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RESUMEN

En Cuba, en la zona Nicaro-Moa-Baracoa, existen grandes yacimientos lateriticos formados por un
mineral de estructura compleja que contiene alrededor de 45.0% de hierro, 1.5% de niquel y 0.14% de
cobalto. Existen dos zonas industriales para la explotacién del mineral, siendo la de Moa la de mayor
desarrollo, cuyos procesos tecnoldgicos expulsan al ambiente por diversas vias diferentes tipos de
contaminantes que pueden representar un riesgo para la salud de las poblaciones expuestas. Se
describen los procesos tecnoldgicos usados y se discuten las posibles rutas de exposicion, asi como
las razones estandarizadas de mortalidad y morbilidad por cancer pulmonar en la poblacién de Moa, la
gue mostré mayor riesgo respecto a la provincia de Holguin y la nacion.
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INTRODUCCION

El niquel es un elemento metélico de color blanco plateado perteneciente al Grupo VIllib de la Tabla
Periddica, resistente a los alcalis, pero, que generalmente se disuelve en acidos oxidantes diluidos. La
solubilidad de los compuestos de niquel en agua, que es un importante factor en todas las rutas de
absorcion, es variable; asi los cloruros, sulfatos y nitratos de niquel son solubles en agua, mientras que
los carbonatos, sulfuros y 6xidos de niquel no lo son. El carbonilo de niquel, que es el compuesto méas
rapido y extensamente absorbido por las membranas bioldégicas es un liquido volatil que se
descompone a temperaturas cercanas a 50°C. En los sistemas bioldgicos el niquel disuelto, puede
formar complejos y ligarse a la materia organica (IPChS,1991). Este elemento, y sus diferentes
compuestos, se encuentra ampliamente distribuido en el ambiente, incluyendo plantas y animales
usados para el consumo humano, en el aire, agua de bebida, rios, lagos, océanos y, practicamente,
todo tipo de suelo. Cuba ocupé el sexto lugar en la produccion mundial de niquel en el periodo 1982-
1986 (Rodriguez, 1991).

Diversos efectos toxicos han sido relacionados con la exposicion a niquel o sus compuestos. Estos
pueden ser de tipo agudo o crénico, relacionados tanto con el tipo de compuestos, como con el tipo de
poblacion expuesta y las caracteristicas de la exposicion.

El contacto dérmico puede dar lugar a dermatitis en los sitios de piel descubierta y la inhalacion
ocasiona irritacion del tracto respiratorio y asma. Aunque algunas, y quizas todas, las formas de niquel
pueden ser carcindgenas, con los niveles normales de exposicion en muchos sectores de la industria
de este metal hay un riesgo pequefio 0 no detectable; entre ellos se encuentran algunos procesos que
en el pasado estaban asociados con un riesgo elevado de cancer pulmonar y nasal. Se ha reportado
que exposiciones prolongadas a niquel soluble a concentraciones del orden de 1 mg/m?® pueden causar
marcado incremento en el riesgo relativo de cancer pulmonar, pero el riesgo relativo en trabajadores
expuestos a niveles medios de niquel metélico de cerca de 0,5 mg/m® es de aproximadamente 1. El
riesgo de cancer, para un nivel de exposicion dado, parece ser superior para los compuestos de niquel
soluble que para el niquel metalico y posiblemente para otras formas.(IPChS, 1991)



FUENTES DE CONTAMINACION

En Moa se encuentran ubicadas dos industrias procesadoras de niquel, una que utiliza proceso de
lixiviacion acida (via himeda) y otra que emplea un proceso de lixiviacion amoniacal (via seca). Las
fuentes de contaminacion naturales de la zona son los yacimientos y las antropogénicas las industrias
extractivas y de produccion.

La circulacion del niquel y sus compuestos a través de los diferentes compartimentos ambientales se
efectla mediante procesos quimicos y fisicos, siendo ademds biolégicamente transportado por los
organismos Vvivos (terrestres y acuaticos) que pueden acumularlo. Entre los procesos fisicos cabe
destacar el efecto de la erosién natural de los suelos y rocas producto de los vientos existentes que
proporcionan concentraciones de fondo de niquel y cobalto, entre otros, en el ambiente.

El proceso de extraccibn del mineral en Moa es a cielo abierto, ya que la mina tiene estas
caracteristicas, efectuandose un desbroce inicial del terreno y posteriormente un descombreo que retira
la parte no atil del mineral, por su bajo contenido de niquel y cobalto, y la sitla en las inmediaciones de
la zona en excavacion.

Esta remocion de material lateritico representa el primer riesgo de contaminacion tanto para las aguas
subterraneas, como para las superficiales, el aire y la biota de la region.

