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Resumen:

La deposicion seca anual del diéxido de azufre (SO,) durante un periodo de catorce aiios
s aevaluada para diferentes regiones de Cuba, comparando dos periodos parciales caracte-
rizados por importantes cambios en los niveles de produccion industrial en el pals. Se aprecié
ademés una tendencia general al incremento de ia deposicion del SO, asociada a la reanima-
cion de la actividad industrial.

A partir de valores anuales individuales, se estimé la deposicién para el pafs en los anos
de 1993 a 1997. Los resultados obtenidos mostraron una apreciable coincidencia con el
comportamiento dé algunas de las principales industrias del pals.

La observada inclinacidn positiva de las tendencias actuales de la deposicion seca del
SO, en dreas del pals vulnerables a la deposicién 4cida, identifica a este proceso como un
importante factor de potenciacion para la ocurrencia de impactos negativos en ecosistemas
forestales, en particular para algunas zonas de Camagilley a Matanzas y en Pinar del Rio, Yy

en zonas urbanas de la ciudad de La Habana.

Intyoduccién

La solucién a los actuales problemas medio am-
bientales constituye un paso fundamental para el
desarrollo de la vida con sentido de sostenibilidad.

En el caso especifico de Cuba, en la actualidad
se enfrenta la necesidad de asumir la reanimacién
de la industria, sobre la base del consumo como fuen-
te de energia, de crudo nacional, el cual posee en
general altos contenidos de azufre. Por otro lado, aun
cuando en la actualidad se realizan esfuetzos para
una paulatina modernizacion de la industria nacio-
nal, fundamentalmente en el sector energla, predo-
minan los procesos basados en el uso de tecnolo-
gias atrasadas que representan de por si importan-
tes fuentes de contaminantes.

Como objetivo general, en este trabajo se plan-
teé la caracterizacion actualizada de la deposicion
seca del SO, en zonas de interés en Cuba, incluyen-
do una identificacién de posibles impactos negativos
para diferentes ecosistemas y otras areas sensibles.

Materiales y métodos

En la Tabla 1 aparecen las caracteristicas princi-
pales de las estaciones del Centro de contaminacién
y Quimica atmosférica (CECONT), en las cuales se
realiza el muestreo sistematico del SO,, cuya infor-

macién resulté basica para la elaboracién del pre-
sente trabajo. Adicionalmente se utilizé informacion
de concentraciones determinadas en diferentes zo-
nas econémicas del pais en diversas etapas, la cual
aparece debidamente representada en el trabajo.
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Dada la carencia de mediciones directas de la
deposicién, se utilizé una altemativa ampliamente
utilizada en estos casos, consistente en una forma
simple de calculo cuya expresién matematica es:
F=0C<Vd

donde F representa el flujo de materia hacia la
superficie, C es la concentracion medida en cada
lugar y Vd una velocidad de deposicién especifica
para cada especie, determinada experimentalments
y dependiente fundamentalmente de factores
climatico - meteoroldgicos y de las caracteristicas de
la superficie subyacente.

70 RevVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol.8/ No.1 / 2001



Discusion de los resultados

Cuantificacién de la deposicién

Para |a seleccion de los valores de Vd, utilizados
en este trabajo se analizaron resultados reportados
por diferentes autores, escogiéndose los que mas se
adaptan a las condiciones de Cuba (Tabla 2), entre
estos los obtenidos por Meyers et al (1991),
promediados sobre una amplia variedad de sitios
geograficos de E.U.A, y los que aparecen recomen-
dados en el reporte de Whelpdale y Kaiser (1895)
para condiciones tropicales y subtropicales, asi como
en el reporte de Rihm (1994), vinculado al mapeo de
cargas criticas de acidez para Suiza y por Lépez et
al. (1998) en la evaluacién de la vulnerabilidad a la
acidez en Cuba.

Tabla 2 Valores seleccionados de la velocidad de

depoasicion Vd (cm s-1) para el SO, en dependencia del
uso de la tierra y las condiciones climéticas. *(con

estacion seca)
Compuesto Uso de s tierta Tropical himedo®y  Tropical Seco
Tropecal lluvioso
SO, Soelos desnudon 025(1) 02
Sabtrus, pastos, matorrales  0.43 03s
Thorras de cultivos 045(1) 035
Bosques caducifolios 04 (N 035
Bosques de coniferss 06 (1) 0s
Lagos, humedales 02 (1) 02
Construcciones antropog. 02 (1) 02

(1)Estimados a partir de los valoras reportados por Whalpdale y Kaiser, (1995).

