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Resumen
El objetivo de este trabajo es analizar la influencia 

de los componentes físicos y químicos de la lluvia en 

Cuba que den cuenta del origen de los contaminantes 

que afectan la calidad del aire. Las muestras de agua 

de lluvia provienen de once estaciones de vigilancia 

de la contaminación de la atmósfera en Cuba duran-

te el período noviembre de 2008 a abril de 2010. La 

cuantificación de los iones se realizó por cromatogra-

fía de intercambio iónico. Los valores de pH prome-

dios ponderados por volumen determinados fueron 

ligeramente básicos en la mayoría de las estaciones, 

excepto en Pinares de Mayarí, Gran Piedra y Palo 

Seco. Las concentraciones de NO3
- y SO4

2- no marino 

fueron superiores, en todas las estaciones, a los va-

lores de fondo informados para el hemisferio norte. 

Las tasas de depositación de sulfatos resultaron ele-

vadas en varias zonas de Cuba, comparables con los 

niveles de zonas europeas y de los Estados Unidos. El 

análisis de los componentes principales sugiere que 

las fuentes antropogénicas principales son la quema 

de combustible fósil por termoeléctricas e industrias 

de níquel y la quema de biomasa por malas prácticas 

agrícolas. En la región occidental se observó un au-

mento de las concentraciones de NO3
- y SO4

2- duran-

te el período poco lluvioso, probablemente, debido al 

transporte local de contaminantes desde los Estados 

Unidos. Se concluye que solo una fracción pequeña 

de los iones ácidos contribuye a la acidez libre de las 

lluvias, dada, sobre todo, la capacidad neutralizante 

de los iones Ca2+ y NH4
+.

Palabras clave: Lluvia ácida, contaminación at-

mosférica, tasa de depositación húmeda, fuentes.

Abstract
The objective of this study was to analyze the in-

fluence of the physical and chemical components 

of rain on the origin of pollutants affecting air qua-

lity in Cuba in order to improve their management. 

Rainwater samples were gathered from 11 pollution 

monitoring stations for Cuba ś atmosphere bet-

ween November 2008 and April 2010. The different 

analyses were conducted using ion chromatography 

equipment with a conductivity detector. The volu-

me-weighted average pH was slightly basic for most 

stations, with the exception of the Gran Piedra, Pina-

res de Mayari and Palo Seco stations. For all stations, 

the concentrations of NO3
- and non sea salt SO4

2- 

were higher than the background values reported 

for the northern hemisphere, and the highest con-

centrations were observed in areas directly influen-

ced by anthropogenic sources. Also, rates of sulfate 
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deposition were high in parts of Cuba, similar to the 

rates in some US locations where adverse environ-

mental effects have occurred.The major anthropoge-

nic sources of ions are the burning of fossil fuel by 

power plants, cement factories, nickel-processing 

industries, and the burning of biomass through poor 

agricultural practices. The western region exhibited 

increased concentrations of NO3
- and SO4

2- during 

the dry season, most likely due to the long-range 

transport of pollutants from the northeastern Uni-

ted States and locally. The study concludes that only 

a small fraction of the potentially acidic ions contri-

butes to the free acidity of Cuba’s rainwater, mainly 

due to the neutralizing capacity of Ca2+ and NH4
+. 

Keywords: Acid rain, atmospheric pollution, wet 

deposition, sources.

Introducción

Las depositaciones húmeda (lluvia, nieve, niebla, ro-

cío) y seca son los únicos mecanismos que remueven 

en forma definitiva los gases y partículas de la atmós-

fera (Sanhueza et al., 2005). Las precipitaciones desem- 

peñan un papel preponderante en la remoción de los 

compuestos atmosféricos solubles, sobre todo en los 

países con un clima húmedo (Özsoy y Örnektekin, 

2009). De esta forma, las mediciones de las especies 

químicas en la lluvia constituyen un valioso instru-

mento para la gestión de la calidad del aire, al brindar 

información científica que ayuda a los decidores en el 

desarrollo de planes y acciones dirigidos a la elimina-

ción o la reducción de emisiones de contaminantes. 

La composición química de las precipitaciones se 

debe a procesos que ocurren en el interior y por de-

bajo de las nubes, los cuales involucran numerosas 

fases físicas que operan a escalas micro y macro. La 

acidez y la concentración de los iones en el agua de 

lluvia dependen del tipo y la potencia de la fuente de 

sus constituyentes, de su incorporación física en el 

sistema hidrológico y de la transformación química 

durante la formación de las nubes y el arrastre por 

debajo de estas (Seinfeld y Pandis, 2006). 

La acidificación de las lluvias es uno de los pro-

blemas ambientales que mayor atención ha recibido 

a nivel mundial, en particular, en América del Nor-

te y Europa, donde tuvo gran repercusión porque no 

siempre caen sobre la localidad que las produce, sino 

en territorios vecinos, a causa del movimiento de las 

masas de aire que transportan los contaminantes a 

larga distancia. En los últimos años, se ha extendido 

también a otras zonas del mundo, en especial a Asia 

y algunos países de la zona tropical; por esta razón, 

puede convertirse en un problema para los trópicos, 

puesto que las abundantes precipitaciones pueden 

conducir a elevadas tasas de depositación de acidifi-

cantes (Vogt et al., 2007).

La lluvia ácida es cualquier forma de precipitación 

(lluvia, nieve, granizo o niebla) cuyo valor de pH sea 

inferior a 5,6 (Seinfeld y Pandis, 2006) y causa una 

disminución en el crecimiento de los árboles, a la vez 

que aumenta su vulnerabilidad a los patógenos y pla-

gas; además, los protones H+ provocan la lixiviación 

de nutrientes, la acidificación de los suelos y pueden 

alterar la ecología de los lagos. En los monumentos y 

edificaciones de piedra caliza o de mármol provocan 

la disolución del CaCO3 (Bravo et al., 2006). 

