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Resumen
Este trabajo se propone como objetivo discutir las 

causas y los efectos principales de la lluvia ácida, su 

relación con las condiciones meteorológicas, las polí-

ticas de gestión y el estado actual de la acidifi cación 

de las precipitaciones en Cuba. La lluvia ácida alcanzó 

una atención prominente en 1961, cuando se percibie-

ron sus efectos ecológicos perjudiciales. La acidifi ca-

ción de las precipitaciones está determinada por las 

diferencias existentes en la distribución espacial de 

las emisiones desde fuentes naturales y antropogéni-

cas, y su propagación a corta, media y larga distancias. 

Los tipos de situaciones sinópticas, según su origen y 

su desplazamiento, pueden estimular el aumento o la 

disminución de las especies químicas en las precipita-

ciones. Las políticas de gestión de la lluvia ácida se han 

centrado en la reducción de las emisiones de sus pre-

cursores. Las localidades de Pinares de Mayarí, Casa-

blanca, Palo Seco y Gran Piedra constituyen las zonas 

más afectadas por lluvias ácidas en Cuba.

Palabras clave: Lluvia ácida, pH, deposición 

húmeda, políticas de gestión, contaminación atmos-

férica.

Abstract
Th is paper discusses the main causes and eff ects of 

acid rain, its relationship with meteorological condi-

tions, management policies and the current state of 

acidifi cation of precipitation in Cuba. Acid rain rea-

ched prominent attention in 1961 when their percei-

ved adverse ecological eff ects. Acidifi cation of pre-

cipitation is determined by diff erences in the spatial 

distribution of emissions from natural and anthropo-

genic sources and their propagation to short, medium 

and long distances. Synoptic types according to their 

origin and movement may stimulate the increase or 

decrease of the chemical species in precipitation. Ma-

nagement policies of acid rain have focused on redu-

cing emissions of its precursors. Th e towns of Pinares 

de Mayarí Casablanca, Palo Seco and Gran Piedra are 

the areas most aff ected by acid rain in Cuba.

Keywords: Acid rain, pH, wet deposition, mana-

gement policy, air pollution.

Introducción

La lluvia ácida es el ejemplo principal de la contamina-

ción del aire a nivel regional e, incluso, ha recibido gran 

atención a escala mundial dado los contaminantes aci-

difi cantes pueden transportarse a grandes distancias 

en la atmósfera para depositarse en ecosistemas a mi-

les de kilómetros del lugar desde donde fueron emiti-

dos; de ahí, su carácter transfronterizo y la difi cultad 

en el desarrollo de políticas para su control. 

El reconocimiento de la deposición ácida, común-

mente llamada lluvia ácida, aunque sin ser términos 
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equivalentes, tiene una historia larga. La deposición 

ácida comprende las deposiciones seca y húmeda (pre-

cipitaciones); desde el siglo xiii, en Londres, se vincula 

con los problemas de contaminación del aire urbano 

con el dióxido de azufre y los aerosoles de sulfato. En 

1692, Robert Boyle, en su libro A general history of the 

air reconoció la presencia de compuestos y ácidos de 

azufre en el aire y en las lluvias. El término “lluvia áci-

da” lo utilizó por vez primera, en 1845, el farmacéutico 

Ducros; sin embargo, fue Robert Angus Smith quien, 

en 1872, por vez primera realizó un estudio detalla-

do de la lluvia ácida y sus efectos dañinos potenciales 

(Menz y Seip, 2004; Seinfeld y Pandis, 2006).

No fue hasta 1961 que la lluvia ácida recibió gran 

atención mundial, cuando Svante Odin estableció 

una red de monitoreo químico de las aguas superfi -

ciales en Escandinava, y demostró la acidifi cación de 

los lagos suecos y sus efectos ecológicos perjudiciales 

a causa de las emisiones provenientes del Reino Unido 

y Europa del este. Una década después, en 1970, este 

fenómeno alcanzó importancia en los Estados Unidos 

al descubrir Schofi eld la acidifi cación de los lagos en 

las montañas de Adirondack, en Nueva York, por emi-

siones de fuentes localizadas en los estados del medio 

oeste y el sureste de Canadá (Menz y Seip, 2004). 

Desde fi nales de 1982 se dispone de una informa-

ción vasta acerca del tema, a partir de los empeños 

del “Programa cooperativo para la vigilancia y eva-

luación de la transmisión a larga distancia de conta-

minantes en Europa” (EMEP). En 1978, los Estados 

Unidos y Canadá establecieron un acuerdo bilateral 

de investigaciones sobre la contaminación atmosfé-

rica transfronteriza a larga distancia; en 1980, fi rma-

ron el Memorando de intención entre los gobiernos 

de Canadá y los Estados Unidos, en relación con la 

contaminación del aire transfronteriza, incluyendo 

la deposición ácida (Seinfeld y Pandis, 2006). Por esta 

razón, en los estudios de acidifi cación de las lluvias 

es necesario considerar el transporte de los contami-

nantes a corta, media y larga distancias.

