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CIENCIAS AMBIENTALES

COMPOSICION QUIMICA Y
ACIDEZ DE LA LLUVIA: DOCE
ANOS DE OBSERVACIONES
EN CUBA

Carlos M. Lépez Cabrera

Resumen

Fueron analizadas las mediciones de la
composicion quimica y acidez de muestras de lluvia
colectadas en base mensual durante el periodo
1981-1992 en ocho estaciones regionales del
Instituto de Meteorologia. Los resultados han
revelado signos de problemas de lluvia cida y
grandes diferencias entre el comportamiento del
SO, y ¢l NO, en lluvia. El sulfato en la lluvia ha
mostrado una tendencia al aumento de las
concentraciones y mayor nivel de contaminacion y
valores de las anomalias. El analisis de la estructura
y tendencia de las emisiones de S en Cuba demostréd
que esta no es la fuente principal para el
comportamiento observado en la acidez y la
deposicion de SO,”. Algunas evidencias sugieren
que este comportamiento esta relacionado con
cambios en las emisiones naturales y
antropogénicas, unidos a la variabilidad climatica,
especialmente debida a las influencias del evento
ENOS.

Abstract

Measurements of the chemical composition
and acidity of rain samples collected monthly during
the period 1981-1992 in eight regional stations of
the Mereorology Institute were analized. Results
have revealed acid rain problems and large
differences between the behavior of SO,” y NO;" in
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rain  concentrations. Sulphate showed an
incremental tendency, pollution levels and abnomal
values. Analysis of S emissions structure and trend
in Cuba demostrated that it is not the principal
source for the acid rain and SO,” deposition trends.
Some evidences suggest that this behavior is related
to natural and anthropogenic emissions united to the
climate variability, specially for ENSO events.

Introduccién

A diferencia de las latitudes templadas, en
las regiones tropicales y subtropicales persisten
limitaciones en las bases de datos de quimica
atmosférica que impiden la evaluacion correcta de la
deposicion atmosférica de especies de importancia
biogeoquimica. Como es conocido, los tropicos son
una fuente importante de gases trazas, de los cuales

-una parte considerable procede de la quema de

biomasa como las emisiones de hidrocarburos y
oxidos de nitrogeno que provocan la produccion
fotoquimica de ozono y la acidez de la atmésfera
tropical.

Laregion del Gran Caribe cubre un drea de
431 x 10° km* y comprende doce paises
continentales que bordean la cuenca, asi como
catorce naciones insulares y siete territorios
dependientes. Incluye también el medio marino del
Golfo de México, del Mar Caribe y las dreas
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adyacentes del Océano Atléntico, al sur de los 30°
de latitud norte (PNUMA, 1989).

Hasta el momento, en esta regién se ha
brindado una mayor atencion a los problemas que
afectan los recursos marinos y costeros que a la
contaminacién y quimica atmosférica, actividad esta
ultima que de forma sistemdtica ha sido acometida
solamente por unos pocos paises del area.

El propio Sistema de Vigilancia de la
Atmésfera Global (VAG) de la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM), pese a los intentos,
no ha logrado aqui alcanzar ain la cobertura
adecuada de estaciones de monitoreo.

Esta situacion coloca a la region del Caribe
en desventaja en relacion a otras zonas del planeta
para poder hacer frente a las perturbaciones y
cambios antropogénicos, climéticos y ambientales
en curso y pronosticados, de una gran connotacion
especialmente para las islas dado el alto grado de
endemismo en la flora, que les confiere elevado
valor ecoldgico.

La isla de Cuba, ubicada en la zona central
del Gran Caribe y de las grandes masas
continentales que la rodean, resulta un sitio
adecuado para la vigilancia de la expansi6n hacia las
zonas tropicales de los problemas regionales de la
contaminacion del aire y también para evaluar los
impactos de los depositos atmosféricos de
acidificantes y toxicos sobre los ecosistemas
terrestres y marinos.

Se presentan en este estudio algunos
resultados del monitoreo de la composicion quimica
de la lluvia a nivel regional en Cuba entre 1981 y
1992, con especial referencia a la acidez y a las
especies contaminantes de mayor influencia en este
problema ambiental.

