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Resumen

La composicion quimica de la lluvia depende de las
estaciones del afio y se ve afectada por las condicio-
nes del tiempo a escala sindptica. El objetivo de este
resumen es determinar la relacion entre las concen-
traciones de sulfatos no marinos y nitratos presentes
en las lluvias, y los sistemas sindpticos que afectaron
a Cuba durante el periodo noviembre de 2008 a abril
de 2010. Las muestras mensuales de agua de lluvia
provienen de cuatro estaciones de la regién Occiden-
tal, dos estaciones de la regién Central y cinco esta-
ciones de la regién Oriental. La cuantificacién de las
especies quimicas se realizo por cromatografia iénica
y se utilizd el estadigrafo de la moda para determinar
el tipo de situacion sindptica (TSS) mensual predo-
minante para el occidente, el centro y el oriente de
Cuba. En las regiones Occidental y Central se obser-
vé un aumento de las concentraciones de nitratos y
sulfatos no marinos durante el periodo poco lluvioso,
cuando predomina la presencia del anticiclon conti-
nental y los frentes frios, probablemente, debido al
transporte local de contaminantes desde los Esta-
dos Unidos. En cambio, en la regién Oriental, estas
especies quimicas mostraron un patrén de compor-
tamiento inverso: las mayores concentraciones de
nitratos y sulfato no marinos fueron observadas du-
rante el periodo lluvioso, tal vez por el predominio

de la situacion sindptica del anticiclén del Atldntico

Norte.
PALABRAS CLAVE: composiciéon quimica de la pre-
cipitacion, situacion sindptica, lluvia, estacion de las

lluvias,perido poco lluvioso, Cuba.

Abstract

The chemical composition of rain depends on the
seasons and synoptic conditions. The aim of this
study was to determine the relationship between
concentrations of non-marine sulphate and nitrates
in rainfall and synoptic systems affecting Cuba du-
ring the period November 2008-April 2010. Monthly
rainwater samples were gathered from 4 Western
monitoring stations, 2 Central monitoring stations
and 5 Eastern monitoring stations. The Chemical
analyses were conducted using ion chromatography
equipment. The monthly synoptic situation was de-
termined by mode statistic function. The Western
exhibited increased concentrations of non-marine
sulphate and nitrates during the dry season when
the anticyclone continental and cold fronts predo-
minated, most likely due to the long-range transport
of pollutants from the northeastern United States
and locally. In constrast, in the eastern region, the
inmissions patron of non-marine sulphate and ni-
trates were inverse. The highest concentrations was
exibited during the rainy season possibly associated

with the predominance of North Atlantic anticyclo-
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ne.

KeYywoRDs: Chemical composition of precipita-
tion, synoptic situation, rain, rainy period, dry pe-
riod, Cuba.

Introduccion

Muchos son los autores que han relacionado los pa-
trones sindpticos con la contaminacién atmosférica
a escalas local y regional para poder conocer el com-
portamiento de los diversos compuestos segun las
caracteristicas de estos patrones sindpticos (Rodri-
guez, 1991; Cuesta, 1995; Tang et al., 2005; Baéz et al.,
2006). Los sistemas sindpticos que, en gran medida,
han ocasionado incrementos de contaminantes en la
depositacion humeda en Pensilvania fueron los fren-
tes frios y los frentes cdlidos (Buda y DeWalle, 2002).
Dayan y Lamb (2003) determinaron, ademds, que los
sistemas sindpticos que mds influyen en la compo-
sicion quimica de las precipitaciones de verano son
los sistemas de tipo convectivo con altas presiones al
sur (HSC, por sus siglas en inglés) y los frentes frios,
en los cuales se cuantificaron las mayores concentra-
ciones de los analitos mayoritarios estudiados (iones
hidrégeno, sulfato, nitrato y amonio). Estos sistemas
producen tormentas convectivas que limpian de for-
ma eficiente los contaminantes en el nivel inferior de
la tropdsfera.

En Puerto Rico, durante el verano, el polvo del de-
sierto de Sahara contribuye con una porcién signifi-
cativa de iones calcio, potasio y magnesio, mientras
que durante los meses de invierno, los frentes frios
transportan sulfatos y nitratos desde Norteamérica
(McDowell et al., 1990; Reyes-Rodriguez et al., 2009).

En Cuba, el tipo de situacién sindptica denomi-
nado frente frio o zona frontal, segtin la clasificacién
de Lapinel (1988), produce lluvias asociadas a nubes
que en su trayectoria han recorrido gran parte del
continente americano del hemisferio norte. Este tipo

de sistema sindptico afecta a Cuba durante el perio-

do poco lluvioso (noviembre-abril), el cual coincide
con los meses de temperaturas mds bajas para el he-
misferio norte, mientras que durante el periodo llu-
vioso (mayo-octubre), las situaciones sindpticas que
afectan son, generalmente, hondonadas y ciclones
tropicales que, en sus retrotrayectorias, han recorri-
do gran parte de América Central y(o) el Mar Caribe
antes de llegar al pais. Rodriguez (1991) observé que
la acidez de las [luvias vinculadas con los frentes frios
se acentuo en estaciones de la region Occidental.

