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Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar la composicion ionica de lluvias asociadas a tipos
de situaciones sinopticas. Se utilizaron muestras de lluvias individuales de las estaciones de
monitoreo de la contaminacion atmosférica de La Palma, Casablanca y Veguitas. La
cuantificacion de los iones se realiz6 por cromatografia de intercambio idnico y la de los
elementos por espectrometria de emisidn Optica con plasma acoplado inductivamente. Los
tipos de situaciones sindpticas fueron clasificados utilizando la metodologia de Lapinel.
Los resultados muestran que en Casablanca las lluvias acidas se asociaron a la influencia
del Anticiclén Subtropical del Atlantico Norte. Sin embargo las lluvias en Veguitas fueron
basicas debido a la neutralizacion causada por particulas de la corteza terrestre y altas
concentraciones de K* que pueden provenir de emisiones por quema de biomasa.
Finalmente las lluvias més contaminadas en Casablanca fueron las asociadas a las Zonas
Frontales y Anticiclones Migratorios mientras que en La Palma y Veguitas las lluvias
fueron limpias.
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Abstract

The objective of this work was to determine the ionic composition of rains associated to
types of synoptic situations. Individual rain samples were used from the air pollution
monitoring stations of La Palma, Casablanca and Veguitas. The ion quantification was
performed by ion exchange chromatography and that of the elements by inductively
coupled plasma optical emission spectrometry. The types of synoptic situations were
classified using the Lapinel methodology. The results show that acid rainfall in Casablanca
was associated with the influence of the North Atlantic Subtropical Anticyclone. However
the rains in Veguitas were basic due to the neutralization caused by particles of the earth's
crust and high potassium concentrations that can come from emissions by burning of
biomass. Finally the most polluted rains in Casablanca were associated with the Front
Zones and Migratory Anticyclone while in La Palma and Veguitas the rains were clean.

Key words: ionic composition of rain, type of synoptic situation, atmospheric pollution,
Cuba

condiciones  meteorologicas y  las
variaciones climatologicas también afectan
la deposicion humeda (Vet et al., 2014). En
Cuba la evaluacion de la acidificacion de

Introduccion

La Organizacion Meteorolégica Mundial
(OMM) afirma que las observaciones de la

composicion quimica y caracteristicas
fisicas de la atmdsfera a escala global y
regional proporcionan a la comunidad
cientifica los medios para predecir el estado
futuro de la atmdsfera, y contribuye al
desarrollo de la politica ambiental (WMO
& GAW, 2007). La quimica de las
precipitaciones sigue siendo una linea de
investigacion importante en el norte de
América, el sudeste de Asia y Europa (Vet
et al., 2014). Su estudio contribuye a la
comprension global de muchos temas
ambientales contemporaneos, como la
contaminacion del aire, la deposicion écida,
la eutrofizacion de los ecosistemas, los
ciclos biogeoquimicos, y el cambio
climatico (WMO & GAW, 2007).

La lluvia &cida se suele atribuir a las
emisiones  antropogénicas, pero las

las precipitaciones a escala regional mostrd
gue aun persisten localidades como Pinares
de Mayari, Casablanca, Gran Piedra y Palo
Seco con una alta frecuencia de lluvias
acidas (Lopez et al., 2014). Por esta razon,
el objetivo del trabajo fue determinar la
composicion ionica de lluvias asociadas a
tipos de situaciones sindpticas (TSS) y de
esta forma contribuir a estimar la
contaminacion de la atmosfera en
localidades de Cuba.

Materiales y Métodos
Sitios de muestreo

Las estaciones de monitoreo utilizadas
para la recoleccion de muestras individuales
de lluvias asociadas a las situaciones
sindpticas aparecen en la tabla 1.
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Tabla 1. Ubicacion geografica de las estaciones

Estacién Provincia Tipo Latitud (°) Longitud (°) Altitud (m) Periodo muestreo
LaPalma  Pinar del Rio Rural 22°.45.59 83°.33.41 47,39 2013 -2014
Casablanca  LaHabana U038 5300835 §202030 50.80 2010 2014
Industrial
Veguitas Granma Rural 20°.34.72 76°.89.65 28 2013-2014

Colecciéon de muestras de lluvia

La metodologia de muestreo empleada
fue la recomendada por el sistema de
vigilancia de atmdsfera global (VAG) de la
OMM para el caso de la operacion de
colectores manuales de lluvia, que ha sido
utilizada por otros autores como
procedimiento para la captacion de
precipitacion himeda (WMO, 1978).

