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Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos (CEAC),
25 anos construyendo un puente al desarrollo sostenible
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Resumen

El Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos (CEAC) arrib6 a sus 25 afios de fundado en 2024.
Es un centro de investigacion de referencia nacional e internacional, que contribuye con el estudio de
procesos, evaluacion y solucion de conflictos ambientales, y a la sostenibilidad de recursos natura-
les, a través del uso de técnicas de avanzada y la excelencia de sus servicios analiticos, académicos,
y de innovacién tecnolégica. En 2024 fue designado “Centro Colaborador del OIEA para la aplicacion
de técnicas nucleares e isotépicas en el estudio de ecosistemas marino-costeros en la region de
Latinoamérica y el Caribe". Esta resefia ofrece una panoramica general del trabajo y resultados fun-
damentales del CEAC en la aplicacion de técnicas nucleares y conexas para el estudio de la vigilancia
radiolégica ambiental, la reconstruccion de procesos ambientales, la contaminacion ambiental, la
hidrologia isotdpica, los FANs y toxinas marinas, y el carbono azul.

Palabras clave: medio ambiente; Cuba; estudios marinos; contaminacion; calidad ambiental.
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Cienfuegos Center for Environmental Studies (CEAC),
25 years building a bridge to sustainable development

Abstract

The Environmental Studies Center of Cienfuegos (CEAC, in Spanish) arrived its 25™anniversary in
2024. It is a national and international reference research institution, which contributes to the study of
processes, the evaluation and solution of environmental conflicts, and to the sustainability of natural
resources, through the use of advanced techniques and the excellence of its analytical, academic,
and technological innovation services. In 2024, was designated as an IAEA Collaborating Centre for
the application of nuclear and isotopic techniques in the study of coastal-marine ecosystems in the
Latin American and Caribbean region. This review offers an overview of CEAC’s work and results on
the application of nuclear and related techniques for the study of environmental radiological monito-
ring, the reconstruction of environmental processes, environmental contamination, isotope hydrology,

marine toxins and HABs, and blue carbon.

Key words: environment; Cuba; marine surveys,; contamination; environmental quality.

Introduccion

El Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos
(CEAC) fue fundado el 3 de noviembre de 1999, como
resultado de la integracion del Laboratorio Algoldgico
de Cienfuegos y el Laboratorio de Vigilancia Radiolégica
Ambiental del Centro (LVRAC), como unidad de ciencia
y técnica del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente (CITMA), para contribuir al estudio de los pro-
blemas ambientales del territoriocienfueguero. En el afio
2024, arribd a su 25 aniversario, devenido como centro
de investigacion subordinado a la Agencia de Energia
Nuclear y Tecnologias de Avanzada (AENTA),mediante
las resoluciones del CITMA No. 208 del 2016 y No. 350
de 2019, respectivamente.

En su visidn institucional el CEAC se proyecta como
una entidad de referencia nacional e internacional, que
contribuye con el estudio de procesos, evaluacion y
solucién de conflictos ambientales, a la sostenibilidad
de los recursos naturales, a través del uso de técnicas de
avanzada y de la excelencia de sus servicios analiticos,
académicos y de innovacion tecnoldgica. Su accionar
se dirige hacia el disefio, implementacion, y ejecucién
de proyectos de investigacién, innovacion tecnolégica
e inversionesen sistemas medio ambientales; asi como
brindar servicios cientifico-técnicos ambientales espe-
cializados.

Entre sus areas tematicas de investigacion, estan:
1) la reconstruccion temporal de procesos ambientales;
2) la contaminacion ambiental; 3) la calidad de aguas
naturales, residuales y de consumo humano; 4) la eco-
logia y taxonomia de algas y cianobacterias; 5) la mo-
delacién de procesos ambientales; 6) el ordenamiento
e impacto ambiental; 7) la percepcion socioambiental;
y 8) la inocuidad alimentaria; entre otros. Esta actividad
cientifica se deriva de un Unico eje tematico de investi-
gacioén, enfocado hacia el estudio de problemas especi-
ficos y soluciones ambientales, a partir de la aplicaciéon
de técnicas nucleares y de avanzada, con enfoque en el
manejo integrado de cuencas y areas costeras.

Durante sus 25 afos de historia y trabajo continuo
en el estudio y soluciénde procesos ambientales utili-
zando técnicas nucleares y conexas, el CEAC ha sido
reconocido por el Organismo Internacional de Energia
Atoémica (OIEA) como Centro de Referencia para la re-
gion de Latinoamérica y El Caribe (LAC) en la aplicacion
de técnicas nucleares para la solucion de problemas
especificos del Manejo Integrado Costero, desde el afo
2007; y en junio de 2024 fue designado oficialmente
como “Centro Colaborador del OIEA para la aplicacion
de técnicas nucleares e isotdpicas en el estudio de eco-
sistemas marino-costeros en la regidon de LAC”.

Esta resefia pretende ofrecer una panoramica gene-
ral del trabajo y resultados fundamentales que ha tenido
el CEAC en la aplicacion de técnicas nucleares y cone-
xas en estudios ambientales.

Investigacion y desarrollo cientifico.

Desde su fundacién en 1999, el CEAC ha mantenido
una estrategia de desarrollo cientifico enfocada en ser
centro de referencia en la investigacion e innovacion tec-
noldgica de procesos ambientales, cubriendo estudios
de la zona costera a nivel de pais y la regién del Gran
Caribe. A partir de 2019 esta estrategia se aline6 con las
prioridades internacionales para el desarrollo sostenible
reflejadas en la Agenda 2030 [1], asi como con las po-
liticas nacionales de desarrollo econémico y social del
pais [2-4], y de enfrentamiento al cambio climatico [5],
para contextualizarla a las principales necesidades de
investigacion vinculadas al alcance del trabajo cientifico
de la institucion, dentro y fuera del territorio nacional.

Un sello distintivo durante todo este periodo ha sido
la incorporacion y fortalecimiento de capacidades tecno-
l6gicas y de recursos humanos en técnicas nucleares y
conexas, aplicadas al estudio de problemas especificos
y soluciones ambientales de cuencas y areas costeras.
El soporte fundamental para la creacién y sostenibilidad
de estas capacidades es la colaboracion internacional,
a través de proyectos anclados al programa de coope-
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racion técnica del OIEA, fundamentalmente en la esfera
“Agua y Medio Ambiente” [6, 7].

2.1. Vigilancia Radiolé6gica Ambiental

La vigilancia radiolégica ambiental es una de las
actividades que la institucion ha mantenido desde sus
inicios como LVRAC. Esta actividad, coordinada por
el Centro de Proteccion e Higiene de las Radiaciones
(CPHR), se sostiene actualmente en el marco de la Red
Nacional de Vigilancia Radiolégica Ambiental (RNVRA)
como un servicio especializado que incluye el monito-
reo de deposiciones atmosféricas totales, pastos y fo-
rrajes, leche de vaca, arenas de playas, tasa de dosis
gamma de forma integrada con TLD [8].

Con este servicio se asegura la vigilancia ante el
posible impacto de un accidente nuclear en el territorio
cubano, siendo el CEAC una de las 4 postas activas
en el pais. Entre sus principales resultados ha estado el
monitoreo ininterrumpido, desde el 2010,de los flujos de
21%Pb y "Be, no solo desde el punto de vista de la vigilan-
cia radiolégica ambiental, sino ademas como trazador
de los procesos de transporte y deposicion de la conta-
minacion atmosférica [8, 9]. Adicionalmente, ha incluido
el monitoreo puntual de la radiactividad en alimentos,
chatarra, y materiales de la construccion.

2.2. Reconstruccion de procesos ambientales

La reconstruccién de procesos ambientales utilizando
técnicas nucleares y conexas es una capacidad tecnologi-
ca del CEAC, que se ha implementado y fortalecido desde
2005, a través de la colaboracion con el OIEA. El proyec-
to regional RLA/7/012", contribuy6 significativamente a
consolidar las capacidades del CEAC para la determina-
cion de radionuclidos (3'°Pb, ¥7Cs, y #2°Ra) en sedimen-
tos marinos, por espectrometria alfa y gamma, y a partir
de ello implementar la determinaciéon de tasas de acu-
mulacion y fechado de sedimentos [11]. Estas técnicas
constituyen una valiosa herramienta para reconstruir
tendencias temporales en procesos naturales y evaluar
cambios antropogénicos inducidos [12 -14], constituyen-
do la base para una amplia gama de aplicaciones y resul-
tados del CEAC, descritos en lo adelante [15 -19].

2.3. Contaminacién ambiental

La contaminacién ambiental es un fenémeno com-
plejo, que demanda de un enfoque interdisciplinario
para comprender su origen, destino, tendencias tempo-
rales, y efectos en los ecosistemas. El uso de técnicas
de avanzada no solo permite cuantificar con precision y
veracidad sus niveles, sino que aporta valiosa informa-
cion para desarrollar estrategias efectivas de mitigacion
y gestion, contribuyendo a la protecciéon del medio am-
biente y la salud humana.

" RLA/7/012 “Aplicacion de técnicas nucleares en la solucion de pro-
blemas especificos del Manejo Integrado de Zonas Costeras en el
Caribe” (2007-2012)

2.3.1. Metales pesados

Desde hace mas de dos décadas el CEAC cuen-
ta con las técnicas para la caracterizacion de metales
pesados en matrices ambientales. Entre ellas: la es-
pectroscopia de absorcion atémica, y la determinacion
directa de mercurio [20], ampliamente utilizadas en di-
versos estudios de agua, sedimentos marinos y biota a
nivel nacional y regional [21 - 24]; la espectrometria de
fluorescencia de rayos-X, utilizada para la caracteriza-
cién cualitativa y cuantitativa de elementos metalicos y
no metalicos en suelos, sedimentos y matrices atmosfé-
ricas [25]. Estas herramientas han sido esenciales para
comprender el comportamiento, movilidad e impactos
de los metales pesados y metaloides como contami-
nantes ambientales, con un enfoque en la seguridad e
inocuidad alimentaria, ademas de su utilidad para la ca-
racterizacion geoquimica de suelos y sedimentos.

La cooperacion internacional a través del programa
de cooperacioén técnica con el OIEA, asi como el Fondo
Mundial para el Medio Ambiente,han sido el soporte
fundamental para la financiacién de proyectos y el fo-
mento de la colaboracién cientifica, propiciando el desa-
rrollo, sostenibilidad y aplicacién de estas capacidades
analiticas en estudios ambientales. Recientemente, con
el proyecto MERGE, la Secretaria de la Convencion de
Minamata esta impulsando avances significativos en la
identificacion de fuentes contaminantes, cuantificacion,
transporte y bioacumulacién del mercurio en la atmos-
fera, suelos y biota, a nivel de Cubay la regién del Caribe.
Lo anterior contribuye con evidencia cientifica a evaluar
la eficacia de las medidas de control implementadas
bajo dicha convencion a mayor escala.

2.3.2. Contaminantes organicos

Los estudios de la contaminacion organica realiza-
dos por el CEAC, comenzaron en 2006, evaluando la
contaminacién por hidrocarburos, policlorobifenilos y
pesticidas organoclorados en la bahia de Cienfuegos
[26,27]. Estudios similares se realizaron en organismos
marinos bioconcentradores como la Perna viridis, por
constituir una potencial fuente de alimento para con-
sumo humano, evaluando los niveles de pesticidas or-
ganoclorados, e hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAPs) [28, 29]. Este tipo de estudios no se circunscri-
be solo al ambiente marino, pues en el marco del pro-
yecto PNUMA-SAICM se evaluaron compuestos orga-
nicos persistentes (COPs) en aire como contaminantes
atmosféricos en zonas urbanas. Estas técnicas se han
utilizado ademas para evaluar HAPs en sedimentos del
Embalse Hanabanilla, una de las principales fuentes
de abasto de las provincias Villa Clara y Cienfuegos [30].

2 RLA/MERGE“Fortalecimiento del marco nacional de gestion para la
implementacion del Convenio de Minamata en Cuba, enfocados en
las mediciones de las existencias de mercurio, asi como en la evalua-
cion de los sitios contaminados” (2024-2026).

3 PNUMA-SAICM “Creacion de capacidades para Laboratorios de
COPs en Cuba” (2013-2015)
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En 2018 tras el vertimiento de hidrocarburos a la
bahia de Cienfuegos, provocado por la tormenta subtro-
pical Albert, se cred un proyecto de emergencia del OIEA
para dar respuesta al monitoreo ambiental de HAPs en
agua y sedimentos superficiales de la bahia. En este
marco se fortalecieron capacidades analiticas de Fluo-
rimetria in situ y de Cromatografia de Gases Acoplada
a Espectrometria de Masas (GC-MS).Estas capacida-
des han contribuido al monitoreo de impacto ambiental
de otras situaciones de emergencia, como la explo-
sién de la Base de Supertanqueros de Matanzas en
2022, donde se evalué la contaminacién por HAPs
en aire, agua, suelos y alimentos asociados al area de
incidencia de las deposiciones atmosféricas.

2.3.3. Contaminacién atmosférica

El estudio de la contaminacién atmosférica es una
de las lineas de trabajo que acompafaron al CEAC des-
de sus inicios como LVRAC. No obstante, se debilitd
considerablemente durante la primera década de este
siglo. En 2014, la colaboracién cientifica internacional
con la Universidad de Navarra en Espafa contribuyé a
revitalizar el Servicio Estatal para el estudio de la con-
taminacion atmosférica en Cienfuegos. A partir de en-
tonces, comenzaron los estudios de cuantificacion y la
composicién quimica del material particulado atmosfé-
rico, siendo pioneros en Cuba en el empleo del modelo
receptor Positive Matrix Factorization (PMF). El empleo
de is6topos estables y relaciones elementales en estos
estudios permitié evaluar de forma integrada la calidad
del aire [31], a partir de la identificacion y cuantificacion
del aporte de fuentes de contaminacion atmosférica
[32 - 36]. Estos resultados propiciaron la colaboracion
cientifica en estudios multidisciplinares a escala global
[37- 39], y nacional [40].

Una de las metodologias implementadas durante
este periodo, fue el empleo de Tillandsia recurvata L.
como biomonitor de la calidad del aire [41]. Al ser una
especie de amplia distribucién en el territorio nacional,
ha sido empleada exitosamente en varias urbes cuba-
nas como Cienfuegos y Santa Clara [42]. Esta meto-
dologia constituye una de las fortalezas incorporadas
a las capacidades del CEAC para el estudio de la con-
taminacion del aire hoy en Cuba. Su aplicacién deno-
ta especial significancia ante el actual deterioro de la
infraestructura disponible en el pais para este tipo de
estudios, sobre todo por su efectividad, sencillez, bajo
costo, bajo consumo de recursos y por su aplicabili-
dad a amplias zonas (urbanas o rurales) en tiempos
relativamente cortos.

2.3.4. Microplasticos

El estudio de microplasticos (MPs) es una de las te-
maticas incorporadas recientemente a las lineas de in-
vestigaciéon del CEAC. Los primeros estudios sobre este
contaminante iniciaron en 2016 con la identificacion
y cuantificacién de MPs en agua de mar, sedimentos
y organismos marinos en la Bahia de Cienfuegos [43, 44].

A partir de 2018, los proyectos nacionales y regio-
nales de cooperacion cientifica internacional con el

OIEA (RLA/7/022, RLA/7/025, CUB/7/010 y RLA/7/028),
contribuyeron significativamente al fortalecimiento de
capacidades cientifico-técnicas del CEAC para el de-
sarrollo de esta linea de investigacion. La colabora-
ciéon internacional, dentro de la Red de Investigacion
de Estresores Marinos - Costeros en Latinoamérica y El
Caribe (REMARCO), propicié la integracién y estanda-
rizacion de protocolos regionales para el monitoreo de
MPs en arenas de playa [45] y aguas marino costeras
superficiales, sirviendo de antesala para potenciar esta
linea de investigacién en la region de LAC. Durante
este periodo se implementé en el CEAC un proyecto na-
cional enfocado en el monitoreo de microplasticos entre
300 um y 5 mm en playas de la region centro-sur y cen-
tro-norte de la isla [46] y arrecifes de corales alrededor
de la plataforma cubana. Adicionalmente se realizaron
las primeras determinaciones de microplasticos en de-
posiciones atmosféricas [47] resultados que marcaron
pauta en el estudio de este contaminante emergente en
el pais y la region.

Los esfuerzos en curso apuntan hacia el estudio
de particulas inferiores a 300 pm, la presencia de MPs
en agua de consumo humano, el movimiento de es-
tos contaminantes a través de las cadenas troficas y la
evaluacion de tendencias temporales utilizando los se-
dimentos como registros ambientales.

2.4. Hidrologia Isotépica

Desde el afio 2015 el CEAC ha estado directamente
involucrado al estudio y monitoreo de is6topos en las
precipitaciones de Cuba, asi como de sistemas hidricos
de interés para el territorio Cienfueguero. Con la imple-
mentacion del proyecto nacionalCUB/7/009, se logrd
establecer una Red Nacional de Hidrologia Isotopica
en Precipitaciones (RNHIP) [48, 49]; y un laboratorio
con capacidad para la determinacién de 50 y 6°H en
agua [50]; 8'*C en el carbono inorgéanico disuelto [51];
8'3C y 6"°N en matrices sélidas (suelo, sedimentos y ma-
terial biolégico) [52]; yconcentracién de 22°Rn en agua
[53].

Durante este periodo se desarrollaron herramientas
para aplicar la hidrologia isotdpica a escala nacional y
contribuir a la gestion integrada y sostenible de recur-
sos hidricos. Entre los principales resultados alcanza-

4 RLA/7/022 “Fortalecimiento de la vigilancia y respuesta regional
para entornos marinos y costeros sostenibles (ARCAL CXLV)” (2018-
2019)

5 RLA/7/025"Fortalecimiento de las capacidades en el manejo marino
y costero mediante la aplicacion de técnicas nucleares e isotdpicas”
(2020-2023)

6 CUB/7/010 “Fortalecimiento de la salud de los ecosistemas marinos
para el desarrollo sostenible en Cuba: un enfoque integral mediante
técnicas nucleares e isotdpicas” (2020-2023)

7 RLA/7/028 “Fortalecimiento de las capacidades regionales de apli-
cacion de técnicas nucleares e isotdpicas para aumentar los conoci-
mientos sobre los factores de estrés que afectan a la gestion marina
y costera sostenible (ARCAL CLXXXIX)” (2024-2027).

8 CUB/7/009 “Fortalecimiento de las capacidades de hidrologia isotd-
pica para contribuir a la gestion sostenible de los recursos hidricos
en Cuba” (2016-2019)

4
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dos: 1) se caracteriz6 la variabilidad espacial y temporal
de la composicidn isotdpica en las precipitaciones para
Cuba [54, 55]; 2) se evalud la incorporacién de nutrien-
tes a sistemas hidricos superficiales y subterraneos [56];
3) se evaluaron el origen y transformaciones del nitro-
geno atmosférico precipitable [57, 58]; 4) se caracterizod
la composicién isotépica de las precipitaciones asocia-
das a tormentas y ciclones tropicales en el contexto na-
cional y regional [59 - 61]; 5) se cartografié el potencial
de raddn en suelo y aguas subterraneas en una cuen-
ca de interés territorial [62]; y 6) se desarrollaron herra-
mientas para evaluar el origen de la salinizacién en aguas
subterraneas [63].

2.5. Floraciones de Algas Nocivas y toxinas

marinas

En 2009, el CEAC se vinculo a un programa regio-
nal de investigaciones en el marco del proyecto regio-
nal RLA/7/014, enfocado al disefio e implementacién de
Sistemas de Alerta Temprana para evaluar el potencial
toxico derivado de las Floraciones de Algas Nocivas
(FANs) en paises de LAC [64]. Como resultado de las
experiencias durante mas de 15 afios de trabajo sos-
tenido en esta linea, en el CEAC se han creado capaci-
dades técnicas para: 1) la identificaciéon morfolégica de
géneros y especies de microalgas causantes de FANs;
2) el aislamiento y cultivo de microalgas potencialmente
toxicas; 3) la extraccion de toxinas y la evaluacion de
la toxicidad en organismos marinos mediante el Ensa-
yo de Unién del radioligando al Receptor (--RBA) [65];
4) la identificacion molecular de especies de microalgas
y cianobacterias potencialmente toxicas.

El r-RBA es un bioensayo funcional que utiliza to-
xinas marcadas con 3H como estandares. Esta técni-
ca fue implementada y optimizada en el CEAC para el
analisis primario de muestras potencialmente contami-
nadas con ciguatoxinas [66]. Su uso rutinario pudiera
contribuir a la futura revisién y actualizacion de la infor-
macion sobre especies marinas sometidas a regulacion
pesquera en Cuba. La incorporacion de herramientas
moleculares para la identificacion de las especies de mi-
croalgas es una estrategia de fortalecimiento en curso,
que contribuira a una mejor comprension de las interac-
ciones ecoldgicas que se manifiestan en las areas de
mayor incidencia de ciguateray, a la postre, al disefio de
programas de monitoreo mas efectivos que contribuyan
a disminuir el riesgo asociado a esta intoxicacion.