En Cuba, durante el período 1981-1994, se observó 

una tendencia al incremento en la frecuencia de llu-

vias ácidas a nivel general en el país; en la actualidad, 

es probable que esta situación se haya acentuado por 

el incremento en el uso de combustible crudo nativo, 

con alto contenido de azufre (4 %-7 %). Dado el com-

portamiento observado y la probable agudización de 

este problema en el país, la cuantificación de los ran-

gos actuales de las especies químicas mayoritarias 

que componen el agua de lluvia contribuirá a estimar 

el grado de contaminación del aire, identificar posi-

bles fuentes de emisión de contaminantes atmosfé-

ricos y, en consecuencia, elaborar medidas preven-

tivas y(o) correctivas para mejorar la calidad del aire.
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Materiales y métodos

Muestreo
Las muestras de agua de lluvia fueron colectadas en la 

red de estaciones de monitoreo de la contaminación 

atmosférica, operada por el Centro de Contaminación 

y Química Atmosférica del Instituto de Meteorología 

(Tabla 1). La metodología de muestreo empleada fue 

la recomendada por el sistema VAG de la OMM para el 

caso de la operación de colectores manuales de lluvia, 

que ha sido utilizada por otros autores como proce-

dimiento para la captación de precipitación húme-

da (WMO, 1988; Migliavacca et al., 2005; Herrera y 

Rodríguez, 2009). El colector solo se expuso durante 

la lluvia y fue retirado rápidamente al finalizar esta, 

con el objetivo de eliminar los aportes a las mues-

tras de compuestos provenientes de la depositación 

seca de aerosoles y gases. Aunque se muestreó cada 

evento individual de lluvia, sus aportes fueron com-

binados en una sola muestra mensual, con vistas a 

obtener una composición “promedio”. 

Procedimientos analíticos
La conductividad se determinó con el conductímetro 

LF 539 WTD y el pH por medio del medidor Oakton, 

serie 1100. La cuantificación de las especies quími-

cas NH4
+, Na+, K+, Mg2+, Ca2+ , F-, NO2

-, NO3
-, SO4

2, Cl-, 

CH3COO-, CHOO- y CH3SO3
- se realizó en un croma-

tógrafo de intercambio iónico ICS-3000, para lo cual 

las muestras fueron previamente filtradas a través de 

membranas Millipore de 0,45 µm. La tabla 2 muestra 

las condiciones experimentales utilizadas en el pro-

cedimiento analítico de cromatografía iónica. La ca-

lidad de los datos se determinó mediante el balance 

iónico, según lo establecido por la WMO (2004).

Para calcular el límite de detección correspon-

diente a cada analito cuantificado se midió siete ve-

ces consecutivas el estándar más bajo utilizado en la 

curva de calibración (0,1 mg/l) y, de este modo, se 

definió el límite de detección (L.D.) como tres veces 

la desviación estándar de las mediciones efectuadas; 

y el límite de cuantificación (L.C.), como diez veces 

la desviación estándar. Los resultados obtenidos se 

muestran en la tabla 3 y son comparables con los re-

comendados por la WMO (2004). 

TABLA 1

Ubicación geográfica de las estaciones de monitoreo

Estación Provincia Tipo Latitud (°) Longitud (°) Altitud (m) Período de muestreo

La Palma Pinar del Río Rural 22º.45.59 83º.33.41 47,39 Nov. 2008-abr. 2010

Santiago de las Vegas Ciudad Habana Suburbana 22º.58.40 82º.23.18 77,50 Ene. 2009-abr. 2010

Casablanca Ciudad Habana Urbana-industrial 23º.08.35 82º.20.30 50,80 Ene. 2009-abr. 2010

Colón Matanzas Rural 22º.41.04 80º.55.30 35,00 Ene. 2009-abr. 2010

Nuevitas Camagüey Urbana-industrial 21º.33.36 77 º.14.52 19.0 Ene. 2009-abr. 2010

Palo Seco Camagüey Rural 21º.08.45 77º.19.16 95,55 Nov. 2008-abr. 2010

Contramaestre Santiago de Cuba Rural 20º.17.42 76º.15.59 100,00 Nov. 2008-oct. 2009

Pinares de Mayarí Holguín Rural 20º.29.14 75º.47.26 646,04 Nov. 2008-oct. 2009

Universidad de Oriente Santiago de Cuba Urbana 20º.02.40 75º.49.01 38,00 Nov. 2008-oct. 2009

Gran Piedra Santiago de Cuba Rural 20º.00.45 75º.38.06 1130,00 Nov. 2008-oct. 2009

Guantánamo Guantánamo Rural 20º.08.04 75º.14.02 55,06 Nov. 2008-sep. 2009
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Tratamiento de los resultados 
de los análisis químicos
Las concentraciones promedio ponderadas por volu-

men (CPPV) para los períodos lluvioso, poco lluvioso 

y total de cada estación, expresadas para los iones en 

meq/l, se calcularon de acuerdo con la ecuación si-

guiente (Sanhueza et al. 2005):

CPPV=∑ ( Cn X Pn)/∑ Pperíodo

Donde: Cn: concentración del analito obtenida en 

la muestra (µeq/l o µg/l), Pn: precipitación total co-

lectada para la muestra (mm), Pperíodo: sumatoria de 

la cantidad (mm) correspondientes al período de 

muestreo.

Se calculó la tasa de depositación húmeda (TDH), 

que representa el flujo iónico de masa hacia el ecosis-

tema, utilizando la ecuación siguiente (Mpehpya et 

al., 2004):

TDH= Cn X Pn

Donde: Cn: concentración del analito obtenida en 

la muestra (meq/l ó mg/l), Pn: cantidad de lluvia caí-

da en el mes o período (mm). Las unidades de TDH 

son expresadas en meq/m2.año ó mg/m2.año.

Se determinó el pH promedio ponderado para 

cada período, a partir del valor promedio de la con-

centración de hidrógeno, mediante la expresión si-

guiente:

[ H+]= Pi [ H+] / ∑ Pi

Donde: Pi: precipitación en el mes i.

Se calcularon los factores de neutralización para 

NH4
+, Mg2+ y Ca2+, según la ecuación propuesta por 

Kulshrestha et al. (1995):

FN NH4+= NH4
+/ (NO3

-+SO4
2-)

FN Mg 2+= Mg2+/ (NO3
-+SO4

2-)

FN Ca 2+= Ca2+/ (NO3
-+SO4

2-)

La estimación de la contribución marina a las con-

centraciones de los iones presentes en las muestras se 

calculó a partir de la ecuación (Keene et al., 1986) si-

guiente:

[X]mar = [Na+]lluvia ([X]/ [Na+])mar

TABLA 2

Parámetros utilizados en el procedimiento de cromatografía iónica para Dionex ICS-3000

Análisis de NH
4

+, Na+, K+, Mg2+,Ca2+ Análisis de F-, NO
2

-, NO
3

-, SO
4

2-, Cl-, CH
3
SO

3
- Análisis de CH

3
COO- y CHOO-

Detector Electroquímico Dionex ED50 Electroquímico Dionex ED50 Electroquímico Dionex ED50