Procedimientos analiticos

El pH se determin6é con el medidor
Oakton serie 1100. La cuantificacion de las
especies quimicas NH4*, NOs, SO4? y Cl se
realiz6 en un cromatdgrafo de intercambio
ionico 1CS-3000. La cuantificacion de los
metales Na*, K*, Mg?* y Ca?* se realiz6 por
espectrometria de emision Optica con
plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES) y por espectrometria de absorcion
atomica.

Informacion meteoroldgica

La informacion meteorologica fue
obtenida del Centro del Clima del Instituto
de Meteorologia. Los tipos de situaciones
sindpticas (TSS) fueron clasificados segun
la metodologia desarrollada por Lapinel
(1988) (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de los tipos de
situaciones sindpticas (TSS)

Siglas Nombre

TSS | Anticiclén del Atlantico

TSS I Anticiclon extendido
TSS 11 Gradiente débil
TSS IV Situaciones ciclonicas

TSSV Zonas de convergencia
TSS VI Baja extratropical
TSS VII Zonas frontales
TSS VIII Anticiclones migratorios
TSS IX Otras situaciones

(indeterminadas)

Tratamiento estadistico de los datos

El procesamiento estadistico de los datos
fue realizado utilizando los softwares MS-
Excel y MINITAB14. Se utiliz6 la prueba
no paramétrica H de Kruskal Wallis para
determinar  si  existian  diferencias
significativas entre los TSS con la variacion
del pH y mineralizacion de las lluvias. La
prueba no paramétrica de Dunn se utilizo
para verificar entre cuales TSS existian
diferencias estadisticas significativas.

Resultados y Discusion

Caracterizacion de la composicion
quimica de la lluvia asociada a patrones
sindpticos que afectan regiones de Cuba.
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Estacion de Casablanca

La figura 1 muestra las diferencias en la
distribucion del valor medio del pH de la
lluvia asociada a los 8 TSS estudiados en el
presente trabajo, para las cuales no se
evidencio diferencias estadisticas
significativas utilizando la prueba H de
Kruskal Wallis y de Dunn.
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Figura 1. Valores de pH promedio en las
situaciones sinopticas (TSS) que afectaron
Casablanca durante el periodo 2010-2014

Las lluvias &cidas se asociaron al TSS |
y TSS Il (pH<5,6) en contraste al resto de
los TSS, donde predominaron los valores de
pH bésicos. Lo cual, difiere a lo planteado
por Rodriguez (1991), y Cuesta (1995),
quienes la asociaron a TSS de origen
extratropical (TSS VIII'y TSS VII). En los
TSS 1y TSS Il se producen por lo general
lluvias convectivas que remueven los
contaminantes emitidos por la gran
actividad antropogénica de la ciudad de La
Habana. Mientras que las masas de aire de
los TSS VIII y TSS VII pueden transportar
ademéas contaminantes desde el continente
norteamericano. El norte oriental de
Ameérica continta a nivel global entre las
zonas de altas emisiones de los principales
responsables de la acidificacion de las

lluvias SO2 y NOyx (6xidos de nitrégeno)
Vet et al. (2014).

En la figura 2 se puede observar que las
concentraciones de NOs y SO4% exceso
promedio en todos los TSS estudiados se
encuentran por encima de los valores de
fondo de 0,155 y 0,48 mg/l para el
hemisferio norte (Pio et al., 1991).
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Figura 2. Concentraciones de NOsz y
SO4* exceso promedio en las situaciones
singpticas (TSS) que afectaron Casablanca
durante el periodo 2010-2014

Las mayores concentraciones de NOs™ se
cuantificaron en las lluvias asociadas a los
TSS VII, TSS VIII y en el TSS IV.
Mientras, los valores mas altos de SOs*
exceso se detectaron en los TSS VII, TSS
IV y TSS VIII. Los TSS VII y VIII pueden
transportar estos compuestos desde el
continente norteamericano.

En la figura 3 se puede observar que las
mayores concentraciones de K*, Mg?*, Ca®*
se cuantificaron en el TSS VII 'y TSS VIIlI,
por la turbulencia superficial que facilita la
incorporacion de estas especies quimicas
desde la corteza terrestre de la ciudad o del
continente americano (Rodriguez, 1991).