2.6. Carbono azul

El término carbono azul refiere a todas las formas de
carbono almacenado en la biomasa y los sedimentos de
ecosistemas marino-costeros [67]. Este enfoque deter-
mina la relevancia de estos habitats como sumideros de
carbono, esenciales para la captura de CO, atmosferi-
cos y como solucion basada en naturaleza para mitigar

9 RLA/7/014 “Disefiando e Implementando Sistemas de Alerta Tem-
prana y Evaluacion de la Toxicidad de Brotes de Algas Daninas en la
Regidn del Caribe, Aplicando Técnicas Nucleares Avanzadas, Eva-
luaciones Radlioecoldgicas y Bioensayos (ARCAL CXVI)”(2009-2014)

el cambio climatico [68]. Estudios globales y regionales
confirman que mas del 70 % del carbono capturado por
este tipo de habitats (manglares, marismas y pastizales
marinos) se encuentra almacenado en los sedimentos
[69,70]. En tal sentido, y aprovechando las capacidades
generadas para la reconstruccion de procesos ambien-
tales y el estudio de los sedimentos en la zona costera,
el CEAC ha definido esta como una de sus lineas tema-
ticas de desarrollo cientifico.

En 2019, con la participacién del CEAC en el pro-
yecto ECOVALOR, se realizaron los primeros estudios
de secuestro de carbono en sedimentos de manglares
y herbazales del humedal Ciénaga de Zapata. En estos
estudios se incorporaron las metodologias de Kauffman
et. al. 2013 [71] y Howard et al. 2014 [72], y se integra-
rona las técnicas nucleares e isotdpicas ya establecidas
en el CEAC para la reconstruccién de procesos ambien-
tales, referidas en la seccion 2.1.

Este trabajo se ha potenciado recientemente con
el proyecto nacional CUB/7/010, considerando su rele-
vancia para las estrategias nacionales de adaptacién y
mitigacién al cambio climatico “Tarea Vida” [5], asi como
para las Contribuciones Nacionalmente Determinadas
[73], y sus potencialidades para insertar a Cuba enlos
mercados de carbono [74]. Actualmente este esfuerzo
se ha consolidado a nivel nacional, con la integracion de
las instituciones involucradas en el estudio, conserva-
cién y manejo de estos habitats, a partir de la definicién
de una estrategia nacional para la contabilizacion del
carbono azul en Cuba [75].

CEAC, Centro Colaborador del OIEA

Como resultado del trabajo realizado en sus 25 anos
de historia, asi como de los avances obtenidos, capa-
cidades de infraestructura tecnolégica y recursos hu-
manos, en junio de 2024 el CEAC fue designado como
“Centro Colaborador del OIEA para la Aplicacién de
Técnicas Nucleares e Isotopicas en el Estudio de Eco-
sistemas Costeros-Marinos en la Region de Latinoame-
ricay el Caribe” [76].

Este Acuerdo de Colaboracién entre instituciones
tiene como objetivo fundamental contribuir a la integra-
cion y fortalecimiento de las capacidades regionales,
apoyando a paises miembros mejorar sus capacida-
des, conocimientos, y habilidades para evaluar impac-
tos antropogénicos en ecosistemas marino-costeros, y
evaluar potenciales estrategias de mitigacion. El papel
del CEAC en este convenio sera funcionar como centro
regional de capacitacién; contribuir con la experticia de
sus especialistas para la aplicacion de estas técnicas
en la region; asi como ofrecer sus servicios cientifico-
técnicos especializados y de analisis de laboratorio. El
plan de trabajo acordado (2024-2028), cubre diversas
areas tematicas como: el monitoreo de la acidificacion

1 ECOVALOR “Incorporando consideraciones ambientales multiples
y sus implicaciones econémicas, en el manejo de los paisajes, bos-
ques y sectores productivos en Cuba” (2018-2024)
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oceanica, la reconstrucciéon de procesos ambientales,
la evaluacion de la contaminacién (metales pesados,
compuestos organicos, y microplasticos); la eutrofiza-
cién costera; la ocurrencia de FANs y la cuantificacion
de toxinas marinas; y el carbono azul como solucién ba-
sada en naturaleza.

Conclusiones

Durante sus 25 afios de historia en el estudio y solu-
cién de procesos ambientales utilizando técnicas nuclea-
res y conexas, el CEAC ha tenido resultados concretos
sobre la base del fortalecimiento la infraestructura tecno-
I6gica institucional, no solo de la instrumentacion analiti-
ca, sino también de sus recursos humanos. A dia de hoy
se consolida como un centro de investigacion de referen-
cia nacional e internacional, con una marcada presencia
en la region de LAC, en lo concerniente a la aplicacion de
técnicas nucleares e isotépicas en estudios ambientales
y en particular en ecosistemas marino-costeros. La di-
versidad de tematicas que han desarrollado y mantienen
hoy dentro de su campo de accidn, asi como el enfoque
integrador del trabajo cientifico alineado con las priorida-
des nacionales e internacionales, hacen de su labor un
puente al desarrollo sostenible.
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Resumen

El agua es un recurso esencial para la vida en la Tierra. Aunque el agua atmosférica representa
solo una pequena fraccion del balance global, desempefia un papel crucial en el ciclo hidrolégico,
la regulacion climatica y los fenomenos meteoroldgicos. Los isétopos estables del agua metedrica
contienen una valiosa informacion sobre los procesos de fraccionamiento y mezcla desde su origen
hasta su precipitacion.

Este trabajo ofrece una visién general de los fundamentos tedéricos que sustentan el estudio de la
composicién isotépica de las precipitaciones, con una mirada particular en su determinacion ana-
litica, y los principales factores que determinan su variabilidad descritos en la literatura. Se ofrece
ademas un breve analisis de los estudios publicados en el pais hasta la fecha, identificando los prin-
cipales vacios que limitan su aplicacién como herramientas de la hidrologia isot6pica.

Palabras clave: isdtopos estables, agua metedrica, fundamentos tedricos, estudios publicados, hidrologia isotdpica.

Isotopic composition of meteoric waters. A look at the theoretical
foundations and experiences of Cuba in its characterization

Abstract

Water stands as a critical resource for life on Earth. While atmospheric water comprises a minor por-
tion of the global water balance, it plays a pivotal role in the hydrological cycle, climate regulation, and
meteorological phenomena. The stable isotopes composition of meteoric water contains significant
information on fractionation and mixing processes from its origine to its precipitation.

This paper provides a comprehensive overview of the theoretical framework supporting the study of
the isotope composition of precipitation. A particular reference on the methods of analytical determi-
nation and the key factors influencing its variability as outlined in the existing literature. Furthermore,
a concise assessment of the previous research published for the country is presented, pinpointing the
primary gaps that hinder the application of isotope hydrology tools.

Key words: stable isotope composition, meteoric water, theoretical framework, research published, isotope hydrology.
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Introduccion

El agua es uno de los recursos mas preciados, pues es
fuente y sustento de la vida en La Tierra. El 97.5 % es
salada, y se almacena fundamentalmente en los océa-
nos, quedando solo un 2,5 % de agua dulce en el ba-
lance global del agua. El 68.6 % de esta agua dulce se
encuentra en los polos, un 30.1% en las aguas subte-
rraneas y solo un 1 % corresponde al agua superficial
y atmosférica. Aunque el agua atmosférica representa
solo un 0.0009 % del agua total del planeta, tiene una
importancia vital en el ciclo del agua, pues interviene en
procesos como la recarga natural de sistemas hidrolégi-
cos, la regulacién del clima, el movimiento de masas de
agua a escala global, la ocurrencia de desastres natura-
les y fendmenos meteoroldgicos extremos [1, 2].

El ciclo del agua es un proceso complejo que inclu-
ye varias etapas como la evapotranspiracion, conden-
sacion, transporte de vapor, precipitacion, escorrentia,
percolacioén, recarga, descarga y un sin numero de
actividades antropogénicas asociadas a su explotacion.
El estudio del agua y los mecanismos que intervienen en
su ciclo es de vital importancia para aprovechar mejor
este recurso, especialmente en zonas donde es escaso o
vulnerable a riesgos ambientales, como es el caso de los
pequefos estados insulares del trépico, donde la lluvia
es la Unica fuente natural de agua dulce.

La hidrologia isotopica es un campo de investigacion
que utiliza isotopos estables y radiactivos, tanto natura-
les como artificiales, para caracterizar el comportamiento
del agua durante su ciclo hidrolégico, o en aquellos pro-
cesos de laingenieria en los cuales se le utiliza. Los is6to-
pos estables del hidrégeno y del oxigeno que forman la
molécula del agua, son portadores de una huella distin-
tiva determinada por los procesos de fraccionamiento
y mezcla isotépicos que ocurren durante el movimiento
del agua a través de su ciclo. Esta huella puede utilizar-
se para investigar disimiles procesos relacionados con
la cantidad y calidad de los recursos hidricos: balance
hidrolégico, origen de recarga de acuiferos, mezcla de
aguas, tiempos de residencia, interconexién entre aguas
subterraneas y superficiales, impacto antropogénico,
vulnerabilidad y saneamiento de sistemas hidricos e hi-
draulicos [1, 3].

La creacion en 1960 de la Red Global de Isétopos en
Precipitaciones (GNIP, por sus siglas en inglés) como re-
sultado del esfuerzo coordinado del Organismo Interna-
cional de Energia Atémica (OIEA) y la Organizacién Mun-
dial de Meteorologia (OMM), potencié significativamente
el empleo de los isétopos estables en las precipitaciones
a nivel global [4]. Los primeros estudios basados en la
abundancia natural del oxigeno-18 ('80) y deuterio (2H)
relacionados con el clima, fueron llevados a cabo por
Craig en 1961 [5] y Dansgaard en 1964 [6]. En estos es-
tudios se describié por primera vez la correlacion de los
isétopos en el agua metedrica, su variabilidad y relacion
con parametros climaticos. Estos resultados dieron paso
a numerosos estudios que le ha sucedido, asi como la
aplicacion de estos trazadores en diversas disciplinas

como hidrologia, climatologia, geologia, ecologia y cien-
cias forenses, entre otras [8 -10].

En Cuba, los estudios de hidrologia isotépica se han
concentrado en zonas y aplicaciones muy especificas,
fundamentalmente relacionados con la hidrogeologia.
Con lo cual, aun persiste escaso conocimiento sobre la
composicién isotépica de los recursos hidricos, particu-
larmente de las precipitaciones, a escala nacional. Esto
limita considerablemente las aplicaciones de estos tra-
zadores, sobre todo ante las necesidad de informacion
cientifica valida y confiable sobre los efectos del cambio
climatico sobre los recursos hidricos nacionales, de ma-
nera que esta pueda contribuir a su gestién eficiente y
sostenible.

En este trabajo se pretende ofrecer una panoramica
general sintetizada sobre los fundamentos tedricos que
sustentan el estudio de la composicion isotépica de las
precipitaciones, con una mirada particular a las técnicas
analiticas para su determinacion, los principales efectos
descritos por la literatura y que guardan relacion con su
variabilidad, asi como al conocimiento que existe en el
pais a partir de los estudios publicados y disponibles
hasta la fecha.

2. Descripcién general de los sustentos tedricos
de la aplicacién de is6topos estables en aguas
metedricas

2.1. Principios basicos de los isétopos estables

La palabra isétopo proviene del griego iso (igual o
mismo) y topo (lugar), o sea “mismo lugar” [17]. Y se uti-
liza para definir las diferentes formas isotépicas de un
mismo elemento quimico, definido por su numero atémi-
co (A=Z+N), pero con diferente nimero de neutrones en
su nlcleo (p.ej. 'H y 2H del hidrégeno). Estas diferentes
formas isotépicas tienen igual numero de electrones or-
bitales, ocupan el “mismo lugar” en la tabla periddica,
mantienen las mismas propiedades quimicas, pero se
distinguen entre si por su masa atomica. Como carac-
teristica distintiva los isétopos estables persisten en la
misma forma durante eones luego de su formacién. El
resto, son formas isotépicas radioactivas que emiten
radiaciones y se transforman para convertirse en otros
elementos [17-20].

Otro elemento fundamental para entender sus
aplicaciones es que, segun su masa atomica, para un
mismo elemento quimico existen isétopos estables
pesados y ligeros. Al tener masas atdmicas diferentes,
tienen comportamientos diferentes al romperse los en-
laces moleculares, p.ej. durante un cambio de estado
fisico a otro. Esto es lo que origina el “fraccionamiento
isotopico” y a partir de ello las huellas que isotépicas
que los distinguen durante sus ciclos en la naturaleza
[1, 17, 18]. Estas diferencias se expresan utilizando la
notacion delta “6”, en per mil (%o), a través de la cual
se cuantifica composicion isotépica de una sustancia,
ecuacion 1.
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Ecuacion 1. Calculo de la composicion isotdpica de una muestra utili-
zando la notacion delta “5”:

R Wasrri
3 x(5h) = [Fsese

gstandar

1] = 1000
donde:

v : se refiere al nimero atémico del isdtopo mas pesado (menos abun-
dante) del elemento de interés

X : se refiere al elemento quimico de interés para el que se desea de-
terminar la composicion isotdpica en la muestra

B : se refiere a la relacion entre los isotopos pesado (menos abundante)
y el ligero (mas abundante), que para el agua serian 2H/'H; '70/'%0; o
180/160

estdndar : se refiere estandar internacional definido como refe-
rencia para el calculo de la composicion isotopica. Para el caso del agua
del agua es el VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Waten

2.2. Isétopos estables del agua

Las moléculas de agua estan formadas por dos
atomos de hidrégeno y un atomo de oxigeno (H,0).
Ambos elementos tienen isétopos estables pesados y
ligeros, con lo cual existen 9 combinaciones diferentes
de estos is6topos en la molécula del agua, tabla 1. A
estas diferentes combinaciones se les reconoce como
isotopdlogos, pues mantiene la exactamente la mis-
ma férmula, disposicion de los enlaces, y propiedades
quimicas; pero se diferencian en su masa molecular,
composicion isotdpica, cinética de reaccion y abun-
dancia natural [17, 20, 21].

Tabla 1. Isotopdlogos del agua y sus abundancias naturales

Masa Molecular  Isotopélogo Abundancia natural
18 'H,'°0 0.99731

19 H2H'50 3.146 x 10

19 'H,"70 3.789 x 10

20 HH70 1.122 x 1077

20 ?H,'°0 2.245 x 1078

20 'H,'%0 2.000 x 108

21 °H,"0 insignificante

21 H2H'80 6.116 x 107

22 2H,'50 insignificante

En el agua los isotopdlogos mas abundantes son
H,'°0, H,'®0, 1H,""0, 'H?H'™0, en ese orden. Su dis-
tribucién en la naturaleza y en cada una de las fases
del ciclo del agua directamente relacionada con los pro-
cesos fisicos, quimicos y bioldgicos que influyen en el
fraccionamiento y mezcla de los mismos. Por lo tanto
el estudio de la composicion isotdpica del agua puede
ofrecer valiosa informacion sobre el origen del agua y
los procesos hidrolégicos que intervienen en su ciclo, a
diferentes escalas espaciales y temporales [4, 22].

2.2.1. Determinacién analitica

En la actualidad, existen varias técnicas para la de-
terminacién analitica de la composicién isotopica de
una muestra de agua. Estas técnicas se agrupan en
dos lineas de desarrollo tecnolégico fundamentales: 1)
la Espectrometria de Masas de Relaciones Isotépicas

(IRMS, en inglés), y 2) la Espectroscopia de Absorcion
Laser (LAS, en inglés). A pesar de que sus respectivos
principios analiticos son bien diferentes, ambas técni-
cas han sido ampliamente distribuidas y reconocidas
por su eficiencia, precision y veracidad.

2.2.1.1. Espectrometria de Masas

de Relaciones Isotdpicas (IRMS)

La espectrometria de masas de relaciones isotépi-
cas (IRMS, en inglés) se basa en el analisis de la com-
posicion isotdpica de un gas (p. €j. H,, 0 CO,) a partir de
su ionizacion y deflexidon ante un campo magnético. El
grado de deflexion dependera de la masa de los diferen-
tes isotopdlogos ionizados, lo cual permite separar mo-
léculas con composiciones isotopicas diferentes. Los
haces de iones separados se reciben en un ensamble
colector formado por copas de Faraday independientes
que cuantifican su intensidad, la cual se amplifica y se
utiliza para el calculo de la abundancia relativa de cada
uno de los isétopos en el gas analizado [20, 23].

La composicion isotdpica del agua se realiza me-
diante el equilibrio gas-agua: CO, H,O para la determi-
nacion de §'%0 [5, 24], y H, H,O para la determinacion
de 3?H [25, 26]. El principio se basa en el equilibrio ter-
modinamico de la sefial isotdpica entre el gas inyectado
y el agua de la muestra, en un contenedor hermético
con condiciones de temperatura y presion contantes
durante un periodo de tiempo determinado. Para el
caso especifico del 8°H, se requiere la presencia de
un catalizador de Pt [25, 26]. Adicionalmente, para la
determinacion del 3°H existe el método de combustion
catalitica y reduccion del H,0 a H, con cromato, pero
estos son menos comunes [27].

La principal ventaja de la IRMS es que permite rea-
lizar el andlisis de la composicion isotopica del agua en
muestras liquidas, ya sea de aguas con altos contenidos
de sales u otras sustancias disueltas o suspendidas, asi
como del vino [28], la orina [29], etc. Entre las princi-
pales desventajas estan los costos de implementacion
del equipamiento de laboratorio (actualmente entre 200
y 500 kEURY); el requerimiento de gases de referencia,
asi como el gas portador (helio), todos con alto grado
de pureza; ademas de tener rangos de incertidumbre
superiores a la espectroscopia laser, fundamentalmente
para 62H en sistemas de Flujo Continuo, lo cual reduce
su aplicabilidad en estudios que requieran de una alta
precision analitica [30].

2.2.1.2. Espectroscopia de Absorcién Laser (LAS)

Durante los ultimos 15 afios, la espectroscopia de
absorcién laser se ha desarrollado grandemente para
su uso en el anadlisis de isétopos estables. Este método
analitico se basa en la absorcién de la radiacion elec-
tromagnética generada por un laser en la frecuencia es-
pecifica para cada uno de los isotopologos de interés
en una sustancia en estado gaseoso (analito). Segun
la ley de Beer-Lambert, la absorcién esta directamente
relacionada con la concentracion, por lo que utilizando
laseres ajustables es posible escanear las bandas de

Nucleus N° 75, 2025

11



| | Composicion isotopica de las aguas metedricas. Una mirada a los fundamentos tedricos y las experiencias de Cuba en su caracterizacion

absorcién de los diferentes isotopdlogos de interés y
cuantificar su abundancia en el analito [20, 23].

Actualmente existen varios sistemas comercial-
mente disponibles, que utilizan laseres de diodo ajus-
tables y de bajo costo para la determinacién de la com-
posicion isotopica (5°H, 570 y §'®0) del agua, con una
elevada precision [20]. Los dos métodos espectroscépi-
cos mas utilizados son: 1) La Espectroscopia de Salida
Integrada en Cavidad Fuera de Eje (OA-ICOS, en inglés) y
2) la Espectroscopia de Absorcion Laser de Decaimiento
en Anillo (CRDS, en inglés [23, 31].

Entre las principales ventajas de las técnicas de
LAS para el andlisis de la composicion isotépica de las
aguas naturales se incluyen: costo de inversion en equi-
pamiento considerablemente mas bajo (actualmente
alrededor de los 80 kEUR), que no requiere de siste-
mas de preparacion adicionales para la conversion de
H,O en H, puro o equilibrio gas-agua; en dimensiones
el equipamiento es de menor tamario, incluso adaptable
a su uso portatil en campo; pocos accesorios adicio-
nales que requieren de mantenimiento regular; realiza el
analisis integrado de los diferentes isotopos de interés
(6°H, 870y 8'80) durante la misma corrida analitica; y no
requiere de gases de referencia o portador, con lo cual
se reducen los costos operativos diarios. Estas venta-
jas reducen tanto los costos generales de implemen-
tacion y mantenimiento, como el tiempo y rendimiento
de los analisis de por cada muestra. Adicionalmente se
pueden alcanzar niveles de precision mucho mayores,
sobre todo para el andlisis de &°H [23, 31].

La principal desventaja de los analizadores basados
en LAS en comparacion con IRMS, es que tienen una
menor flexibilidad analitica porque estos instrumentos
generalmente estan dedicados a una sola especie iso-
topica de gas de interés (p.ej. H,0, CO,, N,O, o CH)).
Ademas, actualmente no se dispone de mediciones con
laser Optico para otras especies de gases de gran inte-
rés en estudios isotopicos como son O,, SO,, CO, N,,
[30 - 33].

2.3. Fraccionamiento Isotépico en el ciclo

del agua

Como se menciond anteriormente, la diferencia en
la masa atémica entre los distintos isétopos de un mis-
mo elemento determina su comportamiento cinético
ante un estimulo energético. Asi ocurre entre diferen-
tes isotopdlogos de una molécula, los cuales poseen
diferentes propiedades (movilidad, rotacién, frecuencia
vibracional, etc.). Las moléculas con isétopos mas li-
geros requieren de una menor energia para romper sus
enlaces intermoleculares, respecto a aquellas con iséto-
pos mas pesados, por tanto, reaccionan con una velo-
cidad mayor. Como resultado la composicion isotopica
del material resultante es diferente al compuesto inicial.
Este fenédmeno se conoce como “fraccionamiento iso-
topico”, y se define como el cambio en la composicion
isotopica de un compuesto durante el curso de una
reaccion o el cambio de estado fisico a otro [1, 19, 22,
34], ver figura 1.

Figura 1. Fraccionamiento isotopico. A) Representacion esquematica de la relacion
entre la distancia interatdmica y la energia potencial durante la transicion de un
compuesto a otro (reaccion o cambio de estado). Notar las diferencias en el re-
querimiento energético entre diferentes formas isotdpicas de un mismo elemento.
B) Modelo conceptual del fraccionamiento isotdpico durante la evaporacion del agua
en el océano (cambio de estado liquido a vapor).

