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CAUSES DI'. IA PI.UJA ACIIA

En l'actualitat, la precipitaci6 en molts paisos industrialitzats es basi-
cament una soluc16 diluida d'acid sulfuric i d'acid nitric, fenomen que ha
estat amplament divulgat amb el nom de pluja acida. Aquests acids a la
pluja s'originen per transformaci6 del dioxid de sofre (SO2) i dels oxids
de nitrogen (NO,) emesos a la atmosfera en la combustio dell hidrocar-
burs fossils i en alguns processos industrials. Les principals fonts d'emissio
de SO2 son les centrals termiques i la industria pesada, mentre que gran
part de les emissions de NOx procedeixen dels motors dels automobils.

Tant el SO2 com el NOX poden scr oxidats en l'atmosfera per una

cadena de complexos processos fisics i quimics, fins a donar l'acid sulfuric

i l'acid nitric, els quals poden incorporar-se, per diferents mecanismes, a

I'aigua de la pluja. En absencia de quantitats suficients de substancies

neutralitzades en l'atmosfera, com per exemple els carbonate o I'amoniac,

aquests acids donaran Hoc a una precipitaci6 amb una acidesa lliure major

que la que tindria la precipitaci6 "natural"; o el clue cs el mateix, amb un

pH mes acid. El grau en que la concentraci6 d'anions en la pluja (SO42-

+ NO3 + Cl-) supera a la concentraci6 de cations basics i amoni (Ca2+

+ Mgt + Na4 + K+ + NH.t+) determina l'acidesa de ]a precipitaci6.

La pluja acida, o la deposici6 d'acid per via humida, cs nomcs un

aspecte del problema. Substancies acides o precursores d'acids poden tarn-

be depositar-se directarnent sobre la vegetaci6, el sol, o les aigucs mitjan-

cant I'absorcio o l'adsorc16 de gasos, com el dioxid de sofre (SO2), el

dioxid de nitrogen (NO2), o l'acid nitric gasos (HNO3), i rnitjancant la

impactacio d'aerosols acids, sense la mediaci6 de la pluja. Is el que s'ha

anomenat deposici6 seca d'acid. L'acidesa associada a la deposicio seca

sovint iguala o supcra a la de la precipitaci6, sobretot en regions poc

plujoses.
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Per alts banda, els oxids de sofre i de nitrogen poden ser transportats
pels torrents dominants d'aire fins a grans distancies. Pet- aquest motiu,
deponent de la velocitat del vent, de la cinetica de la formacio dels acids,
i do la eficiencia amb que els processor de deposicio Seca i humida retiren
de 1'atmosfera els acids sulfuric i nitric i els sous oxids precursors, ley arees
mes afectades per ley pluges acides poden trobar-se a centenary de quilo-
metres de ley arees urbane-industrials. Aquest fet detcrmina que ley pluges
acides siguin sovint un problema d'escala regional o continental, on la
contaminacio generada en arees emissores pot depositar-se en forma acida
sobre ccosistemes de zones remotes.

Des de principis de la decada dels anus setanta s'ha dedicat un gran
esfor^ a estudiar la deposicio d acid i els efectes que produeix en els
ccosistemes forestals i aquatics. No obstant, es molt dificil d'obunir una
descripcio unica i general: els cientifics que intenten avaluar els efectes de
la deposicio acida en els sistemes sol-planta i en ccosistemes aquatics es
troben en que hi ha una munio de reactions quimiques i de processor
biologics en ley que 1'io hidrogen es troba involucrat. Per tai de compren-
dre-ho miller, es necessari coneixer en detail la dinamirl duns pots pro-
cessor edafics fonamentals.

Es obvi que els problemes d'acidificacio es presenten basicament cn
sole desprovistos de carbonate. Les regions mes sensibles son ley que esrin
sotmeses a una deposicio important d'acid, tenon una litografia resistent
a la meteoritzacio, i es troben seta un clima humit on la precipitacio supera
a la evapotranspiracio, al menys en part de I'any, de manes que hi ha
percolacio de soluts per rota de la rizosfera.

CONCEP"I'ES FONAMENTALS I)G 1.'ACIDIPICACIb I)liLS SULS

Una de ley caracteristiqucs mes importants dell sbls es el complex
d'intercanvi cationic (carregues negatives situades a la superficie de ley
argiles o de la materia organica deb sol). F,n sole alcalins o neutres, ley
carregues negatives estan combinades amb cations basics, tom Ca'^,
Mgr+, Na+, i K+. En sots acids minerals, dominen ]es especies d'alumini
(AI'+, A1(OH)-'+, A1(OH)^+) formadey per dissolucio de silicate, i en rely
acids organics el ratio d'intercanvi dominant es el H^ . La relacio emre
els cations basics i ley formes de 1'alumini i H+ ens detcrmina 1'acidesa
del sol.

