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Resumen
Las precipitaciones desempefian un papel prepon-
derante en la remocion de metales trazas que se di-
suelven, fundamentalmente, a pH 4cido. Estas es-
pecies quimicas provocan lluvias contaminadas que
afectan a los ecosistemas y la salud humana. Como
objetivo de este trabajo se propuso determinar los
elementos trazas que componen las lluvias en zo-
nas urbanas y rurales de Cuba, para lo cual se co-
lectaron muestras de lluvia mensuales provenientes
de dos estaciones de monitoreo urbanas y de cinco
estaciones de monitoreo rurales durante el perfodo
noviembre 2008-octubre 2009. La cuantificacion de
los elementos se realizé por espectrometria de emi-
sion optica con plasma acoplado inductivamente.
Por vez primera se determinaron en lluvias de Cuba
los elementos trazas siguientes: bario, cobre, hierro,
manganeso, selenio, zinc, cobalto, niquel, plomo.
En Pinares de Mayari, estacién rural se observé las
mayores tasas de depositacién de algunos elemen-
tos. El cdlculo de factores de enriquecimiento de-
termind que tal vez los elementos bario, selenio y
plomo tienen un origen antrépico, precisamente, en
zonas industrializadas o que se encuentran bajo la
influencia directa de estas.

PALABRAS CLAVE: Metales trazas, depositacion,
precipitaciones, Cuba.

Abstract
Rainfall plays a major role in the removal of trace
metals that dissolve mainly at acidic pH, resulting
in polluted rain affecting ecosystems and human
health. The aim of this study was to determine the
trace elements composition of precipitation in urban
and rural sites of Cuba. Rainwater samples were co-
llected from two urban monitoring stations and rural
five monitoring stations during the period November
2008-October 2009. The quantification of the ele-
ments was performed by optical emission spectro-
metry with inductively coupled plasma. For the first
time trace elements were determined: Ba, Cu, Fe,
Mn, Se, Zn, Co, Ni, Pb in rains of Cuba. In Pinares de
Mayari, rural station showed the highest rates of de-
position of Zn, Cu, Mn, Fe, Se and Co. The calculation
of enrichment factors determined that the elements
Ba, Pb and Se probably have an anthropogenic origin
precisely for those locations considered industriali-
zed areas or under the direct influence of industria-
lized areas.

KEYWORDS: Trace metals, deposition, precipita-

tion, Cuba.
Introduccion

En la actualidad, existe un interés considerable por
los metales trazas presentes en la atmdsfera, dada a

su creciente incorporacion al medio ambiente como
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sustancias potencialmente toxicas, en especial el Cu,
el Cr, el Niy el Pb (Huston et al., 2009). La presencia
antropogénica de estos elementos en la atmdsfera se
debe, principalmente, a las actividades de refina-
miento de metales, la combustiéon de combustibles
fosiles y el escape de gases del transporte automotor
(Hou et al., 2005).

Los mecanismos de depositaciones seca y humeda
son los inicos capaces de remover de forma natural
los contaminantes presentes en la atmdsfera. Desde
este punto de vista, con el andlisis quimico de las
precipitaciones, es posible obtener informacion de la
depositacion de sustancias trazas, lo cual constitu-
ye un instrumento de gestién con miras a desarrollar
tdcticas y estrategias dirigidas a mejorar la calidad
del aire (Ozsoy y Ornektekin, 2009).

Los metales pesados emitidos por los procesos de
combustion tienen altas solubilidades y reactividades,
generalmente, por el tamafio pequefio de las particulas
en que son transportados. De esta manera, se disuelvan
de forma muy ficil en las lluvias, sobre todo en con-
diciones de pH 4cidos y provocan lluvias contamina-
das. Por esta razon, es importante determinar estos
elementos en las precipitaciones, con la finalidad de
predecir los impactos potenciales de su incorporacion a
los ecosistemas y la salud humana (Herrera et al., 2009).

En Cuba no existen estudios anteriores acerca del
comportamiento de estos elementos en las precipitacio-
nes; ademds, teniendo en cuenta que la tendencia mun-
dial es el aumento de estos contaminantes en el futuro
(Ozsoy y Ornektekin, 2009). Se plante6 como objetivo
de este trabajo determinar los metales trazas que com-
ponen las lluvias en zonas urbanas y rurales de Cuba.