Materiales y métodos

Se utilizan datos de la composicion quimica
de la lluvia del periodo 1981-1992 obtenidos en
ocho estaciones de monitoreo de la contaminacion
atmosférica que forman parte de la red del Instituto
de Meteorologia de Cuba (Fig. 1). En general se
siguicron las instrucciones para la toma de muestras,
aseguramiento de la calidad y analisis quimico
recomendados para la red BAPMoN y el Sistema
VAG de 1aOMM (WMO, 1988; 1992; 1993).
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Las muestras de lluvia son del tipo
sumatoria mensual, que excluyen deposicion seca
para que sean representativas del nivel regional. Se
utilizaron colectores de polietileno blanco operados
manualmente por los observadores permanentes de
las estaciones. Momentos antes del comienzo de la
lluvia, los colectores fueron enjuagados varias veces
con agua bidestilada.

Las muestras, hasta su envio al laboratorio
central, fueron guardadas en botellas de polietileno
blanco y colocadas en refrigeracion en condiciones
de oscuridad. No se adicionaron biocidas u otras

‘'sustancias para preservar las muestras.

Los andlisis quimicos (aniones y cationes
principales, pH y electroconductividad) se realizaron
en el laboratorio central de la red de monitoreo del
Instituto de Meteorologia. En la Tabla 1 se exponen
los métodos y técnicas analiticas empleados.

Para el control de calidad se utilizaron los
criterios presentados por Santroch (1993) para la
aplicacion de los métodos de balance i6nico y
balance de conductancia especifica, al igual que se
efectuaron depuraciones de datos extremales
espurios. Se verifico la homogeneidad de las series
mediante el criterio no paramétrico de las series de
secuencias, y se salvaron lagunas aplicando el
método de las diferencias con estaciones cercanas
cuya homogeneidad no ofrecia duda.

Resultados
Composicién quimica de la lluvia

En la Tabla 2 se expone un resumen de los
valores medios de la composicion quimica de la
lluvia obtenidos en ocho estaciones de monitoreo
durante el periodo 1981-1992. Resaltan aqui los
altos valores de SO, especialmente en Casablanca.
Esta estacion, por su ubicacion puede considerarse
suburbana y se encuentra muy influida por las
emisiones antropogénicas de la ciudad de La
Habana.

Las estaciones La Palma (en el occidente de
Cuba) y Pinares de Mayari (en zonas montafiosas
del oriente del pais), alejadas de las fuentes
antropogénicas potentes, reflejan los menores
valores de concentracion y aunque pueden
considerarse también  altos, estdin en mejor
correspondencia con otros obtenidos en zonas




'Tabla 1.

Técnicas analiticas utilizadas en el analisis de las muestras de lluvia.

Elemento Técnica Equipo

2= .

SO,, NO,,NH, Fotocolorimetria KFK - 2T

Cl,- HC-O3 Volumétrico

+ 4+
Na, K Absorcion Atomica PUSP -9
Fotometria de Llama PFM

2+ 2+

Ca, Hg Absorcion Atémica PU SP - 9

pH Medidor digital de pH PRACITRONIC MV 870

X Celda de conductividad METROM 644
Tabla 2. Composicion quimica de la Huvia en diferentes zonas de Cuba (mg/L).

* . - + + o+, 2+ 2+

Estacion SO,/ CI NO, HCO, NH, Na K Ca Mg K pH
La Palma 1.4 39 04 29 0.5 16 03 11 05 130 54
S. Vegas 2.7 38 07 4.8 0.6 15 02 15 05 172 58
Colén 2.9 49 06 7.3 1.2 20 | 04 20 08 226 57
J.Grande 3.0 51 05 9.2 1.4 14 04 18 04 236 56
T.Collantes 2.7 51 09 5.8 0.7 14 03 18 03 193 53
Palo Seco 2.1 40 0.7 3.1 0.7 14 02 09 05 139 5.0
P.Nayari 1.4 46 0.7 3.6 09 12 02 12 10 154 54
X - electroconductividad (nS/cm)

*

€XCCSO
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cercanas a Cuba, por ejemplo, los reportados en las
estaciones de los Estados Unidos de América
ubicadas en las costas del Golfo de México y en los
estados del SE de ese pais (National Atmospheric
Deposition Program, 1993).

