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RESUMEN

Introduccién. Cuba cuenta con una gran reserva de peloides naturales de tipo costeros, de
salinas e hidrotermales. En la actualidad, la peloidoterapia se encuentra reconocida como
practica médica dentro el sistema nacional de salud publica desde el nivel secundario de
salud. El estado de la caracterizacion quimica de los peloides cubanos es pobre y, aunque se
cuenta con una Norma Cubana de Peloides, su alcance es limitado, pues no regula los valo-
res permisibles de elementos inorganicos, radioactivos y compuestos organicos que puedan
ser indicadores de contaminacion o de posibles acciones toxicas sobre el ser humano. Obje-
tivo: Desarrollar un procedimiento de caracterizacion fisicoguimica integral de los principales
peloides nacionales de uso terapéutico a través de técnicas nucleares y conexas. Métodos.
Integracion de la determinacion de los parametros fisicoquimicos, composicion inorganica,
radiolégica y orgdnica, asi como de las caracteristicas morfoldgicas y estructurales, para la
evaluacion de la calidad de los principales peloides nacionales. Resultados. Se presentd por
primera vez la caracterizacion organica, inorganica y radiologica de los principales peloides
nacionales. Se establecio un procedimiento para la evaluacion de la calidad de peloides a




partir de la adecuacion de los valores presentes en las guias internacionales para sedimentos y cos-
méticos, aportando las bases cientificas para la elaboracion de futuras regulaciones en el uso tera-
péutico de los peloides. Conclusiones. La caracterizacion fisicoquimica mas integral realizada a los
peloides tipo de Cuba permitio clasificarlos como no contaminados en relacién con su composicion
organica e inorganica. Por otra parte, los niveles de dosis radiactivas equivalentes determinados no
exceden los permitidos por los organismos reguladores para usuarios y trabajadores ocupacional-
mente expuestos. Se aportan las bases cientificas para la elaboracion de futuras regulaciones en el
uso terapéutico de los peloides nacionales por los organismos reguladores correspondientes.

Characterization of national therapeutic peloids using nuclear
and related techniques

ABSTRACT

Keywords Introduction: Cuba has a large reserve of natural peloids, specifically of coastal, saline and hydro-

thermal origin. Currently, peloid-based therapy is included in the national integral rehabilitation sys-
tem, starting from the secondary level of health care. However, the current status of the chemical
characterization of such peloids in Cuba is rather poor. Even though a Cuban Norm for Peloids exists,
its scope is limited, because it does not regulate the permissible limits for organic compound and
inorganic elements (including radionuclides) present in the peloids, as indicators of pollution and po-
tential toxicity for humans. Objectives: To develop a procedure involving nuclear and nuclear-related
techniques that enables the physicochemical characterization of the main natural peloids being used
for therapeutic purposes in the country. Methods: The combination of determining the physicoche-
mical parameters, the inorganic/organic and radiological composition, as well as the morphological
and structural characteristics in order to assess the quality of the main national peloids. Results:
For the first time, the organic, inorganic and radiological characterization of the main Cuban peloids
has been studied, allowing the evaluation of the peloid's quality based on established radiological
norms and values from international guidelines for sediments and cosmetic products guidelines.
This study provides the scientific basis for the development of future regulations for the therapeutic
use of peloids. Conclusions: The physicochemical characterization performed on national peloids
permitted their classification as non-contaminated in relation to the determined trace elements and
to the identified organic compounds. On the other hand, the determined levels of equivalent radioac-
tive dose do not exceed the levels for occupationally exposed persons or therapy users, established
by the international regulatory organisms. A scientific basis for the preparation of future regulations
for the therapeutic use of national peloids was provided.

peloids; elemental composition;
radionuclides; speciation; Cuba

INTRODUCCION

nes. Hoy dia, los peloides se utilizan en la practica terapéutica

Los lodos medicinales son pastas hidrotérmicas o hidro-
termalizadas producidas por el mezclado primario o secun-
dario de geomateriales arcillosos con aguas termominerales,
y con sustancias y materia organica producidos por la acti-
vidad biometabdlica de microorganismos que se forman en
lo que se denomina proceso de “maduracion”.("? El producto
gue se obtiene de este proceso de maduracion es lo que se
conoce como peloide.