La tendencia a 1'acidificacio del sol depcn de processes que o be
incrementin el nombre de carregues negatives al complex d'intercanvi
cationic (p. ex. acumulacio de la materia organica e formacio d'argilcs),
Per contra, la tendencia a 1'alcalinitzacio del sol vindria determinada per
processor que reduexin ley carregues negatives (p. ex. desn-uccio de la
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materia organica pel foe) o acumulin cations basics (p. ex. meteoritzacio

o aportacions externes en la precipitacio).

Per entendre millor 1'acidificacio dell cols, es util distingir encre cis

conceptes de capacitat i intensitat. capacitat es referei^ a la quantitat

d'elemems emmagaczemada al sot. En relacio a 1'acidificacio, capacitat es

refercir a les yuantitats totals al sol de Ali' ode H', o a les de cations

basics en el complex d'intertanvi i en els minerals memoritzables. La piuja

acida provoca un increment dell estocs d'acidesa intercanviable, directa-

ment pet- 1'adicio de H+, o, indirectament, per la pros{uccio de Al`+

intercanviable Com a resultat de la reaccio de H+ amb els minerals del sol.

Un altre efecte de la piuja acida es la reduccio de lcs bases intercanviables,

que son substituides per especies de 1'alumnini en el complex d'intercanvi.

Lis cations basics alliberats son lixiviats del sistema en associacio amb cis

anions S(^i-- i N03- procedents de la deposicio acida. De tota manes,

com que el compartiment d'acidesa intercanviable es la majoria de cols es

molt gran en relatio a 1'entrada d'acidesa en la deposicio, els efectes de la

piuja acida nomes es manifestaran a llarg pla4 (decades o centenes d'anvs),

o nomes tindrln una influencia gran en cols acids on el compartiment de

bases intertanviables es ja molt reduit.

Keferent a la intensitat, aquesta es defineix com la concentraci6 d'elc-

mcnts en la solutio del sol. Els canvis de concentracio del i6 H' son

importants per la relaci6 que guarda el pH amb la mobilitzacio del alumi-

ni. Les concentrations d'altres elements estan governades per processos

fisico-quimics d'equilibri entre cl sol i la solutio del sol i pollen ser altera-

des per la deposicio acida: per exemple, quan mes contentrada es la solu-

tio del sol (per e^emple, per 1'entrada de SO.^'- i N03- de la piuja acida),

mes gran es la proporti6 d'ions de valcncia alta respcctc els do ^^alencia

interior (mes proporcio de A1^+ respecte Ca`'+ i Mg'+, o d'aqucsts respet-

te Na' i K+) a la solutio del sol.

Ai^i, en cols molt acids, hi ha una mobilitzacio dell compostos de

1'alumini, que passer a la solutio del sol. Aixo to efectes inc{esitjables

perque 1'alumini i les sever especies son toxics per a les arrels dels arbres

i per a la fauna aquatica, encara que diferents especies d'organismes pre-

senten difcrents graus do tolcrancia. Part del deteriorament de boscos i la

mart de la fauna aquatirl s'han d'atribuir Ines a la mobilitzacio del alumini

en Conditions ^I'acidesa del sol que a 1'acidificacio del sol propiament dirt.

I.':^tiic> tit^^^ii[.

I.'esporrtcio de cations basics produeix acidificacio. Pere, aquesta

csporrtcio depen de la prescncia d'un anio mobil amb cl qual s'equilibrin

]es carregues positives dels cations, doncs el principi de 1'elertroneutralitat
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requereix una igualtat de carregucs positives i negatives en la soluci6.
L'an16 mobil principal en sots neutres o moderadament acids es el bicar-
bonat que pot actuar coin a vector de lixiviaci6 fins a pHs al voltant dc
4.5. Pero, sota un regim prolongat de pluja acida, 1'entrada d'anions d'a-
cids forts (principalment el SO42-) provoca, despres d'un temps de retard
que depcn del tipus tie so], un augment de la concentrac16 de SO42 de la
soluc16 del sol. Les consideracions d'equilibri de carregues dicten que un
increment dun ani6 s'emparelli amb un increment de cations, i a mes, en
aquestes circumstancies, hi ha una tendencia cap a proporcions majors
dels cations do valcncia mes gran (Ai ) mentrc que la proporc16 de H 4
disminueix. Aquesta disminucio cs nornes rclativa: en realitat hi ha una
Ileugera davallada del pH. Els efectes negatius per als organismes en
aquests estadi provenen de !'increment d'Al" relatiu a I'increment de
Ca'+. No obstant, quan la saturacio de bases cs elevada (p.c. > 20`%)),
!'increment de I'alumini cs la solucio cs molt petit, normalment indetecta-
ble, i no cs suficicnt per perjudicar seriosament als organismes.