Precolumna CG12 4mm X 50 mm AG14 2mm X 50 mm AG11 4mm X 50 mm

Columna CS12 4mm X 250 mm AS14 2mm X 250 mm AS11 4mm X 50 mm

Supresor CSRS 300-4 mm ASRS 300-2 mm ASRS Ultra II-2 mm

Velocidad de flujo 1,2 ml/min, 20 mM MSA 0,35 ml/min de3,5 mM, Na
2
CO

3
/1,0 mM Na

2
HCO

3
1 ml/min, 1 mM NaOH

Temperatura de inyección Ambiente Ambiente Ambiente

Volumen de inyección 10 ml 10 ml 25 ml

TABLA 3

Límites de detección y cuantificación para los análisis por cromatografía de intercambio iónico

F- Cl- SO
4

2- NO
2

- NO
3

- CH
3
COO- CHOO- CH

3
SO3- Na+ NH

4
+ K+ Mg

2
+ Ca

2
+

LD (mg/l) 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03

LC (mg/l) 0,03 0,09 0,03 0,09 0,03 0,06 0,03 0,03 0,09 0,09 0,03 0,06 0,09
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Donde: [X]mar: contribución del mar para el ele-

mento X (µeq/l), [Na+]lluvia: concentración del Na+en la 

lluvia (µeq/l) y [X]/[Na+])mar: concentración de la rela-

ción de estos iones en el agua de mar (µeq/l).

Las concentraciones de los iones marinos se res-

taron de los totales calculados para cada uno de los 

componentes químicos en el agua de lluvia (Xlluvia) 

con vistas a obtener la contribución de estos iones 

originados en la corteza terrestre, los biogénicos y 

antrópicos (Xns), denominadas concentraciones del 

ión en exceso o no marino. 

[X]ns = [X]lluvia-[X]marino

Se calculó la razón entre el potencial de neutrali-

zación (PN) y el potencial de acidificación (PA), según 

Herrera et al. (2009):

PN/PA = [NH4
+ + (Ca 2+)ns] / [NO3

-+(SO4
2-)ns]

El calcúlo de los factores de enriquecimiento (FE) 

para los iones SO4
2, Cl-, K+, Mg2+ y Ca2+ con respecto al 

Na+ se realizó según Duce et al. (1975):

FE= (X/ Na+) 
agua de lluvia /(X/ Na+) 

agua de mar

Donde: X: ión de interés.

Los valores de las relaciones iónicas en el agua de 

mar fueron los utilizados por Keene et al. (1986).

Se determinaron los coeficientes de correlación 

para todos los posibles pares de iones mediante la 

matriz de correlación de Spearman y, posteriormen-

te, se realizó un análisis de los componentes prin-

cipales con rotación ortogonal, a partir del cual se 

obtuvo un nuevo conjunto de variables reducidas de 

la interrelación de los datos originales utilizando el 

programa SPSS, versión, 17 para Windows XP.

Resultados y discusión

Variación estacional-espacial del pH, la conducti-
vidad eléctrica y los componentes químicos de las 
lluvias en Cuba
La figura 1 muestra la distribución del valor medio 

ponderado del pH de la lluvia de las once estaciones 

estudiadas en los períodos lluvioso y poco lluvioso. 

En Pinares de Mayarí, Gran Piedra y Palo Seco, los 

valores denotan lluvia ácida, no así en el resto de las 

estaciones de monitoreo.

Las estaciones Pinares de Mayarí y Gran piedra, 

que presentan los valores de pH más bajos, reciben la 

influencia directa de los vientos predominantes del 

noreste, donde están emplazados el sector minero de 

Moa y la termoeléctrica Felton, que producen eleva-

das emisiones de azufre a la atmósfera, provenientes 

de la quema de petróleo combustible y petróleo cru-

do nativo (este último con un elevado contenido de 

azufre) para la generación de electricidad. 

En las estaciones de la región occidental, los valores 

promedio de pH del período poco lluvioso son menores 

que los del período lluvioso en todos los casos, lo cual 

sugiere la posible influencia de las condiciones meteo-

rológicas estacionales, como la llegada de los frentes 

fríos que han recorrido el noreste de los Estados Uni-

dos (zonas con elevada industrialización) y cuentan 

con altas concentraciones de SO4
2- y NO3

- (McDowell 

et al., 1990). El mayor efecto de los frentes fríos, según 

Hernández (2002), es recibido en la zona occidental.

La figura 2 muestra que en la estación de Nuevitas 

se alcanza la mayor concentración de electrolitos en 

el agua de lluvia. Nuevitas es llamada la ciudad in-

dustrial de Cuba. Los valores mayores de 25 µS/cm 

son tres veces superiores a los registrados en la Gran 

Sabana de Venezuela (8,1 µS/cm), región con carac-

terísticas remoto-prístinas (Sanhueza et al., 2005), y 

comparables con los de ciudades portuarias-indus-

trializadas, como Triticy, en Polonia, de 53 µS/cm 

(Astel et al., 2002). 
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Fig. 4. Concentraciones promedio ponderadas por volumen de 

SO4
2- no marino en las lluvias para los períodos poco lluvioso 

(noviembre 2008-abril 2009 y noviembre 2009-abril 2010) y 

lluvioso (mayo 2009-octubre 2009) en diferentes zonas de Cuba.

Las figuras 3 y 4 muestran que las concentraciones 

de nitrato y de sulfato se encuentran por encima de 

los valores de fondo de 2,50 µeq/L y 10 µeq/L, respec-

tivamente, informados para el hemisferio norte.

Las concentraciones mayores se cuantificaron en 

las aguas de lluvia de las estaciones Pinares de Mayarí 

y Gran Piedra, probablemente, debido a la influencia 

a mesoescala de los contaminantes emitidos desde la 

termoeléctrica Felton, situada en la zona norte de la 

provincia de Holguín.

En las estaciones de las regiones occidental y cen-

tral se determinaron concentraciones mayores du-

rante el período poco lluvioso con respecto al lluvio-

so, lo que pudiera estar asociado con el movimiento 

de las masas de aire de los frentes fríos desde los Es-

tados Unidos hacia el Caribe, las cuales pudieran ele-

var las concentraciones de SO4
2- por el transporte de 

contaminantes desde dos fuentes: a) el continente 

americano y b) las termoeléctricas, y los centros in-

dustriales ubicados al noroeste de estas localidades. 

Los frentes fríos entran en Cuba por el noroeste y se 

mueven hacia el este pasando sobre la isla.