De acuerdo con su dependencia de la masa atémica
el fraccionamiento isotépico puede ser 1) “dependiente
de la masa”, que es aquel en el que diferencia cuantita-
tiva en las velocidades o extensiéon del fraccionamien-
to isotépico depende directamente de la diferencia de
masa entre los atomos o moléculas involucradas. Este
tipo de fraccionamiento es el mas comun en la natura-
leza, y especificamente en el agua durante su ciclo. O
bien, 2) “independiente de la masa”, que a diferencia
del anterior no depende de la masa atémica. Es menos
comun y ocurre principalmente en procesos de forma-
cion y reaccién del ozono, en el que los isotopdlogos
intermedios del oxigeno ('70'®0) se ven afectados por
las colisiones de los gases atmosféricos con particulas
cosmicas y las reacciones fotoquimicas en la atmdsfera
superior [34].

En el ciclo del agua, el fraccionamiento es funda-
mentalmente dependiente de la masa. Este fracciona-
miento incluye los fraccionamientos “termodinamico” o
“en equilibrio” [2, 22], “cinético” [17] y “de transporte” o
“difusivo”, respectivamente [34].

2.4. Mezcla isotépico
Ademas del fraccionamiento isotdpico existe otro
proceso que determina la distribucion de las abundan-
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cias naturales de los isétopos, asi como la composicion
isotopica de cualquier sustancia en la naturaleza. La
“mezcla isotépico” (isotope mixing, en inglés), se de-
fine como la combinacion de sustancias con diferente
composicidn isotdpica, para formar una mezcla con una
composicidn isotdpica resultante de la combinacion de
estas en proporcion a sus masas, ver representacion
esquematica en la figura 2. Ambos procesos, fracciona-
miento y mezcla, actian conjuntamente, se oponen y se
complementan [17]. Este proceso se evidencia en todas
las etapas del ciclo del agua en las que tributan masas

Figura 2. Modelo conceptual del movimiento de los isotopos en la naturaleza, se re-
presentan los procesos de fraccionamiento y mezclado isotdpico (modificado a partir
de Fry, 2006). Nota: los colores de los diferentes materiales representados refieren
la relacion entre las composiciones isotopicas teéricas correspondientes a cada una
de las sustancias representadas.

de agua con composiciones isotépicas diferentes a una
mezclan homogénea, digase reservorios de agua dulce
(cuencas, lagos, embalses, y acuiferos), masas de vapor
de agua (rios atmosféricos), el océano, entre otros.

2.5. Lineas Meteéricas

La relacion lineal entre los is6topos del agua descri-
ta inicialmente por Harmon Craig en 1961 [5], se cono-
ce actualmente como Linea Metedrica Mundial o Linea
Global de las Aguas Meteodricas (GMWL, en inglés), figu-
ra 3 A. Esta relacion fue posteriormente recalculada por
Kazimierz Rozanski y colaboradores en 1993 [7], figura
3 B. Este estudio se basé en la data propiciada por 219
estaciones de la GNIP, alguna de ellas con mas de 30
afos de datos en aquel entonces. Aqui se comprobd
que el valor del intercepto de la GMWL esta controlado
por los procesos evaporativos que originan estas pre-
cipitaciones, y que los factores que determinan estos
procesos son la temperatura de la superficie del mar,
la humedad del aire y la velocidad del viento [7]. Otro
elemento importante en su interpretacion y aplicacién
practica, es que la pendiente de esta recta esta con-
trolada fundamentalmente por la relaciéon de enriqueci-
miento que se produce durante el fraccionamiento del
deuterio y oxigeno-18, respectivamente, desde que se
evapora el agua hasta su precipitacion [7].

Figura 3. Relacion de la composicion isotopica (5'°0 vs. 5°H) en las aguas meteéricas mundiales (GMWL) A) Relacion descrita por Craig H. en 1961 (& “H = & = & *=1 +),
(tomado de Craig H., 1961). B) Relacion descrita por Rozanski K., et. al. en 1993 (& <H = 8.20(+0.07) = §**0 + 11.27{+0.6), (tomado de Rozanski K, et. al.,
1993) C) Proyecciones del exceso de deuterio (representado como d) respecto a la GMWL considerando los efectos de la evaporacion o el reciclaje de humedad (modificado a
partir de Froehlich K., et. al., 2002). D) Elipses bayesianas estimadas para una compilacion de diferentes lineas metedricas locales a escala global, regionalizadas segun sus

caracteristicas climaticas. (tomado de Putman A.L., et. al., 2019).
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Las desviaciones de esta relaciéon a nivel local, o
sea a escalas geograficas menores como pueden ser
regiones, paises, o incluso cuencas, se conocen como
Lineas Metedricas Locales (LML). Estas LML repre-
sentan la covarianza de la composicién isotépica (5°H
y 8'0) del agua metedrica a largo plazo, en un sitio o
zona especifica de estudio. Esta informacion es esencial
como linea base de referencia para evaluar procesos hi-
droclimaticos e hidrolégicos, utilizando isétopos esta-
bles del agua en estas regiones [35].

La apropiada descripcion de la LML para la preci
pitacion local, es un elemento esencial en la aplicacion
del &%H, 5'®0 vy el exceso de deuterio (d-exceso) como
trazadores del ciclo del agua, pues contiene la infor-
macion sobre la procedencia de la masa de vapor de
agua y procesos que han tenido lugar durante su recor-
rido [6]. Trabajos recientes han refinado el calculo de
esta relacion y sus aplicaciones en areas mas especifi-
cas, como son la hidrologia e hidrogeologia en la que la
cantidad de lluvia es un factor determinante [36], o la hi-
droclimatologia donde los eventos individuales e inclu-
so intraindividuales de lluvia, tienen efectos relevantes
para identificar la huella isotépica de los fenbmenos
que se describen [37- 39].

Los estudios realizados por Putman, et. al. en 2019,
a partir de los datos globales generados por la GNIP,
lograron identificar otros tres procesos que controlan
que influyen en las LML a nivel global: 1) la evaporacién
de las gotas de lluvia por debajo de la base de las nubes
durante el proceso de precipitacion (en regiones aridas),
2) el reciclaje de humedad continental (en regiones tro-
picales humedas), y 3) las condiciones de formacion de
nieve (en regiones templadas y polares) [35].

2.5.1. Exceso de deuterio (d-exceso)

El d-exceso, es una medida de las proporciones re-
lativas de &°H y 880 en el agua, y se grafica como la
desviacioén de la linea de agua metedrica global, figura
3 C. Fue definido por Willi Dansgaard en 1964, como un
indice de condiciones de fraccionamiento isotdpico fue-
ra de equilibrio, calculado a partir de la ecuacién 2 [6].

Ecuacioén 2. Calculo del exceso de deuterio
d-exceso(%o) =6 *H —8 =520

Fisicamente, el exceso de deuterio refleja el movi-
miento mas lento del isotopdlogo de 'H,™0 durante la
difusion, lo que conduce a un enriquecimiento relativo
de las moléculas de 'H?H'™O en la fase gaseosa de la
evaporacion del agua. Este fendmeno conduce a dife-
rencias mensurables en el d-exceso siempre que las dos
fases no lleguen a equilibrarse isotépicamente. Durante
la evaporacion, estas condiciones de desequilibrio son
causadas por un fuerte gradiente de humedad relativa
sobre la superficie del agua, generado por el desplaza-
miento de las masas de vapor por accion del viento an-
tes de que se puedan alcanzar condiciones de equilibrio
entre las fases [40]. Es por ello, que los factores deter-
minantes en la variacién del d-exceso son la temperatu-
ray la humedad relativa en la zona superficial del cuerpo

de agua sujeto a evaporacion [40]. Adicionalmente las
condiciones de humedad y temperatura por debajo de
la base de las nubes, pueden influir en el d-exceso, a
partir de la ocurrencia de evaporacién parcial durante la
caida de las gotas de lluvia [41].

Los procesos dentro de las nubes en general no
maodifican significativamente el valor de exceso de deu-
terio (d-exceso) del vapor [7], con lo cual se utiliza en
estudios climaticos como trazador del origen de las ma-
sas de vapor y su mezcla durante el transporte atmos-
férico de la precipitacion, incluso para calibrar modelos
climaticos de circulacién global [41].

2.6. Efectos que influyen en la composicion

isotopica del agua atmosférica

Desde los estudios de Dansgaard (1964), Yurtsever
y Gat, (1981) Gonfiantini (1982), Gonfiantini (1985), Ro-
zanski (1993) y los que le han sucedido hasta la actua-
lidad, se han evaluado y evidenciado relaciones empi-
ricas entre la distribucion observada de la composicion
isotopica de las precipitaciones, con una serie de para-
metros ambientales o factores fisico-geograficos y del
clima, llamados “efectos” (p. €j. latitud, altitud, distancia
a la costa, cantidad de precipitacion, temperatura del
aire, estacionalidad, entre otros [6, 7, 9, 42].

Al establecer estas relaciones empiricas es muy co-
mun que se solape el efecto combinado o covariante
de mas de uno de ellos, ya que estos efectos no se
producen de forma aislada, sino que mas de uno influye
al unisono y en mayor o menor medida sobre la com-
posicion isotdpica de la precipitacién. Con lo cual, es
fundamental evaluar estas relaciones de forma integral,
para lograr definir los factores determinantes en cada
caso de estudio.

2.6.1. Latitud

Los patrones de circulacién global transportan las
masas de humedad desde zonas cdlidas, ecuatoriales
en los trépicos, hacia zonas mas frias, meridionales en
los polos. Durante el transporte, la temperatura va des-
cendiendo, produciéndose condensacién y precipita-
cién progresiva de las masas de vapor que interactuan
en diferentes condiciones atmosféricas durante este
ascenso latitudinal. Consecuentemente la composicion
isotopica de estas masas de vapor durante su movimien-
to se empobrecen en los is6topos mas pesados [2]. Este
efecto guarda una relacién directa con la disponibilidad
de agua precipitable en la atmdésfera al momento que
se produce la condensacién y precipitacion. Asi mis-
mo puede estar influenciado por la ocurrencia de otros
efectos como anomalias regionales de la temperatura,
contribuciones sustanciales de fuentes locales de vapor
de agua, efectos de cantidad significativos, gradientes
altitudinales pronunciados, u otros [7], los cuales se
describen seguidamente.

2.6.2. Continentalidad / Reciclaje de Humedad

El efecto “continentalidad” guarda una estrecha re-
laciéon con el movimiento de las masas de agua tierra
adentro, desde la fuente de humedad o vapor de agua
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oceanica. Este efecto describe el empobrecimiento pro-
gresivo de la composicion isotépica de las aguas atmos-
féricas en la medida que estas se mueven en direccién
opuesta a la linea de costa, y debido a las interacciones
orograficas se pierden preferentemente los is6topos
mas pesados durante la condensacion [2, 6, 7, 43].

En regiones continentales con alta cobertura veg-
etal y reservas importantes de aguas superficiales ex-
puestas, el efecto continentalidad puede ser atenuado
por flujos de humedad continental hacia a la atmésfera,
efecto conocido como “reciclaje de humedad” (mois-
ture recycling, en inglés). Este efecto es la expresion de
los cambios en la composicion isotépica de las precip-
itaciones producidos por la influencia de dos procesos
1) la evaporacion y 2) la transpiracion. La evaporacion
desde la superficie de cuerpos de agua abiertos (p.e;.
cuencas y embalses), el suelo, y las partes aéreas de las
plantas, provoca la incorporacion de isétopos pesados
al flujo de vapor atmosférico continental. En el caso par-
ticular de la transpiracion de las plantas es también una
fuente de flujo de vapor atmosférico continental impor-
tante, sobre todo en zonas de alta densidad boscosa.
Durante la transpiracién no se produce fraccionamiento
isotopico, sino que se incorpora a la atmosfera el agua
previamente precipitada, retenida en el suelo y absorbi-
da por las plantas, con su correspondiente compaosicion
isotopica [44, 45]. El resultado neto de la evapotranspir-
acion es una disminucion del gradiente isotdpico entre
la fuente oceanica y las regiones continentales mas ale-
jadas, atenuando el efecto de la continentalidad [45-47].

2.6.3. Altitud

La orografia tiene una estrecha relacion con la ocu-
rrencia de la precipitacion, y consecuentemente tam-
bién se ha establecido una relacién empirica entre la
elevacioén del terreno y en la composicién isotépica de
las aguas atmosféricas. Por lo general, a mayor altitud
la composicién isotépica de la precipitaciéon es mas em-
pobrecida como resultado de la condensacién isobarica
del vapor de agua a medida que ascienden en altitud
dadas las condiciones de temperatura y presion atmos-
férica en gradiente negativo a medida que aumenta la
elevacion del terreno. Adicionalmente, con el aumento
de la elevacién disminuye la distancia entre la base de
las nubes y la superficie del terreno, con lo cual se redu-
ce la evaporacion de las gotas de lluvia en su trayectoria
de precipitacién [2, 43].

En la literatura reciente se ha descrito un efecto o
relacién empirica con la composicion isotdpica de las
aguas metedricas, opuesto al efecto clasico de la alti-
tud. Este efecto se conoce como “Efecto Inverso de la
Altitud” (IAE, en inglés), y fue registrado por Luo P, et.
al. en 2011, en la zona alpina de las montanas Tianshan
de China [48], aunque también ha sido registrado en
otras regiones montafiosas del planeta [49].

2.6.4. Estacionalidad

Las variaciones estacionales de las precipitaciones
mensuales son comunes en latitudes medias y altas,
con solo cambios menores en los trépicos. Son mas

evidentes en zonas continentales interiores, con efec-
tos poco perceptibles en islas tropicales [7, 34]. Por lo
general, dichas variaciones se manifiestan con compo-
siciones isotopicamente empobrecidas durante el in-
vierno y enriquecida en verano, debido a: 1) cambios
estacionales de la temperatura media del aire, lo cual
induce cambios en el contenido de agua precipitable en
las masa de aire que se mueven desde los tropicos; 2)
cambios estacionales en los flujos atmosféricos de eva-
potranspiracion continental; 3) cambios en las condicio-
nes climaticas que modulan el reciclaje de humedad y
los efectos evaporativos por debajo de la base delas
nubes durante la precipitacion; 4) cambios estacionales
en la circulaciéon climatica y por tanto el origen de las
masas de vapor [7, 9, 34].

Las fluctuaciones estacionales reportadas en esta-
ciones de islas tropicales, se explican a partir de la co-
rrelacion con la cantidad de precipitacion. Esta relacion
empirica se conoce como el efecto “Cantidad de lluvia”,
en el cual se observan precipitaciones isotépicamente
empobrecidas durante el periodo lluvioso [7].

2.6.5. Cantidad de lluvia

La correlacién entre la cantidad de lluvia y el em-
pobrecimiento de la composicion isotépica de la pre-
cipitacién mensual fue observada por primera vez por
Dansgaard en 1964, y la denominé efecto de “cantidad”
[6]. A partir de los resultados reportados por Rozans-
ki (1993), en estaciones marinas tropicales de la GNIP,
este efecto se reafirmd como una fuerte relacion inversa
entre los valores de §'®0 promedio mensuales o anuales
de las aguas metedricas y la cantidad de precipitacion
mensual. No obstante, la correlacion de la composicion
isotopica mensual de las lluvias y las temperaturas del
aire promedios para igual periodo, apenas existe [7].

Los procesos fisicos que subyacen a este llamado
efecto de cantidad aln no se comprenden ni cuantifican
bien. Un trabajo publicado por Yapp en 1982, evalud
la ocurrencia de este efecto en tormentas convectivas,
en donde la velocidad vertical de las masas de aire
ascendentes regula la intensidad de la precipitacion.
A partir de la composicion isotdpica de las precipitacio-
nes observadas en este estudio, el efecto cantidad se
relaciond con la duracion e intensidad del proceso de pre-
cipitacién de las nubes convectivas profundas, e incluso
se presenta un modelo predictivo de la composicion iso-
tépica media mensual de las precipitaciones como una
funcién de la intensidad de la lluvia [7, 50].

Dansgaard en 1964, sefial6 que durante los meses
con escasas precipitaciones el enriquecimiento por
evaporacion parcial de las gotas de lluvia por debajo
de la base de las nubes puede desempenar un papel
importante, lo cual no ocurre en ambientes con una alta
humedad relativa [6]. Por otro lado, las lluvias intensas
tienden a modificar el contenido de isétopos pesados
de la humedad atmosférica debajo de la nube hacia
un valor mas negativo por intercambio isotdpico entre
las gotas de lluvia y el vapor de agua circundante [7].
Estudios recientes proponen como procesos determi-
nantes 1) la reevaporacién de las gotas de lluvia durante
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su trayecto de precipitacion y los intercambios difusos
con el vapor circundante; y 2) el reciclaje del vapor de la
capa por debajo de la base de las nubes que alimenta
el sistema convectivo mediante flujos ascendentes de
vapor [51, 52].

2.7. Estudios sobre la composicion

isotépica de las aguas metedricas de Cuba

Por su condicién insular, en Cuba, la lluvia es la prin-
cipal fuente natural de recarga de los sistemas hidricos.
Su estudio es fundamental para asegurar la sostenibi-
lidad de los recursos hidricos y conocer las dinamicas
de su ciclo hidrologico. Aun mas en el contexto actual
del cambio climatico y sus efectos (aumento del nivel
medio del mar, aumento de la temperatura, cambio en el
patrén de precipitaciones, y descenso de la lamina me-
dia anual de precipitaciones); a esto se le afiaden otros
factores de riesgo como el crecimiento urbano desor-
denado, la contaminacién y eutrofizacién de sistemas
hidricos [53].

Los estudios de hidrologia isotopica realizados en
Cuba, hasta la fecha, se han concentrado en areas geo-
graficas y casos de estudios especificos, localizados en
la regidn occidental del pais. Estos estudios han sido
enfocados fundamentalmente a la evaluacion de pro-
cesos hidrogeolégicos especificos como la salinizacion
de aguas subterraneas o la incorporaciéon de residuos
petrolizados. Ejemplo de ello son los estudios realiza-
dos por Arellano, et. al. [12] y Gonzalez Baez, et. al. [13],
ambos en 1989; Molerio Ledn en 1992 [11]; Boschetti,
et. al. en 2015 [15]; y Peralta Vital, et. al. en 2015 [14],
Sanchez Murillo, et. al. 2019 [39], Molerio Ledn en 2021
[16], todos ellos ubicados en la zona centro-occidental
(ver figura 4), aproximadamente un 30 % del territorio
nacional de Cuba.

De forma general, la composicién isotopica de las
aguas meteodricas que se describe estos estudios se
caracteriza por ser local (zonas de estudio especificas),
con limitada representatividad temporal (series tempo-
rales fraccionadas, de eventos puntuales, o periodos de
monitoreo de 1 afo), ademas de haber sido realizados

en condiciones de muestreo heterogéneas en cuan-
to a frecuencia y métodos de colecta. De los referidos
anteriormente, se reportan lineas metedricas locales en
los estudios de Arellano, et. al. [12] y Gonzalez Baez,
et. al. [13] de 1989, Molerio Ledn [11, 16], y Boschetti, et.
al. [15]. Estos estudios muestran discrepancias entre las
LML reportadas, lo cual pudiera deberse a la fragmen-
tacion de las series temporales de datos utilizadas, y/o
su limitada representatividad espacial y temporal [15].

Conclusiones

La composicion isotdpica de las aguas metedricas
es una huella distintiva, que conserva la informacion re-
lacionada con los procesos de fraccionamiento y mez-
cla que tienen lugar desde su formacion, movimiento
a través de las masas de aire, y las condiciones en las
que se produce la precipitacion. Las principales técni-
cas para la determinacioén analitica de esta huella son:
la espectrometria de masas de relaciones isotépicas, y
la espectroscopia de absorcién laser. Cada una tiene
ventajas y desventajas, que deben considerarse depen-
diendo de los fines con que se pretende hacer uso del
resultado analitico, entre otras consideraciones. Existes
multiples factores fisico-geograficos y climaticos que
pueden relacionarse con la variabilidad de la composi-
cion isotopica de las precipitaciones, a escala espacial
y temporal, los cuales deben considerarse a la hora de
interpretar dicha sefal, para poder hacer un uso correc-
to de los is6topos estables del agua como trazadores
ambientales. A pesar de las multiples experiencias y
estudios realizados hasta la fecha en el pais, la variabili-
dad espacial y temporal de la composicion isotépica de
las precipitaciones en Cuba tiene aun grandes vacios
de conocimiento. Esto pudiera limitar la aplicacion de
estas herramientas de investigacién desde la hidrologia
isotopica aplicada, y su correspondiente contribucién al
manejo eficiente y sostenible de los recursos hidricos.

Figura 4. Localizacion geografica de los estudios que reportan valores de la composicion isotopica de aguas naturales para Cuba, segun la literatura cientifica publicada
en la web hasta junio 2024. (compilacion de los estudios referenciados en el acapite 2.7). Notar que los reportes referidos corresponden solamente a aguas meteoricas y

subterraneas.
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Abstract

Polonium-210 (Po-210) is analyzed for a variety of purposes, including for radiological impact
assessment, as a tracer of environmental processes, and as an indirect measure of its progenitor
lead-210 (Pb-210). A method for determining Po-210 by alpha spectrometry in sediments has been
set. Chemical preparation was performed by acid digestion in open systems. Mixtures of HCI, HF,
HNO, and HCIO, in different proportions were employed at 80 °C in order to avoid losses due to vo-
latilization. Results were compared with those for Pb-210 using high resolution gamma spectrometry.
Sediment core samples were analyzed. A linear regression was performed showing a strong relation-
ship among Pb-210 and Po-210 activities, proving that the method used for Po-210 determination
is also suitable for Pb-210 in sediments. Mass accumulation rate (MAR) and sediment accumulation
rate (SAR) were estimated using the constant flux: constant sedimentation (CF:CS) model, showing
changes on them both along the sediment core studied.

