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RESUMEN 
 
La degradación del medio ambiente durante el último siglo, debida a la desmedida explotación de 
los recursos naturales por el hombre, ha dado lugar a uno de los problemas capitales que la 
humanidad tiene planteados en la actualidad: la contaminación. La atmósfera es esencial para 
la vida por lo que sus alteraciones tienen una gran repercusión en el hombre y otros seres 
vivos y, en general, en todo el planeta. La contaminación de la misma  consiste  en  la  
alteración  de  su  composición  química  media,  produciendo  efectos  medibles  e 
indeseables sobre la salud humana y otros elementos del medio ambiente, tales como 
animales, vegetación, materiales de construcción y ecosistemas. 
 
En Cuba se reconoce la necesidad de proteger la atmósfera como componente primordial del 
entorno y su control se basa en los requisitos establecidos en la Norma NC 1020:2014 
“Calidad del aire”. Sin embargo, debido a limitaciones del soporte tecnológico para la 
evaluación directa de las partículas en suspensión y otros contaminantes atmosféricos son 
restringidos los resultados obtenidos. El uso de especies biológicas, en el estudio de la 
contaminación atmosférica por metales y no metales, constituye una herramienta muy útil que 
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complementa las investigaciones que se realizan con el método directo. Entre las especies 
más utilizadas como biomonitores para determinar la contaminación atmosférica se encuentran 
los líquenes, los musgos y la corteza de los árboles. 
 
Los líquenes presentan ciertas características que lo convierten en los monitores ideales de la 
contaminación atmosférica. En nuestro país existen limitados trabajos sobre la evaluación de los 
contenidos de elementos químicos en el aire y su posible origen. Con la realización de este 
trabajo se aportaron metodologías, datos y resultados que ayudan a solucionar parte de las 
interrogantes existentes. 
 
El objetivo general del presente trabajo consistió  en la evaluación  de los métodos de 
biomonitoreo  con líquenes para estudiar el estado de la contaminación atmosférica por metales 
pesados y otros elementos químicos y su relación con diferentes fuentes de emisión en La 
Habana. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La investigación de la deposición atmosférica de Al, Br, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, 
Pb, Sr, V y Zn  se  realizó  en  muestras  de  líquenes  colectados  sobre  palmas  reales  en  
la  provincia  La  Habana. Primeramente  y con el objetivo de seleccionar  el liquen más 
adecuado se evaluaron 38 muestras de las especies  Physcia  alba,  Parmotrema  stuppeum  
y  Ramalina  peruviana,  en  cuanto  a  su  capacidad  de acumulación de metales y la posible 
correlación entre las mismas. 
 
Para estudiar la distribución espacial de la deposición atmosférica de los metales de interés y 
poder identificar las posibles fuentes de emisión de estos elementos, se colectaron 225 muestras 
de líquenes en 181 puntos de muestreo. 
 
Para  evaluar  el  comportamiento  temporal  de  la  deposición  de  los  elementos  químicos  
de  interés  se compararon los resultados de las campañas de del 2004, 2009 y 2010 
respectivamente (55 sitios de muestreo). 
 
Se  evaluaron  los  parámetros  de  veracidad  y  precisión  de  los  métodos  analíticos:  
Espectrofotometría  de Absorción Atómica, Polarografía, Espectrometría de Emisión Atómica con 
Plasma Acoplado por Inducción y los resultados obtenidos simultáneamente por al menos dos 
técnicas. Se determinaron los límites de detección para cada método. 
 
Se utilizaron diferentes herramientas estadísticas tales como: Análisis de varianza de Friedman 
para la comprobación o no de la igualdad de las medianas (para los estudios de comparación 
entre especies y distribución temporal), análisis de tendencia lineal, análisis de componentes 
principales (ACP) y factor de enriquecimiento para la identificación de posibles fuentes de 
contaminación. Se empleó por primera vez en Cuba el método de determinación de las 
relaciones isotópicas de plomo en muestras de líquenes, suelos superficiales,   crudos   
nacionales   y   gasolinas   por   Espectrometría   de   Masas   con   Plasma   Acoplado 
Inductivamente con el objetivo de profundizar en el origen de plomo en la deposición atmosférica.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El valor de la Prueba-t Student revela que en general no existen diferencias significativas (para 
α=0,05 y n=4 tteo=3,18) entre los resultados obtenidos y los valores certificados correspondientes 
para todos los elementos analizados  por  las  cinco  técnicas.  Los  valores  de  repetibilidad,  
evaluados  para  los  MRC  utilizados, expresados como la desviación estándar en por ciento, 
fueron en un 86% menores al 10% y 96% menores al 15%; resultado aceptable según lo 
establecido para ensayos de aptitud organizados por el OIEA. Los valores de límites de 
detección obtenidos resultaron en todos los casos, menores a los contenidos de los elementos 
en los líquenes colectadas en La Habana (ver Anexo 8), con excepción del Cd por EAA para 
algunas muestras) por lo que las concentraciones reportadas para este elemento en los líquenes 
fueron las de polarografía. 
 
