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RESUMEN

Las deposiciones atmosféricas son consideradas la mayor via mediante la cual la contaminacion de la atmdsfera se transfiere a los eco-
sistemas acuéticos y terrestres. Sin embargo, en Cuba han sido poco estudiadas. En este trabajo se determinaron los flujos atmosféricos
anuales de elementos trazas y mayoritarios en tres estaciones del municipio Cienfuegos (rural, urbana y sub-urbana), y se evalud la va-
riabilidad temporal en los Ultimos afios (2011-2021) y sus implicaciones ambientales. Los mayores flujos para los elementos estudiados
se obtuvieron en la zona urbana y su periferia, donde se concentran las mayores emisiones asociadas al tréfico y la actividad industrial.
Los elementos Br, S, Zn, Pb, Mo, V, Cu, As, P, Ca 'y Ni presentaron altos enriquecimientos, indicando una marcada influencia antrépica. Se
comprobd que los flujos atmosféricos de estos elementos experimentaron un decrecimiento en la Ultima década, similar a la tendencia
observada para las precipitaciones anuales. Los flujos de V y Ni, en contraste, experimentaron un crecimiento importante, lo cual parece
estar relacionado con un aumento del impacto de las emisiones provenientes de la combustion del petréleo. Estos resultados constituyen
el primer reporte exhaustivo en Cuba sobre series temporales de flujos atmosféricos.

Palabras clave: deposiciones atmosféricas, metales pesados, flujos de nutrientes y contaminantes, tendencias anuales, Cuba
ABSTRACT

Atmospheric depositions are considered the major pathway by which atmospheric pollution is transferred to aquatic and terrestrial ecosys-
tems. However, in Cuba they have been little studied. In this work, the annual atmospheric fluxes of trace and major elements were deter-
mined in three stations of Cienfuegos municipality (rural, urban and sub-urban), and the temporal variability in recent years (2011-2021)
and their environmental implications were evaluated. The highest fluxes for the elements studied were obtained in the urban area and its
periphery, where the highest emissions associated with traffic and industrial activity are concentrated. The elements Br, S, Zn, Pb, Mo, V,
Cu, As, P, Ca and Ni showed high enrichments, indicating a marked anthropogenic influence. It was found that the atmospheric fluxes of
these elements experienced a decrease in the last decade, similar to the trend observed for annual precipitation. The fluxes of V and Ni,
in contrast, experienced a significant increase, which seems to be related to an increase in the impact of emissions from oil combustion.
These results constitute the first comprehensive report in Cuba on time series of atmospheric fluxes. Key words: atmospheric depositions,
heavy metals, nutrient and pollutant fluxes, annual trends, Cuba.
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INTRODUCCION

La contaminacion de los ecosistemas terrestres y acua-
ticos ha alcanzado proporciones enormes, debido a que
los hombres lo consideran el recipiente natural de toda
una serie de residuos. En particular, la contaminacion en
las zonas urbanas y costeras ha alcanzado niveles insos-
pechados, esencialmente como resultado de la rapida
industrializacion y urbanizacién, convirtiéndose en una
preocupacion ambiental en todo el mundo.

La deposicion atmosférica es considerada la mayor via
mediante la cual la contaminacion de la atmodsfera se
transfiere a los ecosistemas acuaticos y terrestres. Su
estudio permite estimar la transferencia de la carga ele-
mental suspendida en la atmdésfera y que se deposita so-
bre los ecosistemas terrestres y acuaticos, permitiendo
el conocimiento acerca del flujo de sus componentes, su
dinamica, origen del contaminante y su impacto ambien-
tal (Cerro et al., 2020).