Key words: lead 210; polonium 210; sediments, alpha spectroscopy; gamma spectroscopy; ecological concentration.

Comparacion entre la determinacion de plomo-210 en sedimentos
mediante espectrometria gamma y alfa en sedimentos

Resumen

El polonio-210 (Po-210) se analiza con varios fines, incluyendo la evaluacioén de un impacto radiolégico,
como trazador de procesos ambientales, y como medicion indirecta de su progenitor plomo-210 (Pb-
210). Se establecié un método para la determinacion de Po-210 por espectrometria alfa en sedimentos.
La preparacion quimica se realizé con una digestion acida en plancha. Se emple6 una mezcla de HCI,
HF, HNO, y HCIO, en diferentes proporciones a 80 °C para evitar pérdidas debido a volatilizacion. Los
resultados se compararon con los obtenidos para Pb-210 por espectrometria gamma de alta resolu-
cion. Se analizaron muestras de un perfil de sedimentos. Se realizé una regresion lineal que mostré una
relacién fuerte entre las actividades de Pb-210 y Po-210, demostrando que el método utilizado para la
determinacion de Po-210 es también adecuado para la determinacion de Pb-210 en sedimentos. Se
estimaron las tasas de sedimentacién y de acumulacién masica usando el modelo de flujo constante:
sedimentacién constante, mostrando cambios en estas a lo largo del perfil estudiado.

Palabras clave: plomo 210; polonio 210; sedimentos; espectroscopia alfa; espectroscopia gamma; concentracion ecoldgica.

Introduction

Po-210 is analyzed for a variety of purposes, including
as a tracer of environmental processes, and as an indi-
rect measure of its progenitor Pb-210. They have also
been applied in studies of the chronology of sediments

cores. Several analytical techniques have been repor-
ted for Po-210 chemical preparation before alpha-
spectrometry measurements [1]. Sample preparation is
thus time- and effort-consuming for Po-210 determi-
nation. Pb-210 can be measured directly from its 46,5
keV gamma-particle; this method enjoys the advanta-
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ges of easy sample-preparation procedures, been the
low energy of gamma-rays from Pb-210 and the low
branching ratio (4%) their principal drawbacks [2]. The
aim of the study is to determine the relative precision
and comparability of both methods and apply them in a
sediment core dating from an estuarine system.

Materials and methods

Sediments samples were collected by core in an
estuarine system. The profile was sectioned into 1 cm
slices, for a total of 71 samples. Samples were dried
at 45 °C, grounded to fine powder (grain size less than
0,5 mm), and then homogenized thoroughly.

1.1. Alpha spectrometry
Po-209 was added (0,038 Bq) as a tracer to the
dried sediment to determine the chemical recovery and
plating efficiency. The dried sediment (~1 g) was then
digested by wet ashing in open systems, with concen-
trated nitric and hydrofluoric acids (10 and 6 ml respec-
tively), until almost dryness (samples were never dried
in order to avoid volatilization) in a hot plate at 80 °C.
Traces of hydrofluoric acid were removed by concentra-
ted perchloric acid (4 ml) boiling. Residue was boiled in
6 ml of concentrated hydrochloric acid and finally the so-
lution was turned into 1 M hydrochloric acid by several
evaporations. Ascorbic acid was added to reduce Fe®+
to Fe?+, thus eliminating its interference. Before plating,
any remaining undissolved sediment was
removed by centrifuging the sample during
12 minutes at 3000 rpm and filtering. The
polonium plated during the night, onto one 70
side of the silver disk at room temperature.
The plates were counted until each peak 60
(Po-209 and Po-210) has 400 counts or more
on a Canberra alpha-spectrometer with 50
PIPS detectors. Detection limits were below

0,2 mBg/kg for measurements of 86400s. 40

1.2. Gamma spectrometry

Samples were analyzed in a well detec-
tor. An HPGe low background gamma-ray 20
spectrometer was used. The coaxial detec-
tor with an iron shield 21 cm thick has an 10
efficiency of 50,71% for 46,54 keV. The sys-
tem is connected to a LTEL PC multichannel 0
analyzer, with 8192 channels and the resolu- 0
tion of the 1,33 MeV gamma-ray peak from
Co-60 is 1,86 keV. In this method, an avera-
ge of 5,8692 g of sediment was placed in a
vial of 4,5 ml, inside the well. Results were
analyzed using the Winner 6.0 software.

30

Pb-210 (Bq/kg)

1.3. Sediment dating

MAR and SAR were estimated using the CF:CS mo-
del. Supported Pb-210 was estimated using the cons-
tant values of total Pb-210 in the deeper samples of the
core. Pb-210 values used were those obtained by alpha
spectrometry.

Results

2.1. Alpha and gamma spectrometry comparison

Sample preparation for Po-210 determination was
time consuming but low detection limits could be rea-
ched.

Specific activities above 6,5 Bg/kg of Pb-210 could
be reported with an uncertainty less than 43 % for low
activities for measurements of 172800 seconds.

As a result of fitting a linear model a Correlation Co-
efficient equals to 0,949391 was obtained.

The equation of the fitted model is:

Pb = -5,0106 + 1,13099*Po (1)
where:

Pb: Pb-210 Specific Activity expressed in (Bg/kg)
Po: Po-210 Specific Activity expressed in (Bg/kg)

Since the P-value 0,0000 is less than 0,01, there
is a statistically significant relationship between Pb-
210 specific activity and Po-210 specific activity at the
99% confidence level. The R-Squared statistic indi-
cates that the model as fitted explains 90,1344 % of
the variability in Pb-210 specific activity. The correla-
tion coefficient equals 0,949391, indicating a relatively
strong relationship between the variables.

The relationship between the data sets is shown
graphically in figure 1.

Fitted Model

10 20 30 40 50 60 70
Po-210 (Bg/kg)

Figure 1. Plot of Po-210 and Pb-210 specific activities of sediment samples measu-
red by gamma and alpha spectrometry.

2.2. SAR and MAR estimation

Two sets of SAR and MAR were found in the core
figure 2 and 3, i.e. 0,298(21) cm yr- for the older years
and 1,77(31) cm yr- for the recent ones, or 3,06(30) kg
m-2 yr for the deeper layers and 13,3(2,5) kg m2 yr for
the new ones.
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Figure 2. Sedimentation rates estimated by CF:CS model.
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Figure 3. Mass accumulation rates estimated by CF:CS model.

Discussion

Alpha and gamma methods are both suitable for
Pb-210 quantification, although alpha spectrometry
yields lower relative uncertainties than gamma spec-
trometry, even with lower counting times. There is no
statistically significant difference between the methods.

There has been a change in the amount of sediment
entrance and the rate at which they are accumulated in
that site. Stakeholders should take that into consideration,
in order to avoid a negative impact in the environment.

Conclusions

Measurements based on Pb-210 alpha-counting
and gamma ray spectrometry can yield comparable
values for Pb-210 specific activities. Therefore, they

both could be used for estimating sediment accumu-
lating rates and mass accumulating rates in sediment
cores. Although lower uncertainties can be achieved
with alpha spectrometry.
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Resumen

Como parte de los proyectos de estudio y conservacion de aguas superficiales y subterraneas (ISOAGUA
y CIANOCUBA), en los cuales se emplea el Radén (222Rn) como radiotrazador hidrogeoldgico, el Centro
de Estudios Ambientales de Cienfuegos (CEAC) planteé la tarea de estudiar las zonas potenciales a con-
tener gas Radon en la cuenca hidrografica Damuiji. La aplicacion del método de los 10 puntos posibilité la
cartografia a escala 1:100 000 del potencial de Radén en la cuenca hidrografica Damuji. Las mediciones
de campo realizadas posibilitaron un analisis estadistico y la correlacion entre el Radon en los suelos y las
aguas. Se identificaron varias zonas con valores relativos de potencial de gas Radon en suelos. Las con-
centraciones de gas Radon en las aguas arrojaron resultados estables dentro de los limites que establece
la Organizacion Mundial de la Salud. Por otro lado, las concentraciones medidas de Radén permitieron
analizar el comportamiento de la interaccién entre las aguas subterraneas y superficiales.

Palabras clave: cuencas hidrogrdficas; Cuba; Radon 222; cartografia; estadistica.

Evaluation of the radon gas potential in the Damuiji
hydrographic basin in the province of Cienfuegos, Cuba

Abstract

As part of the surface and groundwater study and conservation projects (ISOAGUA and CIANOCUBA),
in which Radon (**2Rn) is used as a hydrogeological radiotracer, the Cienfuegos Environmental Studies
Center (CEAC) proposed the task of studying the potential areas containing Radon gas in the Damuji wa-
tershed. The application of the 10-point method made possible the mapping atascale of 1:100,000 of the
Radon potential in the Damuji hydrographic basin. The field measurements made possible a statistical
analysis and correlation between Radon in soils and waters. Several zones with relative values of Radon
gas potential in soils were identified. Radon gas concentrations in water showed stable results within
the limits established by the World Health Organization. On the other hand, the measured Radon con-
centrations allowed to analyze the behavior of the interaction between groundwater and surface water.

Key words: watershed; Cuba; Radon 222; mapping; statistics.

Introduccion

La principal fuente de Raddn (en la inmensa mayoria de
los casos) es el terreno, y la causa es su contenido natu-
ral en Uranio, a partir de los cuales se generara el radio
(?*®Ra) que produce el Radon en su proceso de desinte-
gracién. El mismo se desplaza por procesos de difusion
y por conveccion, dependiendo de propiedades como la
porosidad y la permeabilidad. Las concentraciones en
aguas suelen ser muy variables siendo mas abundantes
en aguas subterraneas que en aguas superficiales. En
la actualidad se utilizan técnicas avanzadas para me-
jorar la cartografia de zonas potenciales a contener gas

Radén. En este aspecto se destaca la aplicacion de sis-
temas de informacion geogréfica (SIG) y la adquisiciéon
de datos radiométricos en suelos y aguas subterraneas.
Las investigaciones realizadas por [1-4] aplican diferen-
tes metodologias enfocadas en realizar estimaciones del
potencial de Radén en suelos o aguas subterraneas. En
Cuba se han desarrollado numerosas investigaciones di-
reccionadas a la determinacién de las concentraciones
de gas Radodn; se destacan los estudios [5-7] en aguas
subterraneas y superficiales. También el trabajo de [8] es-
tudiando las exposiciones del gas en cuevas turisticas y
la evaluacion del potencial de Radon en La Habana pre-
sentado por [9].
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Zona de estudio.

La cuenca hidrografica Damuji se encuentra en el
centro de la provincia de Cienfuegos, Cuba, extendién-
dose hacia el norte y abarcando varios municipios, in-
cluidos Abreus, Rodas, Palmira, Cruces y Lajas. En la
zona de estudio se encuentran los embalses; El Salto
(18,4 millones de m? y Damuiji (187 millones de m?) ade-
mas de poseer aguas mineromedicinales y termales en
Ciego Montero. Los embalses El Salto y Abreus poseen
caracteristicas hidrogeolégicas particulares que influyen
significativamente en la dinamica del agua y la distribu-
cién del gas Radon en la region. Estas caracteristicas
estan determinadas por la interaccion entre las forma-
ciones geoldgicas, la estructura tecténica y los procesos
hidrogeoldgicos. Sus cuencas yacen principalmente,
sobre rocas sedimentarias (margas, calizas, aleuroli-
tas, brechas, conglomerados y areniscas) que ocupan
la mayor parte de las formaciones geoldgicas del area
(figura 1). Las rocas igneas estan distribuidas al sur de
la cuenca hidrografica formando parte del arco volca-
nico cretacico. Las formaciones La Rosita y Arimao
estan presentes en varias partes de la zona de estudio,
compuestas fundamentalmente por diferentes tipos de
rocas tales como lavas y lava — brechas basalticas, an-
desito — basalticas y andesiticas, asi como por tobas de
igual composicién con granulometria muy variable [10].

Materiales y métodos

El “sistema de 10 puntos” se basa en parametros
tanto geogénicos como antropogénicos sobre el po-
tencial de Radoén del suelo y no incluye las influencias
de las caracteristicas de los edificios. De acuerdo con
su importancia, se establecen siete parametros en un
sistema de clasificacién, que puede aplicarse tanto en
zonas rurales como urbanas: geologia, relleno o suelos
descubiertos, relieve, tectonica, vegetacion, suelo sella-
do y fuertes vibraciones del trafico [12].

El principal analisis se realizd en la variedad de ro-
cas de la geologia debido a que las rocas sedimentarias
loess vy till glaciar, que originalmente se les otorgaba 1
punto, no se encuentran en la regién. Se tuvo en cuenta
las rocas arcillosas en la clasificacion, considerando la
importancia de las arcillas para el transporte del Radoén
(**?Rn) por las propiedades de porosidad y permea-
bilidad. Se reclasificaron las capas segun el método
semicuantitativo de los 10 puntos, creando una nueva
columna denominada "Reclaf" en la tabla de atributos y
se transformaron en raster para ser sumadas. El analisis
de elevaciones se llevé a cabo para evaluar las diferen-
tes alturas presentes en la zona de estudio, permitiendo
una reclasificacion por tabla que asigna nuevos valores
de clase basados en rangos de elevacién especificos.
Adicionalmente, el algoritmo de interpolacién de den-
sidad lineal se utilizé para calcular una medida de den-
sidad de objetos lineales para las lineas férreas, viales
y fallas, en una vecindad circular dentro de cada celda
raster.

El muestreo de datos radiométricos en la cuenca
hidrografica Damuiji se planificdé en zonas con diferen-
tes potenciales de gas Radén, empleando los resulta-
dos del método semicuantitativo. Aunque no se alcanzé
la densidad espacial de pozos planificada, se obtuvi-
eron resultados representativos en las ubicaciones
muestreadas. El proceso de muestreo incluy6 el regis-
tro de profundidades del nivel freatico y la profundidad
total del pozo, el calculo del volumendel pozoy el bombeo
del agua utilizando una bomba de flujo regulable para
asegurar muestras representativas. Se midieron varios
parametros, como la concentracion de Radén, tem-
peratura, pH, conductividad eléctrica y concentracion
de solidos disueltos (TDS por sus siglas en inglés), con
el Monitor de Radén RTM 1688-2 y sondas multipa-
ramétricas. Los datos se organizaron y procesaron en
Microsoft Excel y StatSoft.Statistica, aplicando calcu-
los de incertidumbre y analisis estadistico univariado y
multivariado para identificar relaciones entre variables
y patrones en los datos.

Figura 1. Mapa esquematico de la geologia presente en la zona de estudio a escala 1:100 000. [11]
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Resultados y discusion

Como parte de los resultados de la investigacion re-
alizada se confeccioné un mapa con el potencial de gas
Radén en los suelos de la cuenca hidrografica Damuiji.
Como se muestra en la figura 2, el puntaje oscila entre
los cero y nueve puntos, clasificado en bajo, intermedio
y alto. Como se plantea en la metodologia no necesari-
amente el potencial de gas Raddn de un area debe lle-
gar a 10 puntos, este depende de la estimacion que se
realiza a partir de las capas.

Se identificaron siete zonas con alto potencial de
gas Radodn, caracterizadas mayormente por la presen-
cia de rocas carbonatadas, excepto en la zona 2, donde
predominan rocas volcanicas. El espesor del suelo es
un factor importante en todas las zonas con altos y me-
dios valores de Radon, ya que un menor espesor puede
aumentar la emanacién del gas. La vegetacién, inclu-
yendo cultivos de cafia de azlcar, afecta la humedad y
permeabilidad del suelo, influyendo en el potencial de
gas Radon en las zonas 1, 2, 4 y 7. Ademas, factores
locales como el suelo sellado y las vibraciones del tra-
fico también son importantes, con una correlacién ob-
servada entre el suelo sellado (>50 %)y las zonas 1, 2, 4
y 7, asi como las vibraciones del trafico (<10 metros) en
todas las zonas de alto potencial. La densidad de viales
afecta a todas las zonas, mientras que la densidad de
lineas férreas influye en todas las zonas exceptoenla 7.
La tectdnica tiene un mayor impacto en las zonas con
potencial medio de gas Radén, aunque en la zona 2 un
grupo de fracturas podrian asociarse con el alto poten-
cial de gas Radon.

Se correlacion6 el potencial de gas Radén en
los suelos de la cuenca con las concentraciones de
Radén en las aguas (figura 3). La mayoria de los pozos
mostraron una relacion directamente proporcional entre
el potencial de Raddn y las concentraciones medidas
en las aguas, indicando una buena correlacion entre la

metodologia aplicada y los datos medidos en la cuenca.
Se identificaron cuatro puntos de interés en relacion con
el Raddn. El pozo artesanal La Curva presenté un alto
potencial de Radén en suelos (9 puntos) y una elevada
concentracion en aguas (11,450 Bqg/L), lo que sugiere
una significativa migracién entre el suelo y el agua sub-
terranea, posiblemente debido a la presencia de rocas
volcanicas. El pozo artesanal La Borde, ubicado a unos
3 km de La Curva, también mostrd altas concentraciones
de Raddn, sin embargo, las variaciones en las concentra-
ciones podrian deberse a diferencias en la permeabilidad
o profundidad del manto freatico. Por otro lado, el pozo
artesanal Molino de Piedras posee un alto potencial de
Radon en suelos, pero una baja concentracién en aguas
(0,79 Bag/L), lo que podria estar relacionado con facto-
res geoldgicos locales, como una alta permeabilidad y
un manto freatico elevado, que facilitan la transferen-
cia de Radén del agua al suelo. La estacion de bombeo
CF 195. Laberinto Viejo, mostrd un bajo potencial de
Radon en suelos, pero una alta concentracién en aguas
(1,336 Bqg/L), esto esta relacionada la presencia de inter-
calaciones de rocas volcanicas y carbonatadas de las
formaciones La Rosita y Cantabria. El manto freatico en
este pozo se encuentra a mas de 20 metros de profun-
didad, lo que puede influir en las diferencias de concen-
traciéon de Radén entre el agua y el suelo.

A partir del analisis de los datos se obtuvo un mapa
del comportamiento de la informaciéon radiométrica
(figura 4) a una escala de detalle 1:50 000. La region
centro — este muestra las concentraciones mas altas
de Radon, con isolineas cerradas que indican niveles
por encima de los 3 Bqg/L. Esta area incluye el pozo
La Curva, extendiéndose hacia el pozo La Borde, la
estacion de bombeo de Indaya y la de Tumba Saco.
Las isolineas se extienden hacia la cuenca hidrografica
Caunao, indicando la posibilidad de altos valores de
Radén en algunos pozos de esa area. Las concentra-
ciones mas bajas de Radon se encuentran en la parte

Figura 2. Mapa de zonas potenciales a contener gas Raddn en los suelos de la cuenca hidrografica Damuiji.
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Figura 3. Relacion entre el potencial de gas Radon y la concentracion de Radon en las aguas.

Figura 4. Comportamiento de la informacion radiométrica en los pozos de agua potable.

oeste y suroeste de la cuenca, con valores entre 0,6 y
0,9 Bqg/L, mientras que las concentraciones modera-
das se dispersan por el resto de la cuenca, con va-
lores entre 1,5y 1,8 Bg/L. Se puede observar una clara
tendencia en el movimiento de las aguas subterraneas
en las zonas correspondiéndose con el caudal de los
rios Damuji y Anaya. Esto facilita la correlacion entre
los valores de potencial de Radén en los suelos y las
concentraciones en las aguas subterraneas. La vari-
abilidad en las concentraciones de Radoén en los pozos
podria deberse a diferencias en las propiedades del
acuifero, como la permeabilidad, porosidad y el nivel
del manto freatico.
Discusion

La identificacion de zonas potenciales de Raddn
en suelos y aguas subterraneas es crucial para el es-
tudio de la cuenca hidrografica Damuiji. Los resultados
sugieren que la geologia local y la estructura tecténi-
ca juegan un papel importante en la liberacién y dis-
tribucion del Radén (?%2Rn). Las primeras mediciones
de Radodn en suelos deberian realizarse en areas con
asentamientos, aunque el potencial de Radén puede
ser variable, estas validaciones son esenciales para
determinar la distribucion real del gas en los suelos y
validar el potencial estimado.

El limite de concentracion de gas Radén en las
aguas subterraneas es de 100 Bg/L segun la Orga-

nizacion Mundial de la Salud [13]. Este valor es consid-
erado seguro para la salud humana y se utiliza como
referencia en diversas normativas y estudios cientifi-
cos. El uso del Radén como trazador hidrogeolégico
en la cuenca hidrografica Damuiji representé una opor-
tunidad para comprender los movimientos e interac-
ciones entre las aguas subterraneas y superficiales.
Dada la influencia de la geologia local y la estructura
tecténica en la zona de estudio se determiné que ex-
iste una fuerte relacion entre las concentraciones de
gas Radon en las aguas subterraneas con el potencial
estimado en los suelos. Por otro lado, el Radén, de-
bido a su solubilidad en el agua y a su moderada vida
media, actla como un indicador eficaz del intercambio
hidrolégico entre aguas subterraneas y superficiales.
Esto se ve representado en el mapa del comporta-
miento de la informacién radiométrica donde se ob-
serva el recorrido del rio Damuiji y Anaya.

Conclusiones

e La integracién de la cartografia del potencial de
gas Radon en los suelos, y el analisis del compor-
tamiento de las concentraciones de gas Radén en
las aguas subterraneas permitieron evaluar las zo-
nas potenciales a presentar valores anémalos de
gas Radodn en la cuenca hidrografica Damuiji.
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e |a estimacién del potencial de gas Radén en los
suelos y el analisis de las concentraciones de
Radon en los pozos de agua potable permitieron
obtener una correlacion estable en la cuenca hi-
drografica Damuiji; la mayoria de las zonas con alto
y bajo potencial de Raddn en los suelos coinciden
con las altas y bajas concentraciones de Radén en
las aguas subterraneas.

e El analisis de las concentraciones de gas Radon
en las aguas subterraneas permitid la aplicacion
del gas como trazador hidrogeoldgico, mostrando
el comportamiento de las aguas superficiales res-
pecto a las aguas subterraneas y a la geologia en
la cuenca hidrografica Damuiji.
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Resumen

Los ecosistemas de carbono azul son capaces de almacenar carbono a largo plazo en sus sedimen-
tos. Debido a su inherente variabilidad espacial y temporal, el estudio de este tipo de ecosistemas
requiere multiples enfoques. Es por eso que se han utilizado avances técnicos y herramientas analiti-
cas que mejoran la cuantificacion del secuestro de carbono y el seguimiento de sus cambios a lo
largo del tiempo, como son el empleo de radionuclidos de vida corta para la determinacién de tasas
de secuestro, y de is6topos estables para la identificacion del origen de la materia organica en los
sedimentos. Cuba es considerada como uno de los hotspot de Carbono Azul en el mundo con un
importante potencial de almacenamiento de carbono. Sin embargo, existen incertidumbres sobre la
extension de estos ecosistemas y una falta de datos sobre el carbono en la literatura cientifica, por
lo que es necesario contar con datos cientificos para estimar las existencias de carbono organico en
estos ecosistemas, su tasa de acumulacion de carbono y su origen. En los ultimos afios han surgido
nuevas directrices y metodologias que brindan procedimientos de mediciéon y monitoreo internacio-
nalmente aceptados para la contabilidad del carbono y para las mediciones de analiticas de perfiles
de sedimentos como registros ambientales. El objetivo principal de este articulo fue proponer una
guia metodoldgica integradora para el estudio de secuestro de carbono en ecosistemas de carbono
azul de Cuba a partir de la literatura disponible, y sobre todo contextualizada a las capacidades
analiticas en nuestro pais.

Palabras clave: secuestro carbono; sedimentos; isétopos; Cuba; ecosistemas.

Methodological proposal for the study of carbon sequestration in sediments
of blue carbon ecosystems in Cuba using nuclear and isotopic techniques

Abstract

Blue carbon ecosystems are capable of long-term carbon storage in their sediments. Due to their
inherent spatial and temporal variability, the study of these ecosystems requires multiple approaches.
For this reason, technical advances and analytical tools have been used to improve the quantification
of carbon sequestration and the monitoring of its changes over time, such as the use of short-lived
radionuclides to determine sequestration rates and stable isotopes to identify the origin of orga-
nic matter in sediments. Cuba is considered one of the Blue Carbon hotspots in the world with an
important potential for carbon storage. However, there are uncertainties about the extent of these
ecosystems and a lack of carbon data in the scientific literature, so there is a need for scientific data to
estimate the organic carbon stocks in these ecosystems, their rate of carbon accumulation and their
origin. In recent years, new guidelines and methodologies have emerged that provide internationally
accepted measurement and monitoring procedures for carbon accounting and for sediment profile
analytical measurements as environmental records. The main objective of this article was to propose
an integrative methodological guide for the study of carbon sequestration in blue carbon ecosystems
in Cuba based on the available literature, and above all contextualized to the analytical capabilities in
our country.

Key words: carbon sequestration; sediments; isotopes; Cuba; ecosystems.
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Propuesta metodoldgica para el estudio del secuestro de carbono en sedimentos de ecosistemas de carbono azul en Cuba utilizando técnicas nucleares e

isotopicas

Introduccion

Los efectos de la elevada concentracion de gases de
efecto invernadero en la atmdsfera se han vuelto cada
vez mas evidentes en las Ultimas décadas. Las proyeccio-
nes proporcionadas por el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico sugieren firmemente la impor-
tancia de controlar los aumentos de la temperatura
globalamenos de 1,5 °C. Para alcanzar este objetivo sera
necesario adoptar una serie de medidas de adaptacion y
mitigacion. En este contexto, estan cogiendo impulso
como opcidn las soluciones basadas en la naturaleza [1].

Los ecosistemas costeros con vegetacién como las
praderas marinas, los manglares y las marismas, han
sido reconocidos recientemente por su capacidad para
almacenar o secuestrar grandes cantidades de carbo-
no organico dentro de sus tejidos, suelos y sedimentos,
denominado “carbono azul” [2, 3]. En estos ecosistemas
se distinguen cuatro sumideros principales de carbono
azul: la biomasa aérea viva, la biomasa aérea muerta, la
biomasa subterranea viva y el carbono subterraneo en
el sedimento. Este uUltimo constituye desde el 50 % al
90 % de la reserva total de carbono de un ecosistema
de manglar, asi como el 98 % del carbono en las maris-
mas costeras y los pastos marinos. Por lo que su medi-
cién es indispensable para determinar las dinamicas a
largo plazo del cambio climatico [4-7].

Las elevadas concentraciones de carbono en los
sedimentos se deben a la alta productividad primaria,
las altas tasas de sedimentacion y la lenta descomposi-
cién del carbono organico en los suelos andxicos inun-
dados. En areas donde la acumulacion ocurre sin bio-
turbacién, mezclado fisico y/o episodios de erosion, la
columna sedimentaria constituye un registro ambiental
de las tendencias temporales y los cambios ocurridos
en el ecosistema, aportando informacién histérica sobre
las caracteristicas del ambiente desde su formacién y
las modificaciones temporales que ha sufrido hasta el
momento de su evaluacién [8-10].

Para abordar explicitamente el rol de los ecosiste-
mas de carbono azul en la mitigaciéon del cambio cli-
matico y el bienestar humano mediante politicas, re-
glamentos, planes de manejo u otros mecanismos es
necesario comprender: (1) la distribucién espacial de
estos ecosistemas, (2) la cantidad de carbono presen-
te en los distintos sumideros (existencias de carbono),
sobre todo en el suelo que es donde se almacenan los
mayores valores de carbono, (3) la cantidad de carbono
que se emite o se secuestra en los ecosistemas a través
del tiempo (tasas de secuestro) y (4) la identificacion del
origen de la materia organica almacenada en ellos.

En vista de la gran cantidad de ecosistemas marino-
costeros presentes en Cuba, el pais es considerado como
uno de los hotspot de Carbono Azul en el mundo, con un
importante potencial de acumulacién y almacenamiento
de carbono. Sin embargo, existen incertidumbres sobre
la extension de estos ecosistemas y se carece de datos
sobre el carbono almacenado en los mismos. Por ello es
necesario realizar investigaciones que proporcionen va-

lores confiables sobre la existencia, la tasa de secuestro
y el origen del carbono organico [11, 12].

Debido a las dinamicas de intercambio desde y
hacia tierra que se producen en las zonas costeras
y estuarinas, asi como su inherente variabilidad espa-
cial y temporal, el estudio de este tipo de ecosistemas
requiere multiples enfoques. Para ello se han desarro-
llado e implementado avances técnicos que mejoran la
cuantificacién del secuestro de carbono azul y el segui-
miento de sus cambios a lo largo del tiempo. El empleo
de las técnicas nucleares e isotépicas utilizando los
sedimentos como registros ambientales, en particular
del andlisis de 2"°Pb, ¥"Cs, '*C y *N, ofrece una valiosa
informacion sobre la reconstruccién histérica del origen
del carbono organico secuestrado en sedimento y sus
tasas de secuestro, lo cual es fundamental para la toma
de decisiones y la apropiada la gestién de los recursos
y servicios que ofrecen estos ecosistemas [13-15].

En los Ultimos afos han surgido nuevas directrices
y metodologias que brindan procedimientos de medi-
cién y monitoreo internacionalmente aceptados para la
contabilidad del carbono [2, 3] y para las determinacio-
nes analiticas de perfiles de sedimentos como regis-
tros ambientales [16]. Sin embargo, es necesario contar
con una guia metodolégica integradora que propicie
desarrollar el estudio del secuestro de carbono en eco-
sistemas marino-costeros cubanos, y contextualizarlo
a las capacidades tecnoldgicas del pais.

Metodologias consultadas

La guia metodolégica se propuso a partir del ana-
lisis y la integracion de diferentes manuales y articulos
que abordan el tema de carbono azul [1-3], [16, 17] en
los que se describe: como disefiar y realizar los mues-
treos de campo; recomendaciones y criterio de exper-
tos sobre la toma, preparacién, manipulacién y analisis
de las muestras; célculo de las existencias de carbono
y las emisiones de CO,; criterio de expertos sobre mo-
delos de fechado méas empleados y determinacion de
las tasas de secuestro y su origen; las capacidades na-
cionales existentes. En este articulo no esta incluida la
validacién de la misma.

Metodologia propuesta

La guia que se propone cuenta con 5 etapas y varias
subetapas que se describen a continuacion, ver figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo que describe la guia para el estudio de secuestro de carbono en sedimentos de ecosistemas de carbono azul cubanos utilizando técnicas nucleares

e isotopicas.

A continuacion, se explicara paso a paso cada una
de las etapas:

Etapa 1: Diseno de muestreo y toma de perfiles
de sedimentos
a. Busqueda y recopilacion de informacion sobre

el area

Esta subetapa es de gran importancia porque per-
mite conocer todas las investigaciones previas que pu-
dieran existir sobre el area a estudiar, asi como toda la
documentacion disponible sobre la extension del eco-
sistema, vegetacién predominante, etc. La existencia o
no de informacién previa, determinara el grado o inten-
sidad que es necesario imprimir al estudio a fin de cum-
plir con los objetivos del mismo.

b. Seleccion del area de muestreo,
cantidad de perfiles y su ubicacion.
Tener informacién actualizada y georreferenciada
sobre la cuantificaciéon en hectareas de la cobertura ve-
getal, orografia, geologia, suelo, hidrologia, clima, rutas

y caminos de acceso, mapas de habitat del ecosiste-
ma en estudio tiene varias ventajas ya que permite la
optimizacion de la campafia de monitoreo mediante
la seleccién de puntos de muestreo representativos.
Ademas, la extension del area es un dato necesario
para el calculo de las existencias de carbono del eco-
sistema. Es recomendable la creacion o actualizacion
de la informacion existente a través del uso de image-
nes satelitales y sensores remotos.

Para seleccionar la cantidad de puntos de mues-
treos y su ubicacion hay que tener en cuenta los si-
guientes criterios: paisaje, topografia, accesibilidad al
sitio, distribucion espacial, cobertura vegetal, espesor
de la capa de suelo, régimen hidrico, etc. La cantidad de
perfiles dependera principalmente de la extension del
ecosistema. Se recomienda tomar varios perfiles de
sedimentos por area seleccionada que sean represen-
tativos de la misma para disminuir las incertidumbres
del estudio. La toma pudiera ser al azar, por transectos,
por cuadrantes, intencionada por caracteristicas espe-
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cificas del suelo, la vegetacion, la hidrodinamica, etc.,
en dependencia del objetivo del estudio.

Toma de muestras y datos de muestreo

Para obtener muestras de sedimentos se debe
contar con un equipo para el muestreo de suelos que
permita extraer una muestra relativamente inalterada
con una compactacién minima. Existen gran variedad
colectores o nucleadores especializados para la toma
de muestras [18], no obstante, se pueden construir nu-
cleadores artesanales a partir de tubos de PVC [1].

Para la toma de muestras de sedimentos, primera-
mente, se removera de la superficie los detritos organi-
cos que estaban en el sitio de muestreo, se insertara el
nucleador verticalmente en el suelo hasta 1 m de pro-
fundidad como minimo ya que esta es la profundidad
mas vulnerable a alteraciones por uso de la tierra. Una
vez llegado a la profundidad deseada, se extraera el nu-
cleador y los extremos de este se cubriran con tapones
para evitar la pérdida de muestras. Una vez finalizado el
muestreo se trasladaran los perfiles de sedimentos de
forma vertical al laboratorio.

Los estudios sobre el origen de la MO en ecosis-
temas de carbono azul, deben tener en cuenta que su
alta productividad biolégica se sustenta en el aporte
de recursos autoctonos y recursos aléctonos. Es por
ello que en estos ecosistemas existen diversas fuen-
tes potenciales de MO. Debido a la diversidad de inter-
acciones quimicas, fisicas y biolégicas implicadas en su
origen, [13]. Para la identificacién del origen del carbono
organico en los sedimentos, es recomendable colectar
muestras de los miembros terminales (endmembers,
en inglés) tanto aléctonos como autéctonos, que son
la base de la productividad primaria del sistema objeto
de estudio. Para ello se recomienda recolectar mues-
tras de la vegetacion predominante en el area de es-
tudio y posibles zonas de intercambio como fuentes
potenciales de materia organica a los sedimentos del
ecosistema. Se colectaran muestras de hojas, raices y

Figura 2. Esquema de los andlisis a realizar.

tallos de al menos 10 especimenes de cada especie de
vegetacion dominante identificada en el campo para for-
mar una muestra conjunta de cada endmembers. De ser
necesario se colectaran muestras de la vegetacion para
hacer herbarios que seran utilizados por expertos para su
identificacion hasta el nivel taxondmico mas bajo posible.

Durante el muestreo de cada perfil de sedimento se
tomaran los siguientes datos:

1. Fecha de muestreo

2. Hora en que se realiza

3. Lugar del muestreo
4. Cdbdigo del perfil de sedimento
5. Coordenadas geograficas del lugar de muestreo
6. Compactacion en el campo
7. Diametro interior del nucleador
8. Vegetacion predominante del lugar
9. Codigo de las muestras de material biolégico
10. Observaciones durante el muestreo

Etapa 2: En el Laboratorio

a. Seccionamiento de los perfiles y limpieza

de las muestras

Se anotara la longitud total de la muestra y se rea-
lizara un registro fotografico del mismo. Se recomienda
fotografiar el perfil con su etiqueta de identificacion y la
cinta métrica.

Para realizar tasas de secuestro a partir de téc-
nicas nucleares se recomienda seccionar el perfil de
sedimento a la mayor resolucion posible. [16] Para op-
timizar el esfuerzo analitico y suponiendo que el perfil
es de 1 m de largo, es recomendable realizar el seccio-
namiento de la siguiente forma: en los primeros 20 cm
seccionar cada 1 cm, en los préximos 30 cm seccionar
cada 2 cm y luego seccionar cada 5 cm hasta llegar al
final del perfil. A cada muestra seccionada se le retiraran
las raices, hojas, madera de gran tamafio y otros cuer-
pos ajenos al sedimento (conchas, piedras, etc.).
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b. Analisis de laboratorio a realizar

Etapa 3: Determinacion de las existencias

de carbono en los sedimentos

El célculo esta basado en la concentracion de car-
bono organico (Corg) presente en cada intervalo en que
se secciono el perfil de sedimento, el cual se multiplica
por la densidad aparente (masa seca (g) / volumen del
intervalo (cm?)) y por el grosor del intervalo selecciona-
do (cm). Luego, se realiza la sumatoria de la cantidad
de carbono organico de los diferentes intervalos para
saber la concentracién de carbono organico total de
cada perfil de sedimento, se determina el promedio
de cada perfil para el estrato estudiado y se realizada
la conversion de g/cm? a MgC/ha que es equivalente a
toneladas/hectareas.

Etapa 4: Determinacion de las tasas

de secuestro de carbono organico

en los perfiles de sedimentos.

Las capas de sedimentos de los perfiles de sedi-
mentos se datan utilizando radioisétopos. Para los es-
tudios relativos a los ultimos 100-150 afios del registro
sedimentario se han utilizado ampliamente la datacion
por 2'°Pb, radionuclido de origen natural pertenecien-
te a la cadena radiactiva del 2%8U que esta presente en
los sedimentos debido a la desintegracién dentro del
propio sedimento (2'°Pb soportado) y al aporte desde la
atmésfera (?'°Pb en exceso). Es este suministro de 2"°Pb
en exceso el que puede utilizarse para la datacion de
sedimentos tanto en entornos terrestres como estuari-
nos y marinos [13], [16].

Existen varios modelos de datacién, a partir de los
cuales se estima la tasa de acumulacién masica (MAR,
en sus siglas en inglés) y la tasa de acumulacién sedi-
mentaria de cada nucleo [16].

La tasa de secuestro de carbono organico se calcu-
la multiplicando la MAR (gcm2afo™) por la cantidad de
carbono organico de cada perfil (%).

Etapa 5: Identificacién del origen de la materia
organica (MO) en los sedimentos de ecosis-
temas de carbono azul empleando is6topos
estables y analisis elemental.

En zonas costeras, las técnicas isotopicas y elemen-
tales son buenas herramientas de investigacion para
distinguir entre fuentes de MO autéctonas o aléctonas,
siempre y cuando se tengan en cuenta los siguientes
supuestos: 1) las fuentes de MO en el ecosistema tienen
sefales isotdpicas diferentes y facilmente identificables
2) esta sefial se conserva practicamente invariable du-
rante la incorporacién de la MO en los sedimentos y 3)
que la distribucién natural de dicha sefal en los sedi-
mentos es consecuencia de la mezcla del material pro-
ducido por estas fuentes [19].

Los is6topos de mayor interés en este tipo de estu-
dio son los isétopos estables de carbono (*C/2C), junto
con las proporciones de carbono organico y nitrégeno
total de la materia organica sedimentaria (relacion Corg/
N, . ). En Meyers, P. A. (1994) y Lamb, et. al. (2006) [19],

total

[20] se propone un esquema integrador que representa
en diferentes grupos, toda la mezcla de posibles fuen-
tes de MO en ecosistemas acuaticos, sin embargo, los
autores recomiendan, de ser posible, la utilizaciéon de
datos propios para cada escenario. Por lo tanto, para la
identificacion del origen de la MO en los sedimentos a
estudiar, primeramente, se caracteriza elemental e iso-
topicamente las posibles fuentes de MO del ecosistema
y se plotean estos resultados creando un esquema inte-
grador de las posibles fuentes. Luego se plotean a este
esquema los resultados isotdpicos (8'°C) y elementales

(Corg/NtotaI) obtenidos en los sedimentos de cada una

de las secciones del perfil. De acuerdo la distribucién
espacial que tomaron dichas muestras en el esquema
se identifican las posibles fuentes de MO. Sin embar-
go, las conclusiones extraidas de estas evaluaciones
suelen ser cualitativas, por lo que también se emplean
modelos de balance de masas y mezcla isotopica para
cuantificar las contribuciones de las distintas fuentes de
MO identificadas [17].

Conclusiones

La guia propuesta integra en un solo documento la
diversa informacién localizada en diferentes metodolo-
gias. Es aplicable a cualquier ecosistema de carbono
azul (mangle, pasto marino, marisma) y brinda una vi-
sion general sobre los pasos a seguir para realizar estu-
dios sobre el secuestro de carbono en los ecosistemas
de carbono azul de Cuba.
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Resumen

Es importante que los alimentos que se consuman sean inocuos, es decir, que no estén aso-
ciados a riesgos para la salud de los consumidores. En este sentido, desde el punto de vista
radioloégico, es necesario garantizar que la presencia de los radionuclidos en los alimentos sea
tan baja como sea posible. Asi, el objetivo principal de esta investigacion fue determinar las
concentraciones de los radionuclidos yodo — 131 (I-131); cesio — 134 (Cs-134), cesio - 137 (Cs -
137), americio — 241 (Am - 241), de origen artificial y del radio -226 (Ra - 226) y del potasio — 40
(K - 40), de origen natural, en las hortalizas monitoreadas en los organopdnicos de la ciudad de
Cienfuegos y en pescados y otros organismos marinos de consumo, provenientes de la bahia
de Cienfuegos para evaluar su inocuidad. El método de medicion utilizado fue la espectrometria
gamma de bajo fondo. Se obtuvo como resultado que los niveles de los radionuclidos artificiales
estan por debajo del umbral de detecciéon del método, lo que significa que en estos alimentos
estos radionuclidos no estan presentes y por lo tanto estan libres de contaminacion radiactiva.
Con respecto a los radionuclidos naturales, soélo el K — 40 se encuentra presente en los alimentos
y los valores determinados se corresponden con sus concentraciones naturales reportadas para
los alimentos. Se concluyd que los alimentos monitoreados son inocuos desde el punto de vista
radiolégico. Estos resultados son una contribucion del Centro de Estudios Ambientales de Cien-
fuegos a la gestién de la inocuidad alimentaria en Cuba

Palabras clave: alimentos; seguridad; radiactividad; espectroscopia gamma; Cuba.

Evaluation of the radiological safety of fish and vegetables
for consumption in Cienfuegos, Cuba

Abstract

It is important that the foods are safe, that is, they are not associated with risks to the health of consu-
mers. In this sense, from a radiological point of view, it is necessary to guarantee that the presence of
radionuclides in food is as low as possible. Thus, the main objective of this research was to determine
the concentrations of the radionuclides: iodine — 131 (I-131); cesium — 134 (Cs-134), cesium - 137
(Cs - 137), americium — 241 (Am - 241), of artificial origin and radium -226 (Ra - 226) and potassium
— 40 (K - 40), of natural origin, in the monitored vegetables in the organoponics from the Cienfuegos
city and in fish and other marine organisms for consumption, from the Cienfuegos Bay to evaluate
their safety. The method used for the measurement was low background gamma spectrometry. The
result was that the levels of artificial radionuclides are below of the detection limit of the method,
which means that these radionuclides are not present in these foods and therefore are free of radio-
active contamination. With respect to natural radionuclides, only K — 40 is present in foods and the
determined values correspond to their natural concentrations reported in foods. It was concluded that
the monitored foods are safe from a radiological point of view. These results are a contribution of the
Environmental Studies Center of Cienfuegos to the management of food safety in Cuba.