En fechas reciente, la lluvia ácida ha emergido como 

un problema de contaminación importante en otras 

regiones del mundo, como el sur de Asia, en particu-

lar China e India, dado el crecimiento económico ace-

lerado de estos países en las últimas décadas. Asimis-

mo, se ha observado la incidencia de esta problemática 

en México, Brasil y otros países tropicales, tales como 

Costa Rica y Puerto Rico (López, 2011). En los trópicos, 

este fenómeno puede convertirse en un problema grave 

porque las precipitaciones abundantes pueden condu-

cir a tasas elevadas para la deposición de acidifi cantes.

En Cuba se ha estudiado la composición química 

de las lluvias, sus vínculos con los procesos meteoro-

lógicos y las tendencias de la acidez (Rodríguez, 1991; 

Cuesta, 1995; López et al., 1997; López, 2012). Durante 

1981 a 1994 se observó una tendencia al incremento en 

la frecuencia de las lluvias ácidas en el país (López et 

al., 1997). En la actualidad, es necesario investigar esta 

problemática dados el incremento en el uso de com-

bustible crudo nativo con un contenido de azufre alto 

(4 % a 7 %) y la existencia de un parque automotor an-

tiguo con un envejecimiento técnico elevado.

Este trabajo se propone como objetivo discutir las 

causas y los efectos principales de la lluvia ácida, su 

relación con las condiciones meteorológicas, las po-

líticas de gestión y el estado actual de la acidifi cación 

de las precipitaciones en Cuba.

Causas de la lluvia ácida

La lluvia ácida es cualquier forma de precipitación 

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

inferior a 5,6. En una atmósfera libre de contami-

nantes, la lluvia tiene un pH de 5,6, dada la presencia 

de dióxido de carbono atmosférico, que forma ácido 

carbónico; por ello, durante muchos años este valor 

de pH se ha utilizado para distinguir las lluvias áci-

das de las no ácidas (López, 2011).

Históricamente, los principales ácidos que contri-

buyen a la acidifi cación de la lluvia son el ácido sul-
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fúrico (H2SO4) y el ácido nítrico (HNO3), formados a 

partir de la oxidación en el aire del dióxido de azufre 

(SO2) y los óxidos de nitrógeno (NOx), respectivamen-

te. Las emisiones de SO2, de forma mayoritaria, pro-

vienen de la generación de energía eléctrica obtenida 

de la quema de combustibles fósiles, la fundición de 

metales y otras fuentes estacionarias, mientras que 

las de NOx se originan de fuentes móviles, las indus-

trias y termoeléctricas (Menz y Seip, 2004).

En los últimos años existe un consenso mayor acer-

ca de que los ácidos orgánicos (en especial, el ácido 

fórmico y el ácido acético) pueden contribuir signifi -

cativamente a la acidifi cación de las lluvias e incluso 

podrían considerarse las especies ácidas principales 

en ambientes urbanos contaminados (Finlayson Pitts 

y Pitts, 2000). La formación de estos ácidos se asume a 

partir de la oxidación fotoquímica de compuestos or-

gánicos volátiles biogénicos, y la quema de biomasa y 

combustible fósil (Sanhueza et al. 2003). 

En condiciones prístinas se han encontrado preci-

pitaciones con valores de pH inferiores a 5,6 debido a 

emisiones naturales de SO2, NOx y ácidos orgánicos, 

aunque los valores de pH típicos en precipitaciones 

ácidas causadas por las emisiones antropogénicas se 

encuentran entre 3,5 y 5,0 (Menz y Seip, 2004). 

El ácido clorhídrico (HCl) es otro contribuyente 

signifi cativo en la acidez de la lluvia (Herrera y Rodrí-

guez, 2009). Las emisiones antropogénicas provie-

nen principalmente de la producción de cloro como 

gas y HCl (Zhu y Liu, 2003). Como fuente primaria de 

HCl, varios autores sugieren los volcanes, la combus-

tión de carbón y los desechos sólidos, mientras que 

como fuente secundaria señalan la declorinación de 

aerosoles marinos y la oxidación in situ de los cloro-

carbonados de emisiones naturales o antropogénicas 

(Sanhueza et al. 2005).

En regiones prístinas, como fuente de ácido sul-

fúrico (SO4
2- no marino) se sugiere la oxidación de 

compuestos de azufre reducido (H2S) o provenientes 

de la erupción de volcanes, mientras que en el caso 

del HNO3, la fuente puede ser la oxidación del NOx 

producido por los suelos, la quema de biomasa y(o) 

las descargas eléctricas (Sanhueza et al. 2005). 