De esta forma, los tipos de situaciones sindpticas,
segun su origen y su lugar de desplazamiento, pue-
den estimular el aumento o la disminucién de las
especies quimicas en las precipitaciones (Rodriguez,
1991); por ello, el objetivo de este trabajo es determi-
nar la relacion entre las concentraciones mensuales
de sulfato no marino y nitrato en aguas de lluvia, y
los tipos de situaciones sindpticas durante el periodo
noviembre de 2008 a abril de 2010 en Cuba.

Materiales y métodos

Estaciones de muestreo
La figura 1 muestra las estaciones de monitoreo uti-

lizadas durante la investigacion.

Muestreo

La toma de las muestras de agua de lluvia se reali-
z6 utilizando un colector manual que se expuso solo
durante la precipitacion y se retiré rdpidamente al
finalizar esta, con el objetivo de eliminar los apor-
tes a las muestras de compuestos provenientes de la
depositacion seca de aerosoles y gases. Aunque se
muestre6 cada evento individual de lluvia, sus apor-
tes fueron combinados en una sola muestra mensual

con vistas a obtener una composiciéon “promedio”.

Datos meteoroldgicos
Los tipos de situaciones sindpticas fueron clasi-

ficados de conjunto por especialistas del Centro del
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Clima, el Centro de Fisica de la Atmdsfera, y el Centro
de Quimicay Contaminaciéon del INSMET, y de forma
diaria para las tres regiones en que se divide Cuba:
Occidental, Central y Oriental, segtn Lapinel (1988).

Con miras a determinar el tipo de situacion si-
noptica mensual predominante para el occidente, el
centro y el oriente de Cuba se utiliz6 el estadigrafo
de la moda, a partir de los cuales se determind, a su
vez, el TSS predominante en cada regién para dos pe-
riodos poco lluvioso (noviembre 2008-abril 2009) y
(noviembre 2009-abril 2010), y un periodo lluvioso
(mayo 2009-octubre 2009). De este modo, se reco-
pilo la informacion con respecto al nimero y el tipo
de frentes frios que afectaron cada region durante los
periodos poco lluviosos.

Procedimientos analiticos

La cuantificacion de las especies quimicas NO, y
SO,* se realiz6 en un cromatégrafo de intercambio
ionico 1CS-3000, para lo cual las muestras fueron
previamente filtradas a través de membranas Milli-
pore de 0,45 pm (L6pez, 2012).

Resultados y discusion

La tabla 1 muestra el predominio de la situacién sinép-
tica anticiclon continental polar durante los dos pe-
riodos poco lluviosos, que se caracteriza por altas po-
lares tipicas que dejan sobre el territorio de Cuba bajas
temperaturas y vientos de componente norte desde el
continente americano. En el perfodo lluvioso predo-
mina el anticiclén del Atlantico Norte, que se caracte-
riza por vientos humedos del este. Segtin Galloway et
al. (1983), en el Mar Caribe, las masas de aire del oeste
que provienen del continente presentan concentra-
ciones de nitrato y sulfato significativamente superio-
res a las que provienen del este (Atldntico Norte).

La tabla 2 muestra que el occidente fue afectado
por un mayor nimero de frentes frios de los tipos 14
(frente frio cldsico), 16 (frente frio casi estacionario) y
17 (frente frio en disipacion). Estos producen lluvias
asociadas a nubes que en su trayectoria han recorrido
gran parte del continente americano del hemisferio
norte (Lapinel, 1988); por ende, este tipo de situacion

sinoptica puede estimular el aumento de las concen-
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TABLA 1

Tipo de situacion sindptica predominante en las regiones de Cuba durante el periodo de noviembre de 2008 a abril de 2010

Periodo Regitn Occidental

Region Central Regian Oriental

Poco lluvioso (noviembre 2008-abril 2009) ~ Anticiclon Continental Polar (tipo VIl

Anticiclon Continental Polar (tipo VIII) Anticiclon Continental Polar (tipo VIII)

Lluvioso (mayo 2009-octubre 2009) Anticicldn del Atlantico (tipo1)

Anticiclon del Atlantico (tipo ) Anticiclon del Atlantico (tipo)

Poco lluvioso (noviembre 2009-abril2010) ~ Anticicldn Continental Polar (tipo VIII)

Anticiclon Continental Polar (tipo VIII) Anticiclon del Atlantico (tipo )

