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CAUSES DE LA PLUJA ACIDA

En Pactualitat, la precipitacio en molts paisos industrialitzats és basi-
cament una solucié diluida d’acid sulfaric 1 d’acid nitric, fenomen que ha
estat amplament divulgat amb el nom de pluja acida. Aquests acids a la
pluja s’originen per transformacié del dioxid de sofre (SO,) i dels oxids
de nitrogen (NO,, emesos a la atmosfera en la combustié dels hidrocar-
burs fossils i en alguns processos industrials. Les principals fonts d’emissio
de SO, son les centrals termiques i la industria pesada, mentre que gran
part de les emissions de NOy procedeixen dels motors dels automobils.

Tant el SO, com el NOyx poden ser oxidats en I'atmosfera per una
cadena de complexos processos fisics 1 quimics, fins a donar I’acid sulfuric
i acid nitric, els quals poden incorporar-se, per diferents mecanismes, a
aigua de la pluja. En absencia de quantitats suficients de substancies
neutralitzades en I’atmosfera, com per exemple els carbonats o I"'amoniac,
aquests acids donaran lloc a una precipitacié amb una acidesa lliure major
que la que tindria la precipitacié “natural”; o el que és el mateix, amb un
pH més acid. El grau en que la concentracié d’anions en la pluja (SO,*
+ NO; + CI') supera a la concentracié de cations basics 1 amoni (Ca®*
+ Mg?* + Na* + K" + NH,") determina I’acidesa de la precipitacio.

La pluja acida, o la deposicio d’acid per via humida, és només un
aspecte del problema. Substancies acides o precursores d’acids poden tam-
bé depositar-se directament sobre la vegetacio, el sol, o les aigues mitjan-
cant I'absorcié o Padsorcio de gasos, com el dioxid de sofre (SO.,), el
dioxid de nitrogen (NO,), o I'acid nitric gasos (HNOj), 1 mitjancant la
impactacié d’aerosols acids, sense la mediaci6 de la pluja. Es el que s’ha
anomenat deposicio seca d’acid. L’acidesa associada a la deposicio seca
sovint iguala o supera a la de la precipitacio, sobretot en regions poc
plujoses.
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Per altra banda, els oxids de sofre i de nitrogen poden ser transportats
pels corrents dominants d’aire fins a grans distancies. Per aquest motiu,
depenent de la velocitat del vent, de la cineética de la formacio dels acids,
i de la eficiencia amb que els processos de deposicio seca i humida retiren
de Patmosfera els acids sulfaric i nitric i els seus oxids precursors, les arees
més afectades per les pluges acides poden trobar-se a centenars de quilo-
metres de les arees urbano-industrials. Aquest fet determina que les pluges
acides siguin sovint un problema d’escala regional o continental, on la
contaminacié generada en arees emissores pot depositar-se en forma acida
sobre ecosistemes de zones remotes.

Des de principis de la decada dels anys setanta s’ha dedicat un gran
esfor¢ a estudiar la deposmo dacid i els efectes que produeix en els
ecosistemes forestals 1 aquatics. No obstant, és molt dificil d’obtenir una
descripcio tnica i general: els cientifics que intenten avaluar els efectes de
la deposicioé acida en els sistemes sol-planta i en ecosistemes aquatics es
troben en que hi ha una muni6 de reaccions quimiques i de processos
biologics en les que I'i6 hidrogen es troba involucrat. Per tal de compren-
dre-ho millor, es necessari coneixer en detall la dinamica d’uns pocs pro-
cessos edafics fonamentals.

Es obvi que els problemes d’acidificacié es presenten basicament en
sols desprovistos de carbonats. Les regions més sensibles son les que estan
sotmeses a una deposicié important d’acid, tenen una litografia resistent
ala meteoritzacio, 1 es troben sota un clima humit on la precipitacio supera
a la evapotranspiracio, al menys en part de 'any, de manera que hi ha
percolacié de soluts per sota de la rizosfera.

CONCEPTES FONAMENTALS DE L’ACIDIFICACIO DELS SOLS

Una de les caracteristiques més importants dels sols és el complex
d’intercanvi cationic (carregucs negatives situades a la superficie de les
argiles o de la materia organica de! sol). En sols alcalins o neutres, les
carregues negatives estan combinades amb cations basics, com Ca’*,
Mg®*, Na*, 1 K*. En sols acids minerals, dominen les especies d’alumini
(AP+ AI(OH)2+ Al(OH),") formades per dissoluci6 de silicats, i en sols
acids organics el catié d’intercanvi dominant és el H". La relaci6 entre
els cations basics i les formes de I'alumini i H* ens determina l'acidesa
del sol.

