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CONCLUSIONES 

1. El secado controlado permite secar, hasta las condi­
ciones de molibilidad, lotes de 5 unidades en un tiem­
po de una hora utilizando temperaturas de 150-160 oc 
sin afectar la representatividad de las muestras. 

2. El empleo de bandejas planas mejora el gradiente de 
temperatura dentro del material, al reducir el riesgo de 
calcinación. 

3. El secado controlado de muestras con diferentes valo­
res de humedad puede lograrse con la automatización 
del tiempo de trabajo de la estufa a partir de la tempe­
ratura programada para lotes de humedad similar. 

4. El diseño adecuado de los entrepaños dentro de la es­
tufa permite utilizar la máxima capacidad sin sacrificar 
la superficie de secado de las bandejas. 

"Hermanos 
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RESUMEN: se colectaron 
agujas de Pinus Cubensis en 
individuos jóvenes, durante el 
período marzo-abril, en una 
franja de 2 km de ancho, en la 
dirección SE y SSE del entorno 
de la fábrica de Níquel «Ernes­
to Che Guevara», zona de pre­
montaña donde empieza a apa­
recer este tipo de formación 
vegetal. Las muestras fueron 
secadas, molidas y aglutinadas 
para su posterior análisis por 
Fluorescencia de Rayos X (FRX). 
Se determinaron sus contenidos 
de Ni, Cr, Cu, Ca, K, Al, Mg y S 
en un espectrómetro de vacío 
PHILLIPS PW 1 440 con ánodo 
de Tungsteno y cristal analiza­
dor EDDT. Para conformar los 
blancos se tomaron muestras de 
Pinus Cubensis en la zona de 
Santa María, Baracoa, donde 
existe un afloramiento laterítico 
para garantizar la similitud del 
sustrato. Se comprobó que el 
Pinus Cubensis puede servir 
como bioindicador del transporte 
atmosférico para estos elemen­
tos, ya que el límite de detección 
del método de FRX garantiza la 
medición de los contenidos de 
los mismos, además, se obtu­
vieron correlaciones significati­
vas para el contenido de Ni y 
Ca, y la distancia a las fuentes 
emisoras. 

ABSTRACT: Spruce need­
les of Pinus Cubensis of young 
plants were collected in the pe­
riod from march to april on a 
fringe of 2 km of wide, in the SE 
and SSE direction, from a 
premountain zone where this 
type of vegetal formation is 
started. The samples were dried, 
grinded and sticked toge-ther for 
their later analysis by X Rays 
Fluorescence (FRX) deter­
mining contents of heavy me­
tala and sulfur in the vacuum 
spectrometer PHILLIPS PW 
1 440 with tungsten anode and 
analizator crystal EDDT. lt's 
proved that the Pinus Cubensis 
can be used as bioindicator of 
the atrnosferic contamination 
and that the limit of detection of 
this method guarantees the 
measurement of the content in 
the elements analysed obtaining 
important correlations between 
these ones and the distance to 
emiting stations. 

E 1 monitoreo de la dispersión y deposición de los contaminantes atmosféricos usan­
do los métodos convencionales es difícil y generalmente caro, debido a estas razo­

nes las mediciones de la calidad del aire son hechas sólo en unos pocos puntos, por lo 
que es necesario hacer cálculos complementarios usando modelos matemáticos y si­
mulación mediante computadoras. Estos modelos de la dispersión pueden incluir sola­
mente un número limitado de factores de tal manera que los resultados pueden desviar­
se considerablemente de la situación real. 

En la actualidad se han desarrollado métodos que usan plantas, musgos y líque­
nes como indicadores de la dispersión y deposición de los contaminantes atmosféricos 
(Prado, 1993; Kriuskov, 1991; Harol, 1993). La determinación de metales pesados y 
azufre en las agujas de los pinos es uno de estos métodos bioindicadores (Manninem, 
1996; Hernádez, 1996). En creciente medida se están introduciendo estos métodos en 
el marco de los procedimientos de concesión de licencias ambientales, en investigacio­
nes de la calidad ambiental, asf como en estudios relativos al ordenamiento territorial. 

Fundamento del método 

Se consideran bioindicadores a organismos que mediante variaciones en su me­
tabolismo, en sentido amplio, reaccionan ante las sustancias contaminantes o bien las 
acumulan. Los organismos indicadores adecuados no solamente reaccionan ante la 
suma de los parámetros presentes, sino que integran los complicados efectos sinergéticos 
relacionándolos con las condiciones naturales locales. 

