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RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé en la Estacion Amistad
con el objetivo de evaluar las lluvias dcidas y su relacion
con los procesos de acidificacion de los suelos. Las obser-
vaciones de deposicion total de las precipitaciones mues-
tran un porcentaje mayoritario de numero de lluvias, con
valores por debajo de 5,6 de pH (78,2 %) y el 74,8 % en
volumen de lluvias como dcidas. Adicionalmente se carac-
terizaron las aguas de escurrimiento superficial y se deter-
mind la relacion de la acidez de las lluvias con la existencia
de un proceso de acidificacién de los suelos, mostrando un
valor de incremento de (0,102 keq * ha! ano, es decir, kilo
equivalente/ha/ano) de iones hidrégeno. Social y ambien-
talmente tiene un impacto muy positivo el monitoreo de
estas lluvias dcidas, ya que permite minimizar los efectos
nocivos en caso de un incremento de sus concentraciones,
lo que incide directamente en la defoliacion de nuestros
bosques y cultivos en general.

Palabras claves: lluvias dcidas, escurrimiento superficial,
acidificacion.

INTRODUCCION

En una gran mayoria de las experiencias de
gestion en microcuencas, como las que apa-
recen en la recopilacion de Bosch y Hewlett
(1982), se hace un seguimiento Ginicamente de
los volumenes de precipitacion y escurrimiento,
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ABSTRACT

The present work was developed in the Amistad Station in
order to evaluating the acid rains and its relationship with
the soil acidification processes. The observations of total
deposition of the precipitations, show a majority percenta-
ge in days of rains, with values below 5,6 of pH (78,2 %)
and the (74,8 %) in rain volume, as acid. Additionally the
surface runoff waters were characterized and the rela-
tionship of the acidity of the rains was determined with
the existence of a soil acidification process; showing an
increment value of (0,102 keq * ha' year) of ions hydro-
gen. Social and environmentally the monitoring of these
acid rains has a very positive impact, because it allows to
minimize the noxious effects in the event of an increment
of their concentrations, what impacts directly in the defo-
liation of our forests and cultivations in general.

Key words: acid rains, runoff surface, acidification.

y solo en algunos casos se valora la produccion
de sedimentos; pero no se evaltian los cambios
en las caracteristicas quimicas del agua de los
arroyos, y mucho menos el analisis de la com-
posicion del agua de lluvia.
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En el disenno de los objetivos de la Estacion
Amistad se considero desde el principio el gran
interés que tendria poder estimar el escurri-
miento solido y también valorar la influencia que
las experiencias de manejos silvicolas pudieran
tener en la calidad del agua. Sin embargo, no se
incluy¢ el seguimiento de los aportes quimicos
de la precipitacion, los cuales son muy rele-
vantes en la concepcion teodrica del «ecosistema
cuencar» que se llevo a cabo en la Estacion Expe-
rimental de Hubbard Brook [Likens et al., 1977].

El panorama sobre las caracteristicas de la
deposicion atmosférica que se resume, Lopez
(2006) y la misma constatacion de la evolucion
del pH de los arroyos durante el periodo de
estudio aconsejo la instalacion de un colec-
tor de deposicion total, durante unos meses,
para poder realizar, conjuntamente con otras
dos estaciones en la provincia de Pinar del Rio
[Morejon, 2009], un seguimiento de los valores
del pH de la lluvia, analizados en cada evento

[luvioso; con el objetivo de evaluar la presencia
de lluvias acidas y la acidificacion en los pinares
de altura de pizarra Estacion Amistad.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la Estacion Experimental
Forestal Hidrolégica Amistad. El area experi-
mental (Fig. 1) esta ubicada en la parte superior
de la cuenca del rio San Diego, en las coordena-
das geograficas 22°45’ de latitud norte y 83°30’
de longitud oeste, con una altura entre los 95 y
135 msnm. La topografia es accidentada y tipica
para el sistema montanoso de la provincia de
Pinar del Rio; las pendientes predominantes en
las subcuencas se encuentran en el rango del
9 al 40 %. El suelo, segun estudios realizados
por Calzadilla et al. (1978), es del tipo ferralitico
cuarcitico amarillo rojizo-lixiviado, encontran-
dose diferenciacion solamente al nivel de especie
y variedad, dado por su profundidad total y el
contenido de gravas en sus horizontes.