En los valores de SO,” reportados no se
excluyen algunas deficiencias reconocidas para la
técnica fotocolorimétrica en la determinacion de esta
especie contaminante en la lluvia.

Para el caso del NO, se obtuvieron
menores concentraciones y mayor homogeneidad y
ademds una correspondencia adecuada con los
valores encontrados para la region del Gran Caribe
en los EUA (National Atmospheric Deposition
Program, 1993).

Por su vinculo con los depdsitos écidos, los
ciclos regionales biogeoquimicos de esos dos
elementos vienen recibiendo una atencion destacada
desde hace afios, especialmente en América del
Norte y Europa. Para el azufre, importantes
perturbaciones se originan debido a las grandes
emisiones que se producen en las regiones
industrializadas de las zonas anteriormente
sefialadas (muy superiores a las naturales). Para las
regiones intertropicales se considera a la
descomposicion de la biomasa como la fuente
principal para este elemento (Rodhe y Herrera,
1988).

Pese a los clevados volumenes de emision
de estas especies, la accion de las precipitaciones
como un efectivo proceso de remocion ha evitado
que aumenten su concentracion en la atmosfera
aunque estas son un factor importante para su
traslado hacia otros medios como suelos, aguas, etc.,
donde pueden ocasionar grandes efectos en los
ecosistemas.

Enla Fig. 2 se presenta ¢l comportamiento
de las concentraciones de sulfato exceso y nitrato en
la lluvia a nivel general en Cuba para el periodo
1982-1992. Se pueden apreciar en ellas las
diferencias notables tanto al nivel de contaminacion
como en la forma de variacion entre estas dos
especies contaminantes.

De acuerdo con Lopez (1994a,b), para el
SO, las anomalias positivas de los afios 1984,
1987 y 1989, se perciben no solo en la ocurrencia de
altos valores medios de concentracion, sino también
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en el marcado cambio cualitativo del nivel de
contaminaci6n de la lluvia. La evaluacién de este
nivel mediante el Indice de Contaminacién General
del Aire IL (Léopez, 1993) verifico reducciones
notables de la frecuencia de casos de nivel de fondo
global en los afios citados anteriormente y un
empeoramiento general de la calidad del medio
ambiente atmosférico para este elemento. Por otra
parte, el nitrato reflej6 menor nivel de
contaminacion que el sulfato y mayor homogeneidad
en los grados de contaminacion tanto espacial como
temporalmente. En la Fig.3 se muestra un resumen
de la frecuencia de casos del nivel de contaminacién
de la lluvia para estos elementos a nivel general en
Cuba. Se incluye también en esta al NH,*, para el
que predomina el nivel regional moderado pero se
presentan con alta frecuencia también casos de
mucho mayor nivel y grado de contaminacion,
incluyendo el nivel de impacto.

El analisis temporal de estas frecuencias
verifico que la ocurrencia de casos de fondo global
guarda una relacion inversa con el comportamiento
de las actividades principales de la economia cubana
en el periodo, que generan emisiones de
contaminantes a la atmésfera.

Dado que la cobertura de las estaciones
utilizadas es homogénea temporalmente pero no
espacialmente, para evaluar influencia de esta
inhomogeneidad se analizaron las teridencias para
todas las estaciones, las cuales en su mayoria
reflejaron un comportamiento cercano al general,
como puede apreciarse en mayor detalle en el
ejemplo de la Fig. 4, correspondiente a la estacion
La Palma y que como fue sefialado anteriormente,
refleja con mejor calidad el nivel regional de
contaminacion del aire en el pais.

Las insuficiencias reconocidas para la
técnica fotocolorimétrica y la utilizacion de
muestras surharias mensuales puede contribuir a la
deteccion de valores algo superiores a los reales
para el sulfato, pero no explican las tendencias al
incremento ni las perturbaciones observadas en
determinados periodos y que también se aprecian en
la Fig. 4.