En los océanos, la oxidación del dimetilsulfuro 

(DMS) es la fuente principal de SO2, a partir del cual, 

posteriormente, pueden formarse el H2SO4 (SO4
2- ma-

rino) y las partículas de sulfato. El DMS es producido 

por el fi toplancton marino; otro producto de su oxida-

ción es el ácido metanosulfónico (MSA), muy soluble 

en agua y poco volátil. El MSA puede funcionar como 

núcleo de condensación para la formación de nubes, las 

cuales podrían dispersar la radiación entrante de re-

greso al espacio y, de esta manera, contribuir a la dis-

minución de la temperatura en la superfi cie de la Tierra 

(Finlayson Pitts y Pitts, 2000; Seinfeld y Pandis, 2006).

Para la evaluación de la acidez de la lluvia es ne-

cesaria la determinación analítica de los elementos 

químicos principales que la componen, o sea, no solo 

estudiar la componente acidifi cante, sino también 

analizar los elementos responsables de la neutraliza-

ción, que pueden incluso alcalinizar las precipitacio-

nes. En este sentido, la cantidad de materia alcalina 

presente desempeña un papel primordial, la cual actúa 

como un agente neutralizador, en especial, los iones 

Ca²+, Mg²+, K+ y NH4
+ (Sakihama et al., 2008), aunque 

diversos autores señalan que el efecto neutralizante 

del amonio desaparece al depositarse con la lluvia y 

causar la acidifi cación de los suelos mediante la nitri-

fi cación (Schuurkes et al.,1988; Menz y Seip, 2004).

En áreas donde la producción agrícola es intensa 

y existen grandes cantidades de animales en pasto-

reo pueden encontrarse concentraciones de amonio 

(NH4
+) altas; sus fuentes probables son la volatiliza-

ción de amoníaco (NH3) desde las actividades de pas-

toreo intensivo o la aplicación de fertilizantes a los 

suelos (Schuurkes et al., 1988). Otros autores indican 

que el amoníaco es un contribuyente importante en 

la formación de las lluvias ácidas dado que el NH3 se 

disuelve para formar NH4
+, el cual puede incremen-

tar la tasa de conversión de SO2 a H2SO4 en la atmós-
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fera, al favorecer la formación de sulfato de amonio 

[(NH4)2SO4] (Sánchez et al., 2009).

En ciudades cercanas al mar, Zhang et al. (2007) 

señalan la presencia de aguas de lluvia con concen-

traciones elevadas para los compuestos Na+ y Mg2+

provenientes de aerosoles marinos, que contribuyen 

a la neutralización de los sulfatos y nitratos. Varios 

autores asocian las fuentes de K+ en las precipitacio-

nes con la quema de biomasa y(o) la incineración de 

basuras (Tang et al., 2005); por su parte, Rodríguez 

(1991) señala como origen posible los minerales del 

suelo o el polvo resuspendido en la ciudad.

En las ciudades, el origen antropogénico de los io-

nes Ca²+ proviene de las emisiones del cemento du-

rante la construcción de edifi caciones y la pavimen-

tación de vías (López et al., 1997). Tang et al. (2005) 

relacionan las concentraciones de Ca²+ altas en las 

lluvias de Beijing con las partículas del suelo y(o) las 

cenizas volantes de carbón; además, indican que el 

Mg2+ presente en las precipitaciones se origina tam-

bién de los minerales. 

En el oeste y el medio oeste de los Estados Unidos 

de América, las partículas del suelo tienden a ser bá-

sicas (por su contenido alto de carbonatos de calcio y 

magnesio) y pueden incrementar el pH de las lluvias. 

En la región este se forman aerosoles por la interac-

ción de los ácidos sulfúrico y nítrico gaseosos; ade-

más, las partículas del suelo son, en general, ácidas, 

lo cual produce una disminución en el pH de la lluvia 

(Babich et al., 1980).

Las zonas con una componente neutralizante baja 

que reciben mayores emisiones antropogénicas de 

aniones ácidos refl ejan precipitaciones con un valor 

de pH menor, y resultan perjudiciales para los eco-

sistemas terrestres y acuáticos.

Efectos ambientales de las lluvias ácidas

Las precipitaciones, en conjunción con otras formas 

de deposiciones húmeda (rocío, niebla y nieve) y 

seca, pueden provocar la acidifi cación de aguas que, 

a su vez, podría inducir efectos nocivos en la biota 

acuática, así como ocasionar daños directos a la ve-

getación y los materiales de construcción expuestos 

a la intemperie (Seinfeld y Pandis, 2006).

Según Roth et al. (1985, citado por Seinfeld y Pandis, 

2006), los lagos son acidifi cados cuando pierden alca-

linidad. La alcalinidad total o la capacidad de neutra-

lizar la acidifi cación está determinada de forma ma-

yoritaria por la concentración de los iones bicarbonato 

y carbonato. De acuerdo con Seinfeld y Pandis (2006), 

los lagos con una alcalinidad inferior a 200 mequiv/l 

son más sensibles a las precipitaciones ácidas. 

