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RESUMEN

Se presenta un conjunto de resultados sobre estudios de movilidad vy
contaminacion por metales en sedimentos marinos en diferentes ecosistemas
dirigidos a resolver problemas cientificos relacionados con la evaluacion de la
calidad ambiental de los mismos. Los aportes principales se concretaron mediante
la produccion de conocimientos de interés para la comunidad cientifica
internacional y nacional publicados en diversas revistas y presentados en varios
congresos nacionales e internacionales. El objetivo general se expresa en la
necesidad de armonizar la informacidn que se obtiene a partir del empleo de
diferentes métodos de digestion de sedimentos marinos para realizar una correcta
interpretacion ambiental de la determinacion de metales. Los resultados obtenidos
en los estudios ambientales realizados en este grupo de trabajo, brindan
propuestas concretas hacia la entidad encargada del control de la calidad
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ambiental en el ecosistema Bahia de Cienfuegos que conllevan posteriormente la
toma de decisiones en cuanto al manejo sostenible de los ecosistemas marinos
gue repercute en la salud humana.

Entre los principales resultados se encuentran la comparacion de dos métodos de
digestion normados y ampliamente utilizados en la literatura para evaluar
concentracion de metales sobre muestras de la bahia de Cienfuegos que permitié
conocer la biodisponibilidad de los metales de acuerdo al sistema analito-método
de digestion muestra. En este trabajo se demostré que el comportamiento de cada
meétodo de digestion utilizado no sélo depende de los acidos empleados (método
de digestion), sino que también influyen la composicibn mineralégica de la
muestra, asi como la forma quimica en la que el metal se encuentra en el
sedimento. Los resultados obtenidos de este trabajo indicarron la necesidad de un
estudio detallado de la capacidad de extraccion de los metales por los métodos
evaluados (EPA 3050B e ISO 11466.3). Por otro lado, el comportamiento
observado y las posibles explicaciones dadas pueden contribuir a una mejor
evaluacion de la contaminacion por metales en otros ecosistemas marinos.

En una segunda parte del trabajo se desarroll6 una novedosa vy
experimentalmente simple metodologia analitica que permite estimar con alta
confabilidad la cantidad del metal que realmente se transfiere del sedimento al
sistema digestivo de peces mediante un tratamiento con acido clorhidrico en
condiciones de pH, temperatura y tiempo de contacto previamente estudiados.
Esta, y no otra, es la fraccion del metal que ingresa en estas especies y que
puede, con mayor probabilidad, afectar la calidad ambiental del ecosistema. La
metodologia desarrollada fue aplicada a modo de ejemplo a sedimentos de dos
ecosistemas, cubano y espafiol (bahia de Cienfuegos y bahia de Cadiz). Ambos
ecosistemas son de gran importancia en sus respectivos paises.

La mayor parte de los resultados se han obtenido a partir de una tesis de
doctorado y de maestria exitosamente defendidas. Los resultados han sido
publicados en 2 articulos en revistas recogidas en el SCI de reconocido prestigio
internacional, 1 resefia y 1 monografia y presentados en mdltiples eventos
cientificos. Se han dictado 4 conferencias plenarias por invitacion en centros de
reconocido prestigio en Cuba, Latinoamérica y Europa y 1 conferencia magistral
en el marco de un congreso internacional. Este trabajo tributd a 6 proyectos de
investigacion (2 IMRE, 1 MES, 1 Territorial, 1 Nacional y 1 Internacional). Una
parte del trabajo presentado en esta propuesta obtuvo el Premio Especial
Universidad de La Habana en el afio 2007 Mejor Caracter Multidisciplinario
(“Contribucion al conocimiento de la Quimica Analitica Ambiental y la formacion
postgraduada de esta especialidad en Cuba”) (UH) y recibi6, ademas, Mencién
Universidad de La Habana al Resultado de Investigacion del afio que mas haya
contribuido a la proteccién del medio ambiente en Cuba en ese mismo afio.
Cuenta ademas con 21 presentaciones en congresos hacionales e
internacionales. Ademas obtuvo premio BTJ a nivel de universidad y mencién
municipal.
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Este trabajo es fruto también de la estrecha colaboracion entre el Instituto de
Ciencia y Tecnologia de Materiales de la Universidad de la Habana y el Centro de
Estudios Ambientales de Cienfuegos (CEAC), entidad que incluye,
prioritariamente, en su objeto social el control de la contaminacién en la Bahia de
Cienfuegos. Ademas de participar activamente en esta investigacion, los
resultados principales de la tesis ya fueron discutidos en seminario conjunto IMRE-
CEAC en el primer trimestre de este afio 2013 y actualmente se elabora un plan
experimental para la implementacion de este resultado dentro del sistema de
control de la Bahia que se ejecutara como parte del Proyecto “Soluciones a
problemas especificos del manejo integrado de cuencas y areas costeras en
Cuba, a través de técnicas isotopicas y nucleares (TIN)”, propuesto por el CEAC
en la actual Convocatoria del Programa “Tecnologias de aplicaciones nucleares, el
laser, la Optica y la ultrasénica para producir y generalizar bienes y servicios”. Por
tanto, la evaluacion del impacto de este resultado se podra realizar a partir de los
estudios que se realicen como parte de este proyecto que constituye la via para su
introduccién en el control del ecosistema marino Bahia de Cienfuegos.