Dependiendo de su origen, el material particulado atmos-
férico presenta una naturaleza y composicion quimica
muy variada, sin embargo, las dos principales fuentes
reconocidas son: terrestres o continentales y marinas
(Smithson, 2002). A escala global las emisiones de ma-
terial mineral que componen el suelo representan la frac-
cion mayoritaria en cuanto a masa, alcanzando el 44%
de las emisiones globales a nivel terrestre. Los aerosoles
marinos, constituidos por particulas originadas en mares
y océanos, constituyen el segundo tipo de particulas con
mayor importancia en cuanto al volumen total de emisio-
nes a escala global, siendo un 38% de las emisiones tota-
les (Smithson, 2002). Sin embargo, muchos estudios han
indicado también que algunos elementos trazas, particu-
larmente aquellos emitidos por fuentes antrépicas, aun-
que se encuentran en menor proporcion, pueden ser per-
sistentes, toxicos, ampliamente dispersos en el ambiente
e interaccionar con los diferentes componentes naturales,
causando dafios a la salud humana y efectos dafiinos en
la biosfera (Gao et al., 2016).

Los procesos de deposicion adquieren mayor relevancia
en las regiones costeras influenciadas por las zonas ur-
banas y los sectores industriales. En estas regiones, las
concentraciones de ciertos elementos trazas son con fre-
cuencia altas, 1o cual puede conducir a que se produz-
can elevados flujos atmosféricos (Gao et al., 2016). A esto
hay que afiadirle que las emisiones antropicas pueden
favorecer la solubilidad de elementos trazas peligrosos
en los aerosoles y las precipitaciones incrementando las
fracciones biodisponibles de estos. La alta tasa de depo-
sicion de algunos elementos, en particular aquellos que
sirven como nutrientes de los organismos marinos como

el Fe, el Cd, el Cuy el Zn, pueden afectar los ecosistemas
marinos (Okin et al., 2011).

En respuesta a esto, las deposiciones atmosféricas han
sido ampliamente estudiadas en regiones como el Golfo
de México y la costa sur y este de los Estados Unidos
(Gao et al., 2016; Harris et al., 2012). Sin embargo, pocos
estudios han sido publicados en el Caribe. Hoy, en Cuba,
el conocimiento sobre las deposiciones atmosféricas de
nutrientes, metales pesados y otros elementos y com-
puestos potencialmente toxicos a lo largo de laisla y los
estudios de sus principales fuentes y de los factores que
controlan sus procesos de deposicion y su impacto son
muy limitados (Cuesta Santos et al., 1998; Cuesta-Santos
et al., 2006; Gonzalez-De Zayas et al., 2012; Jomolca-
Parra et al., 2014; Morera-Gémez et al., 2019). En parti-
cular, los reportes de series temporales, y sobre todo las
tendencias anuales, son practicamente inexistentes.

En este contexto, en el presente trabajo se realiz6 la ca-
racterizacion elemental de muestras anuales de depo-
siciones atmosféricas totales en varias estaciones del
municipio Cienfuegos, caracterizadas por presentar un
diferente grado de influencia antrépica (rural, urbana y
sub-urbana), y se determinaron los flujos de elementos
trazas y mayoritarios. El principal objetivo fue evaluar la
variabilidad temporal en los Ultimos afios (2011-2021) y
sus implicaciones ambientales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Las muestras de deposiciones atmosféricas totales (se-
cas + humedas) fueron colectadas en diferentes esta-
ciones localizadas en el municipio de Cienfuegos, una
region costera en la parte centro-sur de Cuba con una
importante actividad industrial y turistica. Las principales
fuentes de contaminacion en la region se encuentran en
la zona urbana y alrededor de la bahfa de Cienfuegos
(Figura 1), donde se incluyen, entre otras, una refineria de
petréleo, una planta termoeléctrica, una planta de fertili-
zantes, el puerto de Cienfuegos, una planta de cemento y
plantas de cal y asfalto. Estas ultimas, localizadas aproxi-
madamente a 15 km al este de la ciudad bajo la direccion
predominante de los vientos.

Esta region tiene un clima tropical caracterizado por dos
estaciones: lluviosa (mayo a octubre) y poco lluviosa (no-
viembre a abril). El promedio anual de precipitaciones es
~1360 mm, las cuales mayormente se producen duran-
te el periodo lluvioso (~80%), mientras que la direccion
predominante de los vientos es del ENE durante todo
el afio. Los datos de las variables meteorologicas fue-
ron facilitados por el Centro Meteorolégico Provincial de
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Cienfuegos correspondiente a la Estacion Meteorologica
de Cantarrana ubicado en la periferia de la ciudad.