Los bioindicadores representan el complejo efecto de las sustancias contaminan­
tes mejor que los métodos de medición técnicos, ya que dentro de un límite racional se 
puede llegar a conclusiones por analogía sobre el peligro para otros organismos. 

Según Prado (1993), los efectos biológicos de la contaminación atmosférica pue­
den ser estudiados de tres formas: 

1. Por levantamiento de la distribución de plantas sensibles, que son de hecho evalua­
ción de resultados de experiencias ya realizadas. 

2. Al introducir organismos donde se sospecha que existe contaminación y observando 
los efectos. 

3. Si exponemos organismos a niveles controlados de contaminación. 

De ellas, la primera variante presenta un bajo costo para el monitoreo, pues las 
muestras se toman de especies a,dultas que han permanecido durante años en un lugar 
cercano al foco contaminante. 

La conjugación de esta primera variante con el método de análisis biogeoquímico 
presenta la ventaja de poder evaluar la adaptación de los organismos al medio, además, 
se puede determinar el efecto de la acumulación de contaminantes en los mismos, lo 
que permite obtener información acP.rca de la distribución de los elementos trazas y su 
variación con la distancia al foco emisor, lográndose así una evaluación del nivel de 
acumulación de los elementos trazas individualmente. 

En la implementación de este método se debe tener en cuenta que la disponibili­
dad de los iones en la solución del suelo contribuye al contenido de estos en el follaje, 
pero esta contribución es más pequeña que la causada por la deposición seca y húme­
da, la determinación de metales pesados y azufre en el follaje es evaluable en áreas 
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contaminadas no siendo significativos los cambios del 
contenido de los mismos en el suelo (Georg; 1993). 

Experimentos realizados (Bartholmeb, 1993) de­
muestran que la absorción por parte de los estomas dis­
minuye con la duración de la exposición, debido a que el 
intercambio gaseoso se bloquea a causa de los daños en 
las células. La deposición seca y húmeda sobre la super­
ficie de las agujas continúa, a pesar del bloqueo del inter­
cambio, a través de los estomas. En el valor de las de­
terminaciones totales de los elementos se debe incluir 
también la deposición sobre la superficie de las hojas. 

Los pinos y abetos son indicadores apropiados de 
la carga contaminante debida a las inmisiones en bos­
ques en las zonas de montañas medias y sus alrededo­
res, para esto por regla general se utilizan los datos de 
los análisis de las agujas. 

En investigaciones precedentes (Fiedler, 1983) se 
han encontrado diferentes comportamientos de los con­
tenidos metálicos. El contenido de manganeso en las 
agujas es en gran medida dependiente de la acidez del 
suelo y varía dentro de un rango bastante amplio, el plo­
mo se encuentra en las agujas más viejas (de más de 
4 años, por ejemplo). Por el contrario el berilio presenta 
un comportamiento diferente. 

En las partes leñosas de las raíces se acumulan el 
manganeso, el plomo y el cinc, las raíces de pinos y abe­
tos presentan, en comparación con la de los abedules 
sobre suelos pardos ácidos, un contenido mucho mayor 
de plomo y cadmio. En general las raíces finas y las agu­
jas presentan un contenido de metales pesados más alto 
que las partes leñosas. 

Al tener en cuenta lo antes referido se escogió para 
el monitoreo el Pinus Cubensis, especie endémica del 
territorio que presenta la característica de tener dos 
acículas por facícula y se puede encontrar en esta región 
de manera aislada o forma'ndo bosques sobre el suelo 
laterítico, incluso sobre las escombreras. 

Características de la región de estudio 

La atmósfera en el territorio de Moa, una de las 
zonas más industrializadas del país, está sometida a una 
fuerte carga antrópica debido a la existencia de las fábri­
-cas de níquel de Moa y Punta Gorda, fuentes emisoras 
puntuales que expelen grandes volúmenes de dióxido de 
azufre y material particulado, unido a los efectos de la 
remoción de grandes masas de polvo laterítico provenien­
te de los terrenos descubiertos, áreas minadas y presas 
de cola. 