Key words: food; safety; radioactivity; gamma spectroscopy; Cuba.
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|_| Evaluacion de la inocuidad radioldgica de pescados y vegetales de consumo en Cienfuegos, Cuba

Introduccion

El Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos
(CEAC), desde el 2016 y hasta finales de 2022, ejecutd
por encargo estatal un servicio cientifico-técnico cuyo
objetivo principal fue apoyar al gobierno de la provin-
cia y del pais en general, en la gestiéon de la actividad
de la inocuidad alimentaria, que financié la Agencia de
Energia Nuclear y Tecnologias de Avanzada (AENTA) de
Cuba. A partir de 2023, este servicio se convirtié en un
proyecto territorial (Acronimo SEGAL), el cual tributa al
programa de proyectos de ciencia y técnica Seguridad
Alimentaria, de la Delegacién de la Agricultura de Cien-
fuegos, encontrandose actualmente en ejecucion y para
lo cual el CEAC pone a disposicion sus capacidades
analiticas y su capital humano. En este sentido, una de
las metas ha sido determinar las concentraciones de ra-
dionuclidos en los alimentos y evaluar la inocuidad des-
de el punto de vista radiolégico.

El ser humano esta expuesto, ademas de las radia-
ciones ionizantes de origen natural, a las de origen arti-
ficial y a pesar de estas tener multiples aplicaciones de
extraordinaria utilidad, pueden implicar graves dafos a
la salud. Entre las radiaciones de origen natural estan
las originadas por los rayos césmicos y por la presencia
en el ambiente de forma natural, de sustancias radiac-
tivas tales como el uranio - 238 (U-238), el radio — 226
(Ra-226) y el torio — 232 (Th — 232) (con sus productos
descendientes) y el potasio — 40 (K-40). La presencia de
contaminantes radiactivos artificiales en nuestro pais,
es de origen global, provocadas principalmente por los
ensayos nucleares a cielo abierto que tuvieron lugar en
el siglo pasado y que aun persisten por sus largos pe-
riodos de semidesintegracion. También los accidentes
nucleares transfronterizos pudieran provocar la llegada
a nuestro pais de radionuclidos artificiales. En este con-
texto, en enero de 2001, entrd en vigor en Cuba, el Pro-
grama de Vigilancia Radiolégica de Alimentos y Agua
[1]; [2], el cual tributa al Programa Nacional de Vigilancia
de Contaminantes en Alimentos y Agua implementado
desde 1998.

En lo concerniente a los alimentos, son aplicables
dos de los principios basicos de la proteccion radiolo-
gica: el principio de Optimizacién o de ALARA (As Low
As Reasonably Achievable) “tan bajo como razonable-
mente sea posible” y el principio de Limitaciéon de Do-
sis, las dosis de radiacion recibidas por las personas no
deben superar los limites establecidos por la legislacién
vigente [3]. Esto significa que es necesario mantener el
control de los niveles de radiactividad presentes en los
alimentos y asi garantizar que los alimentos que se con-
sumen sean inocuos desde el punto de vista radiactivo,
es decir que la presencia de radionuclidos sea tan baja
como sea posible y no se superen los limites de dosis
establecidos. Es por eso que muestras representativas
de los alimentos se deben analizar radioldbgicamente en
laboratorios debidamente equipados. En este caso, la
espectrometria gamma de bajo fondo, constituye una
excelente herramienta, es una técnica no destructiva
que permite determinar los niveles existentes de los ra-

dionuclidos emisores gamma. Por otra parte, son estos
tipos de emisores, los que con mayor probabilidad pue-
den detectarse en caso de accidentes transfronterizos
[2].

En este trabajo se muestran los resultados obteni-
dos de las determinaciones de las concentraciones de
actividad de los radionuclidos yodo — 131 (I-131); cesio
— 134 (Cs-134), cesio — 137 (Cs - 137), americio — 241
(Am - 241), de origen artificial y del radio -226 (Ra - 226)
y del potasio - 40 (K - 40), de origen natural, en las hor-
talizas monitoreadas en los organopoénicos de la ciudad
de Cienfuegos, y en pescados y otros organismos ma-
rinos de consumo provenientes de la bahia de Cienfue-
gos, ambos tipos de alimentos de preferencia para los
cienfuegueros y monitoreados en el marco del proyecto
SEGAL.

Estos resultados son una contribucion a la base de
datos de la radiactividad existente en el medio ambien-
te de Cuba y complementan el trabajo realizado por la
Red Nacional de Vigilancia Radiolégica Ambiental y al
Programa de Vigilancia Radioldégica de Alimentos. La
evaluacion de la inocuidad de estos alimentos se realizé
teniendo en cuenta las Series de Seguridad del OIEA [3]
y teniendo en consideracion los niveles de referencia de
radionuclidos en alimentos vigentes en Cuba, estable-
cidos en la Norma general para los contaminantes y las
toxinas presentes en los alimentos y piensos [4].

Todos los alimentos analizados son inocuos desde
el punto de vista radioldgico, las concentraciones de
actividad por debajo del umbral de deteccién para los
radionuclidos artificiales indican que los alimentos estan
libres de contaminacién radiactiva y para el caso de los
radionuclidos naturales, las actividades por debajo del
limite de deteccidn para el Ra-226 es indicativo que los
alimentos no lo concentran y para el K-40, las concen-
traciones determinadas estan en correspondencia con
las reportadas para este isétopo [5], [6], [7]. Para el Ra-
226 y para el K-40 no existen limites de concentracion,
por ser radionuclidos naturales.

Materiales y métodos

Muestreo de vegetales

La toma de muestras de vegetales se realizd en
diecisiete organopodnicos identificados en la ciudad de
Cienfuegos. En la figura 1 se muestra un mapa con la
ubicacién de los organoponicos monitoreados. De cada
tipo de hortaliza en cada organoponico, se tomaron
muestras compuestas de aproximadamente 2 kg de
peso fresco, formada por muestras simples tomadas al
azar de los distintos canteros.

34

Nucleus N° 75, 2025



Ciencias NucLEARES | |

Figura 1. Mapa con la ubicacion de los organopdnicos monitoreados de la ciudad
de Cienfuegos

Muestreo de pescados

La captura de pescados se realizé en cinco sitios de
la Bahia de Cienfuegos. En el mapa de la figura 2 se
observan los sitios donde se realizé la pesca.

Figura 2. Mapa con Iog sitios de pesca en el marco de esta investigacion. (1) Cali-
sito, (2) Junco Sur, (3) Area frente a Fertilizantes, (4) Centro Lébulo Norte y (5) Cayo
Ocampo, en el Lobulo sur.

Preparacion de las muestras

Las muestras de vegetales se limpiaron, eliminando
todo aquello que no formaba parte de ellas (terrones,
piedras y otros materiales ajenos a las muestras). En el
caso de los pescados, se filetearon, desechando la par-
te no comestible. Todas las muestras se pesaron y se
anoté el peso fresco (PF) de cada una. Posteriormente,
se secaron a 100 °C y se registré el peso seco (PS).
Seguidamente, las muestras se molieron en un molino
de agata y se tamizaron por una malla 500 mm, las
fracciones mas finas se homogenizaron y se envasaron
en recipientes de polietileno hasta un volumen de 70 mL,
que representd una masa promedio de 54 g.

Medicion espectrométrica de las muestras

La concentracidn de actividad de los radionuclidos
emisores gamma K-40, 1-131, Cs-134, Cs-137, Ra-226
(en equilibrio con Pb-214) y Am-241 se determind por
espectrometria gamma de alta resolucion y bajo fondo
con detector de alta pureza de germanio (HPGe) coaxial
NGC 3019 de 31,5 % de €eficiencia relativa y 1,84 keV
de resolucion para 1333 keV del Co-60. El software de
trabajo es el Winner 6.0. La competencia del servicio
de Mediciones Ambientales y de Muestras mediante el
ensayo Espectrometria Gamma posee el reconocimien-
to por parte del Centro Nacional de Seguridad Nuclear
desde el 30 de enero de 2015, el cual se registra con el
numero de reconocimiento CF14-S2(001)15.

Control de calidad de los resultados

Medicion de los parametros de control

del sistema espectrométrico gamma

Se control6 la estabilidad del funcionamiento del sis-
tema espectrométrico gamma semanalmente, midiendo
valores de energia, resolucion y eficiencia para fuentes
puntuales de Am-241 (59,54 keV), Cs-137 (661,66 keV)
y Co-60 (1332,50 keV) y la tasa de conteos del fondo
para todo el intervalo analitico. Los valores se llevaron a
un gréafico de control y el sistema resulté estable duran-
te el proceso de medicion de las muestras.

Medicidn de Materiales de Referencia

Certificados

Se determiné la concentracion de actividades en los
Materiales de Referencia Certificados (MRC) IAEA-373
(Pasto) e IAEA-330 (Espinaca) y en muestras del ensayo
de aptitud IAEA-TEL-2014-04, convocado por la Agen-
cia Internacional de la Energia Atdmica para la red in-
ternacional de laboratorios dedicados a las mediciones
de la radiactividad ambiental (ALMERA). Se compararon
los valores medidos con los valores certificados y como
conclusion se obtuvo que no existen diferencias signi-
ficativas.

Resultados y discusion

En la tabla 1 se presentan los resultados de los pro-
medios de las concentraciones de los radionuclidos
emisores gamma medidos en los vegetales.
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Tabla 1. Concentraciones de actividad de los radionticlidos en los vegetales cosechados en organopdnicos de Cienfuegos.

Vegetal PS/PF K-40 I-131 Cs-134 Cs-137 Ra-ﬂf Am-Z‘f]
(Bgkg™) (Bakg™) (Bgkg™) (Bakg™) (Bakg™) (Bgkg™)
Acelga (Beta vulgaris) 0,11 1353 + 85 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48
Aji (Capsicum annuum) 0,078 782 + 83 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48
Ajo Puerro (Allium ampeloprasum) 0,10 1275 + 42 <0,61 <0,53 <0,64 <1,5 <0,48
Berenjena (Solanum melongena) 0,086 1052 + 158 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48
Cebollino (Allium schoenoprasum) 0,12 849 + 68 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48
Culantro (Coriandrum sativum) 0,036 872 + 151 <0,61 <0,53 <0,64 <1,5 <0,48
Espinaca (Spinacia oleracea) 0,077 2960 = 178 <0,61 <0,53 <0,64 <1,5 <0,48
Habichuela (Phaseolus coccineus) 0,13 710 + 47 <0,61 <0,53 <0,64 <1,5 <0,48
Lechuga (Lactuca sativa) 0,073 1911 + 46 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48
Pepino (Cucumis sativus) 0,031 1357 =179 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48
Quimbombg 0,11 1223 = 103 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48
(Abelmoschus esculentus)
Remolacha (Beta vulgaris) 0,10 720 = 58 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48
Tomate (Solanum lycopersicum) 0,069 1224 + 92 <0,61 <0,53 <0,64 <1,5 <0,48
Zanahoria(Daucus carota) 0,12 895 + 52 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48
Rabano (Raphanus sativus) 0,13 1393 = 155 <0,61 <0,53 <0,64 <1,5 <0,48

Datos técnicos:

1. Laincertidumbre (x) es expandida y se determiné multiplicando la incertidumbre estandar combinada por el factor de cobertura k=2, que

define un intervalo con nivel de confianza de aproximadamente 95%.

2. La fecha de adquisiciéon de los espectros, de andlisis de los espectros y determinacién de valores de concentracion de actividad y su

incertidumbre expandida fue en el periodo 27 de marzo hasta el 3 de mayo de 2023.
3. Los valores <, se corresponden a concentraciones por debajo del Limite de Deteccion del Método.

En la Tabla 2 se ofrecen los resultados de los promedios de las concentraciones de los radiontclidos emisores

gamma medidos en los pescados y otros organismos marinos de consumo.

Tabla 2. Concentraciones de radiontclidos en pescados y otros organismos marinos de consumo provenientes de la bahia de Cienfuegos.

Pescados y organismos marinos PS/PF K-40 1-131 Cs-134 Cs-137 Ra-226 Am-241
de consumo (Bakg™) (Bakg™) | (Bakg™) (Bakg™) (Bakg™) (Bakg™)
Jaiba

(Callinectes sapidus) 0,15 369 + 38 <0,61 <0,53 <0,64 <1,5 <0,48
Chopa espina (Lagodon rhomboides) 0,25 381 +65 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48
Mojarra de ley (Eucinostomus gula) 0,20 528 + 47 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48
Camaron blanco (Penaeus schmitti) 0,20 255 + 28 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48
Corvina (Micropogonias furnieri) 0,19 381 +65 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48
Jorobado (Selene vomer) 0,13 348 + 130 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48
Biajaiba (Lutjanus synagris) 0,20 543 + 50 <0,61 <0,53 <0,64 <1,5 <0,48
Lisa (Mugil cephalus) 0,27 258 + 56 <0,61 <0,53 <0,64 <1,5 <0,48
Casabillo (Chloroscombrus chrysurus) 0,39 255 + 28 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48
Jiguagua (Caranx hippos) 0,13 258 + 56 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48
Macabi (Albula vulpes) 0,23 650 = 85 <0,61 <0,53 <0,64 <1,5 <0,48
Ronco amarillo (Haemulon sciurus) 0,20 441 + 88 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48
Bocon (Cetengraulis edentulus) 0,25 336 + 31 <0,61 <0,53 <0,64 <15 <0,48

Datos técnicos:

1. Laincertidumbre (+) es expandida y se determiné multiplicando la incertidumbre estandar combinada por el factor de cobertura k=2, que

define un intervalo con nivel de confianza de aproximadamente 95%.

2. La fecha de adquisicion de los espectros, de analisis de los espectros y determinacion de valores de concentracion de actividad y su

incertidumbre expandida fue en el periodo noviembre a diciembre de 2021.

3. Los valores <, se corresponden a concentraciones por debajo del Limite de Deteccion del Método.

Como se puede apreciar en las tablas anteriores (1 y 2), las concentraciones de los radionuclidos antropogéni-
cos (1- 131, Cs — 134; Cs — 137, Am — 241) estan por debajo del Limite de Deteccioén del Método, lo que demuestra
que los alimentos monitoreados estan libres de este tipo de contaminantes. Estos valores se corresponden con las
concentraciones de origen global presentes en nuestra posicion geografica [6, 7].

En todos los alimentos monitoreados (hortalizas, pescados y otros organismos marinos de consumo), los valo-
res medidos de las actividades de los radionuclidos artificiales emisores gamma estan muy por debajo de los nive-
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les de referencia para estos radionuclidos establecidos
para los alimentos en la normativa cubana NC 1207:17,
lo que evidencia que estos alimentos deben considerar-
se inocuos en relacién con estos radionuclidos.

Con respecto al K-40y al Ra - 226, son de origen na-
tural y no existen por lo tanto limitaciones para las con-
centraciones en los alimentos. Los valores encontrados
de K-40 en esta investigacion se corresponden con las
concentraciones de este radionuclido reportadas en los
alimentos y no significan un peligro para la salud porque
el organismo humano regula la concentracién interna de
este elemento [5]. A partir de las concentraciones de
K-40 es posible determinar las concentraciones masi-
cas de este nutriente, teniendo en cuenta que 31 Bq
de actividad de K-40 corresponden a 1 g de potasio
natural, siendo entonces la espectrometria gamma una
técnica expedita para determinar las concentraciones
de potasio en los alimentos. Las concentraciones de
actividad de Ra - 226 en los alimentos monitoreados,
estuvieron por debajo del umbral de deteccion, lo que
evidencia que estos alimentos no concentran a este ra-
dionuclido.

Los valores de actividad determinados para los ra-
dionuclidos emisores gamma medidos en los alimentos
monitoreados enriquecen la base de datos existentes
y demuestran que los alimentos monitoreados estan li-
bres de contaminacién radiactiva y son inocuos radio-

I6gicamente.

Conclusiones

e Las concentraciones de radionuclidos (Ra -226,
K-40,1-131, Cs -134; Cs =137 y Am — 241) determi-
nadas en organismos marinos de consumo prove-
nientes de la bahia de Cienfuegos, monitoreados
en diciembre de 2021 y en las hortalizas cosecha-
das en organoponicos de la ciudad de Cienfuegos
en el mes de febrero de 2023, enriquecen las ba-
ses de datos existentes relacionadas con la radiac-
tividad en los productos alimenticios.

e | os valores de las actividades presentes en los ali-
mentos monitoreados estan muy por debajo de los
valores de referencia establecidos en la normativa
cubana, lo que demuestra la inocuidad de estos
alimentos desde el punto de vista radiolégico.

Referencias

[1]. Vigilancia Radiolégica de Alimentos y Agua. La Habana, 2002.
ISBN 959-73614-7.

[2]. FERNANDEZ I, CAPOTE E, CARRAZANA J, MARTINEZ N, DE-
RIVET M. Centro de Proteccién e Higiene de las Radiaciones: 20
anos al servicio de la inocuidad alimentaria. Nucleus. 2022;

(70): 6-9.

[3]. International Atomic Energy Agency (IAEA). International Basic
Safety Standards for Protection Against lonizing Radiation and
for the Safety of Radiation Sources. Safety Series 115. Vienna:
IAEA, 1996.

[4]. Norma Cubana. Norma general para los contaminantes y las to-
xinas presentes en los alimentos y piensos NC 1205: 2017.

[5]. United Nations. Exposicion a fuentes de radiacién natural, pp.
125 -126. In: Sources and effects of ionizing radiation. Volume .
ISBN 92-1-142238-8. United States, 2000.

[6]. SIBELLO R, ALONSO C, DIAZ M, CARTAS H. Caracterizacion ra-
diactiva de los suelos y productos agricolas de la regiéon Centro
Sur de Cuba. Nucleus. 2002; (31): 28-34.

[7]. LORIA L, JIMENEZ R, BADILLA M. Evaluacién Radiolégica de
Alimentos y de Agua de Consumo Humano en Costa Rica. Agro-
nomia Costarricense. 2007; 31(1): 53-59.

Recibido: 18 de septiembre de 2024
Aceptado: 31 de octubre de 2024

Los autores declaran que no existen conflictos de intereses en la realizacion, ni la comunicacion del presente trabajo.

CRediT / Conceptualizacion: Rita Y. Sibello Hernandez. Curacion de datos: Rita Y. Sibello Hernandez, Yusdiany Pereira Cuellar, Héctor A. Cartas
Aguila. Analisis formal: Rita Y. Sibello Hernandez. Supervision: Rita Y. Sibello Hernandez. Validacion: Rita Y. Sibello Hernandez. Investigacion:
Rita Y. Sibello Hernandez. Metodologia: Rita Y. Sibello Hernandez Rita Y. Sibello Hernandez. Escritura — borrador original: Rita V. Sibello Her-
nandez. Redaccion — revision y edicion: Rita Y. Sibello Hernandez, Yusdiany Pereira Cuellar, Héctor A. Cartas Aguila.

Nucleus N° 75, 2025

37



Verificacion del método de determinacion de plomo
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Resumen

El presente estudio ha estado dirigido a la verificacién del método de determinacion de plomo en
muestras de aguas naturales (excepto agua de mar), a través de la técnica de Espectrofotometria
de Absorcion Atémica acoplado a Horno de Grafito. Para tal fin, fueron evaluados los parametros
linealidad, limites de deteccion y de cuantificacion, precision y veracidad, segun expone la norma
NC TS 368:2010, Guia para la validacion de métodos de ensayos quimicos para alimentos y la
Guia Eurachem: La adecuacion al uso de los métodos analiticos — Una Guia de laboratorio para
la validacion de métodos y temas relacionados, comprobandose que son adecuados para la de-
terminacién de este analito, lo que indica que el método es capaz de cuantificar concentraciones
de plomo en aguas naturales (excepto agua de mar) que se encuentren inferiores a los limites
maximos permisibles para este analito segun establecen las normativas regulatorias.

Palabras clave: espectroscopia de absorcion; plomo; grafito; verificacion; recursos hidricos; normas.

Verification of the lead determination method in natural water
by atomic absorption spectrophotometry coupled to graphite furnace

Abstract

The present study has been aimed at the verification of the method for the determination of lead in
natural water samples (except seawater), through the technique of Atomic Absorption Spectropho-
tometry coupled to Graphite Furnace. For this purpose, the parameters linearity, limits of detection
and quantification, precision and trueness were evaluated, according to NC TS 368:2010, Guide for
the validation of chemical test methods for food and the Eurachem Guide: The suitability for use of
analytical methods - A laboratory guide for the validation of methods and related topics, and found to
be suitable for the determination of this analyte, indicating that the method is capable of quantifying
lead concentrations in natural waters (except seawater) that are below the maximum permissible li-
mits for this analyte as established by regulatory standards.

Key words: absorption spectroscopy; lead; graphite; verification; water resources; standards.

Introduccion

El plomo es un metal pesado con la capacidad de bio-
acumularse y esta caracterizado por ocasionar efectos
toxicos sobre diferentes 6rganos del cuerpo humano.
Este se encuentra tanto en el aire, en las plantas, en el
suelo y en todo tipo de aguas de origen natural [1].