Los ácidos acético y fórmico se observaron en las 

lluvias de áreas rurales y urbanas (Figs. 5 y 6), de for-

ma similar a lo informado por otros autores que han 

determinado la presencia de estos compuestos en llu-

Fig. 1 Valores promedio de pH ponderados por volumen para los 

períodos poco lluvioso (noviembre 2008-abril 2009, noviembre 

2009-abril 2010) y lluvioso (mayo 2009-octubre 2009) en dife-

rentes zonas de Cuba.
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Fig. 2 Valores promedio ponderados por volumen de conducti-

vidad en las lluvias para los períodos poco lluvioso (noviembre 

2008-abril 2009 y noviembre 2009-abril 2010) y lluvioso (mayo 

2009-octubre 2009) en diferentes zonas de Cuba.
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Fig. 3. Concentraciones promedio ponderadas por volumen de 

NO3
- en las lluvias para los períodos poco lluvioso (noviembre 

2008-abril 2009 y noviembre 2009-abril 2010) y lluvioso (mayo 

2009-octubre 2009) en diferentes zonas de Cuba.
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vias de áreas con alto desarrollo y en regiones prístinas 

(Peña et al., 2002; Coelho et al., 2008). Esta es la pri-

mera vez que se cuantifican estos analitos para Cuba.

En la localidad de Guantánamo se observan con-

centraciones mayores de CH3COO- y HCOO- en el pe-

ríodo lluvioso, lo cual pudiera estar relacionado con 

la quema de biomasa durante la época de corte de la 

caña de azúcar y la quema de residuos al finalizar la 

cosecha de los cultivos. Esto concuerda con lo obser-

vado por Coelho et al. (2008), quienes determinaron 

que estos ácidos carboxílicos forman parte de las 

emisiones primarias de la quema de caña de azúcar. 

En las aguas de lluvias de Nuevitas se observaron 

las concentraciones mayores de Cl-, en contraste con 

el resto de las localidades, probablemente, a causa 

de la producción minero salinera de esta localidad 

(Fig. 7).

Las concentraciones de los cationes sodio y mag-

nesio en cada una de las estaciones son similares a las 

observadas en otras partes del mundo con influen-

cia marina similar a Cuba, como El Verde, en Puerto 

Rico; y Puerto Morelos, en México (McDowell et al., 

1990; Cerón et al., 2002) (Figs. 8 y 9). Las concen-

traciones mayores fueron observadas en la estación 
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Fig. 5 Concentraciones promedio ponderadas por volumen de 

CH3COO- en las lluvias para los períodos poco lluvioso (noviem-

bre 2008-abril 2009 y noviembre 2009-abril 2010) y lluvioso 

(mayo 2009-octubre 2009) en diferentes zonas de Cuba.
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Fig. 6 Concentraciones promedio ponderadas por volumen de 

HCOO- en las lluvias para los períodos poco lluvioso (noviembre 

2008-abril 2009 y noviembre 2009-abril 2010) y lluvioso (mayo 

2009-octubre 2009) en diferentes zonas de Cuba.
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Fig. 7 Concentraciones promedio ponderadas por volumen de 

Cl- en las lluvias para los períodos poco lluvioso (noviembre 

2008-abril 2009 y noviembre 2009-abril 2010) y lluvioso (mayo 

2009-octubre 2009) en diferentes zonas de Cuba.
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Na+ en las lluvias para los períodos poco lluvioso (noviembre 
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de Nuevitas, debido, probablemente, a la extracción 

minera salinera.

La figura 10 muestra las concentraciones mayores 

de amonio en la localidad de Colón, lo cual puede ser 

un reflejo de las actividades ganaderas que se desa-

rrollan en las inmediaciones de la estación de moni-

toreo. Esto concuerda con los valores informados en 

estudios anteriores por López et al. (1997).

Las concentraciones mayores de K+ se observaron 

en las estaciones Colón, Nuevitas y Universidad de 

Santiago (Fig. 11), probablemente, dada la turbulen-

cia superficial que incorpora a la atmósfera este ele-

mento desde la corteza terrestre. 

En Contramaestre y Guantánamo se determinaron 

también concentraciones de potasio, las cuales po-

drían estar relacionadas con emisiones antropogénicas 

causadas por la quema de cultivos de caña de azúcar.

Las concentraciones mayores fueron observadas en 

la estación de Nuevitas (Fig. 12). Al noreste de la esta-

ción de monitoreo se ubica una de las mayores fábricas 

de cemento de Cuba, la que sería su fuente más probable. 

La tabla 4 muestra los valores promedio pondera-

dos de pH y las concentraciones promedio pondera-

das por volumen de los iones del período comprendi-

do entre noviembre de 2008 y octubre de 2009 para 

las estaciones urbanas de Cuba y otras ciudades del 

mundo. Se resalta en la figura que los valores de sul-
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Fig. 9 Concentraciones promedio ponderadas por volumen de 

Mg 2+ en las lluvias para los períodos poco lluvioso (noviembre 

2008-abril 2009 y noviembre 2009-abril 2010) y lluvioso (mayo 

2009-octubre 2009) en diferentes zonas de Cuba.
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Fig. 10 Concentraciones promedio ponderadas por volumen de 

NH4+
- en las lluvias para los períodos poco lluvioso (noviembre 

2008-abril 2009 y noviembre 2009-abril 2010) y lluvioso (mayo 

2009-octubre 2009) en diferentes zonas de Cuba.
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Fig. 11 Concentraciones promedio ponderadas por volumen de 

K+ en las lluvias para los períodos poco lluvioso (noviembre 

2008-abril 2009 y noviembre 2009-abril 2010) y lluvioso (mayo 

2009-octubre 2009) en diferentes zonas de Cuba.
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Fig. 12 Concentraciones promedio ponderadas por volumen de 

Ca2+ en las lluvias para los períodos poco lluvioso (noviembre 

2008-abril 2009 y noviembre 2009-abril 2010) y lluvioso (mayo 

2009-octubre 2009) en diferentes zonas de Cuba.
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fato en las estaciones de Santiago de las Vegas y Nue-

vitas son cercanos a los de dos grandes ciudades del 

mundo (Ciudad de México y Tokio), pero son meno-

res que los de Shangai y Beijing. 

De manera similar, la tabla 5 muestra las con-

centraciones promedio ponderadas de pH y CPPV 

de los iones de estaciones rurales de Cuba y otros 

países. Puede observarse que las concentraciones 

de nitrato y sulfato en las estaciones de Pinares de 

Mayarí y Gran Piedra presentaron valores superio-

res a los de las estaciones rurales de Puerto Rico y 

China. Estos resultados son indicativos del trans-

porte de NO3
- y SO4

2- desde las zonas industriales-

urbanas ubicadas en la costa norte de las provincias 

orientales de Cuba.