La acidifi cación de las aguas superfi ciales está muy 

vinculada con la de los suelos dado que 90 % del agua 

ha pasado por el suelo, y solo 10 % ha caído directa-

mente sobre este en forma de precipitaciones (Menz 

y Seip, 2004). De este modo, los lagos rodeados por 

suelos ricos en piedra caliza pueden reducir la acidez 

dada la acción neutralizante de los compuestos de 

magnesio y calcio (Seinfeld y Pandis, 2006), mien-

tras que aquellos cuyas orillas están cubiertas por le-

chos de rocas de granito, los cuales presentan pobre 

capacidad amortiguadora natural (Seinfeld y Pandis, 

2006) son más susceptibles a la acidifi cación. En Pira-

cicaba, Brasil, los suelos están compuestos por gibb-

sita y kaolinita, con contenido de cationes y valores 

de pH bajo; por ello, de continuar las elevadas emi-

siones de compuestos ácidos en esta región (Krusche 

et al., 2003), son propensos a la acidifi cación, al igual 

que los acuíferos ubicados en esta localidad.

Al disminuir el pH de los lagos se incrementa la 

concentración de metales tóxicos como el aluminio, 

el plomo, el mercurio y el cadmio, lo cual provoca 

la merma en las poblaciones de peces, crustáceos, 

moluscos y algas, así como la desaparición del fi to-

plancton, que con el tiempo ocasiona la imposibili-

dad de sobrevivencia al resto de la fauna por falta de 

alimento y vuelve transparentes a los lagos (Seinfeld 

y Pandis, 2006).
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La deposición ácida en los vegetales afecta el cre-

cimiento, el metabolismo, la productividad y la ac-

tividad fotosintética. En las hojas de las plantas se 

producen lesiones cloróticas y necróticas. Saǹ t An-

na-Santos et al. (2006) demostraron que las solucio-

nes ácidas depositadas en las hojas de Spondias dulcis, 

Mimosa artemisiana y Gallesia integrifolia dañan las 

células epidérmicas y causan erosión en la cutícula, 

alteración en la permeabilidad de la hoja y aumentan 

la sensibilidad de las especies vegetales a contraer 

enfermedades producidas por organismos patógenos. 

Otros autores señalan que los efectos de lixiviación 

de cationes (Ca2+ y Mg2+) en los suelos provocan un 

desequilibrio de nutrientes en las plantas, las cuales 

disminuyen su capacidad para responder a condicio-

nes de estrés biótico o abiótico (Menz y Seip, 2004).

A su vez, Dai et al.(1998) informaron daños en bos-

ques localizados alrededor de ciudades del sur de Chi-

na, relacionados directamente con los efectos locales 

de las elevadas emisiones de dióxido de azufre y los 

eventos de lluvia extremadamente ácidos. En TieS-

hanPing, cerca de la ciudad de ChongQing, y en Chon-

gGuan, próximo a la ciudad de GuiYang, ambas zonas 

ubicadas en una región con problemas de deposición 

ácida en China, se ha observado un incremento de 40 

% en la defoliación de los pinos Masson (Pinus masso-

niana) (Wang et al., 2007), lo cual provoca cierta cele-

ridad en la disminución de los bosques y una reducción 

en la absorción de CO2. De esta manera, la lluvia ácida 

contribuye indirectamente al cambio climático global.

En el norte de Europa, el este de los Estados Uni-

dos y el sur de China se ha producido la acidifi cación 

de los suelos (Dai et al., 1998; Wang et al., 2007); no 

obstante, la contribución a la acidifi cación por la de-

posición sobre los suelos es difícil de determinar da-

dos los muchos factores que pueden afectarla, inclui-

dos los cambios en la vegetación. En la actualidad, un 

gran número de autores han desarrollado modelos 

para predecir los cambios posibles en suelos y aguas 

expuestos a la deposición ácida (Menz y Seip, 2004).

Otro efecto de las precipitaciones ácidas son los 

daños causados a muchas construcciones de már-

mol y piedra caliza (los monumentos) que constitu-

yen patrimonio de la humanidad, los cuales deben 

ser reparados continuamente; por ejemplo, el fuerte 

de San Juan de Ulúa, Veracruz, México, que pierde 

al año 1,05 mg de CaCO3/cm2, equivalente a 4,15 mi-

crómetros de la superfi cie. La piedra caliza es muy 

susceptible a la deposición ácida húmeda debido a 

la disolución del CaCO3 por los iones H+ en solución 

acuosa. Por otra parte, los materiales metálicos se 

corroen con mayor rapidez cuando están cubiertos 

por una capa húmeda y(o) cuando se hallan en pre-

sencia de estimuladores de la corrosión, tales como 

los iones de H+ y SO4
2- (Bravo et al., 2006).