La tendencia a Pacidificacié del sol depen de processos que o bé
incrementin el nombre de carregues negatives al complex d’intercanvi
cationic (p.ex. acumulacié de la materia organica o formacié d’argiles),
Per contra, la tendencia a I'alcalinitzaci6 del sol vindria determinada per
processos que reduexin les carregues negatives (p.ex. destruccié de la
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materia organica pel foc) o acumulin cations basics (p.ex. meteoritzacid
o0 aportacions externes en la precipitacio).

Per entendre millor lacidificacio dels sols, és uul distingir entre els
conceptes de capacitat i intensitat. Capacitat es refereix a la quanttat
d’elements emmagatzemada al sol. En relacio a 'acidificacio, capacitat es
refereix a les quantitats totals al sol de AI’" o de H", o a les de cations
basics en el complex d’intercanvi i en els minerals meteoritzables. La pluja
acida provoca un increment dels estocs d’acidesa intercanviable, directa-
ment per P'adici6 de H*, o, indirectament, per la produccio de A APt
intercanviable com a resultat de la reaccié de H amb els minerals del sol.
Un altre efecte de la pluja acida és la reduccio de les bases intercanviables,
que son substituides per espcucs de I'alumnini en el complex d’intercanvi.
Els cations basics alliberats son lixiviats del sistema en associacié amb els
anions SO,* i NOjs- procedents de la deposicio acida. De tota manera,
com que el compartiment d’acidesa intercanviable es la majoria de sols ¢s
molt gran en relacio a entrada d’acidesa en la deposicid, els efectes de la
pluja acida només es manifestaran a llarg plag (decades o centenes d’anys),
o només tindran una influencia gran en sols acids on el compartiment de
bases intercanviables és ja molt reduit.

Referent a la intensitat, aquesta es defineix com la concentracio d’ele-
ments en la solucié del sol. Els canvis de concentracio del 16 H" son
importants per la relacio que guarda el pH amb la mobilitzacio del alumi-
ni. Les concentracions d’altres elements estan governades per processos
fisico-quimics d’equilibri entre el sol i la solucio del sol 1 poden ser altera-
des per la deposicio acida: per exemple, quan més concentrada és la solu-
ci6 del sol (per exemple, per entrada de SO,* 1 NO;- de la pluja acida),
més gran ¢s la proporuo d’ions de valencia alta respecte els de valencia
inferior (més proporcio de AI** respecte Ca®" i Mg, o d’aquests respec-
te Na® 1 K") a la solucié del sol.

Aixi, en sols molt acids, hi ha una mobilitzaci6 dels compostos de
Palumini, que passen a la solucié del sol. Aixo té efectes indesitjables
perque Palumini i les seves espécies son toxics per a les arrels dels arbres
i per a la fauna aquatica, encara que diferents especies d’organismes pre-
senten diferents graus de tolerancia. Part del deteriorament de boscos 1 la
mort de la fauna aquatica s’han d’atribuir més a la mobilitzacié del alumini
en condicions d’acidesa del sol que a I'acidificacio del sol propiament dita.

L’ANIO MOBIL
L’exportacio de cations basics produeix acidificacio. Pero, aquesta

exportacié depén de la presencia d’un anié mobil amb el qual s’equilibrin
les carregues positives dels cations, dones el principi de electroneutralitat
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requereix una igualtat de carregues positives 1 negatives en la solucid.
L’ani6 mobil principal en sols neutres o moderadament acids és el bicar-
bonat que pot actuar com a vector de lixiviacié fins a pHs al voltant de
4.5. Pero, sota un regim prolongat de pluja acida, I’entrada d’anions d’a-
cids forts (principalment el SO4*) provoca, després d’un temps de retard
que depen del tipus de sol, un augment de la concentracié de SO, de la
solucio del sol. Les consideracions d’equilibri de carregues dicten que un
increment d’un ani6 s’emparelli amb un increment de cations, i a més, en
aquestes circumstancies, hi ha una tendencia cap a proporcions majors
dels cations de valencia més gran (AI**) mentre que la proporcié de H*
disminueix. Aquesta disminuci6 és només relativa: en realitat hi ha una
lleugera davallada del pH. Els efectes negatius per als organismes en
aquests estadi provenen de I'increment d’AI’* relatiu a I'increment de
Ca’*. No obstant, quan la saturacié de bases és elevada (p.e. > 20%),
Pincrement de I’alumini es la solucié és molt petit, normalment indetecta-
ble, i no ¢s suficient per perjudicar seriosament als organismes.