/——- e antarfana

2
Planta de fertilizantes ~ = - 7.¢ o e

Termoeléctrica 3 e AY =~
nd 4 b 28
Reina, el %&%’ha na 7 fFgPrica detementa
[ e J&

%/

BiAg

—— Carreteras Cienfuegos
A 5\. — Vias Férreas Cienfuegos
— Rios_Cfgos

Asentamientos Cienfuegos |
ot sakes T s st ]

MW Leyenda

Figura 1. Estaciones de monitoreo de las deposiciones
atmosféricas totales (puntos rojos) y principales fuentes
de contaminacion del aire en Cienfuegos.

Toma de las muestras

Las muestras de deposiciones atmosféricas fueron to-
madas mensualmente en 3 estaciones del municipio de
Cienfuegos, caracterizadas por presentar un diferente
grado de influencia antropica (Figura 1): (1) sede prin-
cipal del Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos
(CEAC, 22.127°N vy -80.450°W, zona rural localizada
1 km al oeste de la Ciudad Nuclear, datos disponibles
para 2011, 2014-2016 y 2019-2021), (2) sede de Gestion
Ambiental del CEAC en la ciudad de Cienfuegos
(22.073°N vy -80.464°W, zona urbana localizada en el
reparto Reina cerca de muelles y astilleros en la bahia
de Cienfuegos, datos disponibles para 2019-2021) vy
(3) Estacion Meteorolégica de Cantarrana (22.150°N vy
-80.311°W, zona sub-urbana ubicada en la periferia de la
ciudad, datos disponibles para 2019-2021).

Para la coleccion de las muestras se utilizaron colectores
cilindricos de polietileno con un area de la superficie de
0.25 m2. Las paredes de los tanques poseen una altura
aproximada de 40 cm para evitar pérdidas por salpica-
duras o evitar que se depositen particulas por arrastre
del viento dentro de estos. Para prevenir la adsorcion de
contaminantes en las paredes de los tanques, estos fue-
ron acidificados con HCI concentrado antes de comenzar
cada muestreo. La coleccion de las muestras se realizd
mensualmente utilizando agua destilada para recoger los
residuos que quedaban adheridos a las paredes de los
colectores. Después de cada evento de muestreo los co-
lectores se limpiaron tres veces con agua destilada, se aci-
dificaron y se colocaron en la misma posicién. Las mues-
tras, una vez colectadas, se trasladaron al laboratorio en

botellas plasticas y una vez alli se evaporaron hasta que
se obtuvo un liquido concentrado, luego se vertieron en
vasos de precipitado y se continué evaporando en una
estufa a 45°C hasta obtener peso constante. La masa de
particulas depositadas se determiné por la diferencia de
masas antes y después de secado el liquido concentrado
en los vasos, utilizando una balanza analitica certificad, y
se almacenaron en viales plésticos. Previo a los analisis
quimicos, se conformd una muestra compuesta por las
muestras mensuales de cada afno de estudio para cada
estacion. Se siguid este procedimiento debido a que la
masa de particulas mensual es generalmente muy pe-
quefa para realizar los analisis de laboratorio.

Analisis de las muestras

Durante el periodo de estudio (2011-2021) las muestras
fueron analizadas empleando diferentes métodos, los
cuales se describen a continuacion.

Para la determinacion de los elementos trazas y mayo-
ritarios en las deposiciones atmosféricas correspondien-
tes al afio 2011 se prepararon pastillas en una prensa
para luego ser analizada mediante Espectrometria por
Fluorescencia de Rayos X (FRX). El sistema de medicion
utilizado fue un espectrometro SPECTOR X-LAB PRO 2000
del Laboratorio Ambiental del Organismo Internacional de
Energia Atomica (OIEA) en Monaco, el cual cuenta con un
tubo de rayos X con anodo de Paladio (Pd) de 400 W de
maxima potencia, y un detector de Si(Li) de 20 mm2 de
area efectiva y 3 mm de espesor, con una resolucion 150
eV a 5.9 keV. Puede ser configurado mediante la combi-
nacion de blancos secundarios y vacio, permitiendo de-
terminar elementos con numero atdémico desde Z=13 (Al)
hasta Z=92 (U). Para la calibracion de este sistema se
usaron los Materiales de Referencias Certificados (MRC)
IAEA-356, IAEA-405 e IAEA-433. La muestra se midié por
duplicado y se logré una desviacion estandar relativa
(DER) <10% para todos los elementos.

