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Introduccion

Actualmente se ha demostra-
do que la deposicion acida repre-
senta un grave problema ambien-
tal, la presencia de los compues-
tos oxidados del nitrégeno, funda-
mentalmente los 6xidos de nitro-
geno, acido nitrico y nitratos, se
hace cada vez mas evidente en
los ecosistemas terrestres y acua-
ticos. En este proceso los iones
hidrégenos desplazan a los iones
metalicos necesarios para la ferti-
lidad de los suelos, la nutricion y
el metabolismo de las plantas. La
deposicion acida tiene el poder
potencial, segun su intensidad, de
interrumpir el ciclo mineral sobre
el cual descansa en parte la pro-
duccién agricola y forestal, esta
también provoca la aparicion de
manchas necroticas en las hojas
y el follaje de la vegetacion, afec-
tando su actividad fotosintética y
su crecimiento (Cuesta, 1995).

La deposicion acida acelera la
corrosion de la mayoria de los
materiales utilizados en la cons-
truccion de edificios (UNESCO,
1985; Graedel and Mc Gill, 1986;
Cuesta 1992) y pueden dafiar gra-

Resumen:

El muestreo del NO, y del Nitrato y el Amonio en los aerosoles y en la lluvia
se realizo en cinco estaciones ubicadas a lo largo de la Isla de Cuba durante el
periodo de 1986 al 1991. También se estudio la deposicion y tendencia del NO,
(NO, + NO) y el NH, durante 1990 al 1996. La deposicion total de estos compues-
tos oscila desde 0,48 a 2.91 g-N.m?.ano”’. El peso de la deposicion depende de
las caracteristicas de nuestro clima tropical lluvioso. Algunos de estos compues-
tos del N presentan tendencia al aumento de sus concentraciones.

vemente monumentos antiguos,
edificios histéricos, esculturas y
objetos culturales (Rodhe y
Herrera, 1988; Cuestaet al., 1993).

En las regiones de las latitu-
des medias donde la emisién
antropogénica domina los ciclos
de sustancias como el nitrogeno y
el azufre, la deposicion seca y hu-
meda son de importancia compa-
rable. Cerca de las fuentes donde
las concentraciones de contami-
nantes son altas, la deposicién
seca es relativamente mas impor-
tante; pero la deposicion humeda
cobra progresivamente importan-
cia al alejarse de la fuente (W.M.O.,
1982).

El conocimiento del ciclo at-
mosférico del nitrégeno tiene una
gran importancia por el papel que
desempenan los diferentes com-
puestos que lo conforman sobre
la quimica y contaminacion atmos-
férica. Estos contaminantes tienen
la capacidad de afectar la sal::d
humana, diversos ecosistemas te-
rrestres y acuaticos y al clima.

El presente trabajo aborda las
caracteristicas de la deposicion de
los principales compuestos del ni-
trogeno atmosférico como son el

dioxido de nitrégeno, y el nitrato y
el amonio presente en los
aerosoles y en la lluvia desde
1986 hasta 1991 en varias esta-
ciones alo largo de la Isla de Cuba.
También se aborda la deposicion
y la tendencia de las ¢oncentra-
ciones del NO, (NO, + NO) y del
NH, en el periodo de 1990 al 1996
y las posibles repercusiones
ecolégicas que sobre el medio
ambiente pyeden provocar.

Materiales y Métodos

Se tomaron los datos de las
Estaciones Principales de la Red
de Vigilancia de la Contaminacion
Atmosférica del Centro de Investi-
gaciones del Medio Ambiente At-
mosférico (CIMAA) del 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 Organizacion
Meteorolégica Mundial para el
muestreo y analisis quimico de
estos compuestos a escala regio-
nal. De las estaciones estudiadas
tres tienen caracterizticas rurales:
La Palma, Colén y Fallay dos tie-
nen cierta influencia urbana:
Casablanca y Santiago de Cuba.
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Para el calculo de los flujos de
la deposicién seca y humeda del
nitrogeno atmosférico, se procedié
a la conversién de las concentra-
ciones expresadas en pg/m? de
cada compuesto; y para hallar
las concentraciones en la lluvia
(expresadas en mg/l) también se
realizé esta conversién.