Materiales y métodos

Monitoreo
En la tabla 1 se describen las caracteristicas de las es-

taciones de monitoreo del Sistema de Vigilancia de

TABLA 1
Estaciones de monitoreo

Estacidn Provincia Tipo lat() long.(°) Alt(m)
Nuevitas (amagiiey ~ Urbana-Industrial 21°3336 77°1452 190
Univ. de Oriente  Stgo. de Cuba Ubana  20°0240 75°49.01 38,00
La Palma Pinar el Rio Rural 24559 83°3341 4739
(ontramaestre  Stgo. de Cuba Rural 20°1742 76°1559 100,00
Pinaresde Mayari  Holguin Rural 2°2914 75°4726 646,04
GranPiedra  Stgo.de Cuba Rural 20°0045 75°3806 1130,00
Guantanamo  Guantanamo Rural 20°0804 75°1402 55,06

Contaminacién de la Atmosfera utilizadas en este es-
tudio. Se tomaron muestras de lluvia mensuales du-

rante el periodo noviembre 2008-octubre 2009.

Procedimientos analiticos

La cuantificacion de los elementos quimicos se reali-
76 por espectrometria de emision Optica con plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES) modelo Optima
3-300 XL marca Perkin Elmer; para ello, a las mues-
tras se les adiciono, primeramente, HN O, concentra-
do hasta pH < 2.

El limite de deteccion (LD) de cada elemento se
definié como tres veces la desviacion estdndar, y el
limite de cuantificacion (LC), como diez veces la des-
viacién estdndar de siete mediciones consecutivas
del estindar m4s bajo de la curva de calibracion. Los
resultados se muestran en la tabla 2.

TABLA 2
Limites de deteccion y cuantificacion para los andlisis por es-

pectrometria de emision dptica con plasma acoplado inductiva-
mente (ICP-OES)

d o « A Q@ N Pb A Se

(Dfngl) 108 369 096 636 172 264 393 804 49
[Cgl) 360 1230 320 2118 573 88 1310 2680 1639

Mo Ag V B (o Mo Be B fe
Dfpgl) 093 191 149 28 128 212 08 511 420
[Cgl) 310 637 497 953 427 707 287 1703 1400
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Ecuaciones matematicas
para expresar los resultados

Las concentraciones promedio ponderadas por vo-
lumen (CPPV), expresadas en ug/l, se calcularon de
acuerdo con la ecuacién (Sanhueza et al. 2005):

CPPV=¥ (Cn X Pn)/X P eriodo
Donde: Cn es la concentracién del analito obte-
nida en la muestra (ug/1), Pn es la de precipitacion

total colectada para la muestra (mm), P es la su-

eriodo
matoria de los milimetros (mm) corresppondientes al
periodo de muestreo.

Se calculf la tasa de depositacion hiumeda (TDH) que
representa el flujo iénico de masa hacia el ecosistema

utilizando la siguiente ecuacién (Mpehpya et al., 2004):
TDH=C X P,

Donde: Cn es la concentracion del analito obteni-
da en la muestra (mg/1), Pn son los milimetros (mm)
de lluvia caida en el mes o perfodo. Las unidades de
TDH son expresadas en meq/m? x afio 6 mg/m? x afio.

Los factores de enriquecimiento (FE) para los ele-
mentos se calcularon segin Duce et al. (1975) utili-
zando Fe para corteza terrestre como especie nor-
malizadora. Los valores para la normalizacién se
tomaron de Mason (1966).

FE= (X/ Fe) /(X/ Fe)

agua de lluvia corteza terrestre

Donde X es la concentracion del elemento de interés.
Resultados y discusion

Variacion estacional-espacial
de algunos elementos trazas en las lluvias de Cuba
Con este trabajo, por vez primera se informan los ele-

mentos traza siguientes: Ba, Cu, Fe, Mn, Se, Zn en las

lluvias de Cuba cuyas concentraciones en la mayoria
de las estaciones son similares, tanto en el periodo
lluvioso, como en el poco lluvioso (Figs. 1, 2'y 3).

La figura 1 muestra las mayores concentraciones
de Ba en el orden siguiente: Nuevitas > La Palma >
Pinares de Mayari > Guantdnamo. Los resultados
confirman que las estaciones citadas, probablemen-
te, son afectadas por emisiones provenientes de la
quema de petroleo: Nuevitas, por las emisiones loca-
les desde una termoeléctrica y otras industrias de la
zona; en el caso de La Palma, es posible que reciba la
influencia del transporte de los contaminantes desde
las termoeléctricas y centros industriales ubicados al
noreste y desde el continente americano durante el
periodo poco lluvioso; Pinares y Guantdnamo reci-
ben lainfluencia del transporte de los contaminantes
desde una termoeléctrica y la zona minera ubicada
en la costa norte de las provincias orientales.