TABLA 2

Numero y tipos de frentes frios que afectaron a las regiones de
Cuba durante los periodos poco lluviosos de noviembre de 2008
a abril de 2009 y noviembre de 2009 a abril de 2010

Perodo Ao Mes tipos  R.Occidental  R.Central R Oriental
14 3 3 3
2008 1116 - - -
17 - - -
14 4 4
008 116 - - -

_ 17 - - -

[=a)

8 14 3 3 2
2= 2009 1 16 - - -
£ 3 Y 2 1 1
ER~ 14 3 2 2
TE w9 2 16 - - -

g 17 - - -

14 - - -
2000 3 16 - - -
17 - - -
14 2 2 2
000 4 16 - - -
17 - - -
14 4 4 3
2000 116 - - -
17 - - -
1 1 1 -
000 1216 3 2 1

_ 17 - - -

g 1 4 2 2
gE 00 1 _16 1 - -
£ 8 1 1 1 -
g = 1 7 4 3
TE 00 2 16 - - -

g 17 1 - -

1 5 4 2
00 3 16 - - -
17 1 - -
1 - - -
00 4 16 - - -
17 - - -

traciones de las especies quimicas de las precipitacio-
nes. Diferentes autores han identificado al territorio de
los Estados Unidos, en especial la zona industrializada
del NE, como el causante de procesos de transpor-
te transfronterizo de nitratos y sulfatos hacia el Mar
Caribe, fundamentalmente, durante el periodo poco
lluvioso asociado con la llegada de los frentes frios TSS
VII (Jickells et al., 1982; McDowell et al., 1990).

Las figuras 2 y 3 muestran que el comportamiento
estacional de las concentraciones de los iones NO,-
y SO, no marino es diferente entre las regiones de
Cuba. Las regiones Occidental y Central alcanzan
mayores concentraciones durante el periodo poco
lluvioso en comparacion con el periodo lluvioso; en
la regiéon Oriental se observé lo contrario.

La variabilidad regional en el comportamiento
de las concentraciones mensuales de NO, y SO * no
marino de Cuba pudiera estar asociada con el tipo de
situaciéon sindptica predominante, puesto que du-
rante el periodo poco lluvioso, por la presencia del
anticiclén continental y los frentes frios, llegan a
Cuba masas de aire que en su trayectoria han recorri-
do gran parte del continente americano del hemisfe-
rio norte, las cuales pudieran estar enriquecidas en
nitratos y sulfatos, y afectarfan primero a la region
Occidental. Ademas, en la estacién de Casablanca
(region Occidental), durante el periodo poco lluvioso
2007 hubo una mayor contribucién de masas de aire
del TSS VIII vinculadas con trayectorias provenien-
tes de fuentes externas a Cuba (Collazo, 2011).

Por otra parte, los frentes frios pueden transpor-

tar hacia el este contaminantes desde sitios urba-
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Fig. 2 Variacion mensual del NO,” durante el periodo de noviem-
bre de 2008 a abril de 2010, en las estaciones de monitoreo de las
regiones Occidental, Central y Oriental.

nos e industriales situados en el oeste de Cuba, que
podrian aumentar las concentraciones de nitratos y
sulfatos no marinos en las estaciones de Stgo. de las
Vegas, Casablanca y Coldn, situadas en la region Oc-
cidental (Fig. 4).

Sin embargo, en las estaciones de la region Oriental
se observan mayores concentraciones durante el pe-
riodo lluvioso, tal vez en relacion con el predominio
de la situacion sindptica del Anticiclon del Atldntico
Norte, que se caracteriza por vientos predominantes
con una componente noreste, lo cual, probablemente,
facilita el transporte de nitratos y sulfatos no mari-
nos hacia las estaciones de monitoreo de las provin-

cias orientales desde el noreste de la regién Oriental,
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Fig. 3 Variacion mensual del SO no marino durante el periodo
de noviembre de 2008 a abril de 2010, en las estaciones de moni-
toreo de las regiones Occidental, Central y Oriental.

donde se encuentran una termoeléctrica y una zona

industrial para el procesamiento de niquel.
Conclusiones

La variacion estacional de los nitratos y sulfatos estd
determinada no solo por la magnitud y la cercania a
las fuentes de emision, sino también por las condi-
ciones meteoroldgicas. De esta manera, la quimica
de las precipitaciones en Cuba estd influenciada por

los transportes local y regional de contaminantes.
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Recomendaciones

Los resultados muestran la necesidad y la importancia

de realizar un monitoreo por evento de lluvia siste-

cursores de la depositacion dcida himeda y forma-
cion de ozono en Cuba. Tesis para optar al grado
de magister en Gestion y Planificacion Ambiental,
Santiago de Chile, 92 pp.

madtico para desarrollar la climatologia quimicadela Cuesta, O. 1995: Caracterizacién de las concentra-

lluvia en Cuba.
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