Para los flujos de deposicion
seca, dada las deficiencias reco-
nocidas para los métodos de
muestreo existente se procedieron
a su calculo mediante la velocidad
de deposicion (Garland, 1979;
Meszaros, 1981; W.M.O., 1991a)
y las concentraciones obtenidas
del muestreo. Mientras para los
flujos de la deposiciéon himeda se
utilizan concentraciones medias
pesadas para cada ano (a partir
de las muestras sumarias mensua-
les) y la cantidad de lluvia. En
ambas los flujos de deposicién se
expresan en g-N.m2.afo".

Discusion de los
resultados

Los valores de la deposicion
total (seca y humeda) de los prin-
cipales compuestos del nitrégeno
en las diversas estaciones estu-
diadas aparecen reflejados en la
Figura 1 para el periodo de 1986
al 1991. Para la estacion co-
I6n la deposicion, expresada
en g-N.m2.afo’ presenta los
valores mas altos, siendo el
amonio en la lluvia el de mayor
aporte. La potencia de las fuentes
naturales emisoras de este com-
puesto y la gran cantidad de preci-
pitacién producto de la ubicacion
geografica de esta estacion en el
centro del pais y por ser esta una
zona agropecuaria justifican las ele-
vadas concentraciones del ion
amonio. La produccién agropecuaria
es reconocida como la mayor fuen-
te de amoniaco atmosférico en
Europa y contribuye con la mitad
de las emisiones de NH, a escala
global (Sommer and Hutchings,
1995). La deposicion del amonio
es alta también en Casablanca,

pero su fuente principal es de ori-
gen antropogenico, provocado
por la influencia de la ciudad.

gunos tipos de plasticos y de ma-
teriales metalicos utilizados en at-
mdsferas interiores.
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Figura 1. Deposicion total (seca y himeda) de los principales compuestos del
nitrégeno (1986-1991). Los valores se expresan en g-N.m?.afo"’

En general los resultados de
la deposicion anual obtenidos son
similares a los reportados en gran
parte de Europa (NN. UU., 1991),
donde los valores oscilan entre
1y3g-N.m2.afo". Con excepcion
de los centros urbanos e industria-
les donde la deposicién en Euro-
pa es significativamente mayor.
Los valores en las estaciones es-
tudiadas oscilan desde el minimo
de 0,48 g-N.m2.afio" registrado en
Santiago de Cuba en 1990, un afio
muy seco en la regién oriental has-
ta un valor maximo de 2,91
g-N.m=2.ano' en 1989 en
Casablanca donde las concen-
traciones de nitrato y amonio en la
lluvia fueron significativamente al-
tas (Cuesta et. al., 1995). Este
maximo también coincide con la
marcha creciente de la economia
cubana hasta 1989 y la genera-
cién creciente de contaminantes
asumida a la industria y el trans-
porte.

Una de las repercusiones
ecologicas mas marcadas de la
deposicién en estas dos estacio-
nes con influencia antropica es el
aumento de la corrosion atmosfé-
rica. Esta provoca el deterioro de
la piedra caliza y la arenisca, ma-
teriales que forman parte de edifi-
cios, esculturas y monumentos de
gran valor cultural. También la de-
posicion acida provoca el deterio-
ro de vitrales, papel v cuero y al-
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En base global, aproximada-
mente el 50% de las especies de
nitrégeno emitidas hacia la atmos-
fera son depositadas sobre la su-
perficie de la tierra por las precipi-
taciones (W.M.O., 1991b). La im-
portancia relativa de la remocion
seca y humeda, por ejemplo de los
compuestos de nitrégeno y azufre
dependen de muchos factores
como son el clima y las caracteris-
ticas de las superficies, por ejem-
plo en areas tropicales humedas
donde las lluvias intensas son de
mucha frecuencia, la remocién
humeda es relativamente mas im-
portante que la remocién seca. Por
otro lado en las areas desérticas
de poca llyvia la remocion hume-
da es insignificante (Garland,
1979; W.M.O., 1982).