La determinacion de selenio en Nuevitas, Pinares
y Guantdnamo ratifica que estas localidades, proba-
blemente, reciben emisiones antropogénicas asocia-
das a la quema de petroleo. Segiin Pacyma y Pacyma
(2001), las emisiones antropogénicas de Ba y Se se
asocian, en general, a procesos de quema de petroéleo.

La figura 2 muestra las mayores concentraciones
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Fig. 1 Concentraciones promedio ponderados por volumen de Ba
v Se en las lluvias para los periodos poco lluvioso (noviembre
2008-abril 2009) y lluvioso (mayo 2009-octubre 2009) en dife-
rentes zonas de Cuba.



— REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA, VOL. 19, NO. 1, 2013 —

de zinc en la estacion de Nuevitas, probablemente, a
causa de una fbrica de alambre de puas y electrodos.
Las altas concentraciones observadas en La Palma
podrian asociarse a emisiones provenientes del des-
gaste de neumdticos de los vehiculos que pasan por
una autopista préoxima a la estaciéon. Las concentra-
ciones de cobre fueron menores y similares en todas
las estaciones, lo cual sugiere a la corteza terrestre
como origen predominante.

La figura 3 muestra que las concentraciones de Mn
y Fe fueron similares en todas las estaciones. No obs-
tante, las mayores concentraciones de Fe se observa-
ron en la estacion de Pinares de Mayari, cuyos suelos
presentan un contenido alto de este elemento. Estos
resultados concuerdan con lo informado en la lite-
ratura de las emisiones naturales de estos elementos
(Pacyma y Pacyma, 2001).

La tabla 3 muestra las concentraciones promedio
ponderadas de los elementos determinados en esta-
ciones urbanas de este estudio y de otras ciudades del
mundo. De esta comparacion, se destaca que en la ciu-
dad de Nuevitas se observaron las mayores concentra-
ciones de Zn, Cu, Niy Pb, lo cual sugiere la influencia
de emisiones antropogénicas en esta localidad.

La tabla 4 muestra que las concentraciones pro-
medio ponderadas de los elementos en estaciones
rurales son mayores con respecto a estaciones con
caracteristicas similares a otros paises, lo cual sugie-
re el transporte de contaminantes, desde zonas in-
dustriales, hasta las localidades rurales que no cuen-

tan con fuentes antropogénicas.

Tasas de depositacion humeda (TDH)
para elementos

La tabla 5 muestra las tasas de depositaciéon hume-
da para los elementos estudiados; se observa que los
valores mayores fueron para Zn, Ba y Fe. La estacién

rural de Pinares de Mayari recibe las tasas (TDH) mds
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Fig. 2 Concentraciones promedio ponderados por volumen de Zn
v Cu en las lluvias para los periodos poco lluvioso (noviembre
2008-abril 2009) y lluvioso (mayo 2009-octubre 2009) en dife-
rentes zonas de Cuba.
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Fig. 3 Concentraciones promedio ponderados por volumen de Mn
y Fe en las lluvias para los periodos poco lluvioso (noviembre
2008-abril 2009) y lluvioso (mayo 2009-octubre 2009) en dife-
rentes zonas de Cuba.

TABLA 3

Concentraciones promedio ponderadas (en mg/1) de elementos
presentes en las precipitaciones colectadas en estaciones de mo-
nitoreo urbanas de Cuba y otros paises

Estaciones In W M B F S Ni P
Nuevitas | 26085 3292 | 373 762 2616 2336|1601 1681
SantiagodeCuba 3905 3905 1298 481 2683 - - -
San|osé, CostaRica® - 4 1 - 58 - 3 5
Montreal, Canad2® 28 4 95 - 91 - - -
Okayama, Japon® 126 18 - - 31 - - -

Nota: a) Herrera et al., 2009, b Poissant et al., 1994 y ¢ Chiba
1987 citado en Hou et al., 20035.
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TABLA 4

Concentraciones promedio ponderadas por volumen (en mg/l)
de elementos presentes en las precipitaciones colectadas en es-
taciones rurales de Cuba v otros paises

Estaciones In (u Mn Ba fe Se (o
La Palma 18610 2470 1117 | 3964 | 1785 - -
(ontramaestre 3138 3138 1948 | 411 | 20,68 - -
PinaresMayari | 13284 4531 801 | 2026 | 3157 [ 2672 1335
Gran piedra 5791 5791 992 512 | 2224 - -
Guantanamo 3070 782 942 | 2074 | 1833 | 1215 615
Hiroshima, Japon® 48 062 16 - - - -
Oeste de Suiza® h)) 28 56 - 8 - -

Nota: a) Takeda et al., 2000, 2009, b) Atteia, 1994.