Las arcillas y los lodos medicinales son productos natu-
rales que se han utilizado desde la mas remota antigliedad
por egipcios, griegos, etruscos y romanos, con multiples fi-

denominada peloterapia o peloidoterapia, y en la elaboracién de
diferentes formulaciones farmacéuticas, tanto como principio
activo de medicamentos o como excipientes de otros. Su uso
es extendido en el tratamiento de numerosas enfermedades,
relacionadas con el dolor en el sistema osteomioarticular, la
dermatologia, el sistema inmunoldgico, enfermedades renales,
del tracto gastrointestinal y las enfermedades reumaticas, en-
tre otras. En cuanto a las formulaciones farmacéuticas, se ha
reportado su uso para elaboracion de medicamentos de aplica-
cién oral (protectores gastrointestinales, laxantes y antidiarrei-
cos) y en topicos (cremas, talcos, etc.). Dadas sus caracteristi-
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cas y propiedades, en los Ultimos afios se ha incrementado el
empleo de los lodos medicinales en aplicaciones cosméticas y
de relajacion,® que han inducido el desarrollo de una industria
asociada al turismo de salud.

Sin embargo, debido a la complejidad de estas muestras
naturales, los estudios relacionados con la caracterizacion
quimica de los peloides han quedado retrasados, repercutien-
do en dos aristas fundamentales: el uso inespecifico de los
peloides, por falta de conocimiento de su composicion y de la
presencia de elementos bioldgicamente activos, vy la falta de
conocimiento cualitativo y de valores base de los elementos
inorganicos y organicos que permitan certificar y controlar la
calidad de los peloides en el tratamiento médico.

En Europa, donde se reporta el uso de los peloides desde
la Antigiedad. Las reservas naturales de peloides se estan
agotando, por lo que la tendencia actual en estos paises es
su formulacion artificial. Teniendo en cuenta esta situacion,
los estudios de caracterizacion quimica de los peloides, en las
ultimas décadas, en paises como Espafia, Francia e Italia, han
estado dirigidos a la determinacién puntual de compuestos
organicos e inorganicos de posible accion bioldgica, que fun-
damenten su uso terapéutico, asi como a la determinacion de
algunas propiedades fisico-quimicas, parametros reoldgicos
y a la determinacién de elementos quimicos toxicos intercam-
biables (As, Cd, Hg, Pb Se, Tl, etc.) en los peloides formulados
artificialmente.(1247)

Cuba cuenta con una gran reserva de peloides naturales
de tipo costeros, de salinas e hidrotermales. Esto ha permiti-
do que desde los afios 90 del pasado siglo, la peloterapia se
encuentre reconocida como practica médica dentro del siste-
ma nacional de salud publica y que desde entonces se haya
elaborado y entrara en vigor hasta la actualidad la Norma Cu-
bana de Peloides,® Unica normativa en el mundo relacionada
con la calidad de estos sedimentos para uso terapéutico. Mas
recientemente, la peloterapia se incluyd desde el nivel secun-
dario de salud hasta centros especializados, como hospitales
y centros termales, en el sistema nacional de rehabilitacion
integral.

Desafortunadamente, el alcance de la norma cubana vi-
gente es limitado, ya que no regula los valores permisibles
de los elementos inorganicos, ni de los radioactivos, ni hace
mencion de los compuestos organicos que pueden estar pre-
sentes en los peloides como indicadores de contaminacion, o
de posibles acciones toxicas sobre el ser humano. Es por ello
que, entre las acciones perspectivas para el desarrollo de la
peloterapia en nuestro pais se encuentren las investigaciones
clinicas, farmacoldgicas y farmacocinéticas, asi como inves-
tigaciones basicas, en la busqueda de compuestos quimicos
con actividad bioldgica, fortaleciendo su caracterizacion qui-

mica, de manera que se establezca una linea de base que per-
mita certificar y controlar la calidad e inocuidad de los peloi-
des para uso terapéutico.

La presente investigacion tuvo como objetivo princi-
pal, el desarrollo de un procedimiento de caracterizacion
fisico-quimica integral de los principales peloides nacio-
nales de uso terapéutico, mediante técnicas nucleares
y conexas. El procedimiento integra la determinacion de
los parametros fisico-quimicos, el establecimiento de la
composicion elemental, inorganica, radiolégica y organica,
asi como las caracteristicas morfoldgicas y estructurales
para la evaluacion de la calidad de los peloides, mediante su
comparacion con las guias nacionales e internacionales para
sedimentos y cosméticos.