Los valores méas altos de mineralizacién
se cuantificaron en los TSS VII (23,70
mg/l) y TSS VIII (18,65 mg/l), lo cual
indica que fueron las Illuvias mas
contaminadas, principalmente el TSS VII
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con valores ligeramente superiores a los 20
mg/l (Figura 4).
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Figura 3. Concentraciones de Na*, K+,
Mg?*, Ca®** promedio en las situaciones
sindpticas (TSS) que afectaron Casablanca
durante el periodo 2010-2014
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Figura 4. Valores de mineralizacion
promedio en las situaciones sinopticas
(TSS) que afectaron Casablanca durante el
periodo 2010-2014

En la figura 4 se puede observar que
existieron  para  los  valores  de
mineralizacion diferencias estadisticamente
significativas utilizando la prueba H de
Kruskal Wallis y de Dunn entre el TSS | y
el TSS VII; entre el TSS | y el TSS VIII;
entre el TSS Il y el TSS VII; entre el TSS
I1l'y el TSS VIII; entre el TSS VIy el TSS
VIIl. A manera general se observan

diferencias significativas entre los TSS
tropicales (TSS I, TSS II, TSS Ill) y los
TSS extratropicales TSS VIl y TSS VIII.

De esta forma arribamos a la conclusion
de que en Casablanca ante la influencia de
los TSS tropicales las lluvias podrian ser
limpias y por ende la atmoésfera y ante la
influencia de los TSS extratropicales VII y
VIl las lluvias podrdn estar mas
contaminadas y por ende la atmosfera. Lo
cual coincide con la mayor probabilidad de
influencia de estos ultimos patrones durante
el periodo poco lluvioso que es cuando
otros autores describen que existen
condiciones meteoroldgicas desfavorables
para la dispersién de los contaminantes
(Cuesta, 1995).

Estaciéon La Palma

En la figura 5 se observa que las lluvias
mas acidas se asociaron a los TSS IV. Otras
lluvias acidas fueron las asociadas a los
TSS Ill, TSS VI, TSS I. Mientras que las
lluvias asociadas a los TSS VII'y TSS VIII
fueron basicas de forma similar a los
resultados obtenidos en Casablanca en el
presente  estudio. No se evidencid
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Figura 5. Valores de pH promedio en las
situaciones sinopticas (TSS) que afectaron
La Palma durante el periodo 2013-2014
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diferencias estadisticas significativas entre
los valores de pH de las lluvias asociadas a
los TSS utilizando la prueba H de Kruskal
Wallis y de Dunn.

Los valores més altos de NOz se
observaron en los TSS VII, TSS VIl 'y en
el TSS IV. Mientras, los valores mas altos
de SO.% exceso se detectaron en las TSS
IV, TSS I, TSS | (Figura 6). La Palma es
una estacion rural bajo la influencia de
pocas fuentes de emision fijas en
comparacion con Casablanca por lo cual las
concentraciones de nitrato y sulfato fueron
menores.

W nitrato M sulfato exceso

mg/l 2.0

TSS1 TSSII TSSIHI TSSIV TSSV  TSSVI TSSVIL TSSVIII

Figura 6. Concentraciones de NOs3 y
SO4% exceso promedio en los patrones
sindpticos (TSS) que afectaron Veguitas
durante el periodo 2013-2014

Mientras que los valores més altos de
K*, Mg?" y Ca?* se cuantificaron en las TSS
VII, TSS VIl y TSS IV probablemente por
la mayor fuerza de los vientos que
incorporan estos elementos a la troposfera
baja de la corteza terrestre (Figura 7).

Los valores més altos de mineralizacion
se cuantificaron en las TSS VII, TSS VIl y
TSS 1V, aunque como son inferiores a 20
mg/l se consideran lluvias limpias (Figura
8). Para los valores de mineralizacion
existieron diferencias estadisticas
significativas utilizando la prueba H de
Kruskal Wallis y de Dunn entre el TSS Il y

el TSS VII. De esta forma arribamos a la
conclusion de que en la Palma ante la
influencia del TSS 1l la troposfera baja fue
mas limpia que ante la influencia del TSS
VII.
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Figura 7. Concentraciones de Na*, K+,
Mg?*, Ca?* promedio en los patrones
sindpticos (TSS) que afectaron La Palma
durante el periodo 2013-2014
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Figura 8. Valores de mineralizacion
promedio en las situaciones sindpticas
(TSS) que afectaron La Palma durante el
periodo 2013-2014