Las muestras tomadas entre 2014 y 2016 se analiza-
ron mensualmente y los resultados estan reportados en
Morera-Gémez et al. (2019). Para el presente trabajo
se tomaron los flujos mensuales reportados en ese arti-
culo y se calculd el flujo anual para 2014, 2015 y 2016.
Brevemente, para la caracterizacion, las muestras (0.59g)
fueron analizadas mediante Espectrometria de Masas
con Plasma Acoplado inductivamente (ICP-MS, Agilent
7500a) después de una extraccion acida en sistema ce-
rrado por microondas (CEM Co., Mars X press) emplean-
do agua regia. Ademas, se empled una solucion multiele-
mental como estandar interno (Li, Sc, Y, In, Bi, Inorganic
Ventures 71D). Para el control y aseguramiento de la ca-
lidad se midieron muestras del MRC CTA-FFA1 (cenizas)
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cada 10 muestras, obteniéndose un recobrado en el ran-
go 70-110% para los elementos analizados. Ademas, se
midieron muestras duplicadas, también cada 10 mues-
tras, que mostraron una DER<10%.

Finalmente, las muestras correspondientes al periodo
2019-2021 fueron analizadas mediante FRX emplean-
do el Espectrémetro de FRX por Dispersion de Energia
Epsilon 3XLE (Malvern-Panalytical, Almelo, Holanda) del
Laboratorio de Ensayos Ambientales del CEAC. Este
equipo esta compuesto por un tubo de rayos X (15 W) con
anodo de Rodio (Rh) y un detector de deriva de Silicio
con un éarea activa de 10 mm2 (resolucién 140 keV a 5.9
keV). Las mediciones para las bajas energias se reali-
zaron en un medio de Helio (0.5 L/min), el resto en aire.
Se utilizaron filtros de radiacion primaria para mejorar la
calidad del espectro en las diferentes regiones energé-
ticas de interés. Las condiciones de medicién (corrien-
te, voltaje filtros, atmoésfera y modo del detector) fueron
optimizadas previamente para obtener la mejor relacion
sefial/ruido en diferentes rangos de energias. Para la ca-
libracion del equipo se utilizaron diferentes MRC y mues-
tras de referencia de suelos y sedimentos tales como
NIST-1944, IAEA458, IAEA SOIL 5 o ISE-954, entre otros.
Previo a los analisis, se pesaron 5 g de la muestra en una
balanza analitica (Sartorius, Max. 120g, sensibilidad de
0.00001g), los cuales se llevaron a la geometria adecua-
da elaborando una pastilla de 31 mm de diametro utilizan-
do una prensa Carver (Modelo 3762CE, USA) y aplicando
11 toneladas de presion por 1 min. Para el control de la
calidad se midieron muestras del MRC MESS-4, obtenién-
dose un recobrado para los elementos estudiados en el
rango 80-110%. Ademas, la medicion de muestras dupli-
cadas mostré una DER<10% para todos los elementos.

Determinacion del flujo anual

Conocida la masa seca depositada m(g), el area de la
superficie de los colectores S(m?), la duracion del periodo
de coleccion anual t(dias) (la suma de los periodos men-
suales) y la concentracion de los elementos estudiados
en las muestras C,_ (ugg™), se calculo el flujo atmosférico
anual para cada uno de los elementos F_(mg m? ano™)
segun la ecuacion:

C. Xm
E, =Mx355 dias x 1072 (1)
tXS

donde 102 es un factor para expresar el flujo en las uni-
dades mg m? afio™.