METODOS

Se estudiaron cinco réplicas de los peloides que se utili-
zan en los principales balnearios del pais que utilizan peloides
(figura 1). Cada muestra fue secada a 60 °C, se les extrajo los
restos de madera, caracoles, etc. La fraccion inferior a Tmm
fue pulverizada a polvo fino (<63 mm) en mortero de agata y
nuevamente secadas a 60 °C, hasta lograr el peso contante.

Fig. 1. Localizacion de los balnearios estudiados.

Caracterizacion fisico-quimica y
elemental de las muestras

Las mediciones de pH, potencial de oxidacion-reduccion
(Eh), conductividad eléctrica (CE) y temperatura se realizaron
in situ, utilizando los equipos de campo: pH/Eh metroHANNA
HI-8424 (calibrado con disoluciones tampon Panreac ST pH
4,00 £0,02 y 7,02 +0,02, a 20 °C, y solucion Zobell para oxido-
reduccién) y conductimetro con sensor interno de tempera-
tura WTW LF197 (calibrado con soluciones Panreac de KCI),
respectivamente.

Espectrometria gamma de bajo fondo

La concentracion de los radionuclidos naturales 2°Ra, 2?Th
y 4K, asi como del radionuclido artificial *’Cs, se determinaron
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en submuestras de los lodos de interés, empleando para ello el
sistema de espectrometria gamma de bajo fondo (EGBF) del
INSTEC.® Para ello cada muestra fue sellada durante 28 dias
con vistas a asegurar el establecimiento del equilibrio secular
entre los ndcleos de ???Rn y ??°Ra. La actividad del ?*°Ra se de-
termind mediante la medicion de los cuantos gamma de ener-
gias 295, 352 y 609 keV de sus hijos ?™*Pb y ?“Bi. El contenido
de #?Th se determind mediante las lineas 238, 583 y 911 keV,
correspondientes a sus hijos ?'?Pb, 26Tl y 26Ac, respectivamen-
te. Las concentraciones de “°K 'y "¥’Cs se determinaron por sus
lineas caracteristicas de 1460y 661,6 keV, respectivamente.(9

Fluorescencia de rayos X

Las concentraciones de los metales pesados Cu y Pb se
estimaron mediante la técnica de fluorescencia de rayos X
(FRX), empleando para ello el espectrémetro de rayos X del
INSTEC,(" excitando con una fuente de ?°Pu y empleando
para la calibracion a varios materiales de referencia certifica-
da (MRC). Todos los espectros de rayos X se procesaron me-
diante el cédigo WinAxil.'? El control de calidad se realizé me-
diante el andlisis de un MRC no utilizado en la calibracion.(®

Analisis por activacion neutronica

El andlisis por activacion neutrénica (AAN) se realizé en el
reactor IBR-2, siguiendo los procedimientos analiticos e insta-
laciones“' del Laboratorio de AAN del Instituto Unificado de
Investigaciones Nucleares de Dubna, Rusia. Muestras de 0,3
g fueron empaquetadas en polietileno para someterlas a las
irradiaciones cortas, y en aluminio para las irradiaciones lar-
gas. Para determinar los isétopos de vida corta, las muestras
fueron irradiadas durante 3 min en un canal del reactor con
un flujo neutrénico de 1,3.10">n.cm™.s™". La actividad gamma
inducida se midié durante 12-15 min, tras 20 min de enfria-
miento.

Los contenidos de los isétopos de larga vida se deter-
minaron mediante neutrones epitérmicos de un canal de
irradiacion forrado con cadmio, con una densidad de flujo de
1,6.10n.cm™.s7". Estas muestras fueron irradiadas durante
90 h, reempacadas y medidas en dos momentos: durante 30
min tras 4-5 dias de enfriamiento, asi como durante 1,5 h tras
20 dias de enfriamiento.

Espectrometria de emision con plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES)

Para llevar las muestras solidas a disolucion, se realizé
la digestion total de tres réplicas de 0,5 g con una precision
de 0,0007 g, con 5 mL de HF (49 %), 5 mL de HCIO, (60 %),
10 mL de HNO, (65 %) y 5 mL de HCI (37 %). Las muestras se
digieren en un microondas ETHOS 1, Millestone, a una tempe-
ratura de 180 °C por 35 min. Luego de la digestion, se filtran

a través de filtros de nitrocelulosa Millipore de 0,45 um vy se
diluyen con 50 mL de agua Milli-Q. De esta forma el extracto
final queda listo para ser analizado.