Tasas de depositación húmeda 
(TDH) para iones y elementos
La tabla 6 muestra las TDH de cada especie quími-

ca en meq/m2/año en cada localidad estudiada. Los 

iones que poseen mayor TDH son el Cl- y el Na+, lo 

cual refleja la influencia de los aerosoles marinos 

TABLA 4

Valores de pH y concentraciones ponderadas por volumen (meq/l) de iones presentes en las precipitaciones colectadas en estaciones 

de monitoreo urbanas de Cuba y otros países

Estación Región pH Cl- NO
3

- SO
4

2- Na+ NH
4

+ K+ Mg
2

+ Ca
2

+

Santiago de las Vegas Occidente 6,21 76,5 13,8 45,6 58,8 12,8 6,7 33,8 83,8

Casablanca Occidente 6,14 61,4 14,9 26,4 38,5 13,5 2,1 11,2 49,7

Nuevitas Central 6,48 149 10,8 44,3 78,4 10,8 9,8 28,1 117,9

Universidad de Santiago Oriental 6,02 75,6 8,6 36,3 59,8 22,5 12,5 10,4 42,8

Shanghai a China 4,49 58,3 49,8 199 50,1 80,7 14,9 29,6 204

Beijing b China 6,48 - 118 380 - 211 - - 159

México c México 5,08 9,6 42,6 61,9 7,0 92,4 2,2 2,5 26,4

Tokio d Japón 4,52 55,2 30,5 50,2 37,0 40,4 2,9 11,5 24,9

NOTA: a) Huang et al., 2008; b) Tang et al., 2005; c) Báez et al., 2007; d) Okuda et al., 2005; –) no informado.

TABLA 5

Valores de pH y concentraciones promedio ponderadas por volumen (meq/l) de iones presentes en las precipitaciones colectadas en 

estaciones de monitoreo rurales de Cuba y otros países

Estación Región pH Cl- NO
3

- SO
4

2- Na+ NH
4

+ K+ Mg
2

+ Ca
2

+

La Palma Occidente 6,27 49,7 7,0 31,4 43,1 12,5 1,61 15,3 57,8

Colón Occidente 6,13 70,6 11,2 25,9 37,5 38,2 12,2 16,2 30,4

Palo Seco Central 5,36 44 11,4 24,5 41,2 12,5 4,2 13,1 29,5

Contramaestre Oriental 6,04 67,6 10,3 37,9 41,3 21,1 8,3 15 54,2

P. Mayarí Oriental 4,73 32,8 22,5 44,4 32,1 11,4 2,6 15,4 32,1

Gran Piedra Oriental 5,19 7,5 36,9 20,6 32,4 34,5 9,1 2,6 10,5

Guantánamo Oriental 6,27 59,1 11,9 37,3 50,7 18,1 11,3 20,7 67,4

El Verde a Puerto Rico 5,12 82 4,3 17 66 2,9 1,8 15 8,5

Nam Co, Tibet b China 6,03 19,2 10,4 15,5 15,4 18,1 14,5 7,4 65,6

NOTA: a) McDowell et al., 1990; b) Li et al., 2007.
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en la composición química de las lluvias de la isla 

de Cuba. Las TDH de NO3
-, SO4

2-, NH4
+, Mg2+ y Ca2+ 

de las estaciones rurales de Cuba muestran valo-

res muy superiores a los de una estación rural del 

Noroeste de Europa. Esto sugiere un transporte de 

contaminantes desde otros sitios hacia las estacio-

nes rurales.

Son destacables los valores altos de la TDH de for-

miato en Guantánamo, los cuales sugirien la quema 

de biomasa en esta localidad, por la presencia de 

campos cultivados con caña de azúcar. La literatu-

ra informa del manejo inadecuado del cultivo por la 

quema de su follaje, con el objeto de facilitar su corte 

manual (Coelho et al., 2008).
TABLA 6

Tasa de depositación húmeda para iones (meq/m2/año) en estaciones rurales de vigilancia de la contaminación atmosférica de 

Cuba durante el período noviembre 2008-octubre 2009 y otro sitio rural del mundo

LaPalma Colón Palo Seco C. Maestre P. Mayarí G. Piedra Guantánamo Noroeste de Europa*

Cl- 63,7 87,8 44,0 67,6 32,8 37,0 59,1 -

NO
3

- 9,0 14,0 11,4 10,3 22,5 20,6 11,9 5,0

SO
4

2- 40,2 32,3 24,5 37,9 44,4 32,4 37,3 15

CH
3
COO- 4,2 3,5 4,7 6,2 3,1 8,1 11,9 -

HCOO- 11,4 4,4 3,1 10,8 3,8 7,8 37,3 -

Na+ 55,2 46,7 41,2 41,3 32,1 34,5 50,7 -

NH
4

+ 16,0 47,5 12,5 21,1 11,4 9,1 18,1 5,0

K+ 2,1 15,2 4,2 8,3 2,6 2,6 11,3 -

Mg
2

+ 19,6 20,1 13,1 15,0 15,4 10,5 20,7 2,0

Ca2+ 74,1 37,8 29,5 54,2 32,1 28,9 67,4 5,0

NOTA: * Galloway, 1982, citado en Migliavacca et al., 2004; –) no informado.

TABLA 7

Tasa de depositación húmeda para iones (meq/m2/año) en estaciones urbanas de vigilancia de la contaminación atmosférica de 

Cuba durante el período noviembre 2008-octubre 2009 y otros sitios urbanos del mundo

S. Vegas Casablanca Nuevitas U. Oriente Noreste  EE,UUa Piracicabab Brasil

Cl- 93,9 35,2 108 74,3 25,0 7,4

NO
3

- 16,9 8,5 7,8 8,4 30,0 18,4

SO
4

2- 56,0 15,1 32,2 35,6 65,0 20,0

CH
3
COO- 6,6 2,5 3,0 5,2 - -

HCOO- 6,1 4,8 1,3 3,6 - -

Na+ 72,2 22,1 57 58,7 20,0 3,5

NH
4

+ 15,7 7,7 7,9 22,1 15,0 16,5

K+ 8,2 1,2 7,2 12,3 2,0 4,2

Mg2+ 41,5 6,4 20,4 10,2 5,0 2,0

Ca2+ 103 28,5 85,7 42,1 15,0 5,8
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La tabla 7 muestra las TDH en las estaciones urbanas 

donde los valores mayores fueron para: Cl-, Na+, Ca2+ 

y SO4
2-. Se destaca la elevada tasa de depositación de 

SO4
2- en las estaciones de Santiago de las Vegas, Nuevi-

tas y Universidad de Oriente, que se encuentran entre 

los valores de la ciudad de Piracicaba y los de la zona 

altamente industrializada del noreste de los Estados 

Unidos (Munger y Eisenrich, 1983, citado en Migliava-

cca et al., 2004; Lara et al., 2001). Esto sugiere que, en 

las estaciones urbanas, la quema de combustible fósil 

(en especial del petróleo crudo cubano, con 4 % a 7 % 

de azufre) contribuye al aumento de las emisiones de 

SO2. Aunque no fueron informadas las TDH de formia-

to y acetato en los sitios de comparación, es interesante 

destacar que en las estaciones urbanas se determina-

ron valores de TDH de acetato y formiato asociados, 

probablemente, con las emisiones naturales del arbo-

lado urbano. Estos resultados concuerdan con los ob-

tenidos por Morales et al. (1995) y Mpeheya et al. (2004).

Factores de neutralización
Los factores de neutralización describen las interac-

ciones entre cationes y aniones. La tabla 8 muestra 

el cálculo de los factores de neutralización para Ca2+, 

NH4
+ y Mg2+ en cada una de las estaciones durante el 

período de estudio. Se observa el predominio del ca-

tión Ca2+ como el principal agente neutralizador en el 

agua de las lluvias de Cuba, excepto en la estación de 

Colón, donde el NH4
+ y el Ca2+ constituyen los prin-

cipales agentes neutralizadores; se postula que las 

actividades de ganadería desarrolladas en las inme-

diaciones de la estación son responsables de ello. 

Los altos valores de Ca2+ en las lluvias de Cuba 

están relacionados con los procesos de turbulencia 

superficial que mantienen en resuspensión las par-

tículas del suelo, los cuales son ricos en piedra caliza 

(López et al., 1997). Otra fuente de aerosoles ricos en 

Ca2+ son las emisiones de las fábricas de cemento de la 

Ciudad de Habana y Nuevitas. 

Los factores de neutralización más bajos se encon-

traron, en primer lugar, en la estación de Pinares de 

Mayarí y, en segundo lugar, en la estación de Gran 

Piedra, por lo cual la capacidad amortiguadora en las 

aguas de lluvias de estas estaciones es menor, y ello 

que resulta en un aumento de la acidez de las lluvias. 

TABLA 8

Valores medios de los factores de neutralización para Ca2+, NH4
+y Mg2+ en el agua de lluvia colectada en las estaciones de vigilancia 

de la contaminación atmosférica de Cuba durante el período de estudio

Estación FN Ca2+ (mequiv/l) FN NH
4

+ (mequiv/l) FN Mg2+ (mequiv/l)

La Palma 1,3 0,3 0,3

Santiago de las Vegas 1,3 0,2 0,5

Casablanca 1,3 0,3 0,2

Colón 0,8 0,8 0,4

Nuevitas 2,0 0,2 0,7

Palo Seco 0,8 0,3 0,3

Contramaestre 1,1 0,4 0,3

Pinares de Mayarí 0,5 0,2 0,3

Universidad de Oriente 1,0 0,5 0,3

Gran Piedra 0,6 0,2 0,2

Guantánamo 1,4 0,4 0,4
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Potencial de neutralización y acidificación
Para analizar el balance entre acidez y alcalinidad se 

analizó la relación potencial de neutralización/po-

tencial de acidificación (PN/PA). La tabla 9 muestra 

esta relación y su comparación con los pH. La ma-

yoría de los PN/PA fueron superiores a la unidad (> 

1), lo cual sugiere que en las lluvias caídas sobre las 

diferentes localidades de Cuba estudiadas existe un 

predominio de las especies alcalinas sobre las ácidas, 

excepto en las estaciones de Pinares de Mayarí y la 

Gran Piedra. En estas estaciones hay un predomino 

de las especies ácidas sobre las neutralizantes, lo cual 

está en concordancia con sus pH más ácidos de forma 

similar a lo informado por Tang et al. (2005). En Palo 

Seco también se observaron lluvias ácidas, lo cual se 

correlaciona con que fue la estación donde se deter-

minó el menor valor de potencial de neutralización/

acidificación, después de las mencionadas. 

TABLA 9

Valores medios del pH y la relación potencial neutralización/

potencial acidificación en el agua de lluvia colectada en las es-

taciones de vigilancia de la contaminación atmosférica de Cuba 

durante el período de estudio

Estación pH PN/PA

La Palma 6,06 1,7

Santiago de las Vegas 6,08 1,8

Casablanca 6,02 1,7

Colón 6,08 1,8

Nuevitas 6,44 2,6

Palo Seco 5,42 1,1

Contramaestre 6,04 1,7

Pinares de Mayarí 4,73 0,7

Universidad de Oriente 6,02 1,7

Gran Piedra 5,19 0,8

Guantánamo 6,27 2,0

Razón SO4
2-/NO3

- 
La razón SO4

2-/NO3
- se utiliza para indicar la con-

tribución de las fuentes antropogénicas. La tabla 10 

muestra los resultados para las estaciones estudiadas 

y de otras localidades del mundo con características 

similares. Se observa que los valores de la razón, tanto 

en las estaciones urbanas, como en las rurales fueron 

superiores a la unidad (1), lo cual sugiere que la acidez 

de las precipitaciones está asociada, esencialmente, a 

las características del ácido sulfúrico, que se considera 

proveniente en buena medida de la transformación del 

SO2 producido en la combustión del petróleo. En este 

caso, el petróleo crudo nativo, utilizado sobre todo en 

la generación de electricidad, sería la principal fuente 

antropogénica de emisiones de SO2 en Cuba y la res-

ponsable de los valores encontrados, en particular, en 

las estaciones urbanas, incluso mayores que los deter-

minados en el Distrito Federal de México. 

TABLA 10

Valores medios de la relación SO4
2-/NO3

- en las aguas de lluvias 

colectadas en estaciones de Cuba y otros países durante el pe-

ríodo de estudio

Estaciones urbanas

Stgo. de 
las Vegas

Casa-
blanca

Nuevitas
Universidad 
de Oriente

D.F. 
México a

SO
4

2-/NO
3

- 2,5 2,7 4,7 4,2 1,5

Estaciones rurales

Palma Colón Palo Seco
Pinares 

de Mayarí
Gran 

Piedra
Kavanayén, 

Venezuela b

SO
4

2-/NO
3

- 3,7 2,2 2,1 1,9 1,6 1,5

NOTA: a) Báez et al., 2007; b) Sanhueza et al., 2005.

En las estaciones rurales, los valores de la razón 

fueron mayores que el de Kavanayén, una localidad 

con características remoto-prístinas, lo cual sugiere, 

nuevamente, el probable transporte de contaminan-

tes desde otras localidades hacia las zonas rurales. En 

Pinares de Mayarí y Gran Piedra se obtuvieron los va-

lores más bajos de la razón, puesto que en estas se de-

terminaron mayores concentraciones de nitrato con 

respecto al resto de las estaciones.
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Contribución de origen natural 
a las concentraciones de iones 
de aguas de lluvias colectadas en Cuba
La contribución marina a las concentraciones de los 

iones SO4
2-, Cl-, Ca2+, K+ y Mg2+ de las aguas de lluvias se 

estimó a partir del cálculo de los factores de enrique-

cimiento (FE) promedio, tomando al Na+ como ele-

mento normalizador. Los iones cuyos valores de los FE 

se encuentren entre 1 ± 1, tendrán un origen marino.

La tabla 11 muestra los valores de los FE prome-

dio para los iones mencionados en las estaciones de 

la red de vigilancia de Cuba. De este modo, Cl- y K+ 

tienen un origen natural marino en la mayoría de las 

estaciones, con excepción de Colón y Nuevitas, en 

las cuales podría existir un aporte desde fuentes an-

tropogénicas a las concentraciones de Cl-; en Colón, 

por la quema de basuras; y en Nuevitas, por el aporte 

desde una minera salinera.

El SO4
2-, el Ca2+ y el Mg2+, en todas las estaciones, 

tienen un origen no marino; estos valores (> 1) pue-

den ser atribuidos a contribuciones antropogénicas o 

de la corteza terrestre.

TABLA 11

Factores de enriquecimiento para iones presentes en las aguas 

de lluvias colectadas en Cuba durante el período noviembre 

2008-abril 2010

Estaciones SO
4

2- Cl- Ca2++ K+ Mg2+

Palma 6 1 54 0,2 6

Santiago de las Vegas 7 1 72 0,5 13

Casablanca 10 1 107 0,4 8

Colón 7 2 46 1,4 12

Nuevitas 5 2 67 0,5 12

Palo Seco 5 1 37 0,3 8

Contramaestre 7 1 56 1,1 9

Pinares de Mayarí 12 1 50 0,4 12

Universidad de Oriente 5 1 36 0,9 4

Gran Piedra 8 1 42 0,3 8

Guantánamo 6 1 66 1,2 10

NOTA: Na+: elemento normalizador.

Identificación de las fuentes por análisis 
de componentes principales para los iones 
mayoritarios en cada estación de monitoreo
Los iones que mostraron una correlación significati-

va en el análisis de la matriz de Spearman para cada 

estación fueron estudiados por análisis de compo-

nentes principales (ACP). La tabla 12 muestra los re-

sultados de la rotación ortogonal del ACP en la esta-

ción La Palma; se obtuvieron tres componentes con 

una varianza total explicada de 82,31 %. El primer 

componente agrupa las variables Cl-, Na+ y K+, que 

representa la fuente marina. Varios estudios señalan 

la presencia de estos iones desde aerosoles marinos 

en las muestras de precipitaciones (Migliavacca et al., 

2005; Huang et al., 2008). 

TABLA 12

Matriz de componentes principales en la estación La Palma

Estación
La Palma

Componente

1 2 3

Cl- 0,88 0,20 0,23

NO
3

- 0,14 0,68 0,67

SO
4

2- 0,11 0,87 -0,08

CH
3
COO- 0,38 0,06 0,90

Na+ 0,91 0,16 0,24

NH
4

+ 0,13 0,79 0,19

K
+

0,83 0,02 0,18

Mg
2

+ 0,54 0,65 0,32

Ca
2

+ -0,57 0,63 0,17

Varianza (%) 34 30 18

Probable 
contribución

Sal marina
Antropogénico/

suelo
Quema de biomasa

El segundo componente agrupa las fuentes de 

NO3
-, SO4

2-, NH4
+, Mg2+ y Ca2+, el cual caracteriza la 

influencia antropogénica y de los suelos. Los iones 

SO4
2- y NO3

- pudieran ser neutralizados por NH4
+, 

especialmente, durante los procesos que ocurren 

por debajo de la nube (Seto et al., 2000), mientras 

que el Mg2+ y el Ca2+ se originan de fuente natural 

(suelo), los cuales contribuyen a las reacciones de 
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neutralización que ocurren en las precipitaciones 

(Migliavacca et al., 2005). 

El tercer componente agrupa al NO3
- y el CH3COO-, 

lo cual sugiere quema de biomasa. Cerón et al. (2002) 

observaron concentraciones de NO3
- elevadas en la 

Península de Yucatán durante la ocurrencia de fue-

gos forestales, pero no de K+, tampoco se observaron 

concentraciones K+ elevadas en las lluvias del Ama-

zonas, debido al tipo de biomasa y a que se produce 

menor resuspensión del suelo en este lugar, en com-

paración con otras localidades (Williams et al., 1997). 

Por otra parte, varios autores señalan que el CH3COO- 

puede utilizarse como un indicador de incendios ru-

rales (Sanhueza et al., 2001; Coelho et al., 2008). 

Las tablas 13, 14 y 15 muestran las estaciones de la 

región occidental, central y oriental, respectivamen-

TABLA 13

Matriz de componentes principales en la estaciones Santiago de las Vegas, Casablanca y Colón

Estaciones
Santiago de las Vegas Casablanca Colón

1 2 1 2 1 2

Cl- 0,32 0,82 -0,04 0,95 -0,11 0,95

NO
3

- 0,91 0,24 0,85 0,20 0,95 -0,08

SO
4

2- 0,88 0,19 0,95 -0,01 0,80 0,37

Na+ 0,40 0,88 -0,01 0,89 0,26 0,86

NH
4

+ 0,88 0,22 0,74 0,32 0,90 -0,01

K+ 0,12 0,84 0,83 0,02 0,84 0,38

Mg2+ 0,16 0,91 0,19 0,83 0,87 0,17

Ca2+ 0,90 0,29 0,81 -0,25 0,59 0,58

Varianza (%) 44 40 44 32 53 29

Probable contribución Antropogénico /suelo Sal marina Antropogénico /suelo Sal marina Antropogénico /suelo Sal marina

TABLA 14

Matriz de componentes principales en la estaciones Nuevitas y Palo Seco

Estaciones
Nuevitas Palo Seco

1 2 1 2

Cl- 0,93 0,30 0,87 0,33

NO
3

- 0,11 0,95 0,39 0,82

SO
4

2- 0,62 0,75 0,21 0,93

Na+ 0,92 0,27 0,91 0,36

NH
4

+ 0,64 0,73 0,07 0,75

K+ 0,60 0,74 0,93 -0,01

Mg2+ 0,86 0,36 0,69 0,43

Ca2+ 0,66 0,71 0,30 0,79

Varianza (%) 50 42 40 39

Probable contribución Sal marina Antropogénico Sal marina Antropogénico
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te, para las cuales se obtuvieron solo dos componen-

tes principales.