De modo que las especies químicas removidas de 

la atmósfera por la deposición húmeda afectan el 

ecosistema donde son depositadas (los suelos y cuer-

pos de agua, las construcciones y los seres vivos); las 

variables meteorológicas constituyen un factor clave 

en favorecer o contrarrestar el incremento de estas 

en las precipitaciones.

Relación
entre los factores meteorológicos
y la composición química de la lluvia

Los procesos de transporte de contaminantes a escala 

sinóptica y las variables meteorológicas infl uyen en la 

composición química de las lluvias (Tang et al., 2005). 

En las precipitaciones más copiosas, las gotas tienden 

a ser más grandes que en las lluvias menos abundan-

tes, las cuales tienen más tiempo de residencia en la 

atmósfera y, por tanto, podrían incorporar más espe-

cies químicas de aerosoles y gases (Seinfeld y Pandis., 

2006), mientras que una gran cantidad de lluvia podría 

diluir la concentración de los iones (Tang et al., 2005).

El aumento de la temperatura incrementa las re-

acciones en las fases gaseosa y acuosa y, por consi-

guiente, más contaminantes en estado gaseoso pasan 
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a iones, con lo cual se potencian las concentraciones 

en las precipitaciones (Buda y De Walle, 2002). Según 

Dayan y Lamb (2003), las temperaturas altas del ve-

rano en Pensilvania contribuyen a la formación de las 

especies químicas oxidantes, tales como el peróxi-

do de hidrógeno y el ozono en la baja tropósfera, las 

cuales favorecen la conversión del dióxido de azufre 

en ácido sulfúrico en fase acuosa y, de esta manera, 

aumenta la deposición ácida en el territorio. 

La humedad benefi cia la sedimentación de humos y 

polvo, mientras que la rapidez del viento resulta un in-

dicador efi ciente relativo a las condiciones generales de 

dispersión de los gases y partículas emitidos por fuentes 

de origen natural o antrópico (Tang et al., 2005). De este 

modo, puede producirse el arrastre de contaminantes 

desde regiones remotas (Reyes-Rodríguez et al. 2009).

Según Cerón et al. (2002), las concentraciones de 

nitratos altas en la Península de Yucatán, similares a 

ciudades con grandes urbanización e industrializa-

ción, está asociado con la dirección del viento prove-

niente desde el interior de la península hacia Puerto 

Morelos, mientras se producían fuegos forestales tie-

rra adentro durante la estación seca. 

Las características de la fuente de emisión y las 

trayectorias recorridas o el transporte de las masas 

de aire afectan la concentración de las especies quí-

micas de las lluvias en una región específi ca (Dayan y 

Lamb, 2003). Los estudios de trayectorias inversas de 

las masas de aire en Norteamérica demostraron que, 

en gran medida, la precipitación ácida en Ontario 

central se debía a su paso sobre las termoeléctricas 

de los estados del oeste medio de los Estados Unidos, 

en especial Ohio e Indiana, los que emiten cantida-

des importantes de dióxido de azufre (Menz y Seip, 

2004). En Puerto Rico, en el verano, el polvo del Sa-

hara contribuye con una porción signifi cativa de io-

nes calcio, potasio y magnesio, mientras que durante 

los meses de invierno los frentes fríos transportan 

sulfatos y nitratos desde Norteamérica (Reyes-Ro-

dríguez et al., 2009).

De esta forma, el carácter transfronterizo de las 

lluvias ácidas establece la necesidad de implementar 

estrategias de gestión ambiental consensuadas entre 

todos los países.

Políticas de gestión ambiental 

Los procesos de la contaminación del aire infl uyen a 

escalas local, regional y global, y viceversa; por ello, 

las tareas de gestión deben asumirse con un enfoque 

multiescalar. Estas actividades han alcanzado un de-

sarrollo mayor a nivel local, sobre todo en los centros 

urbanos focalizados en la protección y el bienestar de 

los seres humanos. Entonces, se requiere contar con 

criterios de calidad del aire y normas para la emisión 

de contaminantes, así como con el desarrollo de es-

trategias para su implementación y control.

Las estrategias utilizadas dependen de las condi-

ciones específi cas de las ciudades y países donde se 

han aplicado; estas deben estar dirigidas, básicamen-

te, a la eliminación o la reducción de las emisiones 

contaminantes, que es la única vía para disminuir la 

contaminación atmosférica. Por ello, deberá contarse 

con inventarios de emisiones de contaminantes para 

las fuentes fi jas y móviles, y con tecnologías que pro-

picien su abatimiento, de conjunto con la implemen-

tación de políticas de regulación directa, de incentivo 

económico, de gasto directo del Estado y persuasión 

con miras a reducir la contaminación. Otros elemen-

tos necesarios son los pronósticos meteorológicos, el 

monitoreo y la modelación de la calidad del aire.

