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COMPOSICION QUIMICA DE LA LLUVIA EN CUBA
(Recepcidn del articulo-18 Abril 1993)

Arturo E. Rodrfguez C.!

ABSTRACT

Eleven samplig station of the Air Pollution Network Sampling of Cuba allowed
the chemical characterization at regional and local level of the precipitation. The
sampling points were distributed all over the country, and the study were conducted
during the 1980-1990 period.

The chemical composition of the cations (amonia, calcium, magnesiun and
sodium) and the anions (sulphate, chloride, nitrate and bicarbonate) were determined.
Special attention had the regional and local acidity of the rain. Using the Gran’s
Method the total acidity and the concentration for strong and weak acid was
determined. There was not acid rain over Cuba at the regional level (pH > 5.6),
however at the local level there were sampling station that showed lower pH. Acids
such as formic acid and acetic acid seem to be the higher contributors to the total
acidity. Different mathematical models for rain acidity forescasting were stablished
by the use of data from the Casablanca samplig station at La Habana, Cuba.

RESUMEN

Se caraclerizd a nivel regional la composicién quimica de la lluvia en Cuba
colectadas en las once estaciones de la Red de Estaciones de Muestreo de la
Contaminacion del Aire distribuidas por todo el pafs, durante el perfodo 1980-1990.
Fueron hallados los valores de concentracién de los principales aniones (sulfato,
cloruro, nitrato y bicarbonato), asi como los cationes (amonio, calcio, magnesio, sodio
y potasio). Especial atencién se brind6 a la acidez de las lluvias, estudiando la
lendencia a la acidez regional y localmente. Empleando el método de valoracién de
Gran se eslableci6 la acidez total y las concentraciones de 4cidos fuertes y débiles.
Se encontré que la lluvia sobre Cuba no es 4cida a nivel regional (pH > 5.6), aunque
localmente exislen estaciones con tendencia a la acidez; se demostré la mayor
importancia de los acidos débiles (férmico y acético) en la acidez total. Empleando
los datos de la estacion Casablanca, en Ciudad de La Habana, se establecieron
diferentes modelos malematicos para el cilculo y pronéstico de la acidez de la lluvia,
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INTRODUCCION

El estudio de la composicién quimica de las precipitaciones atmosféricas es uno
de los objetivos principales del sistema de Vigilancia de la Atm&sfera Global, al cual
se le brinda una meticulosa atencién por parte del Servicio Meteorolégico de Cuba.
En este contexto se tiene un particular esmero en la deteccién y anélisis de las lluvias
4cidas, las cuales constituyen uno de los problemas més graves que afronta la
humanidad en las postrimerfas del siglo XX, por los dafios que las mismas causan a
los diferentes ecosistemas terrestres y acuéticos. Cuba dispone para monitoreo de
la calidad de la lluvia, de una red de estaciones que permite establecer el grado de
contaminacién en los niveles e impacto, local y regional. El presente trabajo muestra
los resultados obtenidos en el estudio de la quimica de la lluvia a nivel regional.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Composicién quimica de la lluvia

Los resultados de la composicioén quimica de la lluvia, a nivel regional, en Cuba
se muestran en la Tabla 1. En la misma se pueden apreciar algunas de las
regularidades que presentan los constituyentes de las precipitaciones en el pafs. Los
iones cloruro y sodio se encuentran en concentraciones relativamente altas, ya que
los mismos son fundamentalmente de origen marino y, al ser Cuba una isla larga y
estrecha, la mayorfa de las estaciones se encuentran sitluadas en las proximidades de
las costas (distancias inferiores a los 50 km). Los iones asociados al suelo y
producidos por las actividades agropecuarias (calcio, polasio y amonio) exhiben,
asimismo, elevadas concentraciones. Teniendo en cuenta la naturaleza de los suelos
en Cuba, son de esperar los altos valores de calcio y bicarbonato deleclados. Las
actividades antropogénicas son las principales causantes de la presencia de los iones
sulfato y nitrato en la lluvia. Esto es corroborado por el valor del sulfato en exceso,
donde se aprecia que el aporte de los acrosoles de sulfato de origen marino no es
significativo; por lo cual casi todo el sulfato se puede atribuir a la quema de
combustibles fésiles, y un modesto aporte de otras fuentes nalurales.

