A3 Mineriay Geologia / v.27 n.3 / julio-septiembre / 2011 / p. 43-57 ISSN 1993 8012

Evaluacion de metales pesados en los
suelos del coto minero manganesifero
Cristo -Barrancas

Pedro Siboney Bergues Garrido

Resumen

Se estudiaron muestras de suelo de la antigua mina de manganeso
Cristo-Barrancas y areas adyacentes para evaluar el contenido de
metales pesados (Cd, Ni, Pb, Co, Zn, Cu y Cr) atendiendo a que, en la
actualidad, algunos de estos suelos se dedican al cultivo de
plantaciones para el consumo humano y animal. Se calcularon los
indices de geoacumulacidon y de carga de polucion, asi como el factor
de enriguecimiento y el grado de contaminacién. Los resultados
revelaron contaminacion moderada por Cd, Co y Cu en ambas zonas y
una ligera contaminacién por Ni en el drea de la mina. El empleo
adicional de los estandares holandeses (lista ABC) corrobord los
niveles de contaminacion obtenidos, al encontrarse los valores
resultantes para el Cd, Co, Cu y Ni entre el nivel de referencia A y el
nivel de contenido maximo admisible B; asimismo los resultados de la
evaluacion de los indices y estandares holandeses indicaron que,
practicamente, no existe contaminaciéon por Pb, Cr y Zn. La
contaminacién moderada, principalmente por Cd, puede invalidar los
suelos para el cultivo de hortalizas y viandas debido a la capacidad
que tienen estos vegetales para absorber y acumular el cadmio en
sus hojas, bulbos y tubérculos, los que al ser ingeridos pueden
ocasionar danos a la salud.
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Assessment of soil heavy metals pollution
In Cristo-Barrancas mining site

Abstract

Soll samples taken from former manganese mine Cristo-Barrancas
and adjacent areas were analyzed to evaluate the concentration of
heavy metals (Cd, Ni, Pb, Co, Zn, Cu y Cr) considering that this land
is currently being used for cultivation of plants intended for human
and animal consumption. Pollution load and geo-accumulation indexes
were calculated in addition to the enrichment factor and pollution
degree. The results indicated the presence of moderate pollution of
Cd, Co and Cu in both areas and slight pollution of Ni in the mining
area. Dutch standards (ABC list) were additionally used; which
corroborated the levels of contamination obtained; in which the
resulting values for Cd, Co, Cu and Ni were between reference level A
and maximum allowable content B. Based on the evaluation of Dutch
indexes and standards, the results indicated that there is practically
no pollution with Pb, Cr and Zn. Moderate soil pollution, mainly by Cd,
can render these soils unfit for growing vegetables and ground
provisions given their capabilities to absorb Cd and store it in leaves,
bulbs and tubers; which when ingested can cause serious harm
to health.
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1. INTRODUCCION

Las zonas donde se realizan labores de mineria constituyen fuentes
de contaminacién ambiental debido a la dispersién de los elementos
trazas que, de forma natural, estan asociados a las menas y se espar-
cen al medio ambiente a través del aire, el agua y el suelo. Es conoci-
do que la contaminacién del suelo por metales pesados origina efec-
tos nocivos sobre la salud del hombre y demas seres vivos, por lo que
numerosos paises han estandarizado los valores maximos permisibles
de metales pesados en sus suelos, atendiendo a las caracteristicas
edafoldgicas y a las propiedades intrinsecas, tales como Potencial
eléctrico (Eh), pH (Brooks 1983; Kabata-Pendias 1984), porcentajes
de materia organica y arcilla (Lacatusu 1998; Kabata-Pendias 2001).

En la mina de Cristo-Barrancas las labores para la extraccién de
menas de manganeso recesaron en el afio 1964, desconociéndose si
los desechos propios de esta actividad incluyeron la incorporacion al
suelo de elementos téxicos (Li & Yang 2008) como cadmio (Cd),
plomo (Pb), zinc (Zn), niquel (Ni) cobalto (Co), cobre (Cu) y cromo (Cr).

Actualmente casi toda el area de Cristo-Barrancas presenta cobertura
vegetal; existen multiples cultivos (viandas, hortalizas, frutales,
bosques y pastos), por ello, el objetivo de este trabajo fue evaluar en
estos suelos el contenido de metales pesados, aplicando los parame-
tros (o normas) expuestos en la literatura internacional, ya que la
norma cubana vigente para la contaminacién de suelos por sustancias
quimicas (NC: 33:1999) no establece valores estandares para cono-
cer si los suelos estan contaminados y en qué medida lo estan.