Quart la soluci6 del sol enriquida en SO42 s'escola per sota de la
zona de les arrels, es produeix una exportac16 de cations basics acompa-
nyants. L'increment de la taxa d'extracci6 de cations basics tc tin efecte
acidificador net.

En resum, la pluja acida produiria 2 efectes principals: I) increment
de la concentraci6 de H+ en la soluc16, juntament amb la de compostos
de I'alumini, altament toxics, i 2) increment dc ]a taxa d'exportac16 de
cations basics corn a resultat de l'increment do la concentrac16 de SO4'
a Ia soluci6 del sol. No obstant, alguns actors son optimistes en pensar
que aquest darrer proces es producix molt lentament, i que entretant, per
meteorltzacio de minerals i de la roca, s'anirien proporcionant cations en
Lill proces compensador dels cations perduts per lixiviaci6. Aleshores,
i'acidificaci6 amb efectes negatius es produiria Homes en sots amb una
saturacio dc bases molt baixa i un complex d'intercanvi cationic molt
reduit.

ACUb1ULACiO D'IONS A I A BIO'.VIASSA

U'altra banda, el concepte de que una rcduccio del compartiment de
bases intercanviables produeix acidificacio implica quc una acumulacio
neta de cations basics a la biomassa es acidificant, a menvs quc In hagi
una metcoritzacio concomitant compensadora o una addici6 de cations
per la precipitaci6. Aquesta tendencia acumuladora de cations do la bio-
massa cs maxima en cis estadis initials do rcgeneraci6 do la vegetaci6, i va
disminuint a mida que la massy vegetal arriba a fases mes madures o
I'increment net dc la biomassa es cada vegada mes atenuat. A la Ilarga, i
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en absen cla de p ertorbaclons, s'a s s olelx tin estadl estaclonarl on cl flux

d' ac LlmLdaclo d' elernents en la producclo prlmarla de l'ec oslstema Iguala

al flux d'alliberament d'elements per descomposici6.

Una pertorbacio que retiri la biomassa de l'ecosistema, corn cs una

tala, representa una exportacio neta de cations basics, sinbnim d'acidifica-

elo. No obstant, en la mida clue els fluxos externs, corn la meteoritzacio

i la precipitacio, puguin compensar la quantitat extreta de cations basics,

no hi haura canvis en l'estat d'acidificaci6 del so]. Per aconseguir aixo, cal

quc cls torns de tala siguin suficicntments espaiats per dollar temps a

I'acumulacio de Ics quantitats de cations preexistents abans de la tala.

Un altrc tipus de pertorbaci6, el foc, allibera els cations acumulats
en la biomassa, fenomcn que cquival a una ilcalinitzaci6 del sol. Aixb no
semprc es compleix, i podem tcnir alcalinitzaci6 superficial per6 acidifica-
cio en els perfils mes profunds del sot per I'absorci6 de cations per part
de la nova vegetacio. A mes, una part dcls nutrients alliberats pel foc es
perden en el furn, les cendres aixecades a i'atmosfera o la rapida exportacio
en l'escorriment d'aigua. Aixo significa que en part es rem-en cations del
sistema, i per tant, 1'existencia de certa acidificacio.

Estu1)IS PL CIKCULACIO 1)I NU RIFNTS IN CONQ)UI S I:XPI{KI\lI N fAI_S

L'us de petites conqucs cxperimentals ha estat molt util als [[tats
Units i a Europa per tal d'estudiar la rcsposta dels boscos enfront dc
pertorhacions externes, corn per exemple, la pluja acida. Aqucsta mctodo-
logia es basa en I'acoblament que existcix entrc cis ecosistemes terrestres
i aquatics, i considera quc la composicio quimica del rierol clue drena la
conca ens proporciona informaci6 clau sobre Ics interaccions de l'aigua
de la pluja amb la vegetacio i els sols de la conca. Els balancos dc nutrients
en conqucs ens permeten veure si l'acidesa en la precipitacio ha estat
ncutralitzada, si hi ha una pcrdua clevada do cations o si hi ha acumulacio
d'clements, i pcrmct fer estimes do la taxa de mcteoritzaci6.

A mes, la mesura de la taxa d'acidificaci6 dels sots, deguda a processor
naturals o antropics, rcqucrcix (Ieterminar: 1) el crcixement de la biomas-
sa, 2) l'estat de la matcria organica del sol (virosta), I'estat de la solucio
del sol i del complex d'intercanvi cationic, 4) els balan4os de nutrients a
nivcll de conca. Fstudis d'aquests tipus s'estan portant a terme des de 1978

en dues localitats catalanes: a la Serra de Prades (Tarragona) i al Montseny
(Barcelona). Els resultats obtingut ens indiquen quc, malgrat l'existencia
d'cpisodis puntuals de pluja acida, no hi ha peril) d'acidificaci6 del sol, ni
efectes negatius sobrc Ies masses forestals, ni en els ecosistemes aquatics
en aqucstes localitats.
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