Quan la solucié del sol enriquida en SO, s’escola per sota de la
zona de les arrels, es producix una exportacié de cations basics acompa-
nyants. L’increment de la taxa d’extraccié de cations basics té un efecte
acidificador net.

En resum, la pluja acida produiria 2 efectes principals: 1) increment
de la concentracié de H* en la soluci6, juntament amb la de compostos
de Palumini, altament toxics, 1 2) increment de la taxa d’exportacio de
cations basics com a resultat de I'increment de la concentracié de SO,2
a la solucié del sol. No obstant, alguns autors sén optimistes en pensar
que aquest darrer procés es produeix molt lentament, i que entretant, per
meteoritzacié de minerals i de la roca, s’anirien proporcionant cations en
un procés compensador dels cations perduts per lixiviacio. Aleshores,
Pacidificacié amb efectes negatius es produiria només en sols amb una
saturaci6 de bases molt baixa i un complex d’intercanvi cationic molt
reduit.

ACUMULACIO D’IONS A LA BIOMASSA

Draltra banda, el concepte de que una reduccié del compartiment de
bases intercanviables produeix acidificacié implica que una acumulacié
neta de cations basics a la biomassa és acidificant, a menys que hi hagi
una meteoritzacié concomitant compensadora o una addicié de cations
per la precipitacié. Aquesta tendencia acumuladora de cations de la bio-
massa ¢s maxima en els estadis inicials de regeneraci6 de la vegetacio, i va
disminuint a mida que la massa vegetal arriba a fases més madures o
Pincrement net de la biomassa és cada vegada més atenuat. A la llarga, i
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en absencia de pertorbacions, s’assoleix un estadi estacionari on el flux
d’acumulacié d’elements en la produccié primaria de I'ecosistema iguala
al flux d’alliberament d’elements per descomposicio.

Una pertorbaci6 que retiri la biomassa de I'ecosistema, com ¢s una
tala, representa una exportacio neta de cations basics, sinonim d’acidifica-
ci6. No obstant, en la mida que els fluxos externs, com la meteoritzacio
i la precipitacid, puguin compensar la quantitat extreta de cations basics,
no hi haura canvis en I'estat d’acidificacio del sol. Per aconseguir aixo, cal
que els torns de tala siguin suficientments espaiats per donar temps a
I’acumulacié de les quantitats de cations preexistents abans de la tala.

Un altre tipus de pertorbacio, el foc, allibera els cations acumulats
en la biomassa, fenomen que equival a una alcalinitzacio del sol. Aixo no
sempre es compleix, i podem tenir alcalinitzacio superficial pero acidifica-
c16 en els perfils més profunds del sol per I"absorcio de cations per part
de la nova vegetacié. A més, una part dels nutrients alliberats pel foc es
perden en el fum, les cendres aixecades a I’atmosfera o la rapida exportacio
en P'escorriment d’aigua. Aixo significa que en part es retiren cations del
sistema, 1 per tant, I'existencia de certa acidificacio.

ESTUDIS DE CIRCULACIO DE NUTRIENTS EN CONQUES EXPERIMENTALS

L’as de petites conques experimentals ha estat molt uul als Estats
Units 1 a Europa per tal d’estudiar la resposta dels boscos enfront de
pertorbacions externes, com per exemple, la pluja acida. Aquesta metodo-
logia es basa en I"acoblament que existeix entre els ecosistemes terrestres
1 aquatics, 1 considera que la composicié quimica del rierol que drena la
conca ens proporciona informacié clau sobre les interaccions de I'aigua
de la pluja amb la vegetacio i els sols de la conca. Els balancos de nutrients
en conques ens permeten veure si I’acidesa en la precipitacio ha estat
neutralitzada, si hi ha una perdua elevada de cations o st hi ha acumulacio
d’elements, i permet fer estimes de la taxa de meteoritzacio.

A més, la mesura de la taxa d’acidificacio dels sols, deguda a processos
naturals o antropics, requereix determinar: 1) el creixement de la biomas-
sa, 2) I’estat de la materia organica del sol (virosta), I’estat de la solucio
del sol i del complex d’intercanvi cationic, 4) els balangos de nutrients a
nivell de conca. Estudis 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 que, malgrat I'existencia
d’episodis puntuals de pluja acida, no hi ha perill d’acidificacio del sol, ni
efectes negatius sobre les masses forestals, ni en els ecosistemes aquatics
en aquestes localitats.
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