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Resumen

El estudio realizado incluye el anélisis de los Oxidos de Nitrégeno, Amoniaco,
nitrato y amonio en los aerosoles y la lluvia. En la Estacién Regional La Palma
en conexidn con los tipos de situacionss sindpticas se han realizado investi-
gaciones de las trayectorias inversas, para conocer las posibles fuentes de
origen. La deposicién total de estos compuestos osclla entre 12,0 y
25,0 Kg-N.ha"'.aiio”, La deposicién humeda representa el 30% aproximada-
mente, mientras que la deposicién seca es el 70%. El peso de ambas deposicio-
nes depende de nuestras condiciones de clima tropical lluvioso. Por otro lado, las
formas de nitrégeno oxidado representan solamente el 20%, mientras que las
formas reducidas del nitrégeno son del 80% del total. Estos valores estédn de
acuerdo con /a potencia de las fuentes naturales de nuestro clima. Las concen-
traciones de nitrato en los aerosoles y la lluvia estén relacionados con el Anticiclon
Migratorio Continental y presentan valores mayores que el resto de los tipos de
situaciones sindpticas que infiuyen sobre nuestro teritorio, por lo que se conclu-
ye que estas concentraciones estdn asocladas al transporte de estos contami-

nantes desde el continente.

Introducciéon

En la actualidad muchas de las actividades
antropogénicas ponen en peligro el funcionamiento y
estructura de los ecosistemas naturales-y semi-natura-
les debido a sus efectos sobre las especies endémicas
de animales y plantas. En las-ultimas décadas uno de
los principales peligros es el incremento de la contami-
nacién atmosférica por los compuestos del nitrégeno.
Los impactos méas importantes debido al incremento
de la deposicién del nitrégeno sobre los sistemas bio-
légicos son:

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

e Acidificacién de los suelos.

o Incrementos en la susceptibilidad a factores de stress
secundario.

o Cambios en las relaciones entre las especies
(competitividad) dando como resultado la perdida de
la biodiversidad.

Los efectos sobre los ecosistemas naturales y semi-
naturales debido a la deposicién de los compuestos

oxidados y reducidos de nitrégeno (N) presentes
en la atmésfera se han detectado de diversas for-
mas en Europa (I.T.E., 1995), principalmente por
el cambio de la composicién de las especies, in-
cremento en la altura de los pastos (con decli-
nacién de la biodiversidad), desbalance
nutricional y el cambio en la flora de los suelos.

El conocimiento del ciclo atmosférico del nitrd-
geno tiene una gran importancia por el papel que
desempenian los diferentes compuestos que lo
conforman sobre la quimica y la contaminacién
atmosférica, Estos contaminantes tienen la ca-
pacidad de afectar la salud humana, diversos
ecosistemas terrestres y acuéticos y al clima
(Galoway, 1995).

El presente trabajo aborda las caracteristicas
de la deposicién de los principales compuestos
del nitrégeno atmosférico como son el NO,, NO,
NH, y el nitrato y el amonio presente en los
aerosoles y en la lluvia desde 1986 hasta 1998,
en la Estacion Regional La Palma, Pinar del Rio,
Cuba. Se hace referencia a los’posibles impactos
potenciales que sobre el medio ambiente pueden

REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Voi.8 / No.1/ 2001 3



provocar. Se relacionan |las concentraciones de es-
tos elementos con los tipos de situaciones sindpticas
presentes, lo cual condiciona en gran medida la re-
gién de origen de estos contaminantes.

Materiales y Métodos

Para elaborar el presente trabajo se tomaron los
datos de la Estacion Regional La Palma, de la Red
de Control de la Contaminacién Atmosférica del Cen-
tro de Contaminacion y Quimica Atmosférica
(CECONT) del Instituto de Meteorologia del Mi-
nisterio de Ciencia, Tecnologfa y Medio Ambiente
de Cuba, la cual se guia en lo fundamental por las
metodologias recomendadas por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial para el muestreo y analisis
quimico de estos compuestos a nivel regional (W.M.O.,
1986).