ESTACIONES

PRINCIPALES SECUNDARIAS 15
1. La Palma 7. S. de las Vegas 13. P. Seco

2. Casablanca 8. M. del Sur 14, P. de Mayari

3. Colén 9. J. Grande 15. La Piedra

4. Falla 10. T. de Collantes 16. Gantanamo

§. Cayo Coco 11. Venezuela

6. S. Cuba 12. Jicaro

Fig. 1. Red de monitoreo de la contaminacién general del aire en Cuba

mg/L
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Fig. 2. Tendencia del NO,~y SO,~ en la lluvia acida a nivel general en Cuba.
Medias ponderadas en volumen.
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Fig. 3. Frecuencia de casos del nivel de contaminacién de la lluvia a nivel
general en Cuba, 1981-1992.
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Fig. 4. Comportamiento del valor mensual del SO, en la lluvia
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Acidez en la lluvia

La lluvia dcida, por su repercusiones
ambientales, s uno de los problemas regionales de
contaminacion atmosférica que mayor atencion ha
recibido en las ultimas décadas.

La acidez de la lluvia se vincula con la
remocién de contaminantes de la atmosfera que,
cuando se disuelven en agua, alteran las
concentraciones de H* o de aniones en la solucién.
Los més importantes de estos, ademas del i6n
hidrogeno, son los 6xidos de azufre y nitrogeno,
aniones de dcidos fuertes (SO, NO;, CI"), amonio
(NH,") y otros cationes.

Normalmente, mediande las mediciones del
pH de la lluvia se obtiene informacion acerca de la
acidez libre debido a la presencia de los iones H*
libres en la solucién y que provienen de la
disociacion total de los dcidos débiles, algunos
Oxidos metdlicos como los de aluminio y hierro
(Galioway et al., 1982) y también sales como el
NHHSO, (Sequeira, 1981).

Durante mucho tiempo se dio por supuesto
que, en las regiones alejadas de las fuentes
antropogénicas de contaminacion, el pH de las
precipitaciones alcanzaba valores proximos a 5.6,
que corresponde al de la solucién débil de acido
carbonico que se forma en el agua de las nubes o de
lluvia a condicion de que haya un equilibrio con las
concentraciones atmosféricas de CO,

Aunque ese valor ha resultado til como
referencia, en la actualidad se ha comprobado que la
quimica de las precipitaciones de lugares remotos
puede ser afectada por sustancias 4cidas de
procedencia diversa, hasta alcanzar valores del pH
que se sitlian cercanos a 5.0 (WMO, 1989).

La formacion de la lluvia icida debe
entenderse como un proceso de relacion
(proporcién) entre los dcidos fuertes y débiles
presentes en la lluvia por un lado y por otro, la
cantidad de elementos alcalinos que actian como
neutralizantes.

Estas proporciones originan, para los
valores remotos, diversos valores medios de pH que
también deben entenderse como naturales.

Varios  procesos  condicionan la
acidificacion de la lluvia en zonas alejadas de las
fuentes contaminantes pero entre los de mayor
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importancia se incluyen el transporte a largas
distancias de aerosoles acidificantes y las
contribuciones de especies donantes de protones
provenicntes de fuentes naturales y antropogénicas
en laregion.

La intensidad de la acidez esta influida por
la proporcion que existe entre los 4cidos minerales
y los écidos débiles (principalmente los organicos),
asi como por el desbalance de las relaciones iénicas.

Aunque los valores medios del pH
presentados en la Tabla 2 pueden considerarse como
normales, en los 1iltimos afios la frecuencia de casos
de lluvia 4dcida en Cuba se ha incrementado
notablemente (Lopez, 1944 ab). Un ejemplo de
esta situacion se expone en la Fig. 5 a,b.

La ocurrencia de valores de pH inferiores a
5.0 (28.6%) en el periodo 1987-1992 resulté ser un
14.8% superior a la del periodo 1981-1986 y el
intervalo de mayor frecuencia de casos se desplazé
desde 5.6-6.0 hacia 5.1-5.0,

Varios (y de distinta indole) son los factores
que influyen sobre los valores de la acidez de la
lluvia como se menciond anteriormente.
Especificamente, sobre la tendencia y las
perturbaciones en las concentraciones se identifican
dos de estos como los de mayor importancia y que
son, los cambios en las emisiones y sumideros de las
sustancias acidificantes o neutralizantes y la
variabilidad climética.