Se estima que el 60% de las
formas oxidadas del nitrégeno
(NO,-, HNO,, NO,) entran a los
océanos por deposicién himeda
de nitrato y &cido nitrico, el mayor
flujo de aire - mar de nitrégeno
oxidado se ha sefialado que ocu-
rre en el Atlantico Norte, reflejan-
do el impacto de fuentes
antropicas de Ameérica del Norte,
Europa y Africa (W.M.O., 1991c),
mientras que las formas reducidas
de nitrégeno (principalmente NH,*
y NH,) contribuyen cerca del 40%
del flujo total de N a los océanos
desde la atmésfera (Galbally y
Johansson, 1989).



El estudio posterior de la depo-
sicién del NH, y NO durante el pe-
riodo de 1990 al 1996, nos permi-
te valorar mejor el peso de los com-
puestos gaseosos del N. De acuer-
do con los valores obtenidos (Fi-
guras 2 y 3), los compuestos oxi-
dados del nitrégeno representan
alrededor del 30% en Cuba, sien-
do mayor en las estaciones con
influencia antropogénica (Casa-
blanca y Santiago de Cuba). Mien-
tras que la deposicion seca en ge-
neral de los compuestos del nitré-
geno representara casi la mitad del
total. Estos valores reflejan el gran
peso que tiene la deposicion del
amoniaco en nuestras condiciones
tropicales. Ademas es conocido
que el amoniaco a corto plazo neu-
traliza la acidez de la atmésfera,
pero en los ultimos tiempos se ha
demostrado que a mediano y largo
plazo puede producir la acidifica-
cién de los suelos y las aguas
(Galoway, 1995).

Segun la deposicion de las
especies oxidadas las localida-
des donde se encuentran las es-
taciones de Casablanca y San-
tiago de Cuba son las que mayor
impacto sufrira por la acidifica-
cién de sus suelos, hecho atri-
buido a la actividad humana.
Pero la regi6on de Santiago de
Cuba puede ser mucho mas afec-
tada pues sus suelos se clasifi-
can como de acidez fuerte (pH
4,6 - 5,0), siendo mas sensibles
a la deposicion acida.

La deposiciéon acida puede
causar diversos efectos sobre los
suelos, si este esta sujeto a la de-
posicién acida, la neutralizacion
ocurre a través de la disolucién de
los minerales de carbonato y
silicato. En este proceso los iones
H + son consumidos y los iones
Ca?, Mg, K* y Na* son liberados
y la disolucién de minerales basi-
cos ejercen una accion buffer con-
tra los cambios de pH. Si la acidifi-
cacién del suelo continua, una su-
cesiva disminucion del pH del sue-
lo y del agua del suelo debera
ocurrir. La afectacion estara acor-

BAMONIACO

©w

¢ | B R

Casablanca La Paima

Colon Falla

Figura 2. Deposicién anual del amoniaco durante 1990 al 1996.
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Figura 3. Deposicion anual de los dxidos de nitrégeno durante 1990 al 1996.

de a la geologia del lugar y de la
carga de la deposicién de los con-
taminantes acidificantes.

La Palma entre las estaciones
rurales es la que recibe la mayor
contribucién de nitrato via la lluvia,
atribuyéndose al posible traslado
desde las fuentes del continente a
través de las especies del nitroge-
no que fungen como reservorios del
mismo (Cuesta, 1995). Esta esta-
cién es representativa de los
ecosistemas boscosos del occi-
dente de Cuba y en la actualidad
recibe la mayor cantidad de depo-
sitos acidos. Esta region por su tipo
de suelo, clasificado como de aci-
dez muy fuerte (pH 4,1 - 4,5), sera
muy sensible a la deposicién aci-
da, esto puede estar causando
efectos nocivos sobre la producti-
vidad de los suelos, afectando el
crecimiento de los arboles en las
zonas boscosas y la productividad
de algunos otros cultivos. Las zo-
nas boscosas son capases de re-
cibir hasta 5 o 6 veces mayor depo-
sicién seca (gases y aerosoles) por
la mayor velocidad de deposicion
que los mismos generan (Loblab
and Erisman, 1992), lo cual hace
esta region ecolégicamente mas
sensible. '