Antes de 1970, las políticas de gestión de la calidad 

del aire solo estaban encaminadas en la preservación 

de la salud humana, pero después que se hicieron evi-

dentes los efectos ecológicos perjudiciales de la lluvia 

ácida se enfocaron hacia la protección de la integridad 

de los ecosistemas naturales (Menz y Seip, 2004).

Esta problemática se incrementó durante las dé-

cadas de los sesenta y setenta del siglo xx, y dada su 

naturaleza transfronteriza, casi todos los países de 
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Europa, los Estados Unidos y Canadá suscribieron 

un convenio sobre la contaminación transfronteriza a 

largas distancias, en 1979, que entró en vigor el 16 de 

marzo de 1983. En 1999, en Gotemburgo, se emitió el 

protocolo para la disminución de la acidifi cación, la eu-

trofi zación y el ozono superfi cial, cuya implementa-

ción es difícil porque los costos del control de la conta-

minación, a menudo, corresponden a una jurisdicción, 

mientras que los benefi cios de la reducción de las emi-

siones se observan en otras localidades. 

El convenio y el protocolo, de conjunto, tuvieron 

un efecto positivo en la atenuación de la lluvia ácida 

en zonas de Europa y Norteamérica, puesto que ge-

neraron legislaciones con miras a la reducción de las 

emisiones de sus precursores (SO2 y NOx); en particu-

lar, resultó efectiva para el dióxido de azufre, por la in-

troducción de tecnologías menos contaminantes en la 

industria y el transporte, y la aplicación de técnicas de 

depuración de emisiones más avanzadas (Menz y Seip, 

2004). Por ejemplo, en los Estados Unidos, a nivel na-

cional, las emisiones de SO2 disminuyeron en 33 % de 

1973 a 1995, y declinaron marcadamente en casi todos 

los estados de 1991 a 1999 (Anderson et al., 2006). Sin 

embargo, repercutieron de forma negativa en los paí-

ses en vías de desarrollo porque los desarrollados han 

estado transfi riendo hacia estos países sus tecnologías 

obsoletas, más contaminantes, dado que los están-

dares ambientales, como la actividad de control de la 

contaminación son menos rigurosos.

Por otra parte, estas políticas de gestión no han 

sido capaces de disminuir de forma acentuada las 

emisiones de óxidos de nitrógeno en los países de-

sarrollados —y aún menos en los subdesarrollados— 

emanadas principalmente de su combustión en los 

autos, puesto que el modo de vida en las grandes 

ciudades no ha cambiado y no estamos dispuestos 

a renunciar a ciertas comodidades. Por ejemplo, en 

los Estados Unidos, a nivel nacional, las emisiones de 

NOx se incrementaron 14 % entre 1973 y 1995, mien-

tras que de 1991 a 1999 solo disminuyeron en dos 

estados, Nueva York y Pensilvania (Anderson et al., 

2006).

Estas políticas ambientales generaron un aumen-

to en las organizaciones que realizan educación am-

biental, los programas de monitoreo para la vigilan-

cia de la calidad del aire, así como un incremento en 

las investigaciones sobre los efectos adversos de la 

deposición ácida sobre el medio ambiente y las me-

didas de mitigación que se han de implementar; por 

ejemplo, en los Estados Unidos se creó un programa 

nacional para la evaluación de las precipitaciones 

ácidas (Menz y Seip, 2004).

En Cuba, la contaminación del aire tiene sus cau-

sas en las defi ciencias de la planifi cación de los asen-

tamientos humanos e industrias, la utilización de 

tecnologías obsoletas en las actividades productivas 

y el transporte automotor. Además, en décadas pasa-

das, siguiendo una tendencia mundial, se utilizó la 

construcción de chimeneas altas en termoeléctricas 

e industrias, con el objetivo de dispersar las emisio-

nes y resolver los problemas locales alejando la con-

taminación de las áreas urbanas. Pero no se elimi-

nó la contaminación, sino que se le redistribuyó por 

todo el país; tampoco se erradicaron los problemas 

locales por la ubicación incorrecta de las fuentes con 

respecto al medio urbano (López, 2006).