El clima de la región es tropical, caracterizado por 
la presencia de dos períodos de lluvia: mayo-junio y octu· 
bre-enero y dos períodos de seca: julio-septiembre y fe­
brero-abril. Se encuentra influenciado por la orografía, la 
barrera montañosa del grupo Sagua-Baracoa sirve de 
pantalla a los vientos alisios del N E provocando la des­
carga de copiosas lluvias en la parte norte. La cantidad 
de lluvia promedio anual en las partes más bajas del relie-
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ve oscila entre 1 700 y 1 800 mm, mientras que en las 
zonas montañosas alcanza hasta 2 300 mm. La tempera­
tura del aire en verano oscila entre 30 y 32 oc, y en invier­
no entre 22 y 26 oc (ACC, 1993). 

La vegetación es variada, encontrándose forma­
ciones vegetales como: pinares, bosques en galerías, 
arbustivos xeromorfos subespinosos y vegetación secun­
daria. En estos suelos se desarrolla el Pínus Cubensís y 
plantas latifolias, muchas de las cuales son endémicas 
de esta región, formando bosques típicos sobre las 
late ritas (Rodríguez, 1987). 

Los suelos de Moa se caracterizan por su color 
rojo púrpura, constituyendo la región más extensa de sue­
los ferríticos sobre macizos de rocas ultrabásicas 
serpentinizadas de la Isla. Estos son suelos con una alte­
ración casi completa de los minerales primarios y un ele­
vado contenido de sequióxidos de hierro. Este tipo de 
suelo se puede calificar como poco profundo, de baja fer­
tilidad, alta friabilidad, de buen drenaje interno y gran 
percolación del agua. En estos la capacidad de intercam­
bio catiónico es muy baja debido a que el contenido de 
minerales silicatados secundarios es muy limitado, su pH 
va desde ligeramente ácido hasta medianamente ácido, 
siendo la acidez mayor en la superficie que en la profun­
didad (Benett y Allinson, 1966). 

Toma y preparación de muestras 

Las muestras fueron colectadas en el período mar· 
zo-abril en individuos jóvenes, en una franja de 2 km de 
ancho en dirección SE y SSE en el entorno de la fábrica 
de Níquel «Ernesto Che Guevara». Además, se tomaron 
muestras de Pínus Cubensís en Santa María, Baracoa, 
región situada aproximadamente a 35 km al este de la 
fuente emisora donde existe un afloramiento de suelo 
laterítico, para confeccionar muestras patrones y poder 
realizar la comparación con los niveles de acumulación 
de elementos trazas que presentan las muestras de Moa. 

Las agujas de Pinus Cubensís fueron colectadas 
entre los 2,5 y 3 m de altura sobre el suelo y envasadas 
en bolsas de polietileno, posteriormente fueron secadas 
en una mufla durante 72 horas, a temperatura de 80 oc. 
Al cabo de este tiempo se sacaron de la mufla y se molie­
ron en un molino de cuchillas de acero inoxidable, las 
muestras de esta manera fueron fundidas en forma de 
perlas para su posterior análisis por FRX. 

Método de análisis 

El método de FRX tiene la ventaja de que la prepa­
ración de las muestras es simple y poco costosa en com­
paración con otros métodos, no requiriendo el uso de 
reactivos químicos para su disolución. 

Este método es en particular conveniente para los 
análisis de rutina de muestras, cuy::~ composición varía 
dentro de límites estrechos. Su aplicación está limitada a 
elementos con número atómico mayor que 7. El método 
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es selectivo y bastante sensible, pudiéndose determinar 
elementos cuya proporción en peso varía desde valores 
superiores al1 o/o hasta unas pocas ppm. Los errores son 
pequeños (1 al2 o/o) o aún menores, y la calidad se pue­
de mejorar con el uso de un patrón interno. 

La FRX es probablemente el método analftico más 
usado para la Identificación cualitativa de los elementos 
de número atómico mayor que 7, y se emplea a menudo 
para el análisis semlcuantitativo de dichos elementos 
(Delahay, 1970). 

La concentración total de los metales pesados y 
azufre fue determinada por FRX al usar un espectrómetro 
de vacío PHILLIPS PW 1 440 con un ánodo de Tungste­
no y un cristal analizador EDDT. Para un voltaje del tubo 
de 40 kV y una corriente de 35 mA se obtuvo una buena 
resolución. 

Tratamiento de los datos experimentales 

Es conocido que a consecuencia de la dispersión 
a través de la atmósfera, la disminución de la deposi­
ción de metales pesados con respecto a la distancia a 
los emitentes sigue una función exponencial (Georg, 
1993). 