Proceso industrial de lixiviacion amoniacal

I- Planta de secado y molienda: Se almacena, mezcla, tritura, seca y muele el mineral.

II- Planta de hornos de reduccion: El agente reductor es el gas monéxido de carbono. Se utilizan hornos
de multiples hogares. El tiempo de retencion es, de aproximadamente 90 minutos. Esta planta expulsa
humo y polvos de color rojo oscuro o negro, compuestos principalmente por particulas de hierro y
cobalto y, en menor proporcién, niquel, hacia la atmésfera.

IlI- Planta de lixiviacion y lavado: El niquel en estado metdlico en el mineral reducido, pasa a la solucion
lixiviadora. El lavado se hace con licor amoniacal.

IV- Planta de recuperacion de amoniaco: Se recupera el amoniaco y el monéxido de carbono del licor
producto y de las colas. Se destila el licor producto para obtener el carbonato de niquel y pasar a su
calcinacion posterior, obteniéndose 6xido de niquel.

V- Planta de sinterizacion: Aqui llegan los éxidos de niquel, el carbén antracita y retornos de finos y
polvo. Se aglomera el producto y se convierte el 6xido a sinter, que es un producto enriquecido en
niquel metalico. Se eleva el contenido de niquel, del 77 al 90% aproximadamente.

Instalaciones auxiliares:

- Planta productora de gas pobre: Produce el mondxido de carbono necesario para la reduccion del
mineral.

- Planta eléctrica: Garantiza la energia de la fabrica.

- Planta de oxigeno: Prepara el oxigeno que se utiliza en mantenimiento.

- Terminal de amoniaco: Recibe y almacena amoniaco anhidro.

Proceso industrial de lixiviacion acida.

I- Planta de preparacion de pulpa.-Aqui se obtiene una pulpa acuosa de 25-30% de sélido y 0,023
pulgadas de tamafio de particulas, compuesta por 6xidos de niquel, cobalto, hierro, magnesio,
manganeso, cobre, zinc, cromo, aluminio y silice.



Il- Espesadores de pulpa.- Aqui ésta se concentra hasta un 48% aproximadamente.

IlI- Lixiviacion.- Se efectua la disolucion de los 6xidos de niquel y cobalto en forma de sulfatos mediante
acido sulftrico. La separacion del niquel y el cobalto de los demas componentes del mineral esta
ayudado por condiciones apropiadas de operacion, como son: presion, temperatura, pH, tamafio de las
particulas, entre otras. De aqui sale pulpa lixiviada con sulfatos de niquel y cobalto al 98-99% de
pureza.

IV- Lavaderos.- Separa el licor (parte liquida) de los minerales no disueltos (parte solida), lava el mineral
y se extrae la pulpa de cola, compuesta por 6xidos de niquel, cobalto, hierro, manganeso y aluminio,
gue se almacenan en digues o presas.

V- Neutralizacion.- Se rebaja el contenido de &cidos en el licor, mediante el carbonato de calcio
(obtenido de coral). Se obtiene un licor con pH de 2,4 a 2,6 y sulfatos de niquel y cobalto.

VI- Precipitacion de sulfuros.- Se transforman los sulfatos de niquel y cobalto a sulfuros, los cuales
precipitan con un 60-65% de sdlidos.

VII- Secado y envase.- Se secan los sulfuros de niquel y cobalto hasta 76-80% de sdlidos.

Instalaciones auxiliares:

-Planta eléctrica: Produce energia para las diversas actividades fabriles.

-Planta de agua: Trata el agua de consumo industrial y social.

-Planta de hidrégeno: Produce hidrégeno con un 98% de pureza a partir de gas licuado y petréleo.
Como subproducto aparece dioxido de carbono.

-Planta de acido sulfarico: Produce este acido, con un 98% de pureza, a partir del hidroégeno y el azufre.
-Planta espesadora de coral: Prepara una pulpa de coral con un 40-45% de sélidos.

Los residuales liquidos, que van hacia una presa de cola, son muy ricos en compuestos quimicos,
principalmente cationes trivalentes y bivalentes, disueltos en una solucion de &cido sulftrico, con un
valor de pH entre 1,3 y 1,8. Los principales componentes metalicos de este licor son aluminio, hierro,
niquel, cobalto, manganeso, cromo y, en menor cantidad, calcio, magnesio, zinc, sodio y potasio,
todos fundamentalmente en forma de sulfatos. Estos residuales presentan un gasto aproximado de 12
000 n? por dia e infiltran hacia el principal acuifero del Municipio Moa (Terrero, 1992), existiendo
interrelacion hidraulica con la aguas del rio del mismo nombre. En tiempo de lluvia el acuifero descarga
en el rio, mientras en tiempo de seca el rio alimenta al acuifero.