La estacion se encuentra situada en los 22 45' de
Latitud Norte y los 83 32' de Longitud Oeste y a una
altura de 51 metros sobre el nivel medio del mar
(NMM) y a unos 6 Km. de la costa norte. En los alre-
dedores de la estacion no existen fuentes
antropogénicas importantes de contaminantes y la
misma esta rodeada de bosques de pinos en su por-
cién sur y oeste. Mientras que por el norte y el este
existen tierras cultivadas de cana, granos, pastos y
cultivos menores.

Para el calculo de los fiujos de la deposicion seca
y humeda del nitrégeno atmosférico, se convierten
las concentraciones en pg/m3 de cada compuesto
gaseoso y aerosoles en N (Nitrégeno) y para la
lluvia (expresadas en mg/l} también se realizé esta
conversion (Cuesta, 1995). Para los flujos de deposi-
cién seca, dada las deficiencias reconocidas para
los métodos de muestreo existentes segun nuestras
posibilidades de equipos en la actualidad, se proce-
dieron al calculo utilizando la velocidad de deposi-
cién y las concentraciones obtenidas del muestreo
(W.M.O., 1991). Mientras que para los flujos de la
deposicion himeda se utilizaron concentraciones me-
dias pesadas para cada afio a partir de las muestras
sumarias mensuales y la cantidad de lluvia. En am-
bas los flujos de deposicién se expresan en Kg- N.
ha''. aiio” (Cuesta et al., 1998).

En este caso se aplicé una forma de calculo sen-
cilla basada en la relacién entre la concentracion
medida en el lugar y una velocidad de:deposicién
determinada experimentalmente, cuya expresién
matematica es:

F=CV,

donde F representa el flujo de materia hacia la su-
perficie, C la concentracién medida y V, la mencio-
nada velocidad de deposicion.

——
L]

Para la seleccién de los valores de Velocidad de
Deposicién (V,) se analizaron datos reportados por
diferentes autores seleccionando 10s que més se
adaptan a las condiciones climéticas de Cuba (Cues-
ta et al., 2000). En la Tabla 1 se muestran los valores
seleccionados de velocidad de deposicién (V,) para
los elementos estudiados en el presente trabajo en
dependencia del tipo de compuesto, el uso de la tie-
rra y las condiciones climaticas.

Tabla 1. Valores seleccionados de velocidad de
deposicion en dependencia con las condiciones
climéticas y el usode la tierra.

idad w’wﬂnmn 0.5 0.1 1.0 0.3 0.1

Nota: NO, (a) = Aerosol de Nitrato. NH*, (a) =

Aerosol de Amonio.

Para identificar los Tipog de Situaciones
Sinépticas (TSS) se utiliz6 la clasificacién de Lapinel
(1988). A continuacién se realiza una breve sintesis
de los tipos de situaciones sindpticas para una mejor
comprension de los resultados.

TSS-I. Referido a la cercana influencia del
anticiclon del Atiantico o de las Azores- Bermudas, el
cual constituye el principal centro de accién en nues-
tra &rea'y es sin duda el sistema sindptico que con
mayor frecuencia influye sobre Cuba. Se considera
este lipo cuando el anticiclon penetra en forma de
cufia sobre toda Cuba, llegando a cubrir el Golfo de
México y el SE de los Estados Unidos. El viento pre-
dominante asociado a este sistema puede ser del
primero o segundo cuadrante, lo que da otigen a los
subtipos la y Ib.

TSS-ll. Se corresponde con aquellas configura-
ciones del campo: barico que tiene (ugar cuando la
regidn central del Anticiclon del Atlantico se aleja sen-
siblemente de nuestras areas, permitiendo una modi-
ficacion mayor de sus caracteristicas iniciales, pro-
ducto de una mas prolongada interacciéon océano -
atmosfera (flujo extendido). Se consideran dos
subtipos: lla flujo extendido no perturbado y el llb que
corresponde a la influencia del sector de divergencia
de ondas u hondonadas.

