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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 °C
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
calcinacion.

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

4, Eldisefio adecuado de los entreparios dentro de la es-
tufa permite utilizar la maxima capacidad sin sacrificar
la superficie de secado de las bandejas.
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RESUMEN: se colectaron
agujas de Pinus Cubensisen
individuos jévenes, durante el
periodo marzo-abril, en una
franja de 2 km de ancho, en la
direccion SE y SSE del entorne
de la fabrica de Niquel «Emes-
to Che Guevara», zona de pre-
montafia donde empieza a apa-
recer este tipo de formacién
vagetal. Las muestras fueron
secadas, molidas y aglutinadas
para su posterior andlisis por
Fluorescencia de Rayos X (FRX).
Se determinaron sus contenidos
de Ni, Cr, Cu, Ca, K, ALMgy S
en un espactrémetro de vacio
PHILLIPS PW 1 440 con anodo
de Tungsteno y cristal analiza-
dor EDDT. Para conformar los
blancos se tomaron muestras de
Pinus Cubensis en la zona de
Santa Maria, Baracoa, donde
existe un afloramiento lateritico
para garantizar la similitud del
sustrato. Se comprobé que el
Pinus Cubensis puede servir
como bicindicador del transporte
atmosférico para estos elemen-
tos, ya que el limite de deteccién
del método de FRX garantiza la
medicion de los contenidos de
los mismos, ademas, se obtu-
vieron correlaciones significati-
vas para el contenido de Niy
Ca, ¥ 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-
tals and sulfur in the vacuum
spectrometer PHILLIPS PW

1 440 with tungsten anode and
analizator crystal EDDT. It's
proved that the Pinus Cubensis
can be used as bioindicator of
the atmosferic 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! monitoreo de la dispersién y deposicién de los contaminantes atmosféricos usan-
do los métodos convencionales es dificil y generalmente caro, debido a estas razo-
nes las mediciones de la calidad del aire son hechas s6lo en unos pocos puntos, por lo
que es necesario hacer calculos complementarios usando modelos matematicos y si-
mulacién mediante computadoras. Estos modelos de la dispersién pueden incluir sola-
mente un nimero limitado de factores de tal manera que los resultados pueden desviar-
se considerablemente de la situacién real.

En la actualidad se han desarrollado métodos que usan plantas, musgos y lique-
nes como indicadores de la dispersién y deposicion de los contaminantes atmosféricos
(Prado, 1993; Kriuskov, 1991; Harol, 1993). La determinacion de metales pesados y
azufre en las agujas de los pinos es uno de estos métodos bioindicadores (Manninem,
1996; Hernadez, 1996). En creciente medida se estan introduciendo estos métodos en
el marco de los procedimientos de concesion de licencias ambientales, en investigacio-
nes de la calidad ambiental, asi 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 parametros presentes, sino que integran los complicados efectos sinergéticos
relacionandolos con las condiciones naturales locales.

Los bicindicadores representan el complejo efecto de las sustancias contaminan-
tes mejor que los métodos de medicién técnicos, ya que dentro de un limite racional se
puede llegar a conclusiones por analogia sobre el peligro para otros organismos.

Segun Prado (1993), los efectos biolégicos de la contaminacién atmosférica pue-
den ser estudiados de tres formas:

1. Por levantamiento de la distribucién de plantas sensibles, que son de hecho evalua-
cién de resultados de experiencias ya realizadas.

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

3. Si exponemos organismos a niveles controlados de contaminacién.

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

La conjugacién de esta primera variante con el método de analisis biogeoquimico
presenta la ventaja de poder evaluar la adaptacion de los organismos al medio, ademas,
se puede determinar el efecto de la acumulacién de contaminantes en los mismos, lo
que permite obtener informacion acerca de la distribucién de los elementos trazas y su
variacion con la distancia al foco emisor, lograndose asi una evaluacién del nivel de
acumulacion de los elementos trazas individualmente,

En la implementacién de este método se debe tener en cuenta que la disponibili-
dad de los iones en la solucién del suelo contribuye al contenido de estos en el follaje,
pero esta contribucion es mas pequefia que la causada por la deposicién seca y hime-
da, la determinacion de metales pesados y azufre en el follaje es evaluable en areas
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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 absorcién por parte de los estomas dis-
minuye con la duracién de la exposicion, debido a que el
intercambio gaseoso se bloquea a causa de los dafios en
las células. La deposicion seca y hiUmeda sobre la super-
ficie de las agujas continla, 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 deposicién 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 montafias medias y sus alrededo-
res, para esto por regla general se utilizan los datos de
los analisis de las agujas.