A continuacién se analizan brevemente
algunos de estos factores.

Contribucién potencial de los 4cidos inorganicos
a la acidez libre de la Huvia

Una via para determinar la posible
contribucién de los aniones 4cidos fuertes a la
acidez libre es mediante el analisis de las razones
equivalentes SO, /H', NO, /H* y CI' /H* (Galloway
et al, 1982; Sanhueza, et al., 1989).

Si estas razones equivalentes son menores
que 1, ninguno de los aniones es suficiente para
proveer toda la acidez libre. Si la suma de las
razones es menor que 1, entonces todos los aniones
4cidos fuertes no son suficientes para explicar la
acidez libre encontrada, situacién que puede ser
provocada por la influencia de los otros
contribuyentes, especialmente los 4cidos débiles.
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Fig. 5b. Frecuencia relativa de valores de pH de la lluvia.
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En la Tabla 3 se exponen las posibles
contribuciones de los aniones inorganicos a la acidez
libre en diferentes estaciones de la red de monitoreo
calculadas a partir de las medias anuales del periodo
1981-1992.

Como se observa, estas relaciones son
notablemente superiores a la unidad y por supuesto
también sus sumas. Esto pudiera ser debido a las
influencias de sales neutras como el MgSO,, CaSO,
y NH,NO, que provocan elevadas concentraciones
de aniones acidicos en las muestras (Sequeira,
1981).

Dichas relaciones resultaron especialmente
altas para el SO, y el CI' pues para el NO," los
valores se alejan mucho menos del valor uno.
Dadas las caracteristicas de la isla de Cuba y la
distribucion de sus zonas industriales y urbanas,
resulta dificil la ubicacién de puntos de monitoreo
que complementen algunos de los requisitos para su
clasificacién como remotos, especialmente en lo
relativo a la no ubicacion de fuentes potentes de
contaminacion (industriales o urbanas) en un radio
de 1000 km alrededor de estos puntos, de acuerdo a
los criterios utilizados en el Proyecto Global de
Quimica de las Precipitaciones (Galloway et al.,
1982). Esto hace que los resultados de las
estaciones cubanas reflejen, en lo fundamental,
problemas regionales de la contaminacién del aire
en las diferentes zonas de Cuba.

Otros aspectos que pueden haber influido
sobre las concentraciones detectadas son la
utilizacion de muestras sumarias mensuales y
valores de pH medidos en el laboratorio (a los 30-45
dias posteriores al mes de coleccion).

Como es conocido, normalmente la acidez
libre de las precipitaciones disminuye entre los sitios
de monitoreo y los laboratorios si estas muestras no
han sido preservadas por un biocida (NADP, 1979;
Rothert y Dana, 1983; Keene et al., 1983; Keene y
Galloway, 1984) como es el caso de las utilizadas en
este estudio y que constituye un factor que
contribuye a la utilizacion de menores valores de
(H*) en las relaciones sefialadas en la Tabla 3.

Entre las causas principales para esta
disminucion de la acidez libre se ha sefialado el
consumo de los dcidos organicos por microbios
antes de que se efectie el anélisis en el laboratorio
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central. Este cambio en la acidez libre ha sido
utilizado también para estimar la acidez de los
dcidos organicos disociados en las precipitaciones
(Keene y Galloway, 1984),

Factores que influyen sobre la marcha de las
concentraciones y la acidificacion

Dos factores se reconocen entre los dos de
mayor influencia sobre las variaciones observadas
en la marcha de las concentraciones de elementos en
lalluvia y su acidez: los cambios en las emisiones y
sumideros y la variabilidad climatica. Entre tales
casos, se analizan a continuacion los de mayor peso
para el azufre, dado que este elemento es el que
present6 anomalias positivas significativas en el
nivel de contaminacion durante el periodo de
estudio.

Emisiones antropogénicas de azufre

En las principales zonas emisoras del
hemisferio norte las emisiones antrogénicas de SO,
crecieron hasta el final de los afios 70 y
posteriormente comenzaron a disminuir debido a la
recesion econdmica, a la crisis del petroleo, asi
como a las negociaciones internacionales como
consecuencia de los efectos reconocidos de la lluvia
dcida y la contaminacion transfronteriza.