Las primeras actividades en relación con la vigi-

lancia de la calidad del aire estuvieron dirigidas por 

el Ministerio de Salud Pública (MINSAP), que instaló 

varias estaciones de muestreo en Ciudad de La Haba-

na y otras provincias del país a partir de 1970. Desde 

1976, el Centro de Contaminación y Química de la 

Atmósfera (CECONT), adscrito al Instituto de Meteo-

rología, estableció el monitoreo de la contaminación 

del aire a nivel nacional, con un programa inicial-

mente ajustado a las indicaciones de la Red de Con-

trol de la Contaminación General Atmosférica (BAP-

MON) y guiado después por el Sistema de Vigilancia 

de la Atmósfera Global (VAG) de la Organización Me-

teorológica Mundial (OMM) (López, 2006).
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Este programa ha estado centrado en el análisis 

químico de las precipitaciones, los aerosoles y algu-

nos gases contaminantes (dióxido de azufre, óxidos de 

nitrógeno, sulfuro de hidrógeno). Todos los sitios de 

muestreo se ubicaron en estaciones meteorológicas por 

lo que, adicionalmente, se disponía de esta informa-

ción. Esta red operó completa hasta los primeros años 

de la década de los noventa del siglo xx cuando debido 

a las difi cultades económicas que experimentó el país, 

redujo su programa, tanto en el número de estaciones, 

como en la cantidad de contaminantes a monitorear y 

su frecuencia. A partir de 1994 se ha mantenido fun-

cionando en una variante reducida (López, 2006).

En la legislación ambiental de Cuba se ha avanza-

do en la temática de atmósfera con la promulgación, 

en 1987, de la norma NC 39.1999 (antes NC 93-02-

202:87), que estableció las concentraciones máximas 

admisibles Cma de sustancias nocivas del aire para 

las zonas habitables, los radios mínimos para las zo-

nas de protección en torno a las empresas industria-

les y otras fuentes de contaminantes, y las alturas 

mínimas de chimeneas.

Sin embargo, en la tabla 1 puede observarse que exis-

ten discrepancias entre los promedios de tiempo utili-

zados para los compuestos NO2 y SO2 de la norma cuba-

na y los recomendados en la guía de calidad de aire de 

la Organización Mundial de la Salud OMS (WHO, 2005). 

La norma cubana de calidad del aire es de 1987; por ello, 

se considera que debe actualizarse en relación con las 

concentraciones máximas admisibles y los promedios 

de tiempo, según los valores recomendados en la guía 

de la calidad del aire de la OMS de 2005, teniendo en 

cuenta las condiciones inherentes a Cuba, entre estas, 

las posibilidades tecnológicas y los costos.

Posteriormente, se instituyó la NC 111.2004, la 

cual tiene como fi nalidad establecer reglas para la 

vigilancia de la calidad del aire en asentamientos 

humanos. Esta norma establece un índice de calidad 

ambiental (ICA), que incluye las categorías buena, 

aceptable, defi ciente, mala, pésima y crítica, y se de-

termina utilizando como criterio el valor resultante 

del cociente de las concentraciones reales de cada 

contaminante principal (NO2, SO2, CO, O3, PST y 

PM10) tomando como denominador la Cma corres-

pondiente al período valorado, según la NC 39: 1999. 

Cuando se evalúan varios contaminantes principales 

en un mismo lugar para un período, la evaluación ge-

neral del ICA corresponde al mayor de los subíndices 

determinados para cada contaminante.

En 1986 se fi jaron regulaciones para las emisiones de 

sustancias nocivas por automóviles, tractores y má-

quinas agrícolas y de la construcción autopropulsadas 

(NC 93-02-214. 1986). A su vez, se reguló los límites 

de opacidad del humo (NC 93-02-215.1986). Además, 

en la NC 242.2004 se estableció una guía de datos tec-

nológicos para el inventario de emisiones de los con-

taminantes atmosféricos desde fuentes industriales 

estacionarias, mientras que la NC 55.2009 dictaminó 

las emisiones máximas admisibles de contaminantes 

a la atmósfera en fuentes fi jas puntuales para las insta-

laciones generadoras de electricidad y vapor.

Se realizó un inventario de emisiones nacionales 

para el período 1990-2006, donde el SO2 mostró una 

tendencia al crecimiento de las emisiones. La causa 

de esta tendencia es el incremento en la utilización 

de petróleo crudo nativo (con un contenido de azufre 

alto) en las industrias de la energía, manufactureras y 

de la construcción, sobre todo en relación con la pro-

ducción de cemento (Valdés et al., 2013). 

Tabla 1. Guía de calidad del aire de la OMS y norma de concen-

traciones máximas admisibles en Cuba para los compuestos NO2 

y SO2

Compuesto OMS Cuba

Guía (mg/m3)N
Promedios
de tiempo

Norma (mg/m3)N
Promedios
de tiempo

NO
2

200 1 h 85 20 min

- - 40 24 h

40 Anual - -

SO
2

500 10 min 500 20 min

20 24 h 50 24 h

Fuente: WHO, 2005 y NC 39.1999.
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La política energética de Cuba ha sido acrecentar 

la utilización de energías renovables, tales como la 

eólica y la solar, en lugares donde sea difícil imple-

mentar la energía eléctrica convencional y que, a su 

vez, sea factible dadas sus potencialidades de explo-

tación. Asimismo, y de forma simultánea, se ha uti-

lizado el crudo nacional, puesto que es una fuente de 

abastecimiento segura ante cualquier contingencia 

o problemas de mercado, considerando, tanto los

elevados precios actuales del petróleo, como las di-

fi cultades de la Isla para acceder a muchos mercados 

y fuentes de fi nanciamiento externos (López, 2006).