1.1 Descripcion del area estudiada

Se estudié un area de 48 km? que incluye el coto minero Cristo-
Barrancas y sus areas adyacentes (Figura 1). Esta se localiza a 14 km
al NE de la ciudad de Santiago de Cuba y abarca parte de los munici-
pios Santiago de Cuba y Songo La Maya (Yasell et al. 2010); sus
coordenadas Lambert son:
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Figura 1. Ubicacién geografica del area de estudio.

1.2 Marco geoldgico

El area manganesifera Cristo-Barrancas forma parte del arco

volcanico del Paledgeno, cuyas principales estructuras -el horst Gran

Piedra y el graben Songo La Maya- se caracterizan por el desarrollo

de facies volcanicas.

Las estructuras disyuntivas se reflejan en el relieve actual. Las zonas

tectonicas del Eoceno medio-tardio tienen direccién predominante no-

roeste y se acompafian de numerosas fallas con direccién sublatitudi-

nal, las que son controladoras de cuerpos intrusivos y generalmente

tienen caracter renovado (Yasell et al. 2010).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Muestreo

El muestreo del suelo superficial (top soil) se realizé cavando un hoyo de
aproximadamente 20 cm de profundidad y envasando las muestras en
bolsas de nylon debidamente etiquetadas para su posterior identifica-
cion. Se tomaron 36 muestras, de ellas 22 en el area manganesifera y 14
en el area adyacente, mayormente en zonas donde existen cultivos
para el consumo humano.

2.2 Trabajo de laboratorio

A tres gramos de suelo seco se le afnadieron 30 ml de agua
regia (HCI-HNO3) (3:1) y se calenté a 180 °C hasta obtener sales
himedas; seguidamente se ainadieron 5 ml de HNOs 0,7 para disolver
las sales. La muestra se enrasd con agua desionizada hasta un volu-
men de 100 ml para su analisis por Espectroscopia de Emision Atomi-
ca con Plasma Inductivamente Acoplado (ICP).

Se determinaron los contenidos de cadmio (Cd), cobalto (Co),
niquel (Ni), plomo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), y materia organica.
Los resultados fueron expresados en mg/kg, a excepcién de la arcilla
y la materia organica, que se expresaron en porcentaje del peso. To-
mando como base la Ley de Stokes se calculd el porcentaje de arcilla
mediante el método de Bouyoucos (Ledén 2001).

2.3 Indices y formulaciones empleadas

2.3.1 Factor de enriquecimiento (EF)

Mediante este indice se estandariza el elemento analizado en el suelo
contra un elemento de referencia poco variable (Ergin et al. 1991;
Rubio et al. 2000) que resultd ser en este caso el Fe y su expresion
matematica es:

EF = Cn/Cref
Bn / Bref

Donde:

Cn- Contenido del elemento examinado en el suelo.

Cref- Fondo geoquimico del elemento examinado.

Bn-Contenido del elemento de referencia en el ambiente examinado.
Bref- Fondo geoquimico del elemento de referencia.
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Los elementos de referencia aplicables para este tipo de estudios son
aquellos cuya naturaleza geoquimica permite que sus cantidades sus-
tanciales no produzcan efectos de antagonismo o sinergismo con los ele-
mentos examinados (Aikpokpodion 2010). Los elementos de referencia
mas empleados son: aluminio (Al), escandio (Sc), manganeso (Mn) y
hierro (Fe) (Loska et al. 2004) y se reconocen cinco categorias:

EF < 2 Enriquecimiento deficiente o minimo.

EF de 2 a 5 Enriquecimiento moderado.

EF de 5,1 a 20 Enriquecimiento significante.

EF de 20,1 a 40 Enriquecimiento muy elevado.

EF mas de 40 Enriquecimiento extremadamente elevado.

2.3.2 Indice de geoacumulacion (lgeo)

Este indice, introducido por Miller (1979) con el objetivo de determi-
nar en qué medida se extienden los metales trazas en suelos y sedi-
mentos, ha sido empleado por varios autores (Chakrapani & Subra-
manian 1990; Aikpokpodion 2010); su expresion matematica es:

Igeo=log, Cn / 1,5xBn

Donde:

Cn - Concentracion del elemento quimico en el suelo.

Bn - Fondo geoquimico de referencia del elemento de acuerdo con su
contenido medio mundial.

1,5 - Constante que representa las fluctuaciones de una sustancia da-
da en el ambiente y la influencia antropogénica.