TSS - |1l Esta situacion la relacionamos con aque-
llas configuraciones del campo bérico que expresan
una débil influencia anticicloénica o a la existencia de
hondonadas, vaguadas o sistemas de bajas presio-
nes en regiones adyacentes a nuestras areas cerca-
nas, por lo que las isobaras se muestran de una ma-
nera espaciada, predominando un débil gradiente
barométrico.

TSS - IV. Se relaciona con el desplazamiento cer-
cano o sobre nuestro territorio de situaciones ciclonicas,
tales como depresiones, perturbaciones o huracanes,
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TSS - V. Incluye todas aquellas perturbaciones o dis-
turbios que en diferentes formas se manifiestan so-
bre nuestro temitorio. Existen dos subtipos: el Va que
comprende ondas y hondonadas que se generan y
propagan en el fiujo del este y e! Vb que se considera
extensiones meridionales de vaguadas de latitudes
medias, lineas de cizalladuras entre dos altas y ba-
jasfrias.

TSS - VI. Se incluyen en este tipo las bajas
extratropicales que por regla se originan en zo-
nas troposfericas de intensa baroclinidad (frentes
artico y polar) resultantes de ondas de grandes di-
mensiones, ocasionalmente se originan en el Golfo
de México o en regiones muy cercanas a Cuba. Exis-
ten cuatro subtipos segun la forma de influencia so-
bre nuestro territorio.

TSS - ViI. Se relaciona con los frentes frios. A los
efectos de la clasificacién y en consideracion a la
estructura de los frentes, se consideran cuatro
subtipos: el frente clasico (Vlla), el frente revesino
(Viib), el frente casi estacionario (Vlic) y el frente disi-
pandose (Viid).

TSS - VI, Se asocia al anticiclon continental polar de
poco espesor, considerandose su profundidad en el
orden 1,5 a 3 Km, aunque en ocasiones puede ser
superior. Se consideran tres subtipos: cuando el cen-
tro del anticiclén continental se encuentra en la parte
central del continente (Villa), el centro del anticiclén
se encuentra al sur de los Estados Unidos y el Golfo
de México (VIlib) y cuando el anticiclén se encuentra
sobre el Océano Atlantico al este de los Estados Uni-
dos (Vilic).

Una vez obtenida la clasificacién de los tipos de si-
tuaciones sindpticas para cada dia, estas se asocian
con las concentraciones obtenidas para cada uno de
los contaminantes estudiados y se analiza su com-
portamiento conociendo las caracteristicas de cada
TSS y la de los elementos quimicos analizados.

Discusién de los resultados

Los valores promedios de la deposicién total (seca
y himeda) de los principales compuestos del nitré-
geno aparecen reflejados en la Figura 1 para el pe-
riodo de 1986 al 1998. Estos valores expresados en
Kg-N. ha*. afio muestran que en el amoniaco y el
amonio en la lluvia son los valores mas altos. La po-
tencia de las fuentes naturales emisoras de estos
compuestos, la gran cantidad de precipitacién pro-
ducto de la ubicacién geogréfica de esta estacién y
el estar enclavada en una zona agroforestal justifi-
can las elevadas concentraciones de estos com-
puestos. La produccién agropecuaria es reconocida
como la mayor fuente de amonfaco atmosférico en
Europa y contribuye con la mitad de las emisiones de
-NH, a nivel global (Sommer and Hutchings, 1985).

En general estos valores anuales son similares a
los reportados en gran parte de Europa (NN. UU.,
1991), con excepcién de los centros urbanos e in-
dustriales donde la deposicién en Europa es
significativamente mayor. Los valores en la estacién
oscilan desde 12,8 hasta 24,8 Kg - N.ha".afio" repor-
tados en los afios 1986 y 1991 respectivamente.

e gin sports 6o ceda
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Nota: NO, = Diéxido de Nitrégeno. NO = Monoxido
de Nitrégeno. NH, = Amoniaco.