Estado actual en Cuba

En las fi guras 1 y 2 puede observarse que de 1990 a 1994 

existió una acidifi cación marcada de las lluvias en Cuba 

y se evidenció un incremento de la frecuencia de llu-

vias ácidas. Las causas potenciales principales fueron 

el incremento de precursores de ácidos y ácidos des-

de fuentes en el país, por el comienzo en la utilización 

de combustible con un contenido de azufre alto en las 

termoeléctricas y fábricas de cemento; el aumento en 

la quema de biomasa y la disminución en las precipi-

taciones de los compuestos químicos que neutralizan 

los acidifi cantes como consecuencia de la casi parali-

zación de la actividad económica en Cuba durante ese 

período, en especial, la construcción, la agricultura y 

el transporte (López et al., 1997; Cuesta, 1995).

Después de 1994 no existe un crecimiento o un decre-

cimiento muy perceptible en la acidifi cación de las llu-

vias a escala regional ni en la frecuencia de las lluvias áci-

das en Cuba (ver Figs. 1 y 2). Probablemente, debido a que 

después de ese año comenzó un proceso de recuperación 

gradual de la economía en el país, lo cual concuerda con 

los resultados de López (2012) que cuantifi có tanto altas 

concentraciones de compuestos químicos neutralizantes 

como de acidifi cantes en las precipitaciones..

No obstante, la evaluación de la acidifi cación de 

las precipitaciones a escala regional en Cuba mostró 

la persistencia de estaciones con una frecuencia de 

lluvias ácidas alta. La zona más afectada por este fe-

nómeno fue Pinares de Mayarí, quizá por la infl uen-

cia directa de las emisiones antropogénicas de la 

zona minero Moa-Nicaro y de la termoeléctrica Fel-

ton (Holguín), que es una de las que emite mayores 

concentraciones de SO2 y NOX (López, 2012) (Fig. 3).

En la fi gura 3 puede observarse que Casablanca, Palo 

Seco y Gran Piedra fueron otras estaciones con más de 

50 % de afectación por lluvias ácidas. La estación de 

Casablanca se encuentra ubicada en las inmediaciones 

de la bahía de la ciudad de La Habana; puede recibir, 

principalmente en horas de calma y de la noche, la in-

fl uencia de las emisiones por la quema de combustible 

fósil de la refi nería Ñico López y la termoeléctrica de 

Talla Piedra. La causa principal de acidifi cación de las 

lluvias en la estación rural de Gran Piedra podría de-

berse a la infl uencia de las emisiones antropogénicas 

de Moa-Nicaro. En el caso de Palo Seco, una estación 

con características rurales, los valores ácidos pueden 

ser una consecuencia de los aportes de partículas des-

de los suelos ácidos, típicos de la zona. 

Conclusiones

Para la caracterización de la acidifi cación de las pre-

cipitaciones no es sufi ciente el análisis del pH, sino 

que esta información deberá complementarse con 

el análisis de los componentes químicos principa-

les que contribuyen a los procesos de acidifi cación y 

neutralización en las precipitaciones.

Se recomienda realizar el monitoreo sistemáti-

co de la composición química de las precipitaciones, 

con la fi nalidad de aportar información para preser-

var la integridad natural de los ecosistemas.

Las variables meteorológicas desempeñan un papel 

fundamental en la distribución espacial de las emi-

siones desde sus fuentes y en su propagación a corta, 

media y larga distancias, lo cual afecta la composición 

química de las precipitaciones de una región específi ca.
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Fig. 3 Frecuencia de lluvias clasifi cadas como ácidas (pH < 5,6) y no ácidas (pH ≥ 5,6) a escala regional en Cuba (período 1990-2011).
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Fig. 1 Valores del pH anual del agua de lluvia en Cuba (período 1990-2011).
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Fig. 2 Frecuencia anual de lluvias clasifi cadas como ácidas (pH < 5,6) y no ácidas (pH ≥ 5,6) en Cuba (período 1990-2011).
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En Cuba, la aplicación de técnicas de abatimiento 

de las emisiones de SO2 constituye la medida princi-

pal con vistas a disminuir las emisiones de los pre-

cursores ácidos.

Durante el período 1990-2011 no se evidenció una 

tendencia (positiva o negativa) marcada para el pH ni 

para la frecuencia de lluvias ácidas a nivel regional en 

Cuba, aunque persisten localidades que, a menudo, 

son afectadas por este fenómeno; por ejemplo, Pina-

res de Mayarí, Casablanca, Palo Seco y Gran Piedra. 
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