COMUNICACION CORTA

Introduccién

Los ecosistemas costeros constituyen uno de los principales recursos naturales de
nuestro pais y se encuentran asociados a mas del 70 % del producto interno bruto
nacional, fundamentalmente a actividades tales como el turismo, la industria
pesquera y el transporte. Estas actividades son de vital importancia en la
planificacion estratégica de desarrollo nacional a corto, medio y largo plazo. El
rapido deterioro de los ecosistemas costeros debido al agotamiento de sus
recursos de vida, la acidificacion de los océanos, la creciente contaminacion y
erosion provocados por la accidén antrdpica, ha sido identificado con claridad por el
gobierno cubano en el diagndstico de la situacion ambiental cubana en el 2005:
Erosién de Suelos, Contaminacién, Eutrofizacion, mal manejo de recursos y el
cambio climéatico, siendo establecidas las medidas prioritarias de intervencion en la
Estrategia Ambiental Nacional.

La evaluacion del impacto negativo de la actividad humana sobre el
medioambiente se puede estimar en un ecosistema marino de diversas formas. En
particular, conocer la concentracién total de metales indicadores de contaminacién
y su comparacion con valores permisibles descritos en guias reconocidas
internacionalmente, es una via comunmente utilizada en Cuba y otros paises. Sin
embargo, solo una fraccion del metal presente en el sedimento puede realmente
tener un impacto negativo sobre la salud humana mediante su introduccion en la

cadena alimentaria, por ejemplo, a través de especies marinas que posteriormente
son consumidas por el Hombre. Por esta razon se hace necesario el estudio de la
fraccion de metales biodisponibles en los ecosistemas marinos. En la actualidad
no existe un consenso en la interpretacion de los resultados de la lixiviacion
cuando se aplican métodos de digestion parcial de sedimentos, conllevando a
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interpretaciones ambientales que en algunos casos pueden resultar erréneas. Se
conocen muchos métodos de digestion que han sido empleados para evaluar la
biodisponibilidad de metales en sedimentos dentro de los cuales podemos
mencionar los métodos normados de digestion fuerte EPA 3050B e ISO 11466,
dos de los mas empleados en la comunidad cientifica internacional. Por otra parte,
son pocos los trabajos encontrados que evalien los metales biodisponibles en el
entorno gastrointestinal de los peces.

El objetivo general de la labor cientifica desarrollada se concreta en el siguiente
enunciado:

“Contribuir a la metodologia para el estudio del sistema muestra-analito-
meétodo de digestion mediante el empleo de diversas técnicas analiticas
avanzadas en via humeda.”

Como objetivos especificos

* Comparar los métodos de digestion de sedimentos de una sola etapa EPA
3050B e ISO/DIS 11466.3 a partir de sus parametros de desemperio, el porcentaje
de lixiviacion en la determinacion de Cd, Co, Cu, Ni y Pb y su eficiencia en la
estimacion de la concentracién antropogénica.