En todos los casos, una componente agrupa, prin-

cipalmente, NO3
- y SO4

2-, que representan las fuentes 

antropogénicas (quema de combustibles fósiles); la 

otra componente agrupa el Cl- y Na+, que representan 

la influencia marina. Una parte del K+, el Mg2+ y el Ca2+ 

ha sido asociada, en muchos estudios, con los aero-

soles marinos, mientras que otra puede provenir de 

la corteza terrestre (Migliavacca et al., 2005; Huang 

et al., 2008). Además, el Ca2+ aportado por fuentes 

antropogénicas se asocia con las emisiones de fábri-

cas de cemento o actividades de construcción (López 

et al., 1997; Huang et al., 2008).

En la tabla 16 se observa que en las estaciones de 

Contramaestre y Guantánamo se obtuvo una tercera 

TABLA 15

Matriz de componentes principales en la estaciones Pinares de Mayarí, Gran Piedra y Universidad de Santiago

Estaciones
Pinares de Mayarí Gran Piedra Universidad de Santiago

1 2 1 2 1 2

Cl- 0,46 0,82 0,16 0,84 0,96 0,10

NO
3

- 0,95 0,23 0,83 -0,42 0,22 0,95

SO
4

2- 0,95 0,27 0,94 0,19 0,36 0,91

Na+ 0,51 0,82 0,08 0,81 0,90 0,36

NH
4

+ 0,93 -0,10 0,79 0,19 0,65 0,68

K+ 0,12 0,90 -0,15 0,93 0,80 0,56

Mg2+ -0,07 0,82 0,44 0,80 0,80 0,46

Ca2+ 0,79 0,46 0,86 0,19 0,78 0,49

Varianza (%) 47 39 40 39 53 39

Probable contribución Antropogénico /suelo Sal marina Antropogénico /suelo Sal marina Sal marina Antropogénico

TABLA 16

Matriz de componentes principales en la estaciones Contramaestre y Guantánamo

Estaciones
Contramaestre Guantánamo

1 2 3 1 2 3

Cl- 0,91 0,16 0,14 -0,13 0,90 0,39

NO
3

- 0,02 -0,11 0,91 0,92 -0,09 -0,11

SO
4

2- 0,25 0,33 0,86 0,96 -0,05 -0,16

CH
3
COO- -0,03 0,95 0,14 -0,25 0,16 0,92

Na+ 0,92 0,15 0,01 -0,08 0,95 0,18

NH
4

+ 0,05 0,10 0,87 0,82 0,24 -0,14

K+ 0,34 0,88 0,18 0,06 0,38 0,88

Mg2+ 0,81 0,20 0,13 0,92 -0,36 0,01

Ca2+ 0,36 0,74 -0,08 0,93 -0,18 0,03

Varianza (%) 29 27 27 47 23 21

Probable contribución Sal marina Quema biomasa/ suelo Antropogénico Antropogénico/suelo Sal marina Quema biomasa
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componente asociada con la quema de biomasa, que 

agrupa al CH3COO- y el K+, probablemente, relacio-

nada con la quema del follaje de la caña de azúcar 

para facilitar su corte manual, así como con la quema 

de los residuos del cultivo al culminar la zafra azu-

carera. Algunos resultados similares han sido infor-

mados en las plantaciones de caña de azúcar en Sao 

Paulo, Brasil (Coelho et al., 2008), y en otras regiones 

de Brasil (Allen et al., 2004; Lara et al., 2005).

En la estación de Contramaestre se observó, asi-

mismo, que el Ca2+ se agrupó con el CH3COO- y el K+. 

De forma similar, Coelho et al. (2008) observaron una 

correlación significativa entre CH3COO- y CHOO- y 

Ca2+, que fue atribuida parcialmente a la resuspen-

sión de partículas del suelo por el incremento de ve-

hículos pesados en los campos y la resuspensión de 

polvo por los camiones en caminos no pavimentados 

durante el período de corte de la caña de azúcar en 

Sao Paulo, Brasil. 

La identificación de las fuentes indicó que el ace-

tato, el sulfato, el nitrato, el amonio y la mayoría del 

calcio provienen de fuentes antropogénicas; el po-

tasio, el magnesio y parte del calcio, de los minera-

les de la corteza terrestre; y el sodio y el cloro, de los 

aerosoles marinos. De ahí que las probables fuentes 

antropogénicas fueron la quema de combustibles fó-

siles en termoeléctricas, la industria del níquel y las 

fábricas de cemento, así como la quema de biomasa 

en terrenos cultivados con caña de azúcar. 

Conclusiones

Las especies químicas observadas en las lluvias de la 

República de Cuba tienen un origen natural y antró-

pico. A pesar del alto aporte del ión Ca2+ y, en ciertos 

casos, del ión NH4
+, se observan lluvias ácidas en la 

región oriental cuya naturaleza es, básicamente, lo-

cal o regional. 

Las concentraciones de las especies orgánicas 

acetato y formiato, por vez primera cuantificadas en 

las lluvias de Cuba, fueron mayores, generalmente, 

en las estaciones ubicadas en áreas rurales, aunque 

también están presentes en las áreas urbanas.

Durante el período poco lluvioso se observa un 

aporte de sulfatos, principalmente, por el transporte 

de larga y media distancias, en particular, desde los 

Estados Unidos; de esta manera, la variación estacio-

nal de los nitratos y sulfatos está determinada no solo 

por la magnitud y la cercanía a las fuentes de emisión, 

sino también por los factores meteorológicos. Esto 

destaca la importancia de los procesos de transporte 

atmosféricos a escalas cortas, medias y largas en la 

generación de la contaminación ambiental.

A nivel país, las fuentes antropogénicas más pro-

bables fueron la quema de combustibles fósiles en 

termoeléctricas, la industria del níquel, las fábricas 

de cemento y la quema de biomasa en terrenos culti-

vados con caña de azúcar. Destaca, entonces, la prio-

ridad de controlar y fiscalizar de forma eficiente estas 

actividades.
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