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Resumen

En este trabajo se sistematizan algunos resultados alcanzados en la aplicacién de la radiocronologia
de sedimentos marinos para la reconstruccién de bases de datos y el conocimiento de la evolucion
de la contaminacién ambiental en cuatro ecosistemas costeros de relevancia nacional: las bahias de
Cienfuegos y la Habana, asi como los estuarios de los rios Sagua y La Coloma en el Golfo de Bata-
bané. Se seleccionaron flujos de metales pesados y compuestos organicos persistentes que fueron
discutidos para estos ecosistemas. Se mostré la eficacia de la radiocronologia como herramienta
para la gestion ambiental y el conocimiento de los procesos temporales de contaminacién en el me-
dio acuatico.
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Radiochronology of marine sediments and its application to the knowledge
of the process of environmental pollution in coastal Cuban ecosystems

Abstract

The results achieved in the implementation of the radiochronology of marine sediments for the re-
construction of databases and knowledge of the evolution of environmental pollution in four coastal
ecosystems of national significance are presented in this paper Fluxes of selected heavy metals and
persistent organic compounds are discussed for the Cienfuegos and Havana bays and Sagua and La
Coloma estuaries. Finally, is showed the effectiveness of radiochronology of sediments as a useful
tool for environmental management and knowledge of temporal processes of pollution in the aquatic
environment.
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Introduccion

Las sustancias radiactivas estan presentes de forma
natural en todos los componentes del planeta. Radio-
isétopos del K, Thy U, asi como los productos de desin-
tegracion radiactiva de estos dos ultimos componen la
radiactividad debida a los procesos ocurridos desde la
formacion de la tierra. Otro grupo de radionuclidos, de
procedencia cosmogénica, se depositan continuamen-
te en la superficie terrestre, conformando ambos grupos
el inventario de radiactividad natural [1]. A este inventa-
rio se le afiade, en los Ultimos cien afios, un amplio es-
pectro de radionuclidos artificiales producidos por las

actividades humanas. Los ensayos de armas nucleares
constituyen, en particular, el principal contribuyente [2].

Los estudios de la radioactividad ambiental, a nivel
global, se han focalizado en dos direcciones fundamen-
tales: una, vinculada a la Seguridad Radiolégica vy otra,
al uso de su distribucién espacial y temporal para en-
tender los procesos ambientales. Esta nueva ciencia es
conocida como Radioecologia.

En Cuba el emplazamiento de la Central Electronu-
clear (CEN) Juragua ha sido, en los ultimos 30 afios,
escenario de diversos proyectos de investigacion vin-
culados a la radioactividad ambiental. Programas de
estudios prolongados se ejecutaron para establecer la
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linea base o fondo radiolégico ambiental [3]. EI Centro
de Proteccién e Higiene de las Radiaciones y los labo-
ratorios de la Red Nacional de Vigilancia Radiolégica
Ambiental también han desarrollado estudios e inves-
tigaciones vinculadas a la evaluacién de las dosis que
recibe la poblacion por diversas fuentes de radiacion
ambiental [4-7].

Desde el punto de vista radioecoldgico, los estudios
de erosion de suelos utilizando el *Cs [8,9] y la geocro-
nologia de sedimentos acuaticos, a través de la distri-
bucién de 2'°Pb,'3"Cs y 22°24Py han sido las principales
aplicaciones de la radioactividad ambiental en Cuba
[10]. Estas tecnologias han sido transferidas al pais como
resultado de la colaboracién con el Organismo Internacio-
nal de Energia Atdmica (OIEA) a través de los proyectos de
asistencia técnica CUB7006, CUB7008 y RLA7012.

El objetivo de este trabajo es presentar los resulta-
dos alcanzados en la aplicacién de la radiocronologia
de sedimentos, a través de radiois6topos ambientales
para conocer la evolucion de algunos contaminantes
ambientales (metales pesados y compuestos organicos
persistentes) en cuatro ecosistemas marinos de priori-
dad nacional.

Materiales y Métodos

La radiocronologia de sedimentos con 2'%Pb es el
método mas utilizado para reconstruir los cambios am-
bientales recientes en sistemas acuaticos. El 2'°Pb es un
radionuclido natural, miembro de la serie radiactiva del
238, Tiene un periodo de semidesintegracion (T'2) de
22,23 afos y permite fechar sedimentos acumulados en
los ultimos 100-150 anos, periodo durante el cual son
mas notables las diversas manifestaciones del cambio
global (e.g. contaminacion, elevacién del nivel del mar,
eutrofizacién). Después, estas capas se pueden analizar
para buscar los contaminantes de interés y determinar
su flujo y deposicién en el sedimento en los ultimos 120
anos.

