de la ocurrencia de dfas con tormen-
tas eléctricas (Alvarez L., 2006). A partir de 1998, se
inicié un incremento de las deposiciones hasta obtener
un maximo, en 2002, asociado con la alta presencia de
amoniaco y aerosoles de amonio en la atmdsfera, debi-
do, posiblemente, a condiciones de alta humedad en los
suelos y la utilizacion de fertilizantes nitrogenados en
cultivos en la cercania de la estacion (Fig. 3).

De las tres estaciones estudiadas con caracteristi-
cas rurales, Coldén presenta los mayores valores de de-
posicién de los compuestos principales de nitrégeno.
Se ratifica la potencia de las fuentes naturales en esta
estacion situada en la parte central del territorio insu-
lar, la actividad agropecuaria que se desarrolla en sus
alrededores, la gran cantidad de precipitacion causada
por la ubicacion geogrdfica de la estacién y la posible
influencia de la ciudad de Colén (Sdnchez et al., 1998;
Sdnchez y Cuesta, 2000). La localidad de Colén osten-
ta un desarrollo en la produccion agropecuaria, la cual
es reconocida como una fuente importante de amo-
niaco atmosférico en Europa y otros paises (Fischer, R.
etal.,2007) y contribuye con la mitad de las emisiones
de NH, a nivel global (Sommer and Hutchings, 1995).
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Fig. 3. Deposiciones anuales totales de los principales compuestos de nitrdgeno atmosférico en Coldén (oxidados v reducidos), ex-

presadas en kgN/ha.afio
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Al analizar la relacion entre los compuestos redu-
cidos y oxidados de nitrégeno en el perfodo analiza-
do, tenemos que en los tltimos afios de la década de
los ochentas los compuestos reducidos mantenian
siempre valores mucho mayores que los oxidados; a
principio de los noventas, esta diferencia comenzd
a disminuir, hasta que durante 1993-1994 los com-
puestos oxidados superaron a los reducidos. A partir
de 1996, las diferencias entre las deposiciones volvie-
ron a restablecerse y los compuestos reducidos ocu-
paron 66 %.

Por su ubicacion geogrdfica y uso de los suelos en
la produccion agropecuaria, la estacion Colon pue-
de considerarse representativa de la llanura Haba-
na-Matanzas. Sus suelos, clasificados como ligera-
mente dcidos, no son tan sensibles a la deposiciéon
dcida, pero debe mantenerse un monitoreo sistem4-
tico, puesto que el exceso de nitrégeno (como nu-
triente) también puede provocar competencia entre
las especies, provocando cambios en la diversidad
biolégica.

En la estacion Coldn se han presentado altos va-
lores de deposicién de amoniaco, con un alto por-
centaje en la deposicion del nitrégeno total en esta

0 Desposicion

localidad. Ademis, se sabe que el amoniaco, a corto
plazo, neutraliza la acidez de la atmdsfera, pero en
los ultimos tiempos se ha demostrado que a mediano
y largo plazos puede producir la acidificacion de los
suelos y las aguas (Galoway, 1995).

Caracterizacion de las deposiciones

de los principales compuestos de nitrégeno

en La Estacion Falla

Los valores de deposicion muestran un valor medio
anual de 23,1 kg-N.ha'.afio! para la estacién Falla,
mientras que los valores oscilan, desde un minimo
de 10.7 kg-N.ha'.afio! ocurrido en 1990, hasta un
mdximo bien definido de 37.7 kg-N.ha' en 2003. El
menor valor obtenido en 1990 fue causado por la baja
presencia de amoniaco, lo cual puede estar asociado a
condiciones climdticas (sequia) y de bajos niveles de
produccion agricola. En 2000 se inicié un incremento
en los datos hasta llegar a obtener un maximo en 2003,
asociado con la alta presencia de amoniaco y aeroso-
les de amonio en la atmdsfera, dadas las condiciones
de alta humedad en los suelos y la utilizacion de fer-
tilizantes nitrogenados en cultivos en la cercania de la
estacion (Fig. 4).
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Fig. 4. Deposiciones anuales totales de los principales compuestos de nitrégeno atmosférico en Falla (oxidados y reducidos), expre-

sadas en kgN/ha.afio.
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Las mis elevadas deposiciones en este punto de
muestreo son el resultado de una serie de procesos y
factores que incrementan la potencia de las fuentes
naturales y antropogénicas. Los principales facto-
res se deben a la ubicacién en una zona donde pre-
dominan las actividades agricolas. En este sentido,
también el amoniaco desempefia una contribucion
fundamental en la deposicién del nitrégeno atmos-
férico total.