(1) 

Donde Y es la concentración del elemento (en 
mg.m2.d'1), X es la distancia (m), s y b son coeficientes 
en los cuales están reflejadas de manera no diferenciada 
la potencia de la fuente emleora, la altura de la misma, la 
dirección del viento, etcét ... 

Para comprobar al la dlamlnuclón de los conteni­
do.:. de metales pesadoe lnv8lttgadoa a diferentes dis­
tancias de los supuestos emltentea reaponcte a la fórmu­
la dada se obtwo, medlartela tranlforrnaclón logarítmica 
In Y= In a- b In X. una relactón lineal la cual se comprue­
ba mediante el cálculo del coeficiente de correlación y el 
análisis de regresión con el coneepondiente grado de 
confiabilidad. 

Discusión de los resultados 

En la Figura 1 se obeerva el espectro obtenido 
para la muestra patrón procedente de la zona de Santa 
María, en Baracoa. Es evidente que la misma no tiene 
contenidos apreciables de NI, Fe y Cu, ya que la señal 
analítica se encuentra aproximadamente al mismo nivel 
del fondo. 

En la Figura 2 se muestran los resultados de uno 
de los puntos de muestreo altuado en el entorno de la 
fábrica de Níquel «Ernesto Che Guevara• donde se ob­
servan los picos correspondientes a las lfneas Ka del Ni 
y Cu, y la línea KB del Fe bien definidos por encima del 
fondo lo que hace evidente la validez del método analíti­
co para realizar los análisis. 
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FIGURA l. Espectro obtenido para la muestra patrón proce­
dente de la zona de Santa María en Baracoa. 
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FIGURA 2. Espectro obtenido para una muestra procedente 
de una zona aledaña a la fábrica de Níquel «Ernesto Che 
Guevara». 

En las Figuras 3, 4 y 5 se presentan los resultados 
obtenidos en dirección SE y SSE. estas muestran la in­
tensidad en kiloconteos por segundo vs. logaritmo de la 
distancia al emisor en (m) en la dirección antes mencio­
nada para los elementos níquel, calcio y aluminio. 

Se observa una correlación lineal alta para el níquel 
y para el calcio, en correspondencia con la tendencia, 
obteniéndose los contenidos más altos de estos elemen­
tos en los puntos más cercanos a las fuentes emisoras. 
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FIGURA 3. Curva de regresión ajustada para Ni. 
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FIGURA 4. Curva de regresión ajustada para Ca. 
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FIGURA 5. Curva de regresión ajustada para Al. 

e 

El aluminio presenta una correlación inversa alta, 
lo que puede explicarse mejor por el tipo de sustrato exis­
tente (cortezas lateríticas ricas en aluminio desarrolla­
das sobre gabros) que por transporte atmosférico. 

Los restantes elementos no presentan un coeficien­
te de correlación alto (Tabla 1). 

TABLA 1. Correlación entre la Intensidad (kllocon­
teosls) y el logaritmo de la distancia (m) en 
las direcciones SE y SEE 

d In (d) NI Cr Cu Ca K Al Mg 

2 900 7,97 8,5 2,4 11,8 14,8 18,5 1,4 0,5 

1 830 7,51 11 2,8 11,8 15 19 0,9 0,4 

1 650 7.4 9,5 3 11 17,6 10,1 1 0,5 

1 300 7,17 13,5 2,3 18,3 20 13 0,5 0,7 

R"2 0,70 0,01 0,39 0,72 0,42 0,90 0,29 

CONCLUSIONES 

Se comprobó que el Pinus Cubensis puede actuar 
como bioindicador del transporte atmosférico del Ni, Ca, 
Cr, Cu, K, S, Al y Mg, ya que la acumulación de estos 
elementos en las agujas es susceptible de ser analizada 
por el método de FRX. 
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El método de FRX mostró ser el adecuado para 
este tipo de tarea, ya que brinda la resolución inAtrumen­
tal adecuada y permite un ahorro de reactivos químicos y 
de pasos intermedios en el proceso de preparación de la 
muestra. 

Se obtuvieron correlaciones significativas entre el 
contenido de Ni y Ca en las agujas de los pinos y las 
distancias a las fuentes emisoras, lo que avala el método 
para su uso en el biomonitoreo pasivo de la contamina­
ción atmosférica. 
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Es una arena con alta refractariedad a base de 
olivino, especial para la preparación de mez­
clas de moldeo que garantiza la obtención de 
piezas de calidad. 

Posee una elevada temperatura de fusión 
{1800°C) y evita la penetración metálica. 
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