Estacion Veguitas

En la estacion Veguitas tomando el valor
de pH promedio todas las lluvias asociadas
a los TSS fueron basicas (Figura 9). Los
valores maximos de pH se registraron en el
TSS V con pH=7,44. No se evidencio
diferencias estadisticas significativas entre
los valores de pH de las lluvias asociadas a
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los TSS utilizando la prueba H de Kruskal
Wallis y de Dunn.
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Figura 9. Valores de pH promedio en las
situaciones sinopticas (TSS) que afectaron
Veguitas durante el periodo 2013-2014

En los TSS IV, TSS V y VII las
concentraciones de NOsz  promedio se
cuantificaron por debajo del valor de fondo
de 0,155 y en el TSS VII el SO4* exceso
promedio se observo por debajo del valor
de fondo de 0,48 mg/l informados por Pio
et al. (1991), para el hemisferio norte
(Figura 10).

N itrato B sulfato exceso

mg/l 2.0

1.0
0.0

TSS1  TSSII TSSUI TSSIV  TSSV  TSSVI TSSVII TSSVIII

Figura 10. Concentraciones de NOs y
S04% exceso promedio en los patrones
sindpticos (TSS) que afectaron Veguitas
durante el periodo 2013-2014

Mientras que los valores de Na*, KT,
Mg?* y Ca?* son altos en las lluvias
asociadas a todos los TSS (Figura 11).
Estos cationes son muy importantes en la
neutralizacion. Es de destacar los altos
valores K* cuantificados para esta estacion
en los TSS I, TSS I, TSSIII, TSS V, TSS
VI y TSS VIII. Altas concentraciones de
este catibn son asociadas a la quema de
biomasa (Lopez et al., 2014). De ahi que
junto a las altas concentraciones de NH4* y
las bajas concentraciones de los
acidificantes que se cuantificaron en esta
estacion, las lluvias fueran bésicas.

0.0%
TSS1 TSSII TSSIITSS IV TSSV TSS VI TSS VIITSSVIII
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w
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Figura 11. Concentraciones de Na*, K%,
Mg?*, Ca®" promedio en las situaciones
sindpticas (TSS) que afectaron Veguitas
durante el periodo 2013-2014

En la figura 12 se puede observar que
entre los valores de mineralizacion de las
lluvias asociadas a los TSS no existieron
diferencias  estadisticas  significativas
utilizando la prueba H de Kruskal Wallis y
de Dunn. Los valores de las lluvias de todos
los TSS son inferiores a 20 mg/l por lo cual
se consideran lluvias limpias.
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Figura 12. Valores de mineralizacion
promedio en las situaciones sinopticas
(TSS) que afectaron Veguitas durante el

periodo 2013-2014

Conclusiones

En la estacion de Casablanca, la
acidificacion de las lluvias se asocio a la
influencia del Anticiclon Subtropical del
Atlantico Norte, por lo cual los procesos
de transporte de contaminantes a cortas
distancias son los primordiales en la
generacion de este problema ambiental.
En la estacion de la Palma, las lluvias
acidas se asociaron a la influencia del
Anticiclén Subtropical del Atlantico
Norte y a sistemas de bajas presiones,
por lo cual los procesos de transporte de
contaminantes a cortas, medias y largas
distancia son importantes en la
generacion de este problema en esta
localidad.

En la estacion de Veguitas, se estima que
las lluvias basicas son el resultado de
una fuerte neutralizacion causada por el
transporte a escala local y mesoescala de
polvo y particulas de la corteza terrestre

Lapinel, B.

y concentraciones altas de K™ que
pueden provenir de emisiones por quema
de biomasa.

Las concentraciones de acidificantes
altas, principalmente de sulfatos por
encima de los valores de fondo en las
tres estaciones sugiere una redistribucion
de estas concentraciones a mesoescala,
por lo cual las emisiones de SO
antropogénicas, continGan siendo un
problema importante para la calidad del
aire.

En la estacion de Casablanca existen
evidencias de que las lluvias mas
contaminadas son las asociadas a las
Zonas  Frontales 'y  Anticiclones
migratorios; y por ende la atmdsfera.
Mientras en la estacion de La Palma y
Veguitas las lluvias son limpias.
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