1.1 Factores de enriqguecimiento

Se calcularon los factores de enriquecimiento de cada
elemento (EF)) con el objetivo de distinguir elementos
con una influencia antrépica, de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

— (Cx J“’CTI')MHGSE‘?"E
(Ce/ Criduce

donde C y C,, representan la concentracion del elemento
de interés y la concentracion del elemento de normali-
zacion o de referencia, que en nuestro caso empleamos
el titanio (Ti), respectivamente. Como material mineral
de referencia se utilizaron las concentraciones promedio
de la corteza terrestre (UCC) (Rudnick & Gao, 2014). De
acuerdo a los valores de EF, los elementos se clasificaron
en altamente enriquecidos (EF>10, alta influencia antrépi-
ca), moderadamente enriquecidos (2<EF<10, influencia
antrépicay natural) y poco enriquecidos (EF<2, influencia
natural predominante).

EF, (2)

RESULTADOS Y DISCUSION

Flujos anuales de elementos trazas y mayoritarios

En la Tabla 1 se muestran los flujos anuales de elemen-
tos trazas y mayoritarios en las tres estaciones de estudio
para el periodo 2011-2021. Estos resultados constituyen
el primer reporte exhaustivo en Cuba en cuanto a nimero
de elementos y periodo que abarcan los datos. Ademas,
pueden servir de base para estudios de impacto ambien-
tal, debido a que estos valores representan las cargas
anuales de nutrientes y contaminantes que se deposi-
taron sobre los ecosistemas terrestres y acuaticos en la
zona costera de Cienfuegos en la ultima década.
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Tabla 1. Flujos atmosféricos anuales (mg m? afio!) de elementos trazas y mayoritarios en tres estaciones en el munici-
pio de Cienfuegos en el periodo 2011-2021

Rural Sub-urbano Urbano
2011 2014 2015 2016 2019 2020 2021 2019 2020 2021 2019 2020 2021
Ca 155593 1208.37 1160.36 1194.84 79126 62291 1099.95 2031.96 121330 231564  3317.41 2357.04 3170.44
Fe 685.03 221.31 228.13 188.41 372.36  453.083 301.40 587.55 582.38  480.04 847.00 831.90 578.51
K 32455 22728 24107 22557 19394 169.89 169.34 303.57 22810  194.01 430.56  336.23  243.88

Mg -* 17453 196.22 164.03 93.09 113.26 97.88 242.37  169.86  201.47 32115 294.63  260.89
S 522.32  418.34 434,69 37664 191.66 88.59  347.99 90797 667.53 823.18 568.74 52170  523.83
Na - 919.69  1109.44 986.29 93.09 69.84 44122 364.77  218.39  808.36 501.14 599.66  584.18
Ti 26.48 10.87 12.61 9.67 2250 36.60 32.35 41.86 41.83 54.05 63.10 57.33 59.67
P 31.73 38.14 41.48 34.36 30.18 3519  32.35 69.14 49.99 45.91 80.15 72.51 67.01
Zn  48.20 7.00 33.04 23.50 1854 3273  20.80 110.83  88.47 109.71 27.56 20.66 20.36
\Y 2.45 3.37 3.68 4.57 5.82 10.23  6.54 25.26 27.37 10.82 40.16 34.52 -

Mn  5.85 5.61 6.09 4.95 5.74 6.87 5.83 13.56 15.04 15.35 16.94 14.18 14.32
Ni 1.27 1.24 1.36 1.19 1.66 2.98 4.72 6.27 6.55 10.55 8.89 7.52 19.06
Cu 6.60 5.44 2.42 2.06 2.51 2.55 3.50 11.14 9.10 17.11 3.14 3.15 3.89
Sr 3.34 4.00 2.99 2.93 2.36 2.43 1.92 3.45 2.81 2.94 7.48 5.44 5.42
Br  26.48 - - - 4.06 2.34 1.91 12.83 4.66 5.32 3.26 6.69 1.87
Pb 254 1.96 2.02 3.12 1.46 2.30 1.62 8.08 4.71 5.30 4.45 3.88 3.66
Cr 11.27 1.06 1.17 0.80 0.57 1.02 0.76 2.69 0.58 0.80 1.94 2.18 3.91
As 0.15 0.45 0.75 0.13 0.28 0.36 0.21 0.25 0.32 0.37 0.54 0.57 0.35
Rb  0.33 0.89 0.93 0.91 0.22 0.34 0.25 0.24 0.33 0.40 0.63 0.42 0.48
Mo - 0.17 0.07 0.10 0.05 0.07 0.09 0.21 0.17 0.31 0.18 0.14 0.25