La digestion parcial en una etapa se realiza con 5 mL de
HCIO, (60 %) y 10 mL de HNO, (65 %). Las muestras se digie-
ren en un microondas ETHOS 1, Millestone, a una temperatu-
ra de 180 °C por 35 min. La cuantificacion de los elementos
guimicos de interés se realizd mediante espectrometria de
emision atémica con plasma acoplado inductivamente en un
equipo Varian 730-ES del Laboratorio Nacional de Biotecnolo-
gia Agricola, Médica y Ambiental (LAMBAMA) del Instituto Po-
tosino de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas (IPICyT)
de México.®' |a determinacion de los elementos se lleva a
cabo por el método 200.7-USEPA 22.

Especiacion

La especiacion tedrica se llevé a cabo utilizando el pro-
grama PHREEQC con la base de datos termodinamica MIN-
TEQ,"® en tanto la especiacion experimental se realizd me-
diante extracciones secuenciales, tomando 1 g de muestra,
con una precision de 0,0001 g, y siguiendo el procedimiento
del método de Tessier modificado, obteniéndose cinco frac-
ciones (EXC, CARB, ERO, MO y R-RES) que posteriormente se
analizaron por espectrometria de emision con plasma acopla-
do inductivamente (ICP-OES).

Para la especiacion operacional se escogieron los ele-
mentos Cu, Cr, Ni, Pb y Zn, atendiendo la relacion de algunos
de ellos con reacciones bioldgicas toxicas de los peloides, y
por su conocida toxicidad para el medioambiente. Se especia-
ron, ademas, el Fe y Mn, atendiendo a sus elevadas concen-
traciones en los peloides de interés.

Analisis morfolégico y estructural

Se realiz6 con la ayuda de tres tecnologias:

e Microscopia electronica de barrido-espectroscopia de
energfa dispersiva de rayos X (MEB-EDX). Las muestras
secas de peloide fueron fijadas en cinta de carbono y
examinadas en un microscopio electronico de barrido
(Philips, EE. UU., modelo XL 30).

e Granulometria. Las muestras se prepararon igual que
para la MEB-EDX. Las imagenes obtenidas (10 réplicas
de diferentes areas para cada muestra) se procesaron
con el software Imaged version IJ 1.46r. Se clasificaron
las particulas segun el sistema internacional para
texturas de suelos o sedimentos de Constantinides,
la clasificacién normalizada de suelos a partir de las
normas DIN (4022) y las normas britanicas ASTM y MIT.

e Difraccion de rayos X (DRX). El andlisis de fases se
realizd para estimar la composicion geoquimica de las
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muestras de interés. El andlisis mineraldgico se realizd en
un difractémetro de rayos X PANalytical, modelo X'Pert
PRO (EE. UU.), del IPICYT de México. Las condiciones
instrumentales empleadas fueron: radiacion K_ del Cu,
corriente: 30 mA, voltaje: 40 kV, intervalo angular (26)
entre 2-90°, paso angular de 0,030° y tiempo de conteo de
cinco segundos. La interpretacion de los difractogramas
se realizé por comparacion con la base de datos del Joint
Committee of Powder Diffraction Standard.

Determinacion de la composicion organica

Se eliminan las interferencias por extraccién con disolven-
tes de diferentes polaridades. Posteriormente las extracciones
se realizan por maceracion de muestras de 5 g del peloide
(seco y sin azufre) con 50 mL de n-hexano para los compues-
tos apolares, y 50 mL de metanol para extraer los compuestos
polares. Dada la complejidad esperada para la fracciéon apo-
lar, los extractos obtenidos en n-hexano, para su analisis por
CG-EM, previamente se separan a través de la cromatografia
de adsorcion en silica, o0 en fase reversa en una microcolumna
RP18. La CG-EM se realizé en un cromatégrafo de gases Agi-
lent 7890A, acoplado a un detector de masas 5975C.

Evaluacion de la contaminacion

Debido a la ausencia de guias para evaluar el contenido
de elementos mayoritarios y trazas en peloides, se conside-
raron los parametros de calidad del peloide a partir de los
establecidos para sedimentos. Como guia de calidad de sedi-
mentos se utilizo el documento de la USEPA,(19 la NOAA@ y el
fondo geoquimico reportado para arcilla.?"