El Indice de Geoacumulacién (Igeo) es una medida para la cantidad
de carga o bioelementos admitida por un sedimento o un suelo y
relaciona las cargas actuales con las anteriores a la civilizacion
actual (Mdller 1979).

Para la caracterizacion del Igeo propuesto, en la carga de metales
pesados de un sedimento se buscan los valores del fondo geoquimico.
Para integrar las variaciones naturales y las pequefias cantidades
antropogénicas, se multiplica la concentracién del fondo geoldgico
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con el factor 1,5 para alcanzar el limite superior de la clase
menor “0” (practicamente sin carga). Al duplicar ese valor se obtiene
el limite superior de la préoxima clase, y cada duplicacién produce el
limite superior de la clase siguiente.

Tabla 1. Clases del indice de geoacumulacién (Igeo) y sus relaciones con la calidad
del sedimento (Muller 1979)

Indice de geoacumulacion
Igeo Clase de Igeo Calidad del sedimento
Alrededor de 0 0 Practicamente sin contaminacion
>0-1 1 Poco contaminado
>1-2 2 Medianamente contaminado
>2-3 3 Entre medianamente y fuertemente
contaminado
>3-4 4 Fuertemente contaminado
>4-5 5 Muy fuertemente contaminado
>5 6 Extraordinariamente contaminado

2.3.3 Indice de carga de polucién (PLI)

El indice de polucién, propuesto por Tomlison et al (1980), ha sido
usado para referir las concentraciones de metales pesados; su expre-
sidbn matematica es:

PLI= (CFxCF,XCFax.....XCF,)*"

Donde n resulta la cantidad de elementos trazas analizados en el si-
tio, y CF es el factor de contaminacion, que se calcula mediante la si-
guiente relacion:

CF =Cn/Bn

La medida del grado de contaminacion global de las areas se define
como la sumatoria de los factores de contaminacion (CF) obtenidos
para cada metal analizado. De acuerdo con Tomlinson et al. (1980):

PLI= 0 Indica un nivel de suelo limpio
PLI= 1 Indica un leve nivel de contaminacion
PLI mayor que 1 indica un nivel de deterioro progresivo del suelo
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2.3.4 Grado de contaminacion (Cdeg)

La medida del grado de contaminacion global de las areas de estudio
se define como la sumatoria de los factores de contaminacion (CF)
obtenidos para cada metal analizado:

Cdeg= CF{+CF,+CF3+...... +CF,

Hakanson (1980) distingue 4 grados de contaminacion, entre 8
y 32 (modificadas):

Cdeg<8 Bajo grado de contaminacion.

8=Cdeg <16 Moderado grado de contaminacion.

16=Cdeg <32 Considerable grado de contaminacion.

Cdeg =232 Grado de contaminacion muy elevado.

2.3.5 La lista holandesa

La llamada lista holandesa para los valores A, B y C (Ewers 1991) esta-
blece el calculo del valor A (valor de referencia) de cada elemento qui-
mico partiendo de formulaciones que dependen del contenido en por-
centaje de peso de la materia organica (MO) y la arcilla (a); a saber:
Cd = 0,4+0,007(a+3M0O)

Co = 2+0,28a

Cr = 50+2a

Cu= 15+0,6(a+MO)
Ni = 10+a

Pb= 50+a+MO

Zn= 50+1,5 (2a+MO)

Todos estos elementos han sido calculados por los holandeses para
un suelo estandar con un nivel de arcilla de 25% y un 10% de mate-
ria organica, por lo que los valores de A en los elementos antes enun-
ciados resultan: Cd=0,8; Co=9; Cr=100; Cu=36; Ni=35, Pb=85 vy
Zn=140. El valor de intervenciéon C se calcula mediante la siguiente
expresion (Netherland Government 2000):

(SW, IW) b = (SW, IW) sb x [D+(E x %arcilla) +(F x % materia organica)]
D+ (Ex25)+ (Fx10)
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Donde:
(SW,IW) b = Valor de intervencién para el suelo (C de la lista holandesa)

(SW,IW) sb = Valor de intervencion de un suelo standard ya definido
Cd = 12; Cr =380; Co = 240; Cu = 190; Pb = 530; Ni = 210 y
Zn= 720 (Netherland Government 2000).

D, E y F son constantes para cada elemento quimico en particular;
sus valores se reflejan en la tabla 2.

Tabla 2. Valores de las constantes D, E y F para los elementos analizados

Elementos D E F
Cd 0,4 0,007 0,021
Cr 50 2 0
Co 2 0,28 0
Cu 15 0,6 0,6
Pb 50 1 1
Ni 10 1 0
Zn 50 3 1,5

Con los resultados de los valores A y C se procede a calcular el maxi-
mo contenido permisible al suelo, o sea, el valor B de la lista holande-
sa (Netherland Government 2000).