*No cuantificado

En la Figura 2 se puede observar una comparacion de los flujos anuales determinados para cada una de las estacio-
nes en el periodo de estudio (2011-2021). Para la mayoria de los elementos existe una tendencia a observar mayores
flujos anuales en la estacion urbana y sub-urbana y menores flujos en la estacion rural, un claro reflejo del impacto de
la urbanizacion y la industrializacion. En general, los mayores flujos se encontraron en la estaciéon urbana, aunque en
el caso del S, Zn, Cu, Pb y Mo, los mayores flujos anuales se observaron en la estacion suburbana.
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Figura 2. Comparacion entre los flujos atmosféricos anua-
les de elementos trazas y mayoritarios en tres estaciones
en el municipio de Cienfuegos en el periodo 2011-2021.

En Cuba existen pocos reportes de flujos atmosféricos de
nutrientes y contaminantes (Cuesta Santos et al., 1998;
Cuesta-Santos et al., 2006; Gonzalez-De Zayas et al.,
2012; Morera-Gomez et al., 2019), y la mayoria de estos
se enfocan fundamentalmente en estudiar los flujos de
nitrégeno en diferentes estaciones del pals. De acuerdo
a nuestra revision bibliogréafica, solo existen reportes de
metales pesados en La Habana para el periodo 2010-
2012 (Jomolca-Parra et al., 2014). En ese trabajo se re-
portan flujos de Fe, Mn, Cu, Pb, Ni y Cr similares a los
encontrados en las estaciones estudiadas en Cienfuegos,
mientras que los flujos de Zn encontrados en La Habana
fueron inferiores. En sentido general, los flujos encontra-
dos en la estacion rural en Cienfuegos son comparables
a los reportados para ambientes similares en el mundo,
mientras que los valores encontrados en la estacion ur-
bana y sub-urbana en este estudio son compatibles con
los flujos reportados para entornos urbanos e industriales
(Fernandez-OImo et al., 2015; Gao et al., 2016; Morera-
Gomez et al., 2019).

Factores de enriguecimiento

El comportamiento de los factores de enriquecimiento de
los elementos estudiados se muestra en la Figura 3. Los
elementos Br, S, Zn, Pb, Mo y V resultaron altamente enri-
quecidos en las tres estaciones, mientras que el Cu, As, P,
Cay Ni, resultaron moderados o altamente enriquecidos.
Estos resultados sugieren que estos elementos tienen un
alto grado de influencia antrépica. El resto de los elemen-
tos (Na, Cr, Mg, K, Sr, Rb, Fe y Mn) mostraron bajos en-
riquecimientos, indicando que su origen en la atmosfera

es predominantemente mineral. Resultados similares han
sido encontrados en estudios recientes llevados a cabo
en Cienfuegos con diferentes indicadores de contamina-
cién ambiental como el material particulado atmosférico,
biomonitores de calidad del aire y el polvo depositado
sobre las carreteras (Morera-Gémez et al., 2018, 2021).
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Figura 3. Factores de enriquecimiento para elementos tra-
zas y mayoritarios en deposiciones atmosféricas anuales
en tres estaciones en el municipio de Cienfuegos en el
periodo 2011-2021.