Al analizar la razén entre los compuestos re-
ducidos y oxidados de nitrégeno en el periodo es-
tudiado tenemos que en los afios iniciales de este
siglo los compuestos oxidados han cobrado mayor
pesoy, en general, estos representan 19 % de la de-
posicion total. Por su ubicacién geografica, la esta-
cion Falla puede considerarse representativa de las
regiones agricolas donde predominan la cafa de
azucar y cultivos varios; esta regién, por su tipo de
suelo, clasificado como neutro, no es tan sensible
a la deposicion 4cida, pero un incremento de esta
puede causar riesgos ecoldgicos nocivos sobre la
productividad de los suelos y afectar el crecimien-

to agricola.

0 Desposicion

Caracterizacion de las deposiciones

de los principales compuestos de nitrégeno

en La Estacion Casablanca

Los valores de deposicion muestran un valor medio
anual de 41,0 kg-N.ha'.afio}, en la estacion Casablan-
ca; estas oscilaron entre 24,1 kg-N.ha'.afio'y 129,8
kg-N.ha'.afio". El valor minimo, ocurrido en 1998
(Fig. 5), tal vez fue provocado por la baja presencia de
amoniaco, lo cual puede estar asociado a condiciones
climiticas que provocan bajas deposiciones y de rela-
tivamente baja influencia antropogénica, puesto que,
alrededor de este afio, la economia nacional sufrio
una profunda crisis econdmica. Ademas, el maximo
obtenido en 2005 se asociado con la alta presencia de
amoniaco en la atmdsfera, dadas las condiciones de
alta precipitacion y humedad en los suelos.

La cercania de esta estacién a la ciudad hace que
las concentraciones de contaminantes de nitrégeno
emitido por fuentes antropogénicas se conviertan
en las causas fundamentales de los altos valores de
los principales compuestos de nitrégeno en este lu-
gar. El trafico de vehiculos, los procesos industriales

y la quema de biomasa, entre otras, son reconoci-
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Fig. 5. Deposiciones anuales totales de los principales compuestos de nitrdgeno atmosférico en Casablanca (oxidados y reducidos),

expresadas en kgN/ha.arlo .
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das como las fuentes principales de algunos de estos
compuestos en zonas urbanas desarrolladas de Eu-
ropa y los Estados Unidos (Logan, 1983; Wisley, 1991;
Cuesta, 1996). Para esta estacion, durante el periodo
de andlisis, se obtienen los mayores valores de depo-
sicion, tanto para los compuestos reducidos, como
para los oxidados del nitrégeno, y ambos presentan
igual porcentaje. En Casablanca, desde los afios ini-
ciales de este siglo, los valores de los compuestos oxi-
dados se han incrementado.

Estos altos valores pueden provocar efectos de co-
rrosion, los cuales causan dafios a los materiales por
reacciones quimicas o electroquimicas con el medio
que los rodea. La deposicion de contaminantes acidi-
ficantes sobre los materiales, a menudo, incrementa
dramdticamente las tasas de deterioro. Muchos tipos
de materiales son afectados, entre estos, los metales,
las superficies pintadas, las rocas calcdreas, el yeso,
los polimeros y papeles; estos materiales pueden ser
encontrados en edificaciones y en infraestructuras
que, en los pafses industrializados, constituyen cer-
cade 50 % del capital real. La acidificacién del suelo
y las aguas conlleva aumentos en la corrosion de ins-
talaciones soterradas y tuberias, y pueden, incluso,
afectar las fuentes de agua potable (Zhao and Xiong,
1988; Kucera and Fitz, 1995).

Esta estacién, que produce las mayores deposicio-
nes, puede estar provocando impactos negativos so-
bre los ecosistemas, acidificando los suelos, las aguas
superficiales (rios, lagunas, embalses y lagos) y subte-
rrdneas, provocando la pérdida de la biodiversidad, asi
como otros efectos sobre los materiales y el medio am-
biente (Luttermann, A., and Freedman, B., 2000). En
general, los efectos sobre el medio deben valorarse de
forma integral, puesto que cada ecosistema responder
a la deposicién 4cida, segun las caracteristicas natura-
les y en dependencia del manejo al que estd sometido
por el hombre (Cuesta et al., 1999; Matson et al., 2002).