B= A+C x 0,5

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados mostraron que en el area de explotacién minera
existe mas Ni, Co y Cu que en el area adyacente, con valores de
dispersion grandes para los elementos Ni, Co, y Zn. En cambio el
area adyacente presenta mas Zn y Cr con un valor de dispersion ele-
vado para Cu, Zn y Cr. El Pb, el Zn y el Cd no presentan diferencias
significativas entre las dos areas estudiadas (Tabla 3).
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Tabla 3. Resultados estadisticos descriptivos del contenido de los elementos quimicos

ppm | ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Media aritmética 1,92 | 38,23 | 37,84 | 25,95 | 80,09 | 65,14 | 18,27

Desviacién Standar | 0,31 | 21,73 | 5,35 | 16,6 |36,02 | 18,3 | 8,88
Maximo 2,63 (92,87 | 51,27 | 72,4 | 138,0 | 115,0 | 53,4
Minimo 1,33 | 7,15 | 30,78 | 8,9 152 |[37,2 | 10,6
[Area adyacente |
Media aritmética 1,77 | 22,21 | 36,58 | 16,42 | 88,52 | 56,87 | 27,18
Desviacion Standar | 0,38 | 10,74 | 5,84 | 4,57 | 18,71 | 38,65 | 15,95
Maximo 2,37 | 46,0 | 450 |24,6 | 127,0|190,0 | 67,0

Minimo 1,09 | 11,5 |[31,0 | 9,72 |[555 |24,9 |11,5

Fondo geoquimico

segun los valores
6ptimos de la lista | 0,8 [ 35 85 9 140 36 100

holandesa

Los resultados para el Cd, Co y Cu se encuentran por encima del
fondo geoquimico en ambas areas investigadas; para el Ni lo esta so6-
lo en el drea minada, no siendo asi para el caso de los elementos Pb,
Zn vy Cr. Para algunos autores, como Bowie & Thronton (1985) estos
valores se encuentran dentro de los rangos normales para suelos,
mientras que para otros (Kabata-Pendias 1992; Blum 1995) que han
establecido rangos usuales en los suelos, el contenido del Cd se en-
cuentra por encima de lo establecido.

Los contenidos atipicos de Cd aqui revelados son de origen natural y
se atribuyen a las diversas génesis de los cuerpos minerales existen-
tes en el area, que por un lado establece su relacidon con el vulcanis-
mo exhalativo andesitico-dacitico (Evans 1992) y por otro con el de-
sarrollo de jasperoides, que enriquecen a estos cuerpos con otros ele-
mentos. Ariosa (1977) supone la formacion de estos yacimientos por
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la via hidrotermal, como resultado de la sustitucion metasomatica de
tobas y calizas depositadas en el agua.

Se conoce que el enriquecimiento del suelo en Cd debido a fuentes
antrépicas se produce fundamentalmente por las labores de
fertilizacion y el empleo de aerosoles como fungicidas o
herbicidas (Aikpokpodion 2010), ya que es comun que estos produc-
tos contengan Cd en su composicién. Gimeno et al. (1998) y Marti et
al. (2002) han demostrado en Argentina cémo el empleo de fertilizan-
tes ricos en fésforo (P) y nitrégeno (N) enriquecen los suelos en me-
tales trazas como el Pb y el Cd, y ofrecen en sus trabajos una lista de
paises en los que se presenta una situacion similar.

Los resultados del calculo del indice de geoacumulacién (Tabla 4) de
acuerdo con los rangos establecidos para su evaluaciéon (Miller 1979)
muestran valores de contaminacién moderada para el Cd (0,7-0,55)
y el Co (1,92-0,94) en ambas areas; Cu (1,21) y Ni (0,72) para el
area minada, la que resulta practicamente no contaminada para el
resto de los metales analizados. Los valores negativos del Igeo para
el Pb, Cr, Zn y Ni en el area adyacente indican que los suelos no es-
tan contaminados por estos metales (Aikpokpodion 2010).

Tabla 4. Indice de geoacumulacion (Igeo) para los elementos trazas en las dreas estudiadas

Area Igeo Cd | Igeo Ni | Igeo Pb | Igeo Co | Igeo Zn | Igeo Cu | lgeo Cr
Minada 0,67 -0,45 -1,75 0,94 -1,39 0,27 -3,03
Adyacente 0,55 -1,24 -1,84 0,28 -1,24 0,07 -2,46

Estos yacimientos se diferencian de otros en el mundo; entre ellos
el yacimiento Pingle, en el SW de China (Li et al. 2008) donde los
indices de geoacumulacion reportados para el Cd se encuentran en-
tre 5,18 y 6 lo cual le confiriere un caracter de extremadamente
contaminado para dicho metal.