Los elementos Cu, Zn, Mo y Ni son trazadores tipicos de
las emisiones del trafico vehicular, fundamentalmente por
el desgaste de las partes y piezas, los neumaticos, l0s
frenos y el cloche; mientras que el Pb, Bry el As, entre
otros elementos, estan mas asociados a las emisiones
producto de la combustién interna (Grigoratos & Martini,
2015; Johansson et al., 2009). Por lo tanto, es de esperar
las mayores concentraciones de estos elementos en la
zona urbana. Sin embargo, los mayores enriquecimientos
y los mayores flujos (Figura 2) de Cu, Zn, Mo, Bry Pb
se encontraron generalmente en la estacion sub-urbana.
Este hecho puede estar relacionado con cambios en el
régimen de precipitaciones (menos probable debido a
la cercania de ambas estaciones) pero también con la
influencia de otras fuentes de contaminacion cercanas,
unida a las emisiones del trafico que, aunque estas se
producen mayormente en el sector urbano, su impacto
en la estacion sub-urbana puede estar favorecido por su
cercania a la zona urbana y estar situado entre dos ca-
rreteras altamente transitadas (Figura 1). Debe destacar-
se que muy cerca a la estacion sub-urbana, ubicada en
Cantarrana, se encuentra una planta para la revision téc-
nica automotor, donde las emisiones por el desgaste de
la las partes y piezas de los autos pueden incrementarse
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durante el proceso de inspeccion, y estar contribuyen-
do a los resultados expuestos previamente. EI S, uno de
los elementos con mayores enriquecimientos en las tres
estaciones, también mostrd los mayores flujos en la es-
tacion sub-urbana, lo cual puede estar potenciado tam-
bién por este tipo de fuente, ya que es uno de los com-
ponentes fundamentales de los neumaticos de los carros
(Kovochich et al., 2021). Elevados niveles de S pero tam-
bién de V y Ni son caracteristicos de la combustion del
petréleo (Moreno et al., 2010), sobre todo cuando se em-
plea petrdleo pesado rico en azufre como el usado en las
termoeléctricas cubanas. Los mayores enriquecimientos
y flujos de estos dos ultimos elementos se observaron en
la estacion urbana ubicada en Reina, indicando un im-
portante aporte de este tipo de fuente. En cuanto a los
elevados enriquecimientos del Ca, estos pueden estar re-
lacionados con las emisiones asociadas a la produccion
de cemento y cal y el trabajo en las canteras alrededor de
estas industrias, que se encuentran localizadas vientos
arriba de las estaciones de monitoreo (Figura 1).

Tendencias de los flujos anuales de elementos trazas y
mayoritarios en Cienfuegos entre 2011 y 2021

En la Figura 4 se muestran las tendencias anuales de los
elementos que presentaron un moderado y alto enrique-
cimiento en la estacion rural, donde estan disponibles
datos desde 2011. Para evaluar estas tendencias, en
cada grafico se ha incorporado la media mévil emplean-
do 4 puntos. Se puede observar que la mayoria de estos
elementos (Ca, Mo, Cu, Zn, As, Pb, S, Bry P) presentan
una tendencia a la disminucién de los flujos atmosféricos,
aunque puede notarse un ligero incremento en los afios
méas recientes para algunos de ellos (Ca, Mo, Cu, Sy P).
La tendencia a la disminucion de los flujos atmosféricos
de estos elementos coincide con una disminucion de las
lluvias anuales en el mismo periodo (Figura 4). Se cono-
ce que las precipitaciones son el principal mecanismo
mediante el cual los contaminantes y nutrientes en la at-
mosfera son transferidos a los ecosistemas terrestres y
acuaticos (Shanquan et al., 2016), y estos elementos pa-
recen estar fuertemente modulados por este mecanismo
en Cienfuegos.
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Figura 4. Tendencia de los flujos atmosféricos anuales de
elementos trazas y mayoritarios en la estacion rural y pre-
cipitaciones anuales en Cienfuegos en el periodo 2011-
2021. La linea oscura representa la media moévil para 4
puntos. En el caso del Br no se representa la media moévil
por disponer de pocos puntos.