NO, (a) = Aerosol de Nitrato. NH,* (8) = Aerosol de
Amonio. NO; (p) = Nitrato en la precipitacion.

NH,* (p) = Amonio en la precipitacion.

En La Palma, los valores obtenidos de los com-
puestos oxidados del nitrégeno (Figura 2) alcanzan
el 20%, representativa de los ecosistemas boscosos
del occidente de Cuba, (Cuesta et al., 1998), mien-
tras que la deposicién seca (Figura 3), de los com-
puestos del nitrégeno representa el 70% del total.
Estos valores refiejan el gran peso que tiene el amo-
niaco en la deposicién del nitrégeno total en nues-
tras condiciones tropicales. Es conocido ademés que
el amonlaco a corto plazo neutraliza la acidez de la
atmoésfera, pero en los Gitimos tiempos se ha demos-
trado que a mediano y largo plazo puede producir la
acidificacion de los suelos y las-aguas (Galoway,
1895).

Fgura 2.

onkrw los del Witrégeno

e

En esta estacién se recibe la mayor contribucion
de nitrato via la lluvia (Cuesta et al,, 1998), atribuyén-
dose al posible traslado desde las fuentes del conti-
nente a través de las especies del nitrégeno que fungen
como reservorios del mismo en la atmésfera, como el
nitrato de peroxiacetilo (Cuesta, 1995). Esta region
por su tipo de suelo, clasificado como de acidez muy
fuerte (pH 4,1-4,5), es muy sensible a la deposicién

" &cida, lo que puede causar riesgos ecolégicos noci-

vos sobre la productividad de los suslos, afectando el
crecimiento de los arboles en las zonas boscosasy la
productividad de algunos otros cultivos.
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Seguin Cuesta, et al., (1998), el incremento en la
direccién de la tendencia de los aerosoles de amonio,
es causado principalmente por el uso del amoniaco
como fertilizante en esta region. El nitrato y el amonio
en la lluvia y los NO, (No,+NO) presenta una tenden-
cia significativa al incremnto de sus concentraciones.
El amoniaco, por su parte presenta una tendencia al
decrecimiento de sus concentraciones.

Relaciones de las Concentraciones
con los Tipos de Situaclones
Sinépticas

Se considera que para un mejor estudio de las
caracteristicas de los gases y aerosoles e inclusive
de las precipitaciones asociadas a las diversas ma-
sas de aire debemos regimos por los mecanismos
elementales de circulacion, que constituyen un Uni-
co mecanismo integrado que actua en la atmésfera
del hemisferio norte y que se caracteriza con mante-
ner la direccion del transporte principal de masas de
aire en el transcurso de 2 a 10 dias y mas
especificamente por la clasificacién de los Tipos de
Situaciones Sindpticas (TSS) propuestas para nues-
tro pais (Lapinel, 1988).

Las caracteristicas de las concentraciones me-
dias diarias de los principales compuestos de nitré-
geno atmosféricos estudiados segun su vinculacion
con los TSS se reflejan en la Tabla 2. Segln esta
clasificacion tenemos que los tres primeros tipos de
TSS, los cuales reflejan la influencia del Anticiclén
del Atlantico presentan valores de los compuestos
gaseosos por encima del valor medio encontrado
durante el periodo de estudio. Estos valores respon-
den a la influencia de las alfas temperaturas en la
activacién de las fuentes biogenicas y naturales aso-
ciadas a estas condiciones sindpticas.

El TSS IV que corresponde que corresponde a
las situaciones ciclonicas es el que presenta las con-
centraciones menores, lo cual responde a las carac-
teristicas de fuerte dispersion y limpieza por el arras-
tre de las impurezas por la lluvia.

EI'TSS V presenta uno de los mayores valores de
concentraciéon de los compuestos gaseosos sobre
todo por el aporte tropical, ya que mas del 80% de su
ocurrencia es en el verano, que favorece el incre-
mento de la actividad bioldgica de los suelos debido
a la mayor humedad de los mismos y también a la
disminucién de la fuerza del viento y al incremento

Tabla-2. Concentraciones medias de los principales
compuestos. del nitrégeno atmosférico segun los TSS.