Esta presa de cola, por escurrimiento, drena hacia el rio Cabafas, afluente del rio Moa, que desemboca
en el litoral, aumentando la concentracién de metales pesados en los sedimentos y provocando que los
valores de pH en la desembocadura alcancen valores en las proximidades de 5,4.

Todo esto provoca afectaciones, tanto en la desembocadura del rio Moa, como en el canal de entrada al
puerto y en la bahia de Cayo Moa, de un grado tal, que el paisaje subacuético es similar a un desierto,
lo cual se agrava por la extraccion continua en la zona de los corales para obtener carbonato de calcio
de forma industrial.

Los gases lanzados a la atmésfera procedentes de las plantas de &cido sulfirico y de sulfuro de
hidrégeno estan constituidos fundamentalmente por diéxido y trioxido de azufre, sulfuro de hidrégeno y
azufre. Estos, y las emanaciones del resto del proceso industrial, compuestas entre otras por
amoniaco, diéxido de nitrégeno y éxidos de hierro, niquel, cobalto y cromo, contribuyen a proporcionar
acidez a las lluvias.

Esta liberacién &cida al ambiente ocasiona la disolucién de metales presentes en el suelo o el agua,
aumentando el riesgo para la poblacion, ya que si esto no ocurriera dichos metales no serian facilmente
lixiviados de la matriz general en que se encuentran.



El periodo himedo se caracteriza, en el Municipio de Moa, por precipitaciones muy abundantes, por lo
gue en esta época los solidos solubles presentes en la presa de cola y en sus inmediaciones, formados
principalmente por sulfatos ferroso y de otros metales pesados, en cantidades apreciables se
incorporan al acuifero por infiltracion.

Otras fuentes de contaminacion

Los fumadores estan expuestos a cantidades significativas de compuestos de niquel, encontrdndose de
2,0 a 6,2 ug/cigarrillo. Aproximadamente entre el 80 y el 90% de este, es inhalado como carbonilo de
niquel. (Rodriguez, 1991)

POBLACIONES EXPUESTAS.

Exposicién general.

Moa esta ubicada en una zona costera que pasa rapidamente de ligeramente ondulada en la costa, a
premontafias y montafias profundamente diseccionadas en el interior. Las precipitaciones son
abundantes todo el afio y las temperaturas oscilan entre los 22 y los 32°C. La direccién predominante
del viento es del Este excepto en los meses de abril, noviembre y diciembre cuando se manifiesta del
Este-Noreste. Los demas rumbos de los vientos y los periodos de calma, aunque no predominantes, no
se pueden excluir de este andlisis, debido a que en situaciones de estancamiento de los contaminantes
durante la noche y la madrugada y salida de los vientos de las condiciones de calma desde rumbos del
sudeste al sur, en las primeras horas del dia, la contaminacion generada por las industrias afecta la
ciudad de Moa.

La poblacién del Municipio Moa, en el afio 1996, se estima en 72 993 habitantes.

Exposicién ocupacional.

El mayor riesgo, derivado de esta exposicion, esta relacionado fundamentalmente con la inhalacion del
niquel presente en el aire ambiental de las &reas de trabajo que muestra variaciones de acuerdo al tipo
de compuesto, tipo de exposicion y condiciones laborales. Los trabajadores de las minas y plantas de
procesamiento de Moa estan incluidos en esta categoria.

ELEMENTOS DE LAS VIAS DE EXPOSICION.

Las vias de exposicion mas importantes al niquel, en Moa, son la inhalatoria y la digestiva,
relacionadas con la contaminacién del aire, y del agua y los alimentos.

Aire:

No se dispone de datos relativos a los niveles de niquel y sus compuestos en este medio, pero existen
referencias de la poblacién sobre afecciones respiratorias y las molestias relacionadas con el alto nivel
de polvo y gases presentes en la atmdsfera.

Fuentes de abastecimiento de agua:
Las fuentes de abastecimiento de agua potable son superficiales y subterraneas mezclandose, antes
de su distribucion a la poblaciéon de Moa.

Se manifiesta un caracter progresivo en las indices de contaminacién que presentan las aguas
subterrdneas en el principal acuifero del Municipio Moa, debido, entre otras causas a que los pozos de
abastecimiento de agua se encuentran en la zona de La Veguita (Moa), a menos de 100 m de donde se
halla una presa de cola residual del proceso productivo de la planta que utiliza lixiviacion &cida. Estos
son del tipo fredtico y sin presién, con una profundidad de yacencia entre 2,70 y 5,26 m, existiendo,
como se ha descrito, interrelacion hidraulica con las aguas del rio Moa. Estas aguas reciben solamente
desinfeccion con cloro.