La datacién con 2'°Pb puede confirmarse mediante
la vigilancia de los radionuclidos artificiales asociados
a los ensayos de armas nucleares (se suele seleccionar
el ¥’Cs o is6topos del plutonio). Estos radioisétopos al-
canzaron concentraciones maximas en 1963, aproxima-
damente. Aunque la bioperturbacion de los sedimentos
puede hacer que los materiales se mezclen dentro de
las calas, el método descrito se ha usado con éxito para
evaluar el historial de aportes de trazas metélicas, pla-
guicidas, bifenilos policlorados, hidrocarburos saturados
(petréleo) e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HPA).

Areas de estudios

Para conocer la evolucion de la contaminacion am-
biental mediante las técnicas de fechado con ?°Pb,
fueron seleccionadas cuatro ecosistemas costeros de
relevancia nacional.

Bahia de Cienfuegos

La bahia de Cienfuegos esta localizada en los 22°
09’ de latitud norte y 80° 27’ de longitud oeste, en la

regidon centro sur de Cuba. Es una tipica bahia de bolsa,
con un area de 90 km?y volumen medio de 870 x 108 m?,
El sistema costero de la bahia tiene una longitud aproxi-
mada de 100 km y la cuenca tributaria de la bahia es
de 2 210 km2. En la zona noroeste se ubica la ciudad de
Cienfuegos, con una poblacién cercana a los 160 000
habitantes.

La bahia esta dividida de forma natural en dos Iébu-
los. El I6bulo norte recibe la mayor contaminacion de-
bido a los residuales de la ciudad de Cienfuegos y del
polo industrial. Estudios realizados en los sedimentos de
la bahia demostraron contaminacioén por hidrocarburos
[11], plaguicidas [12] y metales pesados, particularmente
vanadio y plomo [5] , asi como el metaloide arsénico, pre-
sente en el ecosistema debido a liberaciones accidenta-
les de la fabrica de fertilizantes nitrogenados [13].

Bahia de La Habana

La Bahia de La Habana se encuentra situada en la
costa norte de la region occidental de Cuba. Es una pe-
quefa bahia de bolsa, con una superficie de 5,2 km?, un
perimetro de 18 km y profundidad media de 9 m. Po-
see caracteristicas de estuario parcialmente mezclado y
esta estrechamente vinculada con el ecosistema urba-
no de la ciudad, los ecosistemas urbano-industriales de
la periferia, los ecosistemas fluviales que tributan a su
cuenca y los ecosistemas litorales marinos adyacentes.
La cuenca tributaria es de 68 km? y cuenta con un gran
numero de industrias y zonas altamente pobladas [14].
La acumulacién de contaminantes y la baja capacidad
de autodepuracién del ecosistema han provocado que
la bahia se haya convertido en un sistema eutroéfico y
anoéxico en diferentes zonas, lo que ha originado graves
problemas ambientales y una reduccién de la biodiver-
sidad. Desde 1998 un exigente programa de recupera-
cién se ha implementado con resultados en la reduccion
de la contaminacioén y el inicio de mejoras en algunos
indicadores ambientales [15].

Estuario del rio Sagua

El rio Sagua nace en la zona norte de la sierra del
Escambray, atraviesa la provincia de Villa Clara y des-
emboca al norte de la ciudad de Sagua la Grande. Por
su extension lineal y cuenca tributaria es el tercer rio
mayor de Cuba, con 144 km y 2 188 km?, respectiva-
mente. En su cuenca viven mas de 400 103 habitantes
que utilizan sus aguas como fuente de abasto de diver-
sas actividades socioecondmicas.