Lasfigs. 1y 2 muestran |atasa anual de deposi-
cién del SO, en las diferentes zonas durante el perio-
do general, observandose una clara diferencia entre
los voltimenes de azufre aportados en los afios 80 y
los correspondientes a la década de los 90.

A finales de los afios 80 se produjo en Cuba una
notable caida general de la actividad econémica hasta
los afios 1993-1994, que marcaron el injcio de una
tendencia a la recuperacion sobre la base funda-
mental de un uso creciente de crudo nacional y sus
derivados como fuente de energia en el dasarrolio la
mayoria de los procesos industriales.
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Coincidiendo con lo antes sefalado, fueron en-
contrados puntos de cambio (PC), altamente signifi-
cativos en las series de datos de deposicion, los cua-
les son mostrados en la Tabla 3. Los PC marcan
inflexiones en las curvas descritas por la deposicién
en cada lugar, permitiendo conocer el comportamiento
de la tendencia en el proceso a cada lado de esos
puntos.

Tabla 3. Tendencias de ia deposicion seca del SO, por
estaciones (1985 - 1998)
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Is Caracleristicas de la
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del (P-C) ::d-\eu o la 1zg del rendencaalnder def P.C
LaPama T/ ) Decrec. ngaiicatis Crex wgnilicatin
Casablamca En {90 Decrec. no significanva  Crec significativa
Colén En. /92 Decrec. significativa Crec. significative
Falla Feb /9 Decrec nosignificativa  Decrec. no significativa
Crec. no significativa Crec. no significativa

Saniags  de Mar /8Y
Cuba

Efectos potanciales de la deposicion del SO2

En diferentes zonas del pals como Moa, Nuevi-
tas, Cienfuegos, Mariel y la propia capital, funcionan
industrias emisoras de SO, en cuyas cercanfas pue-
den ocurrir, y de hecho se han verificado importantes
impactos negativos asociados a la presencia de con-
taminantes atmosféricos en diferentes componentes
del medio ambiente. Las deposiciones anuales de
SO, calculadas a partir de concentraciones determi-
nadas en algunos de esos lugares son representa-
das en la Tabla 4.

Las deposiciones determinadas para las zonas
de Varadero, Guanabo y El Megano, se correspon-
den con algunos valores determinados en lugares
remotos de Europa, aunque considerando el desa-
rrollo que se ha producido, principalmente en activi-
dades del sector petrolero en éreas cercanas, debe
esperarse que en la actualidad las emisiones de SO,
que inciden sobre esas importantes zonas turisticas
superen a las de los arios reflejados en la tabla. Los
valores de Moa corresponden a un periodo de im-
portantes disminuciones forzadas de la emisién de
diéxido de azufre en ese territorio a causa de los
cambios ocurridos en la economia nacional.
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Tabla 4. Deposicién anual de SO2 (Kg. ha-1 a-1) para

zonas del nivel local.
Zoms. Deposscitn @i
Mas 1854 1989
Guanab 1.28 191
2.304 1992
Varadero 3.00% 1988

La reanimacién de la produccién en grandes cen-
tros industriales a expensas del uso de crudo cuba-
no puede contribuir a la profundizacién de impactos
negativos observados actualmente en la salud de la
poblacién en algunos asentamientos vinculados a
esa actividad, asf como a la corrosién de diferentes
estructuras susceptibles de dafios por la misma y
perdida de la capacidad productiva de los suelos
agricolas y forestales.

Los efectos de la deposicién del SO, sobre la
vegetacién pueden ser directos, manifestados por la
aparicion de clorosis o necrosis en el follaje. Sobre
tales efectos no existen evidencias para Cuba en al
actualidad, aunque dada la escasez de estudios al
respecto, la posibilidad de que tales dafios se pro-
duzcan en algun lugar no debe ser descartada.

Un importante efecto indirecto deriva del cambio
en la disponibilidad de nutrientes en los suelos, lo
que puede provocar cambios en la estructura y fun-
ciones del ecosistema, en la composicién floristica y
en la diversidad de las especies (Hanneberg, 1993).

En general, la deposicion seca del SO, particu-
las y otros contaminantes, provocan efectos en los
materiales pétreos, los cuales se manifiestan en el
deterioro de piezas escultéricas y edificaciones, cuya
magnitud es ejemplificada en la figura 3.

Fig. 8. Dafio severo en una fachada por efecto de la lluvia
acida. (Tomado de: Nord and Tronner, 1995)

La falta de datos de inventarios de emisiones,
constituye un obstaculo para la identificacion exacta
de las relaciones entre las emisiones de azufre a la
atméstera, los procesos de deposicién de esa sus-
tancia y los dafios ambientales y econémicos aso-
ciados, dificultad de la cual no ha estado exento el
presente trabajo.