Para la evaluacion del nivel de polucion de los peloides, se
calculd el indice de geocumulacioén introducido por Miller®?:
..o =109,(C,/1,5B ), donde C, es la concentracion medida del
elemento n en la muestray B_es el valor del fondo geoquimi-
co para el mismo elemento. El factor 1,5 se utiliza atendiendo
a las posibles variaciones de los datos del fondo, producto de
las posibles diferencias litologicas. La clasificacion de | se
define como: no contaminado (Igeo < 0); de no contaminado a
moderadamente contaminado (0 < |, < 1); moderadamen-
te contaminado (1 < e < 2), de moderadamente a fuerte-
mente contaminado (2 < |, < 3); fuertemente contaminado
(8< loeo < 4); de fuertemente a extremadamente contaminado
(4 <1, <5),y extremadamente contaminado (I, >5).

Adicionalmente, el enriquecimiento elemental es estima-
do mediante la normalizacion de los resultados a un metal de
referencia, empleando el factor de enriquecimiento (FE), cal-
culado como FE = (C/C) /(C/C,). donde (C,/C,)_ es la rela-
cion entre la concentracion del elemento de interés respecto
a un metal de referencia (normalmente aluminio o hierro) en
la muestra, y (C /C,). es la misma relacion pero para el fondo.

@3 | os valores del FE deben interpretarse, segun lo recomen-
dado por Birch,®» como sigue: EF <1 indica que no hay enri-
quecimiento; EF <3 indica que existe enriguecimiento menor;
EF = 3-5 es un enriguecimiento moderado; FE = 5-10 es un
enriguecimiento de moderado a severo; EF = 10-25 significa
enriquecimiento severo; EF = 25-50 significa enriquecimiento
muy severo, y EF >50 es un enriguecimiento extremadamente
severo.

Se calcula, ademas, el factor de movilidad (FM) para cada
muestra de peloide, lo que indica la disponibilidad de los prin-
cipales elementos en la matriz de los peloides:

(EXC + CARB)

FM =
(EXC +CARB + ERO + MO +R - RES)

*100

Se considera que no existe riesgo ambiental o poca movi-
lidad cuando el porcentaje obtenido para el FM es inferior al 1
%, bajo riesgo entre 1-10 %, riesgo medio en un intervalo entre
11-30 %, riesgo elevado entre 31-50 %, y riesgo muy elevado
cuando la concentracion del metal supera el 50 %.

Control de la calidad de los datos analiticos

El control de la calidad de los resultados analiticos por
FRX 'y EGBF se realizd siguiendo el criterio SR propuesto por
McFarrell®® en las normas 1S0-90000. El control de calidad
del AAN se realizd mediante el empleo de los materiales de
referencias certificados NIST 1632c (elementos trazas en
cola), IAEA-433 (sedimento marino) y BCR-667 (sedimento de
estuario) irradiado y medido en las mismas condiciones que
las muestras de interés.

Los resultados obtenidos mostraron una muy buena co-
rrelacion (r?= 0,998) entre las concentraciones determinadas
y las reportadas para cada MRC. El control de calidad de los
estudios por ICP-OES se realizd mediante el andlisis por tripli-
cado de la muestra certificada de referencia MAG-1, logrando-
se un recobrado entre el 86y el 110 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisico-quimica y elemental

Los resultados de las mediciones de los parametros fi-
sico-quimicos realizadas in situ y relaciones elementales de
los peloides estudiados se presentan en la tabla 1. Los para-
metros fisico-quimicos de pH, Eh y CE muestran condiciones
termodinamicas de neutralidad y de ambiente reductor para
todos los peloides, lo cual también se confirma por los ele-
vados valores de H,S encontrados. Los peloides de Elguea y
Santa Lucia reflejan un ambiente de alta salinidad. Los valores
de potencial redox y oxigeno disuelto de los peloides de El-
guea, Cajio y Santa Lucia, indican una materia organica poco
oxidada lo que se corresponde con los mayores porcentajes
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desustancias extraibles en n-hexano, indicando un predomi-
nio en los mismos de compuestos apolares sobre los polares.
Los peloides de Elguea, Cajio y Santa Lucia muestran los ma-
yores porcentajes de sustancias extraibles en n-hexano y de
compuestos apolares de acuerdo a sus valores de potencial
redox y oxigeno disuelto.

Las relaciones elementales establecen un origen terrestre
de la MO, confirmado para los peloides de Cajio y Elguea, lo
cual predice la presencia de alcanos de cadena larga y sus
derivados de las series homologas que estan relacionados
con las plantas de origen terrestre. Los elevados contenidos
de sulfuro de hidrégeno predicen la presencia en los peloides
de 4cidos grasