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Resumen
Con el objetivo de analizar la contribucion de los 4ci-
dos orgdnicos a la acidificacion de las lluvias, durante
el perfodo comprendido entre noviembre de 2008 y
abril de 2010, se realizaron mediciones de los dcidos
orgdnicos presentes en muestras mensuales de agua
de lluvia provenientes de once estaciones de vigilan-
cia de la contaminacion atmosférica en Cuba. Para
ello, mediante cromatografia de intercambio iénico
se cuantificaron los iones sulfato, nitrato, asi como
los compuestos orgdnicos formiato y acetato. Se de-
termind que las especies orgdnicas: formiato y ace-
tato contribuyeron mds a la acidez de la lluvia en las
estaciones rurales que en las urbanas, en particular,
en las zonas donde, probablemente, ocurre quema de
biomasa.

PALABRAS CLAVE: Lluvia, dcidos orgdnicos, dcido
acético, dcido férmico, acidez, Cuba.

Abstract

During the period November 2008-April 2010 mea-
surements of organic acids were carried out in ra-
inwater monthly samples collected at 11 pollution
monitoring stations for Cuba’s atmosphere. The ob-
jective of this study was to analyze the contribution

of organic acids to the acid rain. For this reason, the

sulfate ions, nitrate and organic compounds was
quantified by ion exchange chromatography. It was
determined that the organic species, formate and
acetate contributed more to the acidity of rain in
rural stations than in urban areas, mainly in areas
where biomass burning is likely to occur.
KEYWORDS: Rainwater, organic acids, formic acid,

acetic acid, acidity, Cuba.

Introduccion

La lluvia en una atmosfera libre de contaminantes
tiene un pH de 5,6, debido a la presencia de didxido
de carbono atmosférico y vapor de agua que se com-
binan para formar 4dcido carbdnico. Por esta razdn,
durante muchos afios los valores de pH inferiores a
5,6 se han utilizado para distinguir las lluvias dcidas
de las no 4cidas (Galloway et al., 1984; Loye-Pilot et
al., 1986; Seinfeld y Pandis, 2006).

Los valores de pH menores de 5.0 se alcanzan,
principalmente, dada la presencia de dcidos fuer-
tes: dcido sulfurico (H,SO,) y 4cido nitrico (HNO,),
los cuales se producen por la reaccion del didxido de
azufre y el diéxido de nitrégeno con el agua atmosfé-
rica (Seinfeld y Pandis, 2006).
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Segun Okuda et al. (2005), los valores de pH infe-
riores a 5.0 identifican, en general, un alejamiento de
las condiciones naturales. En zonas bajo la influencia
de fuentes de contaminacion local, los iones SO > y
NO, son los contribuyentes principales a la acidez
de la lluvia (Medha et al., 2002). Se ha observado un
incremento de emisiones de didxido de azufre por el
elevado uso de carbén y petrdleo en la generaciéon de
electricidad y(o) actividades industriales (como la pro-
duccion primaria de metales), asi como un incremento
de 6xidos de nitrégeno dado el aumento de vehiculos
automotores asociados a la frecuencia de lluvias dcidas,
asi como a las concentraciones de sulfato no marino y
nitrato (Okuda et al., 2005 y Tang et al., 2005).

No obstante, en regiones remotas del planeta se ha
observado eventos de precipitacion con 4.0 de valor
para el pH. Tales mediciones sugieren que los dcidos
orgdnicos (férmico, acético, etc.) influyen en la aci-
dez natural del agua de lluvia (Galloway et al., 1984).
Por su parte, Fornaro y Gutz (2003) y Sanhueza et al.
(1996) senalan que, en las regiones tropicales, estas
sustancias dcidas son de tanta importancia como las
emisiones locales de 6xidos de azufre y nitrégeno
provenientes de la industria y el transporte.

La fuente de estos dcidos carboxilicos no estd bien

establecida, aunque se asume su formacion a partir

Tabla 1. Ubicacion geogrdfica de las estaciones de monitoreo

de la oxidacion fotoquimica de compuestos orgi-
nicos voldtiles biogénicos, y la quema de biomasa y
combustible f6sil (Sanhueza et al., 2001; Pefia et al.,
2002 y Sanhueza et al., 2003). Ademds, estos com-
puestos presentan una reactividad baja en la atmds-
fera (no participan de modo significativo en reaccio-
nes de fase gaseosa), por lo cual su principal via de
remocion son las deposiciones humeda o seca (For-
naro y Gutz, 2003).

En Cuba no existen estudios anteriores acerca del
papel de los 4cidos orgdnicos en las lluvias dcidas; por
esta razon, el objetivo de este trabajo fue analizar la
contribucién de estos a la acidificacion de las lluvias.
Para ello, se colectaron muestras de agua de lluvia
mensuales durante el periodo noviembre 2008-abril
2010 en once estaciones de la red para la vigilancia de
la contaminacion atmosférica en Cuba (Tabla 1).