Figura 1. Localizacion del area experimental.

Muestreo escurrimiento superficial

El disefio experimental de la Estacion Amistad
se realizo con la aproximacion de las microcuen-
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cas pareadas (Lee, 1980), donde se selecciona
una microcuenca control (C2) para comparar
con las microcuencas tratadas C1, C3 y C4.



Las muestras de agua de las subcuencas de la
Estacion Amistad se tomaron de las corrientes
antes de que estas lleguen al remanso (aguas
arriba del vertedor), o sea, fuera de la zona de
presion. El seguimiento analitico se realiza de
forma mensual, para lo cual se utilizan bo-
tellas de cristal con la capacidad de un litro.
Para cada una de estas muestras de agua se
determinan las caracteristicas cuantitativas del
escurrimiento ionico y se determinaron ocho
parametros quimicos (pH, conductividad, con-
centraciones de HCO_, CI', SO,* Ca**, Mg*, Na’).

Muestreo de la deposicion total de las lluvias
acidas

Con el fin de complementar la informacion ya
existente sobre la lluvia acida en Cuba, se decidio
realizar muestreos puntuales de deposicion global
en la Estacion Hidrologica Forestal Amistad, en la
ciudad de Pinar del Rio, y en la Estacion Meteo-
rologica de La Palma [Morejon, 2009], durante el
periodo 2003-2006. A cada muestra recolectada
después de cada evento meteorologico se le de-
termino el valor de pH utilizando el peachimetro
digital del tipo micro pH 2000, Crison. Los plu-
viometros o colectores utilizados para recolectar
las muestras de lluvia permanecieron expuestos
permanentemente en lugares abiertos, con el ob-
jetivo de recepcionar muestras de deposicion total.

Para el calibrado de las diferentes subcuencas
se aplico un analisis de regresion lineal, asi
como para el comportamiento del pH, calcio,
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magnesio y sulfato respecto al tiempo en la
subcuenca. Para la evaluacion de los datos se
realiz6 un analisis de estadistico de regresion
lineal, utilizando el paquete estadistico Infostat
Software version (2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Muestreo de la deposicion total de las lluvias
acidas

Para el caso de la Estacion Hidrologica Forestal
Amistad, el numero total de muestras de depo-
sicion global recolectadas fue de 87, en el inter-
valo de tiempo que va desde el 17 de septiembre
de 2003 hasta el 12 de febrero de 2006. El punto
exacto de muestreo en la ciudad de Pinar del Rio
se ubica al este, en el reparto 10 de Octubre. El
numero de eventos lluviosos muestreados fue de
53, durante el periodo comprendido entre enero
y octubre de 2006. La Estacion Meteorologica
de La Palma se ubica en el municipio del mismo
nombre, al norte de la provincia de Pinar del
Rio, y se llevo a cabo el muestreo de 35 lluvias
durante la época comprendida entre mediados
de marzo y octubre de 2006 [Morejon, 2009].

En las Figs. 2 a 7 aparecen representados los
histogramas de nimero de lluvias y volimenes
de precipitacion, por intervalos de pH, con el
valor de 5,6 elegido como limite, para poder
separar las lluvias que se consideran acidas
de las que no.

Figuras 2y 3. Representacion grafica de los numeros de lluvias y volumenes de precipitacion que corres-
ponden a los diversos intervalos de pH, en la ciudad de Pinar del Rio [Morejon, 2009].

13



Ariel T. Plasencia et al.

La comparacion de las figuras permite desta-
car que, mientras que en la ciudad de Pinar
del Rio no se registran lluvias que se puedan
considerar acidas, en las otras dos estaciones
el numero de lluvias por debajo de 5,6 es del

86,4 % para La Palma y del 78,2 % en Amis-
tad. Respecto a los volumenes, el 86,3 % del
agua de lluvia recolectada en La Palma se pue-
de considerar acida, mientras que en Amistad
este mismo porcentaje solo alcanza el 74,8 %.

Figuras 4y 5. Representacion grafica de los nimeros de lluvias y volumenes de precipitaciéon que
corresponden a los diversos intervalos de pH, en la Estacion de la Palma [Morejon, 2009].

Figuras 6y 7. Representaciéon grafica de los numeros de lluvias y voliumenes de precipita-
cion que corresponden a los diversos intervalos de pH, en la Estacion Hidrologica Amistad.

En la temporada donde el rainout de la lluvia
es mas acido, pero el washout tiene capacidad
de neutralizacion como consecuencia de su ba-
sicidad, es muy frecuente que las lluvias mas
copiosas sean mas acidas, y cuando se realiza
un analisis detallado de los valores de pH del
agua de lluvia recolectada en dias sucesivos,
se suele observar que los valores de pH dismi-
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nuyen. En ambos casos el agotamiento de la
capacidad de neutralizacion del washout es la
que pone de manifiesto el hipotético caracter
mas acido del rainout.

Al llevar a cabo un analisis detallado de la evo-
lucion del pH en lluvias de dias sucesivos, que
también es un método que permite apreciar la



existencia de capacidad de neutralizacion en la
baja atmosfera [Bellot, 1989, y Carratala et al.,
1996] se ha observado que en las estaciones de
Pinar del Rio y Amistad el porcentaje de dias
consecutivos en que disminuye o aumenta el pH
se aproxima al 50 %, es decir, parece aleatorio.
Por el contrario, en la Estacion de La Palma el
pH aumenta en cuatro ocasiones y disminuye
en nueve, de las trece analizadas.

Con estos datos de pH de la precipitacion, si
se extrapolan los periodos de muestreos al ano
completo, se observa que el punto situado en
la ciudad de Pinar del Rio tiene un valor de de-
posicion acida de 0,006 keq * ha!* ano™, y en
la Estacion Meteorologica La Palma, 0,168 keq
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* ha'e ano’!. Estos resultados coinciden con
el mapa de deposicion de H* que aparece en el
estudio de Lopez et al. (2006) y los de Amistad
0,185 keq © ha' e ano.

Denudacion quimica de las microcuencas

En la Tabla 1 se resumen los resultados de
exportaciones solubles en las cuatro micro-
cuencas para los tres afos del seguimiento y
evaluacion de los datos de los componentes
quimicos del agua. Hay que senalar que como
solo se efecttia la toma de una muestra mensual
para su analisis quimico, como valor de caudal
no se ha tomado el del dia de muestreo, sino el
valor medio correspondiente a las observaciones
del limnigrafo de todo el mes.

Tabla 1. Exportacion de elementos y sustancias solubles en las cuatro microcuencas

B HCO; Cl- SO,* Ca ?* Mg 2 Na *
Cuencas Anos Total
kg * ha'! ¢ ano
1983 246,1 133,2 40,5 74,3 12,7 85,2 591,9
1987 44,4 24,8 3.8 12,1 1,9 14,0 100,9
Cuenca 1
1988 97,0 53,2 11,4 26,0 6,5 33,8 2081
Promedio | 129,2 70,4 18,6 37,5 7,0 443 307,0
1983 319,8 | 143,6 54,8 73,8 16,4 117,4 | 7258
1987 107,1 51,5 57 21,6 6,0 29,9 221,8
Cuenca 2 1988 72,0 42,3 13,1 18,8 6,9 27,0 180,1
Promedio | 166,3 79,1 24,5 38,1 9,8 58,1 375,9
1983 600,4 | 157,3 46,5 162,4 29,5 100,6 | 1096,8
1987 208,8 45,9 6,0 58,4 9,3 24,6 353,1
Cuenca 3 1988 215,2 54,6 11,7 58,8 12,0 28,8 381,1
Promedio | 341,5 86,0 21,4 93,2 17,0 51,4 610,3
1983 171,3 | 119,9 46,9 41,5 15,3 77,6 4725
1987 52,4 37,0 8,8 11,2 7.9 22,7 140,1
Cuenca 4 1988 68,8 42,8 16,1 12,8 6,8 29,4 176,7
Promedio | 97,5 66,6 23,9 21,8 10,0 43,2 263,1

Elaborado por Plasencia, 2014.