 Desarrollar nueva metodologia analitica que permita evaluar con mayor exactitud
la fraccion de metales (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Ti, V y Zn)
presentes en el sedimento que puede pasar a los organismos marinos mediante
los procesos de digestién de los sedimentos

» Aplicar la metodologia desarrollada al estudio de la contaminacion por metales
en sedimentos de ecosistemas marinos de interés en los litorales cubano y
espafol (bahias de Cienfuegos y Cadiz).

Originalidad cientifica e impacto cientifico

La originalidad y el impacto cientifico de los resultados se pueden constatar
mediante las evaluaciones, revisiones y oponencias a los trabajos realizados por
los autores. Ellas se pueden agrupar de la siguiente forma:

* La evaluacion satisfactoria que recibieron la Tesis de Doctorado en Ciencias
Quimicas y una Tesis de Master en Quimica con Mencién Analitica concluidas por
el autor principal de esta propuesta de premio.

* La publicacién de los principales resultados en 2 articulos cientificos. Todos
publicados en revistas indexadas en el Science Citation Index: Chemosphere y
Marine Environmental Research (MERE) con indices de impacto elevados. (Factor
de Impacto: Chemosphere: 2,442- en ese afio-, 3,613 - en los ultimos cinco afios y
MERE: 1,775 - en ese afio-, 2,405 en los ultimos cinco afios), una resefia y una
monografia de la tesis doctoral.

 La imparticion de 4 conferencias por invitacion en el marco de eventos cientificos
nacionales e internacionales, asi como en centros de alto prestigio internacional y
una conferencia magistral en el marco de un congreso internacional.

e La presentacion de 10 trabajos cientificos en congresos cientificos
internacionales y 11 en congresos nacionales.
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Impacto social o econémico

El impacto social logrado con este trabajo se demuestra no soélo en el desarrollo
profesional del autor principal de esta propuesta y autor de la tesis de maestria y
doctorado, avalado por las contribuciones al conocimiento cientifico de la
comunidad internacional y nacional; asi como del resto de especialistas que
participaron en estos trabajos, sino también en la vinculacion directa de estos
resultados con el ecosistema marino Bahia de Cienfuegos, una de las principales
Bahias del pais desde el punto de vista econémico y sobre la cual es tarea
priorizada el control de su calidad ambiental. Las primeras aplicaciones de las
metodologias desarrolladas confirman la importancia y repercusion que tienen
estos resultados. La formacion profesional se concretd mediante las siguientes
vias:

* La defensa de una tesis de doctorado y una de maestria, ambas basadas en el
estudio de la calidad ambiental de la bahia de Cienfuegos y en coordinacion con el
Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos.

» Contribuyeron directamente a la formacién mediante la actualizacion de los
contenidos de 1 curso de postgrado (“ICP — Espectroscopia de Emisién Optica.
Teoria y practica”) que regularmente se imparten en los programas de postgrado
de la maestria en Quimica y en Ciencia de los Materiales y dos programas de
doctorados (Quimica y Ciencia de los Materiales) de la Universidad de La Habana
y de la Maestria en Quimica de la Universidad Central de Las Villas, a los cuales
han asistido varios centenares de alumnos de diversos organismos del pais. La
presentacion en 21 congresos cientificos nacionales e internacionales y 5 (1
magistral en el marco de un congreso) conferencias invitadas en centros de alto
prestigio a nivel nacional como internacional.

Se demostré con una aplicacion sobre dos ecosistemas importantes la validez de
la metodologia al comparar la informacion que se obtiene respecto a las ya
existentes en cada uno de los sitios evaluados (bahias de Cienfuegos y Cadiz).
Con posterioridad a este resultado, la extension de la metodologia final propuesta
en los sedimentos de la bahia de Cienfuegos contribuird al cumplimiento de uno
de los objetivos centrales del Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos: “El
estudio y evaluacion de las fuentes, distribucion, destino final y efectos de los
contaminantes ambientales, mediante la aplicacion de técnicas analiticas de
avanzada, sustentados sobre estandares internacionales de calidad.”

Los resultados obtenidos contribuyen al aumento de la confiabilidad de los
estudios ambientales en ecosistemas marinos e cualquier parte del Mundo, donde
se apliquen procedimientos desarrollados y validados a partir del conocimiento del
comportamiento del sistema muestraanalito-método de digestion.
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