En Cuba, en una buena parte del periodo
que se analiza, el gasto de energia aument6
sistematicamente como resultado del incremento de
la cantidad, complejidad y diversidad de la
produccion y los servicios en el pais (Pons, 1988).
En los ultimos afios, dificultades econémicas y otras
causas proyocaron una sustancial reduccion de las
importaciones y del uso de combustibles fosiles.

Unido a los aspectos sefialados
anteriormente, otros factores importantes para el
andlisis de la marcha de las emisiones de azufre en
el pais son la incorporacién del petréleo crudo
nativo y la eliminacion del consumo de petroleo en
la fabricacion de crudos en la industria azucarera.

Este petroleo nativo de alto contenido de
azufre se¢ ha empleado fundamentalmente en la
generacion de energia eléctrica, la fabricacion de
cemento y de aceites basicos para la produccion de
lubricantes.
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Tabla 3. Contribucién relativa del SO,”, CI'y NO, a la acidez de la lluvia en diferentes sitios de

Cuba, para el periodo 1981-1992.

"+ -+ -+

Estacion SO,/H Cl/H NO,/H
La Palma 7.29 7.19 1.61
Casablanca 333 22.9 3.87
S. Vegas 33.08 18.25 6.64
Colén 30.2 18.3 4.84
J. Grande 2499 293 3.22
T. Collantes 11.24 14.7 29
Palo Seco 4.37 423 1.13
P. Nayari 7.29 16.9 2.82

En la Fig. 6 se ofrecen los estimados de las
emisiones de diéxido de azufre a nivel general en
Cuba a partir de sus fuentes principales (produccion
de electricidad, cemento, hierro, acero,
procesamiento de petréleo y el transporte)(Lopez,
1944 a).

Se aplica en la figura el peso dominante de
la generacion de energia eléctrica en estas emisiones
asi como el descenso que sufren las mismas a partir
del afio 1990.

El papel que sobre las emisiones
desempefian la disminucién del uso del fuel oil
tradicional y el incremento en el empleo del crudo
nativo en las dos fuentes principales de su uso
(generacion de electricidad y fabricacion de
cemento), puede observarse con mayor detalle en la
Fig. 7.

Emisiones naturales de azufre

Dada la ausencia de mediciones sobre la
emision de las fuentes naturales en Cuba y debido a
las incertidumbres que persisten en este tema, se
aplicaron, donde fue posible, criterios generales de
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emision utilizados en conocidos reportes sobre el
tema como por ejemplo Whelpdale y Galloway
(1979) y otros introducidos por el autor (Lopez,
1994 a) que posibilitaron la aplicacion del método
de los balances. Para algunas de estas fuentes como
los volcanes para los cuales no se pudieron abordar
estimados cuantitativos, se analizé el posible papel
que desempefiaron sobre las anomalias encontradas
en la marcha de las concentraciones.

No existen volcanes en Cuba, pero si en la
region Caribe, fundamentalmente en Centroamérica
y enel Arco de las Antillas. Como se sabe, después
de un periodo referido como de condiciones de
fondo, se produjo una etapa muy activa de
erupciones al comienzo de los afios 80.

Las dos erupciones mas importantes del
periodo 1981-1992 ocurrieron en latitudes
tropicales. La erupcion del volcan El Chichén en
Meéxico (abril de 1982) concentrd una fuerte capa de
aerosoles entre los paralelos 10° S y 30° N durante
ese propio aflo para después extenderse hacia el
norte y posteriormente en la primavera de 1984
replegarse de nuevo hacia el sur.
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‘ La nube de esta erupcion se propago a los
pocos dias sobre Cuba, donde las estaciones de
observacion en superficie reportaron la presencia de
una bruma atipica para este periodo (Mojena y
Garcla, 1984). Segiin estos autores, el descenso de
la nube hacia superficie se produjo debido a la
presencia de corrientes verticales descendentes
producidas por el sistema anticiclonico que influia
sobre el drea. Estas condiciones no permitieron a la
nube interactuar con sistemas productores de lluvia
por lo que no aparece su repercusion en las muestras
mensuales de lluvia de ese periodo.