Existencia de procesos de acidificacion

En la década de los cincuenta se empiezan a
evidenciar los primeros efectos de la masiva
emision a la atmoésfera de gases (especialmente
el dioxido de azufre y los 6xidos de nitroégeno)
que tienen un elevado poder acidificante. A par-
tir de los afos setenta empiezan a publicarse
diversas investigaciones que evaluan los efectos
de la lluvia acida sobre ecosistemas terrestres
y acuaticos [Hutchinson y Havas, 1980; Laws,
1993; Hallbacken y Tamm, 1986]. Sin embargo,
desde entonces, en los paises industrializados,

que fueron los que mas sufrieron este impacto
inicialmente, se han coordinado esfuerzos de
modernizacion industrial con nuevas leyes de
proteccion ambiental, que han permitido re-
vertir el proceso en la mayoria de ellos [Berger,
1988; Houmand y Andersen, 1995 y Likens y
Bormann, 1995]. Por el contrario, paises en
via de desarrollo especialmente en Asia, pero
también en América y Africa, el incremento de
los procesos de acidificacion es patente [Foell,
1995; Larssen, 2006; Vallory, 1999]. En el caso
de Cuba la situacion de este problema de con-
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taminacion de la atmosfera ha sido descrita por
Lopez (2006), y la existencia de la acidificacion
concreta en suelos Lithosoles, de tres cuencas del
occidente cubano, la senalan Morejon et al. (2009).

La serie histoérica de los valores de pH del agua
de las microcuencas de la Estacion Amistad
constituye una informacion sumamente intere-
sante para comprobar la existencia de tenden-
cias en el comportamiento hidroquimico de los
arroyos. Como era de prever por la informacion

existente ya mencionada, la evolucion quimica
de las aguas de escurrimiento es exactamente
la contraria a la encontrada en diversos lugares
de Europa y América del Norte, en los que el
proceso de acidificacion se ha invertido. En la
Fig. 7 se puede apreciar que en las cuatro cuen-
cas, al aplicar la regresion lineal, se manifiestan
disminuciones significativas del pH en tres de
ellas, y en las Figs. 8, 9y 10 se observan incre-
mentos en las concentraciones de los cationes
magnesio, calcio y sulfato, respectivamente.

Figura 8. Comportamiento del pH con respecto al tiempo en las subcuencas.

Figura 9. Comportamiento del Mg?* con respecto al tiempo en las subcuencas.
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Figura 10. Comportamiento del Ca?" con respecto al tiempo en las subcuencas.

Figura 11. Comportamiento del SO, ? con respecto al tiempo en las subcuencas.

CONCLUSIONES

* En la Estacion Amistad la deposicion global
tiene un caracter acido, tanto por el nimero
y el volumen de las precipitaciones, existien-
do una relaciéon significativa entre los volu-
menes de lluvias recolectadas y las concen-
traciones de hidrogeniones en el sentido de
que las precipitaciones mas caudalosas tien-
den a tener menor valor de pH.

Al efectuar el balance de entrada (lluvias)
y salida en los arroyos en las subcuencas

respecto a los kiloequivalentes/ha/ano
nos indica que hay una tendencia a la aci-
dificacion del agua que escurre.

Al aplicar las regresiones lineales se ob-
tuvo una disminucion significativa de los
valores del pH y los aumentos significati-
vos de las concentraciones de calcio, mag-
nesio y sulfato, poniendo de manifiesto la
tendencia a la acidificacion del ecosistema
pinar.
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