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

En las partes lefiosas de las raices se acumulan el
manganeso, el plomo y el cinc, las raices de pinos y abe-
tos presentan, en comparacién con la de los abedules
sobre suelos pardos acidos, un contenido mucho mayor
de plomo y cadmio. En general las raices finas y las agu-
jas presentan un contenido de metales pesados mas alto
que las partes lefiosas.

Altener en cuenta lo antes referido se escogié para
el monitoreo el Pinus Cubensis, especie endémica del
territorio que presenta la caracteristica de tener dos
aciculas por facicula y se puede encontrar en esta region
de manera aislada o formando bosques sobre el suelo
lateritico, incluso sobre las escombreras.

Caracteristicas de la regién de estudio

La atmésfera en el territorio de Moa, una de las
zonas mas industrializadas del pais, esta sometida a una
fuerte carga antrépica debido a la existencia de las fabri-
cas de niquel de Moa y Punta Gorda, fuentes emisoras
puntuales que expelen grandes voliimenes de diéxido de
azufre y material particulado, unido a los efectos de la
remocién de grandes masas de polvo lateritico provenien-
te de los terrenos descubiertos, areas minadas y presas
de cola.

El clima de la regi6n es tropical, caracterizado por
la presencia de dos periodos de lluvia: mayo-junio y octu-
bre-enero y dos periodos de seca: julio-septiembre y fe-
brero-abril. Se encuentra influenciado por la orografia, la
barrera montariosa del grupo Sagua-Baracoa sirve de
pantalla a los vientos alisios del NE provocando la des-
carga de copiosas lluvias en la parte norte. La cantidad
de lluvia promedio anual en las partes mas bajas del relie-
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ve oscila entre 1 700 y 1 800 mm, mientras que en las
zonas montafosas alcanza hasta 2 300 mm. La tempera-
tura del aire en verano oscila entre 30y 32 °C, y en invier-
no entre 22 y 26 °C (ACC, 1993).

La vegetacion es variada, encontrandose forma-
ciones vegetales como: pinares, bosques en galerias,
arbustivos xeromorfos subespinosos y vegetacién secun-
daria. En estos suelos se desarrolla el Pinus Cubensisy
plantas latifolias, muchas de las cuales son endémicas
de esta regién, formando bosques tipicos sobre las
lateritas (Rodriguez, 1987).

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

Toma y preparacién de muestras

Las muestras fueron colectadas en el periodo mar-
zo-abril en individuos jévenes, en una franja de 2 km de
ancho en direccion SE y SSE en el entorno de la fabrica
de Niquel «Ernesto Che Guevara». Ademas, se tomaron
muestras de Pinus Cubensis en Santa Maria, Baracoa,
regién situada aproximadamente a 35 km al este de la
fuente emisora donde existe un afloramiento de suelo
lateritico, para confeccionar muestras patrones y poder
realizar la comparacién con los niveles de acumulacion
de elementos trazas que presentan las muestras de Moa.

Las agujas de Pinus Cubensis 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 °C.
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 analisis por FRX.

Método de andlisis

El método de FRX tiene la ventaja de que la prepa-
racion de las muestras es simple y poco costosa en com-
paracion con otros métodos, no requiriendo el uso de
reactivos quimicos para su disolucién.