Las aguas superficiales provienen de la presa " Nuevo Mundo", ubicada en una zona montafiosa de
dificil acceso, aproximadamente a 20 Km. de la localidad y relativamente cerca de las minas a cielo
abierto. El agua se transporta desde 12 Km, sin entubar, hasta la cercania del asentamiento donde
guedan represadas y son sometidas a tratamiento convencional antes de la mezcla. Estudios
efectuados en fuentes de abasto de agua de la regiébn de Moa, se muestran en la Tabla 1.

El abasto principal es subterraneo, basicamente de los pozos 49 y 50 ( también se encuentran en
explotacion el 51 y 53).

Los valores de mediana de niquel encontrados en los pozos 49 y 50, principales abastecedores de la
localidad de Moa, alcanzan valores cercanos y por encima respectivamente de las concentraciones
méaximas admisibles (CMA), segun la NC 93-02:85. Otros investigadores han obtenido en pozos de la
zona valores que oscilan en un rango de 0,010 a 0,086 mg/L (Terrero, 1992). Los valores aumentan con
la proximidad a la presa de cola.

Tabla 1.- Mediana de las concentraciones de niquel en aguas de consumo de Moa. 1988.

PUNTO DE MUESTREO Niquel (mg/L)
Mediana Intervalo

Presa Nuevo Mundo (agua tratada) 0,011 0,002-0,044

Pozo 49 0,019 0,002-0,086

Pozo 50 0,024 0,002-0,297

Ind. Lixiv. &cida (agua tratada) 0,017 0,006-0,026
Conc. méx. admisible en Cuba 0,020 | -

Fuente: MINSAP (1992). La investigacion sobre salud ambiental en Cuba:OPS, 28-31

INCIDENCIA Y MORTALIDAD POR CANCER DE PULMON EN MOA.

Se calcularon las razones estandarizadas de morbilidad y mortalidad por cancer pulmonar en la
poblacién de 30 y mas afios del Municipio Moa, respecto a la provincia de Holguin y Cuba de 1988 a
1992, obteniéndose los promedios de los valores anuales del periodo (Tabla 2).

Tabla 2- Promedios de razones estandarizadas de cancer pulmonar en poblacién mayor de 30 afios,
Municipio Moa, 1988-1992.

) y Tasas especificas de referencia

Indicador para la poblacion de
Moa

Provincia Holguin Cuba

Hombres Mujeres Hombres Mujeres
Raz6n estandariza-da de 1,42 1,55 1,02 1,14
morbilidad
Razén estandariza-da de 1,55 1,98 1,15 1,49
mortalidad

Fuentes: Direccion Nacional de Estadisticas, MINSAP, Cuba.
Registro Nacional del Cancer, INOR, MINSAP, Cuba.



Se observé un mayor riesgo de enfermar y de morir por cancer pulmonar en la poblacion de Moa, con
respecto a la provincia de Holguin, lo que resulté mas notable en las mujeres (casi el doble). Al efectuar
la comparacion con las tasas nacionales solo se aprecio un incremento del riesgo de enfermar en las
mujeres, en tanto que la mortalidad supero la tasa esperada en ambos sexos, en mayor cuantia en el
sexo femenino.

Aunque estos datos sélo constituyen una aproximacion ecolégica exploratoria al problema y no se
conoce la magnitud de la prevalencia del tabaquismo segun sexo en la poblacion de Moa, se formula
como hipoétesis que este exceso de riesgo pudiera ser atribuido, al menos en parte, a la exposicion
cronica de la poblacion a concentraciones relativamente bajas de compuestos carcindgenos de niquel y
de otros contaminantes originados por la industria niquelifera, presentes en el aire de las zonas
urbanas. Dicho exceso de riesgo, comparativamente mayor en las mujeres, pudiera ser explicado por la
mayor establidad territorial de este sexo con respecto a los hombres que presentan, de forma general,
mayores indices de migracion. Durante el periodo no se produjeron casos ni muertes en Moa, de
cancer de pulmon en menores de 30 afios, ni de cancer nasal o de senos paranasales en ningln grupo
de edad (INOR).

RECOMENDACIONES

Perfeccionar medidas de control sanitario sobre las emisiones de las fuentes y establecer un sistema
de vigilancia epidemioldgica ambiental.

Implementar, de forma priorizada, la reforestacion de todas las posibles areas existentes, para mitigar
de forma natural el impacto producido por las emisiones de las industrias ubicadas en la zona.

Desarrollar estudios analiticos méas precisos respecto a la morbimortalidad por afecciones respiratorias,

dermatolégicas y oncolégicas, de posible relacidon con los riesgos ambientales existentes.
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