Estacion "La Palma®
TS8 NO NO/ 'NHS NO; NH pH  NO INGE % Omerwches
Y TR T T R 1) Ocur,
{
| TTIETO0A 059 TORK 093 S62 - 12 | 23| 27 | Amicekn del
- | - $ ot b | Adintico.
B 1s 017 068 0es 033" 835 T 09 | 277329 Aniidcion del’
I I ’ | Atlintico
w9020 100 ars [ 0s ssr Lo [ 347 95 inBummcia may
| | ; [ aébil &)
| Asticetsn dal
. » - - - e - - 4 - - — Nm—.
IV 707700 042 077 008 S50 09 [22] 27 | Shuackos
| | i W VORI | BN W
v aitonn o9 a4e 042 s2 14 |11 215 Perwrbaoomes
Bl | R, | AIBE ST, T T L o distirbios
Vi 137006 669 005 0807 536 08 [ 167 A0 Bajas
L = | ‘E-mophlu
Vil 13 onel e o o] s2z 08 |23 1L0 Fromes fos
Vil 1 020 1 070 1.6 T 044 54 T 08 22| 26| Amtiidin
i | ) ; migatorio
Trop L9 0487073 066 | Q41 546 10 (27 607 Carscicristicss
et (ki Pl e | a5 Rt SR (4B E =2, - =
“Exp. | 137021 | 058063 | 064 | S3% | 03 |23 [ 393 | Carsciriticas
Total 16049 %' assios| 539 | 09 |24 600

Nota: NO,- (a) = Aerosol de Nitrato. NH + (a) = Aerosol de
Amonio. NO,- (p) = Nitrato en las precipitaciones. NH,+
(p) = Amonio en las precipitacionss. pH de Jas
precipitaciones.

de la actividad eléctrica tipica de los meses del perio-
do lluvioso (Alfonso,1988 y Cuesta, 1995).

Enel TSS VI, bajas extratropicales, las concen-
traciones estan por debajo del valor medio para el
periodo estudiado. Mientras que los compuestos ga-
se0sos en los TSS VIl y VIl (Frentes Frios y Anticiclén
Continental) se caracterizan por presentar valores
de concentraciones por debajo del promedio histéri-
co hallado. Las causas posibles de estos valores son
el aumento de la dispersién por el incremento de la
fuerza del viento y su incidencia de regién norte lo
cual implica para esta estaciona la ausencia de fuen-
tes emisoras cercanas. También |a presencia de pre-
cipitaciones provoca la limpieza por lluvia (Washout).

En los tres primeros TSS asociados a |a infiuen-
cia de Anticiclén del Atlantico, los aerosoles del nitra-
to presentan poca variacién y se corresponde con
los valores de origen tropical. En los TSS de origen
extratropical lo més notable es la presencia de las
concentraciones mas altas en el TSS VIl motivado
por las transformaciones quimicas que se producen
en |a troposfera. Ademés como consecuencia de los
procesos quimicos de |a troposfera es muy probable
la contribucién antropogénica de compuestos de ni-
trégeno desde. las zonas industriales densamente
pobladas del continente por el transporte a largas
distancias a través de las masas de aire que se des-

" plazan de norte a sur en esta época del afio. Siendo

el PAN (Nitrato de peroxiacetilo) con sus propieda-
des de esemvorb Emporlde NO,, uno de los ele-
mentos responsable en el incremento del nitrato
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(aerosoles y lluvia) en los meses invernales en nues-
tro pafs.

El aerosol de amonio segun los valores medios
hallados en los diferentes TSS presenta los méaximos
valores cuando estan bajo influencia del Anticiclén
del Atlantico. Sobre todo cuando esta Influencia es
muy débil, lo cual propicia dentro.de los TSS de ori-
gen tropical, que las fuentes naturales de este com-
pussto en esta localidad rural sean mucho més acti-
va y que también la dispersién de' estos aerosoles
sea minima, ya que es caracterfstico la poca fuerza
en estos TSS. Los minimos estéan asociados a TSS
de origen extratropical y.su explicacién viene dada
por la inhibicién de las fuentes naturales en este pe-
riodo mas frio y en el cual también aumenta la fuerza
del viento con su poder de dispersién.