Este método es en particular conveniente para los
analisis de rutina de muestras, cuya composicion varia
dentro de limites estrechos. Su aplicacion esta limitada a
elementos con nimero atémico mayor que 7. El método

ISSN. 0258 5979

Revista Mineria y Geologia Vol. XIV, Neo. 2, 1997

es selectivo y bastante sensible, pudiéndose determinar
elementos cuya proporcién en peso varia desde valores
superiores al 1 % hasta unas pocas ppm. Los errores son
pequefios (1 al 2 %) o alin menores, y la calidad se pue-
de mejorar con el uso de un patrén interno.

La FRX es probablemente el método analitico mas
usado para la identificacién cualitativa de los elementos
de nimero atémico mayor que 7, y se emplea a menudo
para el andlisis semicuantitativo de dichos elementos
(Delahay, 1970).

La concentracién total de los metales pesados y
azufre fue determinada por FRX al usar un espectrometro
de vacio PHILLIPS PW 1 440 con un &nodo 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
resolucion.

Tratamiento de los datos experimentales

Es conocido que a consecuencia de la dispersion
a través de la atmésfera, la disminucién de la deposi-
cion de metales pesados con respecto a la distancia a
los emitentes sigue una funcién exponencial (Georg,
1993).

Y=aX (1)

Donde Y es la concentracién del elemento (en
mg.m2.d"), X es la distancla (m), ay b son coeficientes
en los cuales estan reflejadas de manera no diferenciada
la potencia de la fuente emisora, la altura de la misma, la
direccién del viento, etcétera.

Para comprobar si la disminucién de los conteni-
dos de metales pesados investigados a diferentes dis-
tancias de los supuestos emitentes responde a la férmu-
la dada se obtuvo, mediante la transformacién logaritmica
InY=Ina- bin X, una relacién lineal la cual se comprue-
ba mediante el caiculo del coeficiente de correlacion y el
analisis de regresién con el correspondiente grado de
confiabilidad.

Discusién de los resultados

En la Figura 1 se observa el espectro obtenido
para la muestra patron procedeme de la zona de Santa
Maria, en Baracoa. Es evidente que la misma no tiene
contenidos apreciables de NI, Fe y Cu, ya que la sefal
analitica se encuentra aproximadamente al mismo nivel
del fondo.

En la Figura 2 se muestran los resultados de uno
de los puntos de muestreo situado en el entorno de la
fabrica de Niquel «Ernesto Che Guevara» donde se ob-
servan los picos correspondientes a las lineas Ko del Ni
y Cu, y la linea KB del Fe bien definidos por encima del
fondo lo que hace evidente la validez del método analiti-
Co para realizar los analisis.
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FIGURA 1. Espectro obtenido para la muestra patrén proce-
dente de la zona de Santa Maria en Baracoa.
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FIGURA 2. Espectro obtenido para una muestra procedente
de una zona aledafia a la fabrica de Niquel «Ernesto Che
Guevaray.

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

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

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

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

TABLA 1. Correlacién entre la Intensidad (kilocon-
teos/s) y el logaritmo de la distancia (m) en
las direcciones SE y SEE

d [in@)| N [ cr [cu|ca] K [ a [ mg
2900(797 | 85| 24 [118 148 [185]| 14 [ 05
1830751 | 11 28 (11815 |19 | 09 | 04
1650(74 |95 |3 |11 [176 101 | 1 05
1300|717 (135 | 23 |183 (20 |13 | 05 | 07
R | 0,70| 0,01| 0,39 0,72] 0,42] 0,90| 0,29

CONCLUSIONES

Se comprobé que el Pinus Cubensis puede actuar
como bioindicador del transporte atmosférico del Ni, Ca,
Cr, Cy, K, S, Al y Mg, ya que la acumulacién de estos
elementos en las agujas es susceptible de ser analizada
por el método de FRX.
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El método de FRX mostré ser el adecuado para
este tipo de tarea, ya que brinda la resolucién instrumen-
tal adecuada y permite un ahorro de reactivos quimicos y
de pasos intermedios en el proceso de preparacion 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-
cién atmosférica.
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DE OLIVINA

Es una arena con alta refractariedad a base de

olivino, especial para la preparacién de mez-
clas de moldeo que garantiza la obtencién de

piezas de calidad.

Posee una elevada temperatura de fusién
(1800°C) y evita la penetracién metalica.
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