Se realizó un análisis comparativo entre los resultados obtenidos por las diferentes técnicas en 
las muestras de líquenes. Se obtuvo que es verdadera la hipótesis nula de que no existen 
discrepancias entre los resultados obtenidos por las técnicas utilizadas. 
 
A partir de los resultados obtenidos en el estudio de comparación entre las especies, se decidió 
el uso solo de la Physcia alba para los estudios de distribución espacial y temporal, debido a 
que esta presenta el mayor factor de acumulación de metales en relación a las otras dos 
estudiadas y que la calibración entre las tres especies no permite el uso simultáneo de las 
mismas. 
 
Los patrones de distribución espacial obtenidos para cada elemento, refleja que las máximas 
concentraciones se encuentran en áreas cercanas a algunas de las principales fuentes de 
contaminación de La Habana e indican una clara y especifica influencia de estas sobre los 
contenidos de los mismos en los líquenes. A modo de ejemplo se ilustran en la Figura 1 los 
mapas de contornos obtenidos para el V y Cd. 
 

 
 

Figura 1 Mapa de distribución de V y Cd en las muestras de líquenes (µg/g de masa seca). 
 
El patrón de distribución de plomo es muy complejo. Los sitios de mayores concentraciones 
pudieran estar vinculados con actividades tales como el uso de combustible plomado en los 
vehículos, la existencia de fábricas de baterías, el uso de combustibles fósiles, la utilización de 
pesticidas y el polvo del suelo. 
 
La utilización del análisis estadístico multivariado de Componentes Principales permitió reducir el 
número de las variables iníciales (16 elementos) a 5 factores, los cuales reflejan la influencia 



3 

Revista Anales de la Academia de Ciencias de Cuba  Vol. 7  No. 1 

 

 

de las principales fuentes de contaminación atmosféricas en La Habana. 
 
Los contenidos medios de los elementos determinados en las muestras de Physcia alba, 
colectadas para los mismos sitios durante las campañas del 2004, 2009 y 2010, revelan, que en 
general, no hubo cambios significativos entre estos resultados. Esto se pudiera interpretar como 
que no se han producido cambios significativos en las emisiones de los elementos por las 
principales fuentes de contaminación. 
 
El factor de enriquecimiento (FE) obtenido para plomo, utilizando el valor de referencia de 
calidad para los suelos de Cuba (50µg/g) reportado por Rodríguez (2015b), es mayor que 10 
para un 71% de las muestras y menor para un 29%, reflejando la alta contribución del suelo para 
estos últimos líquenes. 
 
El empleo de las relaciones isotópicas de plomo (206Pb/207Pb y 206Pb/204Pb) para las 
muestras de líquenes, suelos superficiales y crudo nacional reflejan un proceso de mezcla 
lineal entre las dos principales posibles fuentes (proceso industriales + quema de combustible 
y suelo); de esta forma se calculó el porciento de mezcla. Se obtuvo que la contribución 
promedio que pudiera estar relacionada con los procesos industriales y/o quema de combustible 
fue de un 68%%, mientras que la proveniente de los suelos fue de un 32 %. Estos valores se 
corresponden con los resultados obtenidos durante el análisis de componentes principales y los 
del factor de enriquecimiento. 
 
El contenido de plomo en las gasolinas analizadas estuvo por debajo del límite de detección 
(0,007 μg/g), por lo que no se pudo encontrar una evidencia del uso de plomo como 
antidetonante en la gasolina. 
 
El índice de polución integral (IPI), obtenido a 
partir de los niveles de deposición de los 
elementos estudiados en 225  muestras  de  
líquenes  de  la  especie  Physcia  alba, refleja que 
el 30% de los sitios clasifican como no contaminados 
(1<IPI<2), 62% con baja contaminación y solo el 8% 
con contaminación moderada. Los sitios con 
mayores valores de IPI se encuentran ubicados en 
las cercanías de algunas de las principales fuentes 
de contaminación atmosférica de la ciudad (Figura 
2). Esta distribución presenta un patrón similar a lo 
reportado por Cuesta (2014) en el trabajo sobre el 
diagnóstico del medio ambiente atmosférico 
producto de las principales fuentes fijas de La 
Habana 
 
CONCLUSIONES 

1. Se demostró la factibilidad de la aplicación de los métodos de empleados para la 
determinación de los elementos estudiados
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2. La técnica de biomonitoreo con líquenes permitió reflejar las diferencias ambientales 
existentes entre las diferentes áreas. De acuerdo a estos resultados se puede plantear 
que el 30% de los sitios estudiados en la ciudad clasifican como no contaminados, un 62% 
con baja contaminación y solo el 8% con contaminación moderada. 

3. La similitud de las concentraciones para 14 de los 16 elementos químicos estudiados 
en las muestras de líquenes colectadas en las campañas del 2004, 2009 y 2010, 
podría indicar que no se han producido cambios significativos en las emisiones de estos 
elementos por las principales fuentes de contaminación en La Habana. 

4. La implementación por primera vez en Cuba de estudios de relaciones isotópicas de 
plomo en líquenes, permitió identificar la influencia del uso de combustibles fósiles y de 
los suelos sobre los niveles de Pb en los niveles de deposición atmosférica en La Habana. 
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