TABLA 5

Tasa de depositacion himeda para elementos (en mg/m’/aiio)
en estaciones de vigilancia de la contaminacion atmosférica de
Cuba durante el periodo de estudio

In (@ Mn Ba F S C N Pb

Palma rural) 033 270 122 433 195 - - - -
(Maestre frural) 31,8 197 42 378 210 - - - -
PMayari (rural) 2154 B5 130 328 512 433 216 - -
G.Piedra (rural) 503 86 50 258 193 - - - -
Guantdnamo(rural) 182 46 56 123 109 72 36 - -
UOriente (wbama)) 381 127 47 235 262 - - - -
Nuevitas (wbana) 1677 229 26 513 182 163 - 112 117
TABLA 6

Factores de enriquecimiento para elementos presentes en las
aguas de lluvia colectadas en Cuba durante el periodo noviem-
bre 2008-octubre 2009

Estaciones In (u Mn Ba Se (o Ni Pb

LaPalma 711 03 03 - - - -
Nuevitas 7 1 001 03|83 ]| - 04 | 65
(ontramaestre 1 1 001 02 - - - -
P Mayari 3 1 001 01 [ 846 ] 09 - -
U.Oriente 1 04 001 01 - - - -
6. Piedra 2 04 001 02 - - - -
(uantanamo 1 2 003 01 [663] 07 - -

Nota: Fe, elemento normalizador.

altas de Zn, Cu, Mn, Fe, Se y Co, lo cual podria rela-
cionarse con el hecho de estar bajo la influencia de los
vientos predominantes de noreste, donde se ubica un
sector industrial minero metalirgico. No obstante, no
se observo la depositacion de Ni, elemento que si estd
presente en la estacion de Nuevitas. En esta ultima es-

tacion es donde tinico se aprecia la depositacion de Pb.

Contribucion de la corteza terrestre
a la concentracion de elementos

La tabla 6 muestra que los factores de enriquecimiento
para los elementos Cu, Mn, Ba, Co y Ni fueron inferio-
res a 7, lo cual sugiere corteza terrestre como origen
predominante, dado que los valores entre 1y 6 fue-
ron considerados indicativos de origen natural por las
diferencias en la corteza terrestre para las diferentes
partes del mundo (Herrera et al., 2009). Entonces, Zn,
Se y Pb tienen, probablemente, un origen antrépico.
En La Palma, el Zn evidencié un enriquecimiento
atribuible a las emisiones provenientes del desgaste
de los neumdticos de los vehiculos que circulan por la
autopista préoxima a la estacién, mientras que en Nue-
vitas se asocia, probablemente, a las emisiones prove-
nientes de una fdbrica de alambre de puas y electrodos.
Se muestra el enriquecimiento en las estaciones de
Nuevitas, Pinares de Mayari y Guantdnamo. La lite-
ratura apunta a que las emisiones de este elemento
se asocian a la quema de petréleo (Pacyma y Pacyma,
2001). En el caso de Nuevitas, tal vez se relacionan con
la quema de petréleo para la generacion de electrici-
dad en una termoeléctrica y con otras industrias de
la localidad, como la fabrica de cemento; en los casos
de Pinares y Guantdnamo, probablemente, reciben la
influencia del transporte de los contaminantes pro-
ducidos en la termoeléctrica de la costa norte de las
provincias orientales; entretanto, el enriquecimiento
de Pb en las aguas de lluvias de Nuevitas quizd esté

asociado con una fdbrica de pinturas local.
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Conclusiones

Por vez primera se informan las concentraciones de
metales trazas para Mn, Fe, Zn, Cu, Ba, Se, Pb, Niy
Co en las precipitaciones de Cuba.

Los elementos trazas observados en las lluvias de
Cuba tienen origenes natural y antropico.

Nuevitas y Pinares de Mayari son las estaciones
con mayores inmisiones de metales trazas, lo cual
constituye un llamado de alerta hacia el control y la
fiscalizacion de las actividades industriales que se
realizan en estas localidades y zonas aledafias.

El probable origen antrépico de los elementos Zn,
Se y Pb muestra la necesidad de introducir procesos
productivos ambientalmente racionales, en atencion
a los riesgos de estas especies quimicas para la salud
humanay los ecosistemas.

Recomendaciones

Con el objetivo de disminuir los riesgos de la contami-
naciéon atmosférica para la salud humana y el medio
ambiente, serfa conveniente revisar y ampliar el nu-
mero de estaciones de monitoreo y de las especies qui-
micas analizadas. Ademds, deberia estudiarse por se-
parado los eventos de lluvia, lo cual permitiria afinar la
asignacion de fuentes contaminantes en las diferentes
localidades con vistas a contribuir de forma mds espe-

cifica ala solucion de los problemas medioambientales.
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