Como solucién alternativa, utilizando los valores
anuales disponibles, se estimé la deposicién para el
pais en los afios de 1993 a 1997. Los resultados
fueron comparados con informacién sobre el com-
portamiento de algunas de las principales industrias,
especificamente con la produccién de cemento y la
generacién de electricidad, las cuales han mostrado
ya buenas relaciones con procesos de contamina-
cién en el pais (Lépez et. a |., 1998).

En la Figura 4 se aprecia un ritmo de crecimiento
continuo de la produccién de cemento, coincidente
con la tendencia general mostrada por la deposicién,
incluso en 1996 cuando se produjo una leve caida
en la produccién de esa industria.

La Figura 5 muestra una correspondencia aun
mejor entre la deposicién estimada y la generacion
de electricidad, industria que durante el periodo ha
mantenido un notable incremento en |a utilizacién de
crudo cubano (se prevé para finales del afio 2000
producir el 70 % de la electricidad a partir del crudo
cubano y el gas acompaiiante), lo que indudable-
mente contribuye al aumento de las expulsiones de
SO,
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La inclinacién positiva en las tendencias actua-
les de la deposicion seca del SO,, identifica a este
proceso como un importante factor de potenciacion
para la ocurrencia de impactos negativos en
ecosistemas forestales, en particular para algunas
zonas de Camagiey a Matanzas y en Pinar del Rio,
donde existen areas cuya vulnerabilidad a la acidez
ha sido probada (L6pez, et al. 1998).
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Este resultado indica ademas la necesidad de
realizar estudios detallados que permitan conocer el
comportamiento actual de la deposicién a nivel de
ecosistemas y sus consecuencias para especies es-
pecificas en los mismos.

Ademas, en toda el area inmediata al Oeste dela
bahia de La Habana, de hecho expuesta a continuo
riesgo de deterioro por la accion de sulfatos y cloruros
dada su cercania al mar, el aumento de la deposicion
de SO, constituye un factor de profundizacién de im-
pactos negativos en edificaciones, esculturas y otras
obras del patrimonio, en la actualidad no cuantifica-
dos material ni econémicamente.

La deposicion de! azufre puede ademas contri-
buir en areas de la propia bahia, donde abundan las
estructuras metalicas, a la corrosién acelerada de
las mismas, con impactos que deberi ser medidos
para propiciar la elaboracion de una adecuada es-
trategia de mitigacién, lo que requiere como primer
paso, la identificacion de las fuentes responsables,
asi como de los procesos y variables de accién cola-
teral.

Conclusiones

No obstante la determinacién de bajas deposi-
ciones para el SO, en condiciones regionales, sus
actuales tendencias pueden conducir a la ocurren-
cia de impactos negativos en algunos ecosistemas
en zonas desde Camagtiey hasta Pinar del Rio don-
de la vulnerabilidad a {a deposicién acida hd sido
demostrada.

Existen zonas urbanas donde la deposicién
representa también un importante factor de
profundizacién de actuales efectos negativos provo-
cados por la contaminacién atmosférica,

La coincidencia de los resultados hallados con
la reanimacién de la actividad antrépica en los uiti-
mos afios, permite considerar a las emisiones indus-
triales como un factor determinante en el incremento
de la deposicién del SO, en el pais.

Las emisiones de SO, desde las industrias
ubicadas en torno a la bahfa de La Habana, combi-
nadas con la presencia de condiciones meteorologi-
cas propicias, pueden provocar la aceleracién de la
corrosién y de diferentes materiales que conforman
edificaciones y otras estructuras de valor en zonas al
oeste de la ciudad, como La Habana Vieja, e incluso
en el ambito de la propia bahia.
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ABSTRACT

Annual dry deposition of sulfur dioxide during fourtesn ysars is
evaluated for different regions of Cuba, establishing a comprasen between
two different periods on the basis of their lavels of industrial production. A
general trand to the Increase of deposition was observed, associated to
levels of industrial activily. Summary deposition for the whole country was
calcuiated for the period between 1993 - 1997, the findings showing great
coincidence with the behavior of industrial activity. The actual trends of
deposifion in areas ol the country sensiiive to acidification, reveals this
process as a very important factor for the occurmence of negative impacts
Inecosystems, particularfy from Camaguey fo Matanzas and for Pinar del
Rio besides some sactors in the cily of La Havana.
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