En el caso de las aguas superficiales, estas deposi-

ciones de los compuestos de nitrégeno pueden estar

provocando un aumento de las concentraciones de
algunos metales (aluminio, plomo, zinc, cadmio y
mercurio), los cuales son extremadamente téxicos y
pueden causar problemas a los seres vivos que habi-
tan estos ecosistemas e, incluso, pueden llegar al in-

terior del organismo humano mediante los alimentos.

Caracterizacion de las deposiciones

de los principales compuestos de nitrégeno

en la estacion de muestreo Santiago de Cuba

La estacion de Santiago de Cuba manifiesta, en ge-
neral, cifras altas de deposicion de los compuestos ni-
trogenados (Fig. 6), lo cual se debe a que en las proxi-
midades a este punto de muestreo se producen altas
concentraciones de estos contaminantes debido a las
emisiones antropogénicas de las fuentes de las ciuda-
des. Las deposiciones oscilan entre un minimo de 15.9
kg-N.ha'l.afio!, ocurrido en 1989, y un miximo bien
definido de 109.1 kg-N.ha'.afio!, en 2003, con un
valor medio anual de 28.3 kg-N. hal.afio!.

De 1985 a 2000, las deposiciones experimentaron
cambios de muy poca magnitud (entre 15.9 kg-N. ha''.
afio'y 26.9 kg-N. ha'.afo™). A inicios del nuevo siglo
se produjo un incremento en las deposiciones, cuan-
do se alcanzé un maximo, en 2003, asociado con la
alta presencia de compuestos oxidados del nitrégeno,
principalmente los compuestos gaseosos (NO, y NO),
provocado por el incremento de las actividades an-
tropogénicas durante los primeros afios de este siglo.

El comportamiento anual de los valores de las de-
posiciones que se muestran para Santiago de Cuba
son semejantes a los reportados en gran parte de Eu-
ropa (NN.UU., 1991; Galoway, 1995; NN.UU., 1999),
con la excepcion de los grandes centros urbanos e
industriales, donde las deposiciones son significati-
vamente mayores.

La estacion de muestreo de Santiago de Cuba se
encuentra localizada en una zona urbano-residen-
cial. Aunque las fuentes antropogénicas de la ciudad

no se encuentran, relativamente, cerca del punto de
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Fig. 6 Deposiciones anuales totales de los principales compuestos de nitrdgeno atmosférico en Santiago de Cuba (oxidados v redu-

cidos), expresadas en kgN/ha. aiio .

muestreo, esta estaciéon recibe la influencia de con-
taminantes emitidos por el trafico de vehiculos y los
procesos industriales, reconocidos como las fuentes
principales de algunos de estos compuestos en zonas
urbanas desarrolladas (CETESB, 2005).

Al analizar la razén entre los compuestos reduci-
dos y oxidados de nitrégeno en el periodo en estudio,
se observa que, en los ultimos afios de la década de
los ochentas, los compuestos oxidados mantenian
siempre valores mucho mayores que los reducidos.
Durante la década de los noventas, nuestro pais atra-
veso por una crisis econdmica que produjo variacio-
nes en la potencia de algunas fuentes antropogéni-
cas y ello provocéd un ascenso en los valores de los
compuestos reducidos que superaba a los oxidados. A
partir de 1999 se inicid, nuevamente, un aumento de
los contaminantes oxidados y se alcanzaron los valo-
res maximos de deposicion; después se manifesté un
comportamiento irregular que provocéd que los com-
puestos reducidos ocuparan 47 % del total.

En esta localidad, asimismo, los altos valores de
compuestos oxidados que se manifiestan en los ulti-
mos afios pueden provocar efectos de corrosion, los

cuales causan dafios a los materiales. La deposicién

de contaminantes acidificantes sobre los materia-
les, a menudo, incrementa dramdticamente las tasas
de deterioro. Muchos tipos diferentes de materiales
son afectados, entre estos, los metales, las superficies
pintadas, las rocas calcdreas, el yeso, los polimeros
y papeles; estos materiales pueden ser encontrados
en edificaciones y infraestructuras que, en los paifses
industrializados constituyen cerca de 50 % del capi-
tal real. La acidificacion del suelo y las aguas conlleva
aumentos en la corrosion de instalaciones soterradas y
tuberfas, y pueden, incluso, afectar las fuentes de agua
potable (Zhao and Xiong, 1988 y Kucera and Fitz, 1995).