Empleando el criterio de considerar como contaminadas aquellas lluvias cuyo
valor de mineralizacion es superior a 20.0 mg/l, podemos afirmar que la lluvia, a nivel
regional, en Cuba no estd contaminada. Igualmente, consideramos la lluvia como no-
4cida, por lo general, partiendo de la definicién de lluvia acida como aquella cuyo
valor de pH es inferior a 5.6. Esto no excluye que en ocasiones ocurran eventos
individuales de lluvias 4cidas y afin muy &cidas, o lluvias con un allo grado de
contaminacién, las cuales tienen por causa, generalmente, el (ransporle
transfronterizo a larga distancia y las fuentes de contaminacién local.

Los valores de concentracidn de cada uno de los componentes de la lluvia se
ajustan, principalmente, a cuatro leyes de distribuciones de frecuencia. Las mismas
son; Gandin, Gumbel, Log-normal y Exponencial; mientras que las distribuciones
Normal, Goodrich y Frechet son menos comnmente encontradas.
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Acldez de la lluvia

Fue hallada la tendencia de la acidez de la lluvia en las estaciones donde las
series cronoldgicas de datos son las més largas, encontridndose que el 45% de las
estaciones estudiadas muestran tendencias a valores cada vez més bajos de pH en la
lluvia (Rodriguez y Alvarez, 1987).

También fueron establecidas las tendencias de las concentraciones de los iones
sulfato, nitrato y cloruro para cada una de las estaciones. En la Fig. 1 se muestran
los valores mensuales y las rectas de tendencia para el pH y los diferentes iones en
la lluvia sobre la estacién La Palma (Pinar del Rio), a manera de ejemplo. Con el
fin de obtener un modelo apropiado para el pronéstico de los valores de pH < y de
las concentraciones i6nicas) en la lluvia, se aplic6 el modelo ARIMA propuesto por
Box y Jenkins (1976), el cual di6 como resultado para los pardmetros estacionales y
para los pardmetros no-estacionales el siguiente conjunto de valores: (1,1,2) y (0,1,0)
para el pronéstico del pH. Para el ion cloruro se demostré la alta variabilidad de los
valores de concentracion para este i6n, lo que permite asumir que toda la serie es un
ruido blanco; por lo cual se puede afirmar que los valores de concentracion del
mismo no son pronosticables por ninguno de los modelos empleados (Rodriguez,
1991)(Figura 1).

Figura 1: RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS PARA EL MUESTREO
DE LA LLUVIA
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Los andlisis de la acidez total de la lluvia por medio de la valoracién
potenciométrica propuesta por Gran en la década del 50 y empleada por Rodriguez
y Albertus (1990) demuestran que la acidez total de la lluvia muestreada en Palo
Seco (Camaguez) esté constituida principalmente por 4cidos débiles, como se muestra
en la Tabla 2, y en menor proporcién, por 4cidos fuertes. Los 4cidos débiles
reportados en otros pafses tropicales: Venezuela, Brasil, Australia y China (Rodhe
y Herrera, 1988) son fundamentalmente férmico y acético; por lo cual es de suponer
que tales sean los écidos débiles presentes en la lluvia sobre Palo Seco. Los 4cidos
fuertes son sulfirico, nitrico y clorhfdrico.

Tabla 2. Determinacién de la acidez total y las concentraciones de &cidos fuertes
y débiles (micromoles/litros)

MUESTRAS ACIDEZ TOTAL | ACIDOS FUERTES | ACIDOS DEBILES
MENSUALES

Febrero 1989 97.72 21.76 76.16

Marzo 1989 376.2 102.60 273.60

Setiembre 1989 1458 61.20 84.60

CONCLUSIONES

Se logrd caracterizar la composicién quimica de la lluvia a nivel regional en Cuba,
determinéndose cuéles son los principales iones que constituyen la misma. Se puede
concluir que la lluvia sobre Cuba no es 4cida, y que de acuerdo a su grado de
mineralizacién la misma no estd contaminada. No obstante, se detectan eventos
individuales de lluvias cidas y muy 4cidas, asf como algunas con alto grado de
contaminaci6n; ademés, en algunas de las estaciones que componen la red existe
tendencia a la disminucién de los valores del pH en la lluvia. La acidez total de la
lluvia, determinada por el método de valoracién potenciométrica de Gran, estd dada
por los acidos débiles férmico y acético fundamentalmente.

En gran medida se puede considerar que la acidez y la contaminaci6n de la lluvia
sobre Cuba esté condicionada por el transporte transfronterizo a gran distancia de
los contaminantes, y el aporte de las fuentes de contaminacién local. Por este motivo
el Servicio Meteorolégico Nacional debe continuar manteniendo una atenci6n
priorizada al monitoreo de la calidad de la lluvia.
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