En 1981 en las riberas del rio se instalé una planta
de cloro-sosa que utiliza celdas de mercurio en su pro-
ceso productivo. A pesar de los sistemas de tratamiento y
confinamiento, esta instalacion ha liberado Hg al ambiente
desde esa fecha [16]. En la cuenca existen varias obras
reguladoras, se destaca el embalse Alacranes, construi-
do en 1972, con capacidad para 352 106 m?® utilizado
como abasto a la poblacién y en la agricultura. Trabajos
previos han demostrado la acumulacion de mercurio en
material particulado [16] y organismos marinos [17,18]
en la desembocadura del rio y la zona costera aledafia
debido a las descargas de la planta de cloro-sosa.
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Golfo de Batabano

El golfo de Batabané se localiza entre el cayo Diego
Pérez y el cabo Francés en la regidén suroccidental de
Cuba. Comprende un mar somero con una superficie
superior a 20 000 km?. La zona central es un aplanado
fondo cubierto de fango, con arena y arcilla en las zo-
nas mas profundas; la profundidad media es de 6 my
la maxima es de 12 m. La costa es una gran ciénaga
cubierta de mangle. En esta zona descargan numerosos
rios, esteros y lagunas costeras. Las corrientes marinas
son de poca intensidad y dependientes de la direccion
del viento.

Este ecosistema posee una amplia y diversa fauna
marina y es una de las zonas de mayor potencial pes-
quero de Cuba y el Caribe, en especial, la zona aporta
el 70 % de las capturas de langostas del pais [19]. En
los ultimos afios varias investigaciones han mostrado la
ocurrencia de cambios en la zona, lo que ha producido
erosion costera, cambios en la sedimentacion [20, 21] y
efectos en la reduccion de los recursos pesqueros y la
biodiversidad. La ausencia de registros histéricos im-
pide identificar las causas de estos cambios. Estudios
recientes han demostrado que el golfo, desde el punto
de vista de contaminacion es considerado como area
pristina o de muy bajo nivel de contaminacién [22]. Sin
embargo, en zonas cercanas a la desembocadura del
rio Coloma se han cuantificado trazas de compuestos
organicos persistentes como DDT y Lindano.

Colecta de perfiles sedimentarios

Se colectaron perfiles de sedimentos utilizando nu-
cleadores con tubos de PVC (60 cm de longitud y10 cm
de diametro). En todos los casos el muestreo se rea-
liz6 mediante buceo autdbnomo para evitar la compac-
tacion y mezcla de los sedimentos. Los detalles de los
nucleos colectados han sido publicados anteriormente
para la Bahia de Cienfuegos [23], la Bahia de la Habana
[14], el Estuario Sagua [24] y el Golfo de Batabano [25]

Métodos analiticos y modelos utilizados

Para cada sitio de estudio los métodos radioquimi-
cos y modelos utilizados en el fechado de sedimentos,
a partir de la distribucién vertical de 2'°Pb son los pu-
blicados por el OIEA en “Guia para el uso de sedimen-
tos en la reconstruccién histérica de la contaminacion
en zonas costeras” y “Radiocronologia de sedimentos
costeros utilizando 2'°Pb: modelos, validacion y aplica-
ciones” [26].

De manera resumida, los ensayos se realizaron uti-
lizando métodos analiticos normalizados y validados.
La calidad de los resultados se asegur6 analizando ma-
teriales de referencia certificados (MRC). Se aplicé la
norma ISO/DIS13528 en la evaluacion de estos contro-
les.

Los métodos analiticos utilizados para la cuantifica-
cion de los contaminantes en cada sitio de estudio fue-
ron publicados detalladamente por Alonso-Hernandez
y col. para la Bahia de Cienfuegos [23] y el Golfo de
Batabano [25] y Diaz-Asencio y col. para la Bahia de la
Habana [14] y el Estuario Sagua [24].

En cada sitio de estudio se determinaron las tasas
de sedimentacion anuales que permitieron fechar los
perfiles colectados. Los flujos de contaminantes espe-
cificos se obtuvieron de la multiplicacién de las concen-
traciones de contaminantes en cada estrato por la tasa
de sedimentacion correspondiente.

Resultados y Discusion

Tasas de sedimentacion

En la Figura 1 se presenta la media de las tasas de
sedimentacion para cada sitio estudiado. Las tasas de
sedimentacion calculadas se encuentran entre 0,17 y
2,3 gcm? a’y se obtienen los mayores valores para la
Bahia de la Habana. A partir de estos valores, la Bahia
de la Habana recibe unas 12 000 toneladas de sedimen-
tos anuales y la convierten en uno de los ecosistemas
mas contaminados por sedimentos del area del Caribe,
lo que demuestra la necesidad de incrementar las me-
didas de manejo de la cuenca. Las tasas de sedimenta-
cioén para el resto de los ecosistemas estudiados estan
en correspondencia con el nivel de deforestacion de
sus cuencas y son similares a las reportadas para otras
areas del Caribe [27].
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Figura 1. Tasa de sedimentacion en los sitios estudiados.