La contaminacion de las aguas por metales pesa-
dos se ha visto en aumento en los ultimos 50 afos [1],
esto ha llevado a que diferentes agencias internaciona-
les establezcan valores de concentracién maxima per-
misible para elementos como el plomo, y que sirvan de
herramienta en la gestion del control de calidad de las

aguas de consumo humano. Para ello, nuestro pais ha
dispuesto la Norma Cubana NC 827:2010 Agua Pota-
ble - Requisitos Sanitarios, donde establece un maximo
de 0,05 mg de Pb por cada Litro de agua potable [2]
y como dato auxiliar los 0,01 mg/L de Pb admisibles,
reportados por el Codex Alimentarius CXC 56-2004 Co-
digo de Practicas Para la Prevencion y Reduccion de la
Presencia de Plomo en los Alimentos [3].

El Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos
(CEAC) cuenta con la técnica de Espectrofotometria de
Absorcion Atbmica acoplada a Horno de Grafito, la cual
se emplea para dar cumplimento al objetivo de este tra-
bajo que es la verificacién del método de determinacion
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de plomo en aguas naturales (excepto agua de mar), la
evaluacion de cada parametro de verificacién se hara
con el apoyo de la Norma Cubana NC TS 368:2010 Guia
para la validacién de métodos de ensayos quimicos para
alimentos y la Guia Eurachem: La adecuacion al uso de
los métodos analiticos—Una Guia de laboratorio para la
validacién de métodos y temas relacionados [4, 5].

Materiales y métodos

El presente estudio fue realizado en las instalaciones
del Laboratorio de Ensayos Ambientales (LEA), pertene-
ciente al Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos
(CEAC), el cual posee el equipamiento y condiciones
Optimas necesarias para llevar a cabo dicho estudio.

Equipamiento utilizado. Fundamento del método

Para la determinacién de plomo se utilizara un Es-
pectrofotometro de Absorcion Atomica novAA 400P
(Analytik Jena, Alemania) equipado con un software
(ASpect LS, version 1.5.4.0), sistema de horno de grafito
y automuestreador.

Esta técnica comprende el estudio de absorcion
de energia radiante (generalmente en las regiones ul-
travioletas y visible) por parte de un elemento en es-
tado atémico. En esta modalidad de horno de grafito,
el elemento que se determina es reducido a su estado
elemental, pasando previamente por etapas de secado,
pirdlisis y atomizacion dentro de un tubo de grafito y
posteriormente es sometido a un haz de radiacion con
una longitud de onda que es especifica de cada ele-
mento, procedente esta de una lampara de catodo hue-
co. Se mide la atenuacién de la intensidad de la energia
radiante como resultado de la absorcién, siendo la can-
tidad de radiacién absorbida proporcional a la cantidad
de atomos del elemento presente. Este procedimien-
to de andlisis instrumental permite bajar los limites de
deteccion al rango de partes por billon (ppb) con una
instrumentacion relativamente sencilla y sin los esfuer-
zos y pérdidas de tiempo que conllevan las técnicas de
extraccion previa [6].

Limpieza de la cristaleria

Todo el material de laboratorio empleado para el
analisis fue descontaminado previamente. Para ello, se
sumergieron en una solucién de HNO, al 10 % (v/v) a
temperatura ambiente durante 24 horas y posteriormen-
te se enjuagaron tres veces con agua ultrapura obtenida
de un sistema E-Pure™ modelo D4642-33 (Barnstead)
con resistividad de 18 MQ-cm a 25 °C.

Reactivos y soluciones

El blanco de calibracién fue preparado utilizando
HNO, grado suprapuro al 65 % (Merck) y agua ultra-
pura tipo 1 procedente del sistema purificador de agua
E-Pure™. Los estandares de trabajo (10; 50 y 100 pg/L
de Pb) empleados para la calibracion se prepararon a
partir de una solucién patrén de Pb (1000 mg/L trazable
aNIST en HNO, 0,5 mol/L) (Merck Certipur®). Se emple6

una disolucion de NH,H,PO, al 1 % como modificador
quimico de matriz para el analisis con horno de grafito.

Condiciones de medicién aplicadas al método

Durante la verificacién, se emplearon las condicio-
nes analiticas y programa de temperaturas propuestos
por el Software (tablas 1y 2).

Tabla 1. Condiciones analiticas del espectrofotémetro de absorcion ato-
mica

Lampara Lampara de catodo hueco de Pb

Tipo de tubo Tubo de grafito con cubierta pirolitica
y con plataforma

Longitud de onda 283,3nm

Ancho de la ranura 0,8 nm

Corriente de lampara 2mA

Correccion de background Lampara de deuterio

Modo de medida Area del pico

Tabla 2. Programa de temperaturas empleado durante la medicion

Etapas Tefrinperztura Tlempoo T|em|_)9
Inyeccion - - -
Secado 1 80 6 20
Secado 2 90 3 20
Secado 3 110 5 10
Pirdlisis 350 50 20
Pirdlisis 800 300 10
AZ 800 0
Atomizacion 1900 1400
Limpieza 2450 500 4

Para la curva de calibracion, se empled un rango de
trabajo de 5 a 100 ug/L de Pb, realizando tres réplicas y
utilizando 10 niveles de concentracién conocidos (5; 10;
20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 100) ug/L de Pb, preparados
por el equipo a partir de los estandares de trabajo.

Antes de considerar adecuados los datos expe-
rimentales se comprobé su idoneidad para descartar
cualquier valor anomalo. Para ello se implemento el Test
de Grubbs donde se comparan los estadigrafos G
Y G siguiendo las siguientes hipétesis [7].

experi-
mental critico

critico

H,: No existen valores burdos, G, <G
H,: Existen valores burdos, G, > G,
Linealidad
Para evaluar la linealidad de los datos se tuvieron en
cuenta varios aspectos como el coeficiente de correla-
cién lineal el cual se complementd con un andlisis t de
Student (n-1 grados de libertad y 95 % de confianza)
para comprobar su significacidon estadistica, teniendo
quesielvalordet, >t . . serechazaH,indicando asi
la existencia de correlacién entre la concentracion y la
absorbancia [8, 9].
H,- No existe correlacion entre la concentracion
y la absorbancia.
H,: Existe correlacion entre la concentracion y la
absorbancia.
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Se realiza el test de Falta de Ajuste (LOF por sus
siglas en inglés) y un analisis de los residuales para pro-
porcionarle mayor veracidad al analisis de linealidad. El
test de LOF compara el estadigrafo F__ . con el valor
F .o PAra c-2'y n-c grados de libertad con un nivel de
confianza del 95 %, donde n es el numero total de ob-
servaciones y ¢ es el nUmero de niveles de concentra-
cién utilizados en la curva de calibracion [10].

SiF e < Fuieo €NtoNces se acepta la H, conclu-

yendo que se trata de un modelo lineal.
H,: El modelo es lineal H,: El modelo no es lineal

¢ Intervalos de confianza de la pendiente y el in-
tercepto

Los intervalos de confianza para la pendiente y el

intercepto seran b = t-S, y a + t-S_, respectivamente,

donde S, y S, son las desviaciones estandar para los

estimados de la pendiente e intercepto y t es el valor t-

Student para n-2 grados de libertad y nivel de confianza
del 95 %.

¢ Significacién estadistica de la pendiente
H,: pendiente = 0 H,: pendiente = 0
Sit,, >t (Paran-1y 95 % de confianza) se re-

chaza la H y se considera que la pendiente es significa-
tivamente diferente de cero.

¢ Significacion estadistica del intercepto
H,: intercepto = 0 H,: intercepto # 0
Si toe > Lortica (para n-1y 95 % de confianza) se re-

chaza H, y como criterio se establece que el intercepto
es significativamente diferente de cero.

Limites de Deteccién y Cuantificacion

La determinacion del limite de deteccion (LD) y el
limite de cuantificaciéon (LC) se realiz6 analizando 10
muestras de blanco que fueron preparados como se
describe en el epigrafe “Reactivos y Soluciones”.

LD =3 *SD/m LC =10 *SD/m

donde:
SD: desviacién estandar
m: pendiente

Precision

El analisis de repetibilidad del método se realizé me-
diante la lectura de 3 soluciones estandar de plomo a
diferentes concentraciones (bajo, medio, alto), prepara-
das por el equipo. Se realizaron diez réplicas de cada
punto en un mismo dia empleando un solo analista. Se
determiné la media de las concentraciones, la desvia-
cién estandar y el correspondiente coeficiente de varia-
cion de repetibilidad (RSD). Si el valor de RSD, resulta
inferior que los rangos permisibles para el coeficiente de
variacion teorico segun la ecuacion de Horwitz (PRSD,),
el método se considera repetible [11].

La precision intermedia se analizé de manera similar
a la repetibilidad, pero esta vez el analista prepar6 ma-
nualmente cinco réplicas de cada punto (bajo, medio,
alto) y fueron medidas en 2 dias diferentes para lograr la
mayor variaciéon en el método. Se calculo la desviacién

estandar entre dias (S entre dias) y el coeficiente de va-
riacion entre dias (RSD, entre dias), asi como el valor de
PRSD,. Si el valor de RSD,, entre dias resulta inferior a
los rangos permisibles segun Horwitz, se considera que
el método es preciso [11].

Veracidad

Para analizar la veracidad del método se tomaron
como referencia los valores de concentracion obtenidos
de la mediciéon de 3 soluciones estandar interno de Pb
con los que se determind el porciento de recuperacion
(R %) en cada punto [5]. Los valores de R % se compa-
raron con el 100 % utilizando una prueba t-Student para
n-1 grados de libertad y 95 % de nivel de confianza. Si
resulta to < tomew S€ acepta H, y se considera que no
existen diferencias significativas entre la recuperacion
media y el 100 %, lo que demuestra la adecuada vera-
cidad del método [12, 13].

H,: R =100 % H,: R =100 %

Resultados y discusion

En la figura 1 se muestra la curva de calibracion
correspondiente para el rango de trabajo establecido
(5 - 100 pg/L). El coeficiente de correlacion lineal para
las tres curvas de calibracion resulté mayor que 0,99,
indicando que existe una buena correlacion entre las va-
riables analizadas segun informa la prueba t empleada
(texp> t_...o) [14], los valores obtenidos se representan en
la tabla 3.

El test de LOF arrojé que el valor F__ < F_. .
demostrando asi que el modelo lineal se ajusta perfec-
tamente a los datos experimentales.

Figura 1. Curva de calibracion para rango de trabajo establecido

La pendiente resulto significativamente diferente de
cero para un 95 % de confianza y 29 grados de libertad
alsert, >t ... Sin embargo, la significacion estadisti-
ca para el intercepto demostré que el mismo es igual a
cero, incluyendo asi este valor en su intervalo de con-
fianza.

Para el LD se obtuvo un valor de 0,77 pg/L y para el
LC el valor calculado fue de 2,57 pg/L. Al encontrarse
estos valores inferiores al primer punto de la curva de

calibracién, nos permite detectar y cuantificar correc-
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tamente niveles de Pb inferiores a los valores maximos
permisibles expuestos en las normas regulatorias.

Tabla 3. Valores obtenidos para comprobacion de la linealidad

Parametros Valores obtenidos Criterio

Coeficiente de correlacion 0,9919 R>099
F_=06478

Prueba LOF e ) F
Fm’tico = 2, 4470 exp critico

{nterva/o de confianza del 0,084 Incluye al cero

intercepto

Intervalo de confianza de o no4q . 0,003 No incluye al cero

la pendiente

Analisis de la Repetibilidad y Reproducibilidad

del método

Los resultados del anadlisis de estos parametros se
muestran en la tabla 4. Todos los valores de coeficientes
de variacién obtenidos en la practica para repetibilidad
(RSD,) como para precision intermedia (RSD,), se en-
cuentran inferiores a los rangos permisibles para los co-
eficientes tedricos segun Horwitz (PRSD,). Por tal moti-
vo se considera que la cuantificacion de Pb es repetible
y presenta una adecuada precision intermedia bajo las
condiciones de los ensayos realizados.

Tabla 4. Resultados del analisis de Repetibilidad y Precision Intermedia

Repetibilidad

¢(Pb) pg/L PRSD, 0,2 PRSD, 0,3*PRSD, RSD,
Nivel bajo 10 32,00 6,40 9,60 3,91
Nivel medio 50 25,12 5,02 7,53 0,72
Nivel alto 80 23,40 4,68 7,02 1,22

Precision Intermedia

¢(Pb) pg/L PRSD, 0,2* PRSD, RSD,
Nivel bajo 10 32,00 6,40 5,69
Nivel medio 50 25,11 5,02 1,01
Nivel alto 80 23,40 4,68 1,11

Veracidad

El andlisis estadistico de este parametro demuestra
que el valordet,_esinferior al valor det_, . paraun nivel
de confianza del 95 % y n — 1 grados de libertad, lo que
sugiere que la recuperacion no difiere significativamente
del 100 %, segun la respectiva prueba de hipdtesis, indi-
cando asi la adecuada veracidad del método.

Por otro lado, la figura 2 muestra un grafico de re-
cobrado con las concentraciones de los tres estandares
internos empleados para evaluar este parametro, los
mismos se muestran dentro del rango de porciento de
recobrado establecido para las concentraciones a las
que se trabaja [11].

120 +
~ 110 -
S 101,46 102,78 102,30
< 100 A
£
=
S 90 -
]
&
80 T T 1
10 50 80
Concentracién (ng/L)

Figura 2. Grafico de recobrado para estandares internos

Evaluacion del plan de verificacion del método

El método verificado presenta una adecuada lineali-
dad, comprobada por el test de LOF y valores de R su-
periores a 0,99. Un LD y LC inferiores al primer punto de
la curva de calibracién, demuestran la sensibilidad del
meétodo para cuantificar los niveles de concentracion
del analito. Se considera repetible y con una adecuada
precision intermedia con valores de RSD(ro " inferiores
a los rangos permisibles para PRSD,. El R % no difiere
significativamente del 100 %, indicando la veracidad del
meétodo. Se cumplen todos los parametros del plan de
verificacién y queda establecido un método que permi-
te monitorear el control de calidad de aguas naturales
(excepto agua de mar) respecto a la contaminacion por
Pb, cumpliendo con los valores maximos permisibles
normados.

Conclusiones

Al evaluar los parametros de linealidad, LD, LC, pre-
cision y veracidad, se puede afirmar que el presente
método es capaz de cuantificar y discernir concentra-
ciones de plomo en aguas naturales (excepto agua de
mar), cumpliendo con los requisitos establecidos en la
Norma Cubana NC 827:2010.
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e Los articulos originales deben tener una extension maxima
de 10 cuartillas (a una columna) incluidas tablas (un maxi—
mo de 5) e ilustraciones (un maximo de 5). Se enviaran por
correo electronico, en Word y en Arial 12 a 1,5 espacios,
0 entregar en la propia redaccion de la revista en sopor—
te electronico. El total de lineas por paginas es 30 como
maximo.

e Los articulos tendran el siguiente orden: Resumen (espa—
fiol e inglés), Introduccion, Materiales y métodos, Resulta—
dos, Discusion, Conclusiones, Recomendaciones (opcional),
Agradecimientos (opcional), Referencias bibliograficas. Es—
tas secciones deben estar bien definidas, aunque no nece—
sariamente con subtitulos. No se escribira punto al final de
los subtitulos de las diferentes secciones.

e (ada trabajo debera acompaiiarse de una carta firmada por
el autor correspondiente, donde se declare que no existe
Conflicto de Intereses entre los autores y ademas donde
se confirme que dicho trabajo no se ha enviado a otra pu—
blicacién con anterioridad.

e Los articulos estan sujetos a arbitraje y a la aprobacion del
Consejo Editorial.

e Las contribuciones a la Revista se divulgan sin costo alguno
para los autores. Una vez aceptados para su aprobacion, los
derechos de reproduccion (copyright) son propiedad de la
casa editorial.

Autor (es): Especificar nombres y dos apellidos asi como la insti—
tucion de procedencia.

Titulo: No debe exceder de 120 letras, 0 20 palabras, ni contener
abreviaturas, formulas quimicas, ni nombres patentados (en lugar
de genéricos). Como caso excepcional se aceptara la inclusion de
siglas de uso comun y generalizado en la literatura cientifico—téc—
nica internacional. El titulo debe aparecer en espanol e inglés.

Resumen: No debe exceder de 250 palabras, ni contener siglas,
abreviaturas ni referencias bibliograficas. Como caso excepcional
se aceptara la inclusion de siglas de uso comun y generalizado en
la literatura cientifico—técnica internacional. Debe indicar los obje—
tivos principales y alcance de la investigacion, describir los méto—
dos empleados, resumir los resultados y enunciar las conclusiones
principales. Debe aparecer escrito en estilo impersonal, en pretérito,
en espafol e inglés.

Se reflejara el contenido del documento a partir de 3 a 10 palabras
claves al pie del resumen y en orden de importancia. Se escribiran
en espafiol, al pie del resumen en espariol y en inglés, al pie del
resumen en idioma inglés. Por su parte el INIS insertara los des—
criptores correspondientes a la indizacion de cada trabajo.

ORCID: (codigo de identificacion Unica para los investigadores):
Representa una identificacion inequivoca de un autor de una publi—
cacion. Este cadigo es gratuito y para adquirirlo es necesario regis—
trarse en el sitio https://orcid.org/register.

Introduccion: Exponer con toda la claridad posible, la naturaleza y
alcance de la investigacion, revisar las publicaciones pertinentes,
indicar el método de investigacion si se estima necesario, men—
cionar los principales resultados de la investigacion y expresar la
conclusion o conclusiones principales sugeridas por los resultados.

Materiales y métodos: La mayor parte de esta seccién se debe
escribir en pasado y dar toda clase de detalles. La finalidad principal
es describir y que los resultados sean reproducibles. En los mate—
riales hay que incluir las especificaciones técnicas y las cantidades
exactas, asi como la procedencia o el método de preparacion. Se
deben emplear los nombres genéricos o quimicos.

Resultados: Se debe hacer una descripcion amplia, clara y senci—
lla de los experimentos, ofreciendo un panorama general pero sin
repetir los detalles experimentales de los Materiales y Métodos. Se
deben presentar los datos mas representativos. La exposicion se
debe redactar en pretérito.

Discusion: Se deben presentar de forma expositiva los principios,
relaciones y generalizaciones que los Resultados indican. Se deben
sefialar las excepciones o las faltas de correlacion y delimitar los
aspectos no resueltos. Mostrar como concuerdan (o no) los resul—
tados e interpretaciones con los trabajos anteriormente publicados.
Se deben exponer las consecuencias tedricas del trabajo y sus po—
sibles aplicaciones précticas. Resuma las pruebas que respaldan
cada conclusion. Los tiempos verbales oscilaran entre el presente
y el pasado.

Conclusiones: Se deben formular de forma clara y ordenada. No
deberan incluir referencias bibliograficas.

Recomendaciones (opcional): Se debera cuidar de reflejar so—
lamente aquellas que consideren opciones para lograr un mayor
desarrollo en la tematica reflejada en el articulo y que resulten fac—
tibles de ejecutar.

Agradecimientos (opcional): Se debe agradecer cualquier ayu—
da cientifico—técnica importante recibida de cualquier persona que
haya colaborado en el desarrollo del trabajo. Entre otros aportes se
pueden considerar la provision de equipos, materiales especiales,
asi como la participacion significativa en la revision y presentacion
del articulo.

Referencias bibliograficas: Todos los documentos consultados se
hacen constar al final del trabajo bajo el epigrafe Referencias bi—
bliograficas. No se usan notas al pie de pagina. Se deben enumerar
solo obras importantes y publicadas e incluir, de forma priorizada,
trabajos de publicacion reciente. Los trabajos originales no sobre—
pasaran las 20 citas; las revisiones, de 25 a 50. Se deben cotejar
todas las partes de cada referencia contra la publicacion original
antes de presentar el articulo. Las referencias se deben enumerar
en el texto con nimeros arabigos, entre corchetes, en el lugar en
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que se apliquen y siguiendo un orden de aparicion consecutivo. Las
referencias, con todos los datos requeridos (apellido, nombre del
autor (es), titulo del trabajo, titulo de la publicacion, afio; volumen,
nimero de la publicacion, pagina inicial—pagina final), se incluiran
después de las Conclusiones, o de los Agradecimientos, en caso de
existir estos Ultimos. Si tiene 5 0 mas autores, se mencionaran los
4 primeros, seguidos de «et al.». Los titulos de las publicaciones
periddicas se deben adecuar al sistema INIS (véase IAEA-INIS—11).
A continuacion, a modo de ejemplo, se presentan dos referencias
de trabajos en publicaciones periddicas:

[12] HILLEGONDS DJ, FRANKLIN S, SHELTON DK, VIJAYAKUMAR S,
VIJAYAKUMAR V. The Management of Painful Bone Metastases with
an Emphasis on Radionuclide Therapy. J. Natl. Med. Assoc. 2007;
(99): 785-794.

[24] SRIVASTAVA SC. Treatment of join and bone pain with electron
emitting radiopharmaceuticals. Indian J. Nucl. Med. 2004; 19(3):
89-97.

Las referencias a trabajos publicados en Memorias de un evento
deberan incluir la siguiente informacion: apellido, nombre del autor
(es), titulo del trabajo; memorias de que evento (su denominacion
en el idioma original o transliteracion en caso de idioma con alfabe—
to distinto al latino), lugar y fecha de la realizacion del mismo, asi
como entidad organizadora del evento y fecha de la publicacion. A
continuacion se ofrecen referencias, a modo de ejemplo:

[13] WHITE JR, CHAPMAN DM, BISWAS D. Fuel Management Opti—
mization Based on Generalized Perturbation Theory. Proceedings of
the Conference on Advances in fuel Management. Toronto, Canada,
June 9-12 1986. Canadian Nuclear Society. 1986.