Para el caso del nitrato en la lluvia presenta las
mayores concentraciones en el TSS VIII, o sea las
precipitaciones provocadas bajo la influencia del
Anticiclon Continental Migratorio; aspecto coincidente
tratado con anterioridad sobre la posible fuente de
origen antropogénico que es el Continente Norte-
americano y la factibilidad del traslado desde gran-
des distancias de los precursores del nitrato en la
lluvia.

Los valores de las concentraciones de nitratos en
los tres primeros TSS coinciden con los valores ha-
llados por Rodriguez (1991) en las lluvias de origen
convectivas en esta localidad y que tiene su origen
en el calentamiento local de la masa de aire subya-
cente.

Al comparar todos los TSS de origen tropical y
extratropical no aparece una diferencia significativa
entre las concentraciones del nitrato en la lluvia y en
general los valores de las concentraciones se en-
cuentran entre los rangos tipicos reportados para re-
giones tropicales (Dash, 1987).

La caracterizacién de las concentraciones de los
principales compuestos de nitrégeno vinculados a
los TSS permiten clasificar genéticamente el origen
de los contaminantes segun la procedencia de las
masas de aire, los resultados nos brindan caracteris-
ticas de las concentraciones que resultan de gran
Interés para conocer los problemas regionales de la
contaminacién atmosférica.

Conclusiones

Se encontrd que la deposicién total de estos
compuestos oscila entre 12,8 y 25,0Kg-N.ha-'.afo.
', La deposicion himeda representa el 30% aproxi-
madamente, mientras que la deposicion seca es el
70%. Por otro lado, las formas de nitrégeno oxida-
do representan solamente el 20%, mientras que
las formas reducidas del nitrégeno son del 80%
del total.

La tendencia al aumento de las concentracio-

nes de los compuestos oxidados del nitrégeno, pus-
de provocar en un futuro dafios potenciales a la
_.agricultura y a los bosques de esta regién, por lo

que se considera necesario mantener un
monitoreo sistematico que permita su control.

Las concentraciones de nitrato en los aerosoles
y la lluvia relacionadas con el Anticiclén Migrato-
rio Continental presentan valores mayores de con-
centraciones al compararlos con el resto de los ti-

pos de situaciones sinépticas que influyen sobre

nuestro territorio, por lo que se concluye que una
parte de estas concentraciones estan asociadas al
transporte de estos contaminantes desde el conti-
nente y a los mecanismos deé transformacién qui-
mica y fotoquimica de los mismos.
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Abstract: This paper Includes the-analysis of Nitrogen oxides,
Ammonia, nitrate and ammonium concentrations in aerosols and rainfall,
According lo the Kinds ‘of Synoptic SHuations (KSS), many researches
about back tracks were camed outin La Paima regional monltoring station,
inorderioknow its possible sources of origin. ' A result of Interest has
bean found that the total deposttion of these compounds oscillates
batwean 12,0 and 25,0 Kg-N.ha-1.year-1. The wet deposition exhibits
approximately 30% of this total, while the dry one isabout 70%. The weaight
of both depositions depends of our tropical rtiny ciimate’s features. Onthe
other hand, the oxidized nitrogen forms only give 20% of the tolal depasitions,
while the reduced ones are about 80%. Thesa rasults are inaccordence
with the power of natural sources in accordance ourcimate. The nitate’s
concentrations inaerosols and rainfall are connected with Continental
Migratory Anticyclons, and show higher values than the concentrations in
Ihe rest kinds of synoptic situstions influencing onourtertiory, so it can be
concluded this concenirations are associated with the transport of these

Key words: Nitrogen, Acid Deposition, Meteorological Sittation.
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