En relacion con la erupcion del Monte
Pinatubo en las Filipinas, mediciones LIDAR
realizadas en el Centro Meteorologico de Camaguez
(Antufia, 1993 a) verificaron la elevada
concentracion de aerosoles presentes en la
estratosfera durante 1992 (incremento en la integral
de retroispersion en mas de un orden de magnitud en
relacion a las condiciones de fondo entre los afios
1988-1990).

Este autor (Antufla, 1993 b) encontro
evidencias de una posible transmision de parte de
estos acrosoles desde la estratosfera a la troposfera
sobre Cuba.

Entre las fuentes naturales, la produccion
biolégica de azufre es quizas la mas compleja de
cuantificar, especialmente la transferencia mar-tierra
via, la atmosfera, de compuestos volatiles de azufre
y otros compuestos reducidos de azufre, desde las
zonas costeras cercanas a Cuba, lo que impide
evaluar si las anomalias climaticas detectadas
influyeron sobre esta fuente.

Resultados de mediciones de DMS en el
Golfo de México ((Hoyt y Hoyt, 1988) verificaron
valores medios para el agua de mar menores que los
detectados en otras regiones ecologicamene
productivas. En el aire las concentraciones
obtenidas resultaron mucho menores también que
los promedios calculados para otras regiones del
Ocedno Pacifico pero no se descarta su papel en al
acidificacion de las nubes y la lluvia.

Los estimados d¢ emision de DMS a partir
de los resultados de los autores citados son
aproximadamente 300 pg/m?/dia lo que corresponde
a un flujo de 0.84 TgS por aiio.
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Variabilidad climatica

La mayor contribucion a la variabilidad
interanual del sistema climatico es provocada por el
evento ENOS. Tanto las anomalias en la circulacion
gencral que se producen durante estos eventos,
como los cambios originados en diferentes variables
meteorolégicas (temperatura, nubosidad,
precipitaciones, etc.) pueden influir sobre las
emisiones (especialmente biosféricas), asi como
sobre el proceso de transmision atmosférica de las
sustancias (reacciones quimicas, remocion, difusion,
transporte, etc.).

El periodo que analizamos fue notable
desde el punto de vista climatico. El evento ENOS
caliente de 1982-83 fue quizas el mas fuerte del
siglo, mientras ¢l evento frio 1988/89 fue uno de los
mayores de los ultimos 50 afios. De acuerdo con la
temperatura media global fue la década mas caliente
desde que se cuenta con estadisticas disponibles.

Existen evidencias de que en Cuba los
efectos mas notables del evento ENOS se producen
sobre el régimen de precipitaciones (Cardenas,
1991). Este autor verifico que los afios anteriores al
ENOS muestran mayoritariamente anomalias
negativas de precipitacion; los afios posteriores
anomalias positivas y los afios de evento, positivas,
negativas o cero anomalias.

Se encontrd también (Cardenas, 1991) que
en el pais hay una marcada disminucion de estos
efectos de oeste a este, es decir las mayores
anomalias se presentan para la region occidental del
pais.

También se ha destacado que otra
consecuencia importante que se observa es que
dentro del afio se altera totalmente el régimen de
lluvia, produciéndose anomalias de signo contrario
en los periodos lluvioso y seco del afio.

Estos efectos sobre el régimen de
precipitaciones pueden tener consecuencias para los
procesos de remocion hiimeda de los contaminantes,
aunque como es conocido, sobre este tema existen
criterios contrapuestos.

En el estudio fueron exploradas diferentes
relaciones entre las concentraciones de sulfato
exceso y nitrato en las precipitaciones y la cantidad
de lluvia caida pero no se identifico con claridad
algin tipo de dependencia. Sin embargo, s ha
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Tabla 4. Valores anuales de las anomalias de la concentracion de sulfato exceso en lluvia para
Cuba (a), estacion La Palma (b) y signos de las anomalias de lluvia en la provincia de
Pinar del Rio (c).