Por otro lado las estaciones de
Colén y Falla presentan una ten-
dencia al aumento de las concen-
traciones de Jos compuestos oxida-
dos del nitrégeno (Cuesta et. al.,
1995), lo cual de continuar puede
afectar a los cultivos sensibles a la
acidez como son el frijol y el tomate.
Por otro lado la cafia de azucar es
también sensible a la deposicion
acida y estas zonas son intensa-
mente explotadas con este cultivo,
lo cual puede ir incidiendo paulati-
namente en la perdida de los rendi-
mientos segun se depositen estos
contaminantes. Estas dos estacio-
nes rurales estan influenciadas por
la quema de la biomasa con fines
de energia y es posible que el cam-
bio en el uso de la tierra y la aplica-
cion de fertilizantes también influya
en el incremento de la deposicion
de estos elementos.

Otra de las repercusiones
ecolégicas que puede provocar la
deposicién de los compuestos oxi-

REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol.7 / No.1 /2000 93



dados del nitrégeno es la acidifi-
cacién de las aguas superficiales
(embalses y lagos). Esto provoca
la disminucién del ion bicarbona-
to y el incremento de las concen-
traciones del nitrato, lo cual pro-
duce un incremento de las concen-
traciones de algunos metales en
las mismas. Los metales como el
aluminio, cadmio, zinc, plomo y el
mercurio son muy téxicos y pue-
den ser ingeridos por las diversas
formas de vida acuatica a través
de las cadenas alimentarias, lle-
gando incluso, por esta via al hom-
bre. Pero en los ecosistemas acua-
ticos puede producir la esterilidad
de algunas especies de peces y
de algunos tipos de algas.

Los estudios de los efectos
producidos por la deposicion aci-
da deben realizarse de forma in-
tegrada y arménica entre los di-
versos especialistas relacionados
con la proteccién del medio am-
biente y los recursos naturales,
pues es la tnica forma de preser-
var el equilibrio ecolégico y la
biodiversidad que requiere nues-
tro planeta.

Conclusiones

Los efectos potenciales noci-
vos producto de la deposicion aci-
da pueden estar incidiendo en al-
guna medida en nuestros
ecosistemas acuaticos y terrestres,
en la corrosion de los materiales y
en la salud humana, por lo tanto
un sistema de monitoreo integra-
do debe imponerse para conocer
y poder mitigar sus efectos, por lo
tanto el incremento de las concen-
traciones de algunos de estos
compuestos debe ser vigilado por
las repercusiones ecolégicas que
tienen para nuestra region. En
Cuba los valores de la deposicién
total de los principales compues-
tos del nitrégeno oscilan desde
0,48 a 2,91 g-N.m2.afio". La de-
posicion humeda del nitrégeno
representa algo mas de la mitad
de la deposicién total, el NH3 tie-
ne un gran peso en la deposicién

seca y el peso de ambas deposi-

ciones depende de las caracteris-
ticas de nuestro clima tropical llu-
vioso, mientras que las formas re-

ducidas del nitrégeno aportan
aproximadamente el 70% del to-
tal lo cual esta mas acorde a la
potencia de las fuentes naturales
acorde con nuestras caracteristi-
cas tropicales.
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Abstract: The NO,, nitrate and ammonia
sampling in aerosols and rainfall was carried out
at five stations located a long the Cuban Island,
from 1986 to 1991. Also, NOx (NO, + NO) and NH3
depositions and trends was studied from 1990 to
1996. The total deposition of these compounds
varies from 0,480 2.91 g-N.m?.year'. The weight
of deposition depends on our tropical rainy climate
features. Some of N compounds have some trend
to increasing its concentrations.