[4] DI GEORGIO M. Respuesta multidisciplinaria desarrollada en
Argentina ante un suceso radiolégico. VIl Congreso Regional de
Seguridad Radioldgica y Nuclear. | Congreso Latinoamericano del
IRPA. V Congreso Nacional de Proteccion Radioldgica. 11 al 15 de
octubre 2010. Medellin, Colombia. 2010.

Las referencias a trabajos de revistas en Internet deben incluir:

Los autores (4 como maximo, et al). Titulo del articulo. Abreviatura
de la revista. Afio ; Volumen (nimero): paginas. Disponible en: URL
del articulo. A modo de ejemplo:

[17] GUPTA M, CHOUDHURY PS. Systemic radionuclide therapy for
bone pain palliation in cancer patients. Cancer News. 2014, (con—
sultado 20 de Jun 2016). 18(2): 12—14. Disponible en:
http://www.rgcirc.org/UserFiles/cancer—news—june—2014.pdf

Contribucion de autoria (CREDIT): Los roles de autoria seran
identificados en el orden siguiente, se incluye a cada autor en el
rol que le corresponde y omitiendo los roles que no procedan en
cada caso:

1. Conceptualizacion: xxxxxx
Curacion de datos: xxxxxx
Analisis formal: xxxxxx
Adquisicion de fondos: xxxxxx
Investigacion: xxxxxx
Metodologia: xxxxxx

SR wdD

7.
8.
9

10.
11.
12.
13.
14.

Administracion del proyecto: Xxxxxx
Recursos: Xxxxxx

Software: Xxxxxx

Supervision: Xxxxxx

Validacion: xxxxxx

Visualizacion: xxxxxx

Redaccion — borrador original: Xxxxxx
Redaccion — revision y edicion: Xxxxxx

Cada rol se define de la siguiente forma:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14,

Conceptualizacion: ideas; formulacion o evolucion de los
objetivos y metas generales de la investigacion.

Curacion de datos: actividades de gestion para anotar
(producir metadatos), depurar datos y mantener los datos
de la investigacion (incluido el cddigo de software, cuando
sea necesario para interpretar los propios datos) para su
uso inicial y su posterior reutilizacion.

Analisis formal: aplicacion de técnicas estadisticas, ma—
tematicas, computacionales u otras técnicas formales para
analizar o sintetizar datos de estudio.

Adquisicion de fondos: adquisicion del apoyo financiero
para el proyecto que conduce a esta publicacion.
Investigacion: realizacion de una investigacion y proceso
de investigacion, realizando especificamente los experi—
mentos, o la recoleccion de datos/evidencia.

Metodologia: desarrollo o disefio de la metodologia; crea—
cion de modelos.

Administracion del proyecto: responsabilidad de gestion
y coordinacion de la planificacion y ejecucion de la actividad
de investigacion.

Recursos: suministro de materiales de estudio, reactivos,
materiales, pacientes, muestras de laboratorio, animales,
instrumentacion, recursos informaticos u otras herramien—
tas de analisis.

Software: programacion, desarrollo de software; disefio de
programas informaticos; implementacion del cddigo infor—
matico y de los algoritmos de apoyo; prueba de los compo—
nentes de cadigo existentes.

Supervision: responsabilidad de supervision y liderazgo en
la planificacion y ejecucion de actividades de investigacion,
incluyendo la tutoria externa al equipo central.

Validacion: verificacion, ya sea como parte de la actividad
0 por separado, de la replicabilidad/reproduccion general de
los resultados/experimentos y otros productos de la inves—
tigacion.

Visualizacion: preparacion, creacion o presentacion del
trabajo publicado, especificamente la visualizacion/presen—
tacion de datos.

Redaccidon-borrador original: preparacion, creacion o
presentacion del trabajo publicado, especificamente la re—
daccion del borrador inicial (incluyendo la traduccion sus—
tantiva).

Redaccion - revision y edicion: preparacion, creacion
0 presentacion del trabajo publicado por los miembros del
grupo de investigacion original, especificamente revision
critica, comentario o revision — incluyendo las etapas pre—
vias 0 posteriores a la publicacion.
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Abreviaturas, siglas y simbolos: Deben ser los aceptados inter—
nacionalmente. Las abreviaturas y siglas se deben explicar la pri—
mera vez que se mencionan. Los simbolos y caracteres griegos, al
igual que los subindices y supraindices, se deben definir claramen—
te. Los simbolos que no sean de uso corriente deberan ser descritos
con claridad en el texto.

Tablas: Se deben ordenar con numeracion arabiga e incluirse al
final del trabajo. No se pondra punto al final del encabezamiento
de la tabla.

Figuras: Los términos, las abreviaturas y los simbolos utilizados
en las figuras deben ser los mismos que aparecen en el texto. No
se utilizaran caracteres, ni simbolos poco frecuentes (son preferi—
bles los circulos, cuadrados o triangulos en blanco o rellenos). Si
son muy complejos se deben aclarar en una leyenda concisa. Los
simbolos y caracteres deben ser claros y de tamafio suficiente, de
manera que al reducirlos para la publicacion sean legibles.

Cuando se confirme que el nimero a publicar de la revista inclui—
ra la variante impresa, para la diferenciacion de varias curvas que
concurran en una misma figura no se utilizaran colores, sino dife—
rentes tipos de caracteres.

Ecuaciones y formulas: Las ecuaciones matematicas se deben
escribir en letras cursivas, con precision, en especial los subindices
y supraindices. Evite el uso de exponentes complicados y la repeti—
cion de expresiones elaboradas.

El significado de los simbolos se explica debajo de la ecuacion. En la
descripcion de los simbolos se utilizan dos puntos (:).

Ejemplo:

e=vt
donde:
e. Espacio recorrido
v Velocidad
t: Tiempo

El producto de dos 0 mas unidades en forma de simbolos se indica
con una cruz (x) como signo de multiplicacion.

Ejemplo:
N x m (Newton metro)
T x km (toneladas kilometro)

En la division de unidades expresada en simbolos, se utiliza la linea
horizontal (), la linea oblicua (/) o las potencias negativas.

Ejemplo:
km/m, km x h™

En las formulas quimicas los enlaces deben ir centrados y lo mas
unido posible a los atomos que se enlazan.

H-C-COOH

HOO C-C-H

H,C-COH

Unidades: Como norma general se debera emplear el Sistema In—
ternacional de Unidades y prescindir de simbolos y abreviaturas
inadecuados.

Escritura de nimeros

1. Los numeros enteros con mas de tres digitos se escriben
en periodos de tres, de derecha a izquierda, dejando entre
si un espacio. Se excepttian los nimeros de télex, teléfonos,
naimeros de casas en las direcciones, paginas, afios, leyes,
decretos, resoluciones y patentes.

2. Enla numeracion decimal, la separacion de la parte ente—
ra de la decimal, se hace mediante una coma (,). La parte
entera, se escribe en grupos de tres digitos, de derecha a
izquierda, a partir de la coma, separada entre si, por un es—
pacio. La parte decimal se escribe también en grupos de
tres digitos, de izquierda a derecha, a partir de la coma.

3. Cuando se escriben nimeros seguidos unos de otro, se se—
paran con puntos y coma (;) si son decimales, y mediante
comas (,) si todos los relacionados son enteros.

4. Después de un valor numérico cualquiera, los simbolos se
escriben dejando un espacio entre dicho valor y la primera
letra del simbolo. Ejemplos: 15 %, 10 °C.

Para la redaccion de manuscritos a publicar
en Otras Secciones

Los articulos de las demas secciones de la revista deben tener
como objetivo difundir, con rigor cientifico y de forma asequible al
publico en general, temas relacionados con la energética nuclear,
las diversas aplicaciones de las técnicas nucleares, energia nu—
clear, la seguridad nuclear, la proteccion radioldgica, salvaguardias
y no proliferacion. Los trabajos no deben exceder las 10 cuartillas,
incluidas ilustraciones y tablas. Deben contener resumen y titulo
en espanol e inglés. El titulo, las tablas e ilustraciones, asi como
las referencias bibliogréficas, seguiran las mismas indicaciones que
rigen para los articulos de la seccion Ciencias Nucleares e Innova—
cion Tecnoldgica. Las secciones son las siguientes:

Panorama Nuclear

Ambito Regulatorio
Salvaguardias y No Proliferacion
En la Espiral

De Interés.

Los articulos de estas secciones estan sujetos a la aprobacion del
Consejo Editorial. A consideracion del Consejo Editorial podran ser
sometidos también a arbitraje.

INFORMACION GENERAL

La revista sera publicada unicamente en version digital, excepto
que previamente se confirme por la editorial la publicacién también
en la variante impresa. Nucleus es revista arbitrada, certificada por
el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba, que
acredita oficialmente el cardcter cientifico—tecnoldgico de la publi—
cacion seriada, y que contribuye a su homologacion internacional.

Los autores seran informados oportunamente acerca del estado del
proceso editorial de sus trabajos. En particular, acerca de la acep—

48

Nucleus N° 75, 2025



tacion o no por el Consejo Editorial de los articulos para su publi—
cacion en la revista.

Cuando la revista se publique en version impresa, los autores re—
cibiran de forma gratuita dos ejemplares de la revista en la que
aparece publicado su articulo.

ViAS DE PRESENTACION DE LOS MANUSCRITOS

En la redaccion de la revista:

Calle 20 No 4111-4113 e/ 18—Ay 47, Playa, Ciudad de La Ha—
bana, Cuba

Por correo electronico: nucleus@cubaenergia.cu

Por la web: www.cubaenergia.cu/nucleus/ nucleus.htm

Devoted to Nuclear Science and Technological Innovation

e Original papers should not exceed 10 pages (one column)
including tables (up to 5) and illustrations (up to 5). Papers
shall be either sent by email, in Word format, Arial 12th size
font with 1,5 line spacing, or shall be directly delivered to
the Editorial Department of the journal in an electronic me—
dium. There is a maximum of 30 lines per page.

e Papers shall have the following order: Summary (in English
and Spanish) Introduction, Materials and methods, Results,
Discussion, Conclusions, Recommendations (optional), Ac—
knowledgements (optional) and Bibliographic References.
These sections should be well defined, though not neces—
sarily with headlines.

e Each work must be accompanied by a letter signed by the co—
rresponding author, stating that there is no Gonflict of Interest
between the authors and also confirming that said work has
not been previously submitted to another publication.

e Papers are subject to a peer review and approval of the Edi—
torial Board.

e Contributions to the journal are distributed free of charge to
authors. Once selected for their approval, copyright is ow—
ned by the publishing house.

Author(s): Specify full name(s) and surname(s) as well as the ins—
titution.

Title: It should be both in English and Spanish and should not ex—
ceed 120 characters, or 20 words, nor include acronyms, abbre—
viations, chemical formulas or registered names (instead of generic
names). Exceptionally, including acronyms of general use in Scien—
tific and technical literature shall be accepted.

Abstract: It should not exceed 250 words, nor should contain
acronyms, abbreviations or references. It should indicate the main
objectives and scope of the research, describe the used methods,
summarize the results and state the main conclusions. It should
be written impersonally, in past tense in both Spanish and English.
The document content will be based on 3 to 10 key words at the
bottom of the abstract, arranged in order of importance, both in
Spanish and in English at the bottom of the corresponding abs—
tract in each language. INIS shall include its appropriate descriptor
index(es) in each paper.

ORCID: (unique identification code for researchers): Represents an
unequivocal identification of an author of a publication. This code is
free and to acquire it it is necessary to register on the site https://
orcid.org/register.

Introduction:: Explain the nature and scope of the research as
clearly as possible, review relevant literature; indicate the research
methods, if necessary; mention the main research results and state
the conclusion or main conclusions drawn by the results.

Materials and methods: Most of this section should be written in
past tense and full details shall be provided. The main purpose is to
make a description and reproduce the results. The materials should
include technical specifications, the exact quantities used, as well
as the source or preparation method. Generic or chemical names
should be used.

Results: A broad, clear and simple description of experiments
should be made, providing an overview but without repeating the
details on the materials and methods used in the experiments. The
most representative data should be provided. The statement should
be written in the past tense.

Discussion: Principles, relationships and generalizations from the
results must be set out. Exceptions of lack of correlation should be
noted, and unresolved issues should be identified. It is important
to show how consistent (or not) are the results and interpretations
with previously published papers. The theoretical implications of the
work and its possible practical applications should be stated. Evi—
dence supporting each conclusion should be summarized. Present
and past tenses are to be used.

Conclusions: It should be made as clear as possible. Bibliographic
references shall not be included.

Recommendations (optional): Only options considered to provide
a sound basis to support the topic of the article and feasible to be
implemented shall be included.

Acknowledgements (optional): Include acknowledgements for
any major technical assistance received from any person who has
contributed to the review and submission of a paper, experiment or
provision of equipment, special materials, etc.
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Bibliographic References: All consulted documents must be listed
under this heading. Footnotes are not to be used. Only important
and recently published papers should be included by priority order.
Manuscripts should not exceed 20 quotations, revisions — from 25
to 50. All parts of each reference listing should be checked against
the original before submitting the article. The references in the text
should be numbered with Arabic numerals in square brackets in
their corresponding place in the paper and following a consecutive
order of appearance. References with all its required data i.e. last
name, name of author(s), title, journal title, year, volume (number):
initial page — final page are to be included after the Conclusions or
Acknowledgments in case there are some of the latter. If there are
5 or more authors, only the first 4 should be mentioned, followed by
“et al.” The titles of journals must conform to the INIS System (see
IAEA-INIS—11).

Two bibliographic references of journals are included here below
as examples:

[12] HILLEGONDS DJ, FRANKLIN S, SHELTON DK, VIJAYAKUMAR S,
VIJAYAKUMAR V. The Management of Painful Bone Metastases with
an Emphasis on Radionuclide Therapy. J. Natl. Med. Assoc. 2007;
(99): 785-794.

[24] SRIVASTAVA SC. Treatment of join and bone pain with electron
emitting radiopharmaceuticals. Indian J. Nucl. Med. 2004; 19(3):
89-97.

References to papers published in the Proceedings of a meeting
or conference should include the following information: surname,
author’s name (s), title of the paper; it should also specify in which
meeting or conference Proceedings it was included (its denomina—
tion in the original language or transliteration in case of language
with an alphabet other than Latin), place and date of the event, as
well as the organizing institution and date of publication. The fo—
llowing references are included as an example:

[13] WHITE JR, CHAPMAN DM, BISWAS D. Fuel Management Opti—
mization Based on Generalized Perturbation Theory. Proceedings of
the Conference on Advances in fuel Management. Toronto, Canada,
June 9-12 1986. Canadian Nuclear Society. 1986.

[4] DI GEORGIO M. Respuesta multidisciplinaria desarrollada en
Argentina ante un suceso radiologico. VIl Congreso Regional de
Seguridad Radioldgica y Nuclear. | Congreso Latinoamericano del
IRPA. V Congreso Nacional de Proteccion Radiologica. 11 al 15 de
octubre 2010. Medellin, Colombia. 2010.

References to articles published in internet should include:
The authors (4 as maximum, et al). Title of the article. Abbrevia—
tion of the journal. Year; Volume (Number): pages. Available in: the
article’s webpage. As for example:

[17] GUPTA M, CHOUDHURY PS. Systemic radionuclide therapy for
bone pain palliation in cancer patients. Cancer News. 2014, (con—
sulted on June 20th 2016). 18(2): 12—14. Available in:
http://www.rgcirc.org/UserFiles/cancer—news—june—2014.pdf

Authorship contribution (CREDIT): The authorship roles will be
identified in the following order, each author is included in the role
that corresponds to him and omitting the roles that are not appli—
cable in each case:

LN~ wN

9

10.
11.
12.
13.
14.

Conceptualization
Data curation

Formal analysis
Acquisition of funds
Research
Methodology

Project administration
Resources

Software

Supervision

Validation
Visualization

Writing — original draft
Writing — proofreading and editing

Each role is defined as follows:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

Conceptualization: ideas; formulation or evolution of the ob—
jectives and general goals of the investigation.

Data curation: Management activities to annotate (produce
metadata), clean data, and maintain research data (inclu—
ding software code, where necessary to interpret the data
itself) for initial use and subsequent reuse.

Formal analysis: application of statistical, mathematical,
computational or other formal techniques to analyze or
synthesize study data.

Acquisition of Funds: Acquisition of financial support for the
project leading to this publication.

Investigation: conducting an investigation and investigative
process, specifically conducting the experiments, or collec—
ting data/evidence.

Methodology: development or design of the methodology;
model creation.

Project administration: responsibility for managing and
coordinating the planning and execution of the research
activity.

Resources: supply of study materials, reagents, materials,
patients, laboratory samples, animals, instrumentation,
computer resources or other analysis tools.

Software: programming, software development; compu—
ter software design; implementation of computer code and
supporting algorithms; Test existing code components.
Supervision: responsibility for supervision and leadership in
the planning and execution of research activities, including
external mentoring to the core team.

Validation: Verification, either as part of the activity or se—
parately, of the overall replicability/reproducibility of the re—
sults/experiments and other products of the research.
Display: Preparation, creation, or presentation of published
work, specifically the display/presentation of data.
Writing—original draft: preparation, creation, or presentation
of published work, specifically writing the initial draft (inclu—
ding substantive translation).

Writing — revision and editing: preparation, creation or pre—
sentation of the published work by the members of the ori—
ginal research group, specifically critical review, commen—
tary or revision — including the pre— or post—publication
stages.
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Abbreviations, acronyms and symbols: should be those inter—
nationally accepted. The abbreviations and acronyms should be
explained the first time mentioned. Symbols and Greek characters

Figures: The terms, abbreviations and symbols used in the Figures
should be the same of the text. Do not use characters or uncommon
symbols (blank or filled in triangles, circles or squares are prefe—
rred). If they are too complex, they must be specified in a concise
caption. Symbols and characters must be clear and readable when
reduced in size.

Whenever it is confirmed that the journal to be published shall in—
clude a printed version, in order to differentiate the various curves
included in a single figure, different types of characters and not co—
lours shall be used.

Equations and formulas: mathematical equations should be writ—
ten accurately, especially subscripts and superscript. Avoid using
complex exponents and repetition of elaborate expressions.
The meaning of symbols is explained below the equations. To des—
cribe symbols a colon is used. [ : ]
Example:
e=wt
Where:
e: Space travelled
v: Speed
t: Time

The product of two or more units in the form of symbols is indicated
by a cross (x) as a sign of multiplication.

Example:

N x m (Newton meter)

T x km (tonnes)

In the division of units expressed in symbols, a colon [], a slash or
slant [/] or negative exponents are to be used.

Example:

km/m, km x h-1

In chemical formulas the bonds must be centered and as close as
possible to the bonded atoms.

Example:
H-C-COOH

HOO C-C-H

H,C-COH

Units: As a general rule, the International System of Units must be
used and inadequate symbols and abbreviations must be avoided.

Writing numbers

1. Whole numbers with more than three digits are written in
groups of three, from right to left, leaving a space between
them. Exceptions to the preceding rule are telex numbers,
telephones, house numbers in addresses, pages, years,
laws, decrees, resolutions and patents

2. Indecimal numbering, a comma (,) is used to separate who—
le numbers and its decimal portion. The whole number is
written in groups of three digits, from right to left, from the
comma, separated from each other, by a space. The decimal

portion is also written in groups of three digits, from left to
right, from the comma.

3. When numbers are written next to each other, they are se—
parated by semicolons (;) if they are decimals, and by com—
mas (,) if all the numbers mentioned are whole.

4. After any numeric value, the symbols are written leaving a
space between that value and the first letter of the symbol.
Examples: 15 %, 10 °C.

Publications in OTHER SECTIONS

The articles in other sections of the journal should be aimed at dis—
seminating, with scientific rigor and in a way accessible to the public
in general, issues related to nuclear energy, the different applica—
tions of nuclear technology, nuclear safety, radiation protection, sa—
feguards and non proliferation. Papers should not exceed 10 pages,
including illustrations and tables. They should contain an abstract
and title in English and Spanish. The title, tables and illustrations
shall follow the same directions applied to papers from the Nuclear
Science and Technological Innovation Section. The sections are:

Nuclear Outlook

Regulatory Area

Safeguards and Non—proliferation
In the Spiral

Matters of Interest

The articles in these sections are subject to the approval of the Edi—
torial Board. Considering the editorial board suggestions, the arti—
cles could be also submitted to arbitration.

GENERAL INFORMATION

The journal is only to be published in electronic format, except in
case the publication of a printed version of the journal is previously
confirmed by its Editorial Board. Nucleus is a peer—reviewed journal,
approved by the Ministry of Science, Technology and Environment of
Cuba, which officially certifies its scientific and technological cha—
racter, and contributes to its recognition as a journal equivalent to
other international publications.

The authors shall be duly informed about the editorial process of
their papers, in particular, about the approval or not by its Editorial
Board of the papers to be published.

Whenever the journal is published in a printed version, the authors
shall receive free of charge two copies of the journal in which the
paper in question is published.

ARTICLES SHALL BE EITHER SENT BY ORDINARY MAIL TO
THE JOURNAL'S POSTAL ADDRESS:

Nucleus Editorial Dept.

Calle 20 No. 411 e/ 41 y 47, Miramar, Playa, CP 11300, Havana,
Cuba;

BY Electronic mail: nucleus@cubaenergia.cu

OR Website: www.cubaenergia.cu>publicaciones>nucleus
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