En contraste, los flujos de V y Ni mostraron un incremen-
to sostenido entre 2011 y 2021. Como se menciond mas
arriba, estos elementos son trazadores tipicos de las emi-
siones que se derivan de la combustion del petréleo. Un
indicador del origen de estos elementos empleado fre-
cuentemente es la relacion V/Ni. Valores <2 generalmente
se asocian a un origen natural, valores en torno a 3 se han
asociado a las emisiones de la combustion en los barcos,
mientras que valores elevados >4 estan relacionados con
la combustion de petréleo pesado y el coque del petréleo,
generalmente en las plantas termoeléctricas y cemente-
ras (Lopez & Lo Mdnaco, 2017; Moreno et al., 2010). En
la Figura 5 se puede observar cémo se comportaron los
flujos de V y Niy la relacion V/Ni en la estacion rural en
Cienfuegos desde 2011 hasta 2020. Puede apreciarse
que, unido al incremento sostenido de los flujos de V y
Ni, la relacion V/Ni experimenta saltos que van desde 1.9
(2011), 2.7 (2014 y 2015) hasta estabilizar en valores en el
rango 3.4-3.8 en los ultimos afios. Este resultado sugiere
que el origen predominante de estos elementos ha cam-
biado en la ultima década, y confirma el incremento del
aporte de estos contaminantes provenientes de las emi-
siones de la combustion del petréleo. A modo de compa-
racion, la relacion V/Ni determinada en las emisiones de
la planta termoeléctrica de Cienfuegos (4.4+0.2) (Morera-
Gomez et al., 2018), resulta muy similar a las que se obtie-
nen en las deposiciones atmosféricas para la estacion ur-
bana (4.0 y 4.2) y suburbana (4.5 y 4.6) en los afios 2019
y 2020, respectivamente. Estos resultados sugieren que
existe un significativo impacto de las emisiones de esta
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industria en la zona urbana de Cienfuegos y su periferia.
Durante el 2021, los flujos de Ni evidenciaron un nuevo
aumento, sin embargo, los flujos de V mostraron una dis-
minucion significativa (Tabla 1). Durante este afio, la toma
de muestras se afectd por las restricciones de movilidad
implementadas por la pandemia de la Covid-19, y no se
pudieron monitorear todos los meses, ni se tomod la mis-
ma cantidad de muestras en todas las estaciones, lo cual
pudiera influir en la interpretacion de algunos resultados,
y por ello se excluyo el 2021 de este analisis. A pesar de
esto, las evidencias obtenidas en este trabajo, dejan claro
la necesidad de continuar estos monitoreos y de tener
en cuenta estos resultados en el disefio del manejo de la
contaminacion ambiental en el territorio de Cienfuegos.
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Figura 5. Comportamiento de los flujos atmosféricos de V

y Niy la relacion V/Ni en la estacion rural en Cienfuegos.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realizé una caracterizacion ele-
mental exhaustiva de muestras anuales de deposicio-
nes atmosféricas totales en tres estaciones del munici-
pio de Cienfuegos (rural, urbana y sub-urbana), donde
se determinaron los flujos anuales de elementos trazas y
mayoritarios.

Se encontrd que los mayores flujos para los elementos es-
tudiados se observaron en la zona urbana y su periferia,
lo cual debe estar relacionado a las altas emisiones aso-
ciadas a este sector (trafico y emisiones industriales fun-
damentalmente). Se detectd que los elementos con una
mayor influencia antrépica fueron Br, S, Zn, Pb, Mo, V, Cu,
As, P, Ca y Ni, precisamente trazadores de emisiones in-
dustriales y del trafico. Finalmente, se constatd que, para
la mayoria de los elementos con un origen antrépico pre-
dominante, los flujos atmosféricos han experimentado un
decrecimiento en la ultima década que parece estar fuer-
temente modulado por la disminucion de las precipitacio-
nes. Sin embargo, Los flujos de V y Ni han experimentado

un crecimiento importante, y las evidencias encontradas
sugieren que este hecho esta asociado a un aumento del
impacto de las emisiones provenientes de la combus-
tion del petréleo y en particular de la termoeléctrica de
Cienfuegos.

Estos resultados constituyen el primer reporte de tenden-
cias anuales de flujos de elementos trazas y mayoritarios,
entre los que se destacan nutrientes y contaminantes, en
Cuba. Por lo tanto, pueden servir de base para estudios
de impacto ambiental sobre los ecosistemas terrestres y
acuaticos en la zona costera de Cienfuegos en la Ultima
década y para la mejora de la gestion de la contamina-
cion ambiental en el territorio.
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