Los valores del factor de enriquecimiento (ER) revelan enriquecimien-
tos moderados en Cd, Co y Cu en ambas areas (Tabla 5) y un ligero
enriquecimiento en Ni en el area minada; el resto de los metales in-
vestigados tienen un enriquecimiento minimo.
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El indice de carga de polucion (PLI) indica un ligero nivel de linea de
base de polucidon (Tomlison et al. 1980) resultando para ambas areas
investigadas cercano a la unidad (Tabla 5).

Finalmente, los resultados del grado de contaminacion (Cdeg)

exhiben valores entre 8 y 16 lo que indica un moderado grado de

contaminaciéon (Hakanson 1980) para ambas areas, resultando mayor

en el area minada que en la adyacente (Tabla 5).

Tabla 5: Resultados del factor de enriquecimiento (EF), indice de polucién (PLI) y
grado de contaminacién (Cdeg) en las areas estudiadas

Area EFCd | EFNi | EFPb | EFCo | EFZn | EFCu | EFCr | PLI Cdeg

Minada 3,00 1,42 0,50 3,50 | 0,66 2,85| 0,19 | 0,93 8,83
Adyacente 2,80 0,85| 0,45 2,00 | 0,66 2,28 | 0,33 ] 0,90 8,03

3.1 Contenidos de referencia, maximos permisibles y de inter-
venciéon por contaminacion

Mediante el empleo de las formulaciones del Dutch Standard o lista
holandesa (Netherland Government 2000) y tomando para el calculo
experimental seis muestras en el area de mineria y siete en la adya-
cente se obtuvieron los resultados de la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de los valores de referencia (A), maximos permisibles (B) y
deintervencion del suelo (C) en los sectores estudiados

T A T T B T T C T
Elementos Area Area Area Area Area Area
quimicos Minada | Adyacente | Minada | Adyacente | Minada | Adyacente

ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Cd 0,64 0,64 5,2 5,6 9,76 10,5
Cr 85,1 74,3 204,5 178,3 323,8 282,3
Co 6,9 5,1 95,6 74,5 184,3 143,9
Cu 28,9 28,1 91,1 94,6 153,3 161,0
Pb 73,1 71,7 264,4 259,5 455,8 447,3
Ni 27,5 22,1 96,3 84,1 165,2 146,0
Zn 84,7 84,7 342,9 304,0 601,1 525,0

Al comparar los valores expuestos en la Tabla 6 con los resultados me-
dios por elementos (Tabla 3) en las areas estudiadas, se observa que:
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e El Cr y el Pb se encuentran por debajo del valor de referencia A,
por lo que los suelos no se consideran contaminados en ninguna de
las dos areas estudiadas.

e Los contenidos de Cd, Co y Cu se encuentran por encima del nivel
de referencia A, pero por debajo del contenido maximo admisible
B, por lo que tampoco existe contaminacidn por estos elementos.

e El contenido de Ni se encuentra por encima del nivel de referencia
A en el area minada y el valor medio del drea adyacente coincide
con su nivel de referencia A; sin embargo, no supera el nivel maxi-
mo admisible B.

o Finalmente, el contenido de Zn en el area minada esta por debajo
del nivel de referencia A y por encima de éste en el area adyacen-
te, pero tampoco supera nivel maximo admisible B.

4. CONCLUSIONES

El empleo de indices y formulaciones internacionalmente establecidas
permitid revelar con este estudio el estado de la contaminaciéon por
metales pesados en los suelos del coto minero Cristo-Barrancas en
Santiago de Cuba. Existe una contaminacién moderada natural por
cadmio, cobalto y cobre, tanto en el drea minada como en la adya-
cente, producto de la propia génesis compleja de los cuerpos minera-
les. Esta contaminacién debe de tenerse en cuenta sobre todo en el
caso del cadmio por el hecho de que es un elemento altamente toxico
y presenta la propiedad de acumularse, especialmente en las plantas
de tubérculos y las hortalizas de hojas, debido a la capacidad de estos
vegetales de absorberlo, y que al ser ingeridos pueden ocasionar pro-
blemas de salud. Por otra parte, los contenidos revelados para el plo-
mo, cromo Yy zinc permiten afirmar que no existe contaminacién por
estos metales en los suelos analizados.
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