Los valores encontrados de deposicion en esta
estacion también pueden estar provocando impac-
tos negativos sobre los ecosistemas, acidificando los
suelos, las aguas superficiales (rios, lagunas, embal-
ses 'y lagos) y subterrdneas, provocando la pérdida de
la biodiversidad y otros efectos sobre los materiales y
el medio ambiente (Luttermann, A., and Freedman,
B., 2000). De igual modo, pueden provocar, en el
caso de las aguas superficiales, la disminucion del ién
bicarbonato y el incremento de las concentraciones
del nitrato, lo cual produce un aumento de las con-

centraciones de algunos metales en las aguas.
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Conclusiones y recomendaciones

Los valores medios mensuales encontrados de las
concentraciones de NO,, NO y NH, en las estaciones
con caracterfsticas rurales presentan valores simila-
res a los reportados en los Estados Unidos, Inglaterra
y Japon. Las estaciones con cierta influencia urbana
(Casablanca y Santiago de Cuba), por lo general, ex-
hiben valores medios mensuales superiores.

El comportamiento anual de las concentraciones
medias mensuales del aerosol de nitrato en las esta-
ciones con influencia rural presenta un comporta-
miento similar al NO,, aunque con menos contras-
te entre sus valores, mientras que para el aerosol de
amonio en las estaciones de Colén y Falla presentan
los valores mads altos, los cuales son el resultado de la
fuerte influencia de actividad agropecuaria desarro-
llada en sus cercanias.

Los valores de nitrato en la precipitacion se en-
cuentran entre 0,3 mg/l y 2,1 mg/l. Las estaciones
La Palma, Coldn, y Falla ostentan un rango de varia-
cién mds amplio en las concentraciones (0,5 mg/1-2,1
mg/l). La estacién Casablanca muestra valores mds
altos de concentracion (0,7 mg/1-1,6 mg/1) con res-
pecto a Santiago de Cuba (0,3 mg/1-0,7 mg/1).

Las concentraciones de amonio en la precipitacion
en Cuba oscilan entre 0,4 mg/ly 2,3 mg/l. En las es-
taciones con caracteristicas rurales, las concentra-
ciones son diferentes (0,4 mg/1-2,3 mg/l). Estos va-
lores son similares a los reportados por las estaciones
de monitoreo de La Florida (Miami y Tampa), perte-
neciente a la red del Programa Nacional de Deposi-
cién Atmosférica de los Estados Unidos.

Entre las estaciones rurales, la estacion Coldén pre-
sentd los mayores valores de deposicién, asi como
también las mayores deposiciones de los compuestos
oxidados, los cuales pueden estar provocando efec-
tos nocivos sobre el medio ambiente.

Entre las estaciones urbanas, Casablanca presen-

ta las mayores deposiciones, mientras que Santiago

de Cuba exhibe un mayor contenido de compues-
tos oxidados; por tanto, dadas las caracteristicas del
suelo en esta localidad pueden estar presentdndose
efectos nocivos potenciales.

Los valores de deposicion de los principales com-
puestos de nitrégeno encontrados en las estaciones
estudiadas pueden estar provocando, potencialmen-
te, efectos en la acidificacion de las aguas superficia-
les (embalses y lagos), los suelos y los bosques. Los
estudios de los efectos producidos por la deposicion
dcida deben realizarse de forma integrada y armoni-
ca entre los diversos especialistas relacionados con la
proteccion del medio ambiente y los recursos natu-
rales, puesto que es la tinica manera de preservar el
equilibrio ecoldgico y la biodiversidad que requiere
nuestro planeta.

Las recomendaciones mds importantes derivadas
de este trabajo son el mantenimiento y la ampliacién
de la red de monitoreo actual de los principales com-
puestos de nitrégeno, con la finalidad de conocer la
tendencia de las concentraciones y deposiciones en
nuestro pafs, asi como su comportamiento futuro, y
poder enfrentar el reto de la conservacion del medio
ambiente atmosférico. Ademads, es necesario profun-
dizar en la dependencia de las concentraciones de
estos compuestos con las variables meteoroldgicas
y las situaciones sindpticas para conocer en detalle
el clima quimico del nitrogeno atmosférico en estas
localidades. Asimismo, es recomendable realizar al-
gunos estudios relacionados con las concentraciones
y deposiciones de estos contaminantes a nivel local
en lugares donde existan grandes problemas con la
calidad del aire.
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