La cuantificacién de las especies quimicas nitrato
(NO,), sulfato (SO,?), acetato (CH,COO") y formiato
(CHOO") se realiz6 en un cromatdégrafo de intercam-
bio iénico ICS-3000, segin Lépez (2012). Se obtuvo
que la contribucion a la acidez total en las estaciones
semiurbanas y urbanas varia para los dcidos minera-
les (sulfurico y nitrico) entre 80 % y 90 %, mientras
que para los dcidos organicos (formico y acético) lo
hace entre 10 % y 20 % (Fig. 1).

Estacidn Provindia Tipo Latitud (°) Longitud () Altitud (m)
La Palma Pinar del Rio Rural 2°4559 833341 4739
Santiago de las Vegas (iudad Habana Suburbana 22°5840 82°2318 7750
(asablanca (iudad Habana Urbano-industrial 23°08.35 82°2030 5080
(oldn Matanzas Rural 2°4104 80°5530 3500
Nuevitas (amagiiey Urbano-industrial 2°3336 77°1452 190
Palo Seco (amagiiey Rural 21°08.45 77°19.16 9555
(ontramaestre Santiago de Cuba Rural 20°1742 761559 100.00
Pinares de Mayari Holguin Rural 20°2914 75°4726 646.04
Universidad de Oriente Santiago de Cuba Urbana 20°02.40 75°49.01 3800
Gran Piedra Santiago de Cuba Rural 20°00.45 75°38.06 113000
Guantanamo Guantanamo Rural 20°08.04 75°14.02 55.06
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Sin embargo, en la figura 2 se observa que la con-
tribucion de los dcidos orgdnicos a la acidez total en
las estaciones rurales se encuentra entre 20 %y 45 %,
entre tanto, para los dcidos minerales se halla entre
55 % y 80 %, con excepcién de la estacion Pinares de
Mayari, donde solo 10 % corresponde a los dcidos or-
gdnicos y 90 % a los dcidos minerales. Este compor-
tamiento de la estacién rural de Pinares de Mayar{ la
clasifica como una estacion con caracteristicas urba-
nas, dada la influencia directa de los vientos prove-
nientes de la costa norte oriental, donde se encuentra
ubicada la zona industrial Moa-Nicaro y la termoe-
léctrica Felton, que se encuentra entre las principales
emisoras de didxido de azufre y 6xidos de nitrégeno
en Cuba (Collazo, 2011).

Las contribuciones mayores de los dcidos orgi-
nicos a la acidificacién se observaron en estaciones
cuyas inmediaciones cuentan con grandes extensio-
nes de cultivo de cafia de azucar: Contramaestre y
Guantdnamo, probablemente a causa de la quema de
biomasa durante el corte de la caia y(o) sus residuos
al finalizar la cosecha; la estacion de La Palma y Gran
Piedra, donde se observa una contribucién impor-
tante de los dcidos férmico y acético a la acidez, tal
vez por incendios ocurridos en los bosques cercanos.
Los 4cidos formico y acético son reconocidos como
marcadores de quema de biomasa (Sanhueza et al.,
2003y Coelho et al., 2008).

En sentido general, estos resultados concuerdan
con los de Tiwari et al. (2007), quienes informaron
que en la localidad rural de Santana, India, 29 % de
las lluvias 4cidas se atribuyé al aporte de dcidos orga-
nicos débiles provenientes de la oxidacion fotoqui-
mica de compuestos orgdnicos voldtiles biogénicos
emitidos por la vegetacion exuberante de la zona.
Asimismo, coinciden con lo obtenido por Mphepya
et al. (2004) en Louis Trichardt, una localidad rural
en la sabana semidrida del sur de Africa, quienes ob-
servaron que los dcidos férmico y acético (HCOOH
y CH,COOH) contribuyen a la acidez de las precipi-
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Fig. 1 Contribucion de los dcidos minerales y orgdnicos a la aci-
dez total en estaciones de monitoreo semiurbanas y urbanas de
vigilancia de la contaminacién de la atmdsfera en Cuba.
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Fig. 2 Contribucidn de los dcidos minerales y orgdnicos a la aci-
dez total en estaciones de monitoreo rurales de vigilancia de la
contaminacion de la atmdsfera en Cuba.

taciones en igual cantidad que los dcidos minerales
(H,SO, y HNO).

Con estos resultados puede concluirse que las espe-
cies orgdnicas acetato y formiato contribuyeron m4s a
la acidez de la lluvia en las estaciones rurales que en
las urbanas. De ahi que evitar la quema de biomasa
constituye una de las medidas prioritarias que ha de
implementarse por los agricultores con la finalidad de
prevenir las lluvias dcidas y sus efectos nefastos.
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