Caso de Estudio I: Evolucion de la contaminacion
de plomo, vanadio, zinc y arsénico en la Bahia de
Cienfuegos.

A partir de los resultados obtenidos de las tasas de
sedimentacién y de los analisis de plomo, vanadio, zinc
y arsénico en las capas del perfil de sedimento fechado,
se reconstruy6 la contaminacion de estos elementos en
la Bahia de Cienfuegos, la cual se presenta en la Figura 2.
Los datos primarios para reproducir estos resultados han
sido publicados por Alonso-Hernandez y col. [23]. La Fi-
gura 2a representa la evolucion de la contaminacion por
plomo, vanadio y zinc en la bahia a partir de 1900. Se
observa un significativo incremento a partir de la déca-
da del 70, periodo en el cual, un importante polo indus-
trial fue emplazado en las riberas del I6bulo norte de la
bahia.

Tanto el vanadio, el zinc como el plomo son indica-
dores de emisiones de plantas de produccion de ener-
gia eléctrica a base de la quema de petréleo. La termo-
eléctrica “Carlos Manuel de Céspedes” vy la refineria de
petréleo “Camilo Cienfuegos”, emplazadas en la zona
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norte de la Bahia, son las principales fuentes de emi-
sién de metales pesados a la bahia.

A partir del inicio de los afios 70 se ha evidencia-
do un incremento en los flujos de arsénico al lecho se-
dimentario de la bahia (Figura 2b), coincidente con la
puesta en funcionamiento de la fabrica de fertilizantes
nitrogenados, asi como dos maximos son identificados
en el perfil, con fechas 1981 y 2002, respectivamente.
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Figura 2. Flujo de plomo, zinc, vanadio y arsénico a los sedimentos en la Bahia de
Cienfuegos.

Estos picos son sefales evidentes de las liberacio-
nes accidentales de residuales arsenicales, ocurridos
en 1979 y diciembre de 2001. Los resultados obtenidos
han permitido a las autoridades sanitarias y ambientales
del territorio tomar un grupo de medidas para minimizar
los riesgos a la salud de la poblacién y el ecosistema.
Una de esas medidas ha sido la prohibicion de la pes-
ca de arrastre para evitar la resuspension del arsénico
depositado y su biodisponibilidad en la cadena alimen-
ticia. Adicionalmente, todas las actividades de manteni-
miento de los canales para la navegacion, que requie-
ren actividades de dragado, se realizan bajo continuo
monitoreo y vigilancia ambiental. Anualmente se lleva a
cabo un programa de monitoreo de la concentracion de
metales pesados en los organismos marinos colectados
en la bahia.

Caso de Estudio II: Evolucion de la contaminacion

por mercurio en el estuario del rio Sagua.

La Figura 3 muestra la evolucién de la contamina-
cién por mercurio del estuario del rio Sagua, en el ultimo
siglo, calculada a partir del fechado de perfiles de sedi-
mentos con 2'°Pb, ¥’Cs y 2%9.24°Py y |a cuantificacion de
mercurio total por DMA [24].

El incremento de la contaminaciéon por mercurio,
observado a partir de la década del 80, responde a las
liberaciones de este contaminante desde la planta de

cloro sosa emplazada en 1981 en el municipio de Sagua
la Grande, Villa Clara.
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Figura 3. Evolucion de la contaminacion por mercurio del estuario del rio Sagua.

Los maximos flujos (seis veces superiores a los na-
turales) se obtienen al inicio de los 90. A partir de esta
fecha y como consecuencia de la contraccion econdémi-
ca producida por el periodo especial, hay una tendencia
a la disminucion de los flujos de mercurio. Esta dismi-
nucién puede estar también vinculada a mejoras en los
procesos de gestion de residuales en la planta a partir
del 2000. Estudios realizados a partir de estos resulta-
dos demuestran que el ecosistema ha sido fuertemente
impactado, en particular a la vida de comunidades de
moluscos bentdnicos y la resilencia del ecosistema esta
fuertemente comprometida. Estos resultados contribu-
yeron a los estudios de factibilidad ambiental y econé-
mica para un cambio de tecnologia en la planta, proce-
so que debe concluir en el presente afo.

Caso de Estudio llI: Evolucion de la contaminacion

por mercurio y plomo en la Bahia de la Habana.