Afios ENOS a (mg/L) b (mg/L) c

1981 -1 - . -

1982 0 -1.25 -1.12 +

1983 +1 -1.58 -1.54 +

1984 +2 +0.97 -0.54 -

1985 -0.67 -1.28 -

1986 -1 -1.60 -2.58 -

1987 0 +1.81 -0.37 -

1988 +1 -0.84 -0.94 +

1989 +2 +2.43 +2.38 -

1990 0 +0.99 -0.88 -

1991 +1 -0.55 -0.15 +

1992 +2 -0.26 +1.00 +

notado una posible relacion entre el ENOS vy las
concentraciones de sulfato en lluvia durante los
ultimos eventos, aunque la serie de datos de
concentraciones es demasiado corta y solo permite
sefialar algunas ideas preliminares al respecto.

Las anomalias de concentraciones de SO,~
en lluvia muestran un aumento positivo marcado en
los afios posteriores al del comienzo de estos
eventos.

En la Tabla 4 se presentan las anomalias
anuales de las concentraciones de sulfato en lluvia
para Cuba en general y para la estacion La Palma,
ubicada en la provincia de Pinar del Rio, junto a los
signos de las anomalias de la lluvia total anual para
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esa provingia (una de las zonas de Cuba donde las
repercusiones del evento ENOS son identificadas
con mayor claridad).

Durante 1989 y 1992 précticamente todos
los meses tuvieron anomalias positivas. El episodio
caliente 1986-1987 fue seguido por uno de los
episodios frios mas fuertes en los ultimos 50 afios
(WMO-UNEP, 1992). En ese periodo, fueron
observados en Cuba las mayores anomalias
positivas de las concentraciones.

Conclusiones
A partir del analisis de la composicion
quimica y acidez de la lluvia en Cuba puede
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concluirse que:

-Las concentraciones de sulfato exceso y
nitrato muestram un comportamiento diferente,
verificandose para el primero un mayor nivel de
contaminacion y variabilidad temporal y espacial,
asi como una tendencia hacia el incremento de los
valores.

-Las concentraciones detectadas de sulfato
exceso son superiores a las reportadas para sitios
remotos del mundo, lo que verifica la influencia que
ejercen los procesos regionales y las emisiones del
pais sobre las estaciones de monitoreo, sin excluir
influencias de algunas deficiencias de la técnica
analitica empleada para la determinacion de este
elemento. Contrario al sulfato, el nitrato verifico
menor nivel de contaminacion y una buena
correspondencia con las concentraciones reportadas
por estaciones de monitoreo cercanas a Cuba.

-Se considera que el nitrato en lluvia guarda
una mejor relaciéon con el comportamiento de las
emisiones cubanas mientras que para el caso del
sulfato exceso, aunque también se verifica esta
relacion, su comportamiento estd influido por
fuentes naturales y antropicas (externas) asi como
por la variabilidad climatica que provocan
perturbaciones notables sobre las concentraciones
durante periodos relativamente largos de tiempo.

-Aunque los valores medios del pH
obtenidos pueden considerarse normales, en los
ultimos afios la frecuencia de eventos de lluvia acida
se ha incrementado notablemente, desplazando el
intervalo con mayor numero de casos desde 5.6-6-0
hasta 5.1-5-6. Esta situacion requiere de la
vigilancia permanente, en Cuba y en otros paises de
la region, por las repercusiones nocivas que para el
medio ambiente pudieran derivarse de continuar
estas tendencias, ademas de poder verificar su
manifestacion espacial dentro de la misma.

-Al valorarse la contribucion potencial de
los 4cidos inorganicos a la acidez libre, se
encontraron relaciones altas (muy superiores a uno)
especialmente para el sulfato exceso y el cloruro, lo
que pudiera deberse a la presencia de sales que
provocan elevadas concentraciones de aniones
acidicos y a la utilizacién de mediciones de pH
tomadas en el laboratorio central al llegar las
muestras a este a los 30-45 dias de su recoleccion.
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-La precision de las causas y tendencias de
la acidificacion de la lluvia en Cuba no queda
totalmente clara a partir de los estudios realizados
hasta el momento y se requiere de su ampliacién,
especialmente hacia sectores no abordados, como
por ejemplo la determinacion de las concentraciones
de los acidos organicos, particularmente férmico y
acético.
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