La distribucion temporal de la contaminacién por
mercurio y plomo en los sedimentos de la Bahia de la
Habana se muestra en la Figura 4. Tanto el plomo como
el mercurio han sido utilizados por varios autores como
indicadores del impacto del desarrollo industrial y urba-
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Figura 4. Evolucion histrica de los flujos de mercurio y plomo a los sedimentos de
la bahia de la Habana
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no [28-30]. En el caso de la Bahia de la Habana, en la Fi-
gura 4 se constata un incremento regular de los flujos de
los contaminantes estudiados desde 1900 hasta finales
del siglo xx, a partir del cual se evidencia un continuo
decrecimiento de la contaminaciéon. Esta mejoria en el
ecosistema pudiera estar asociada, tanto a la depresion
de la actividad industrial provocada por el periodo espe-
cial como a las acciones de manejo desarrolladas en los
ultimos 20 afios en el ecosistema, como resultado de
la creacién en 1998 del Grupo de Trabajo Estatal para
la Gestiéon Ambiental Integrada y el Desarrollo Sosteni-
ble de la Bahia de La Habana, su Cuenca Tributaria y
la Zona Costera Contigua de Interaccién. (GTE-BAHIA
HABANA).

Las medidas de gestidén implementadas en la bahia
y Su cuenca, a partir de 1990 han ayudado a restable-
cer los flujos naturales de sedimentos en este ecosis-
tema marino. Las acciones han contribuido a lograr un
equilibrio entre la bahia y su cuenca tributaria y se ha
garantizado una disminucién de los efectos que la sedi-
mentacion provoca sobre los usos maritimo-portuarios
que alli se realizan. La base de datos reconstruida y pu-
blicada por Diaz-Asencio y colaboradores [14] ha permi-
tido comprender la evolucién y estado actual de la con-
taminacion de la Bahia de La Habana y se demuestra
el impacto y eficacia de las acciones del programa de
rehabilitacion en la calidad ambiental del ecosistema.
El conocimiento aportado permite identificar nuevas ac-
ciones para lograr disminuir la vulnerabilidad del ecosis-
tema y sus usos actuales y futuros.

Caso de Estudio IV: Evolucion de la contaminacion
por compuestos organicos persistentes (DDT y Lin-
dano) en el estuario del rio La Coloma, en el golfo
de Bataband.

La distribucion de los flujos de compuestos organi-
cos persistentes (DDT y Lindano) en el estuario del rio la
Coloma se muestra en la Figura 5. La misma se calculé
a partir de las concentraciones de DDT y Lindano y las
tasas de sedimentacion del area, publicadas en detalles
por Alonso-Hernandez y colaboradores en 2015 [25].

Los flujos del DDT vy el Lindano reflejan el grado de
aplicacién de estos compuestos en la cuenca tributaria.
La suma de los isébmeros DDT se ha detectado a par-
tir de la década del 50, con incremento temporal hasta
finales de la década de los 80. Desde 1950 el DDT fue
utilizado en la produccion agricola, particularmente en
el arroz y para el control de vectores de enfermedades
en la salud humana [31]. A partir de 1990 el uso del DDT
en Cuba es prohibido y se suspende su importacion, asi
la década de los 90 se caracterizd por una disminucion
de la contaminacién por estos compuestos, lo cual po-
dria estar asociado a la depresién en el sector agricola,
generado por el periodo especial.

Un incremento en los flujos de DDT se observa en
la Figura 5, a partir de este siglo, lo que evidencia que
aun cuando por resolucién, las aplicaciones de DDT
estan prohibidas, se usa en la actualidad en la cuenca
del rio la Coloma. Similar conclusion arroja la evolucion
de la contaminacién con lindano, aun cuando su uso

fue también restringido en 1990. Ambos contaminan-
tes pueden provocar efectos negativos en los organis-
mos acuaticos, en especial, en la dureza de los huevos
y en estados larvales. Este resultado ha demostrado la
capacidad de la radiocronologia como util herramienta
para el manejo y gestidon de los ecosistemas costeros,
en particular, cuando no se cuenta con bases de datos.
Resulta también un instrumento valido para evaluar la
eficacia de las acciones dirigidas a la proteccion y con-
servacion del ambiente marino.
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Figura 5. Flujos de DDT y lindano a los sedimentos del estuario del rio La Coloma,
en el Golfo de Batabano.

Conclusiones

Se demuestra la validez de la radiocronologia de
sedimentos como eficaz herramienta en la solucién de
problemas especificos del manejo de cuencas y zonas
costeras, lo que permite la reconstruccion y el enten-
dimiento de las fuentes, distribucion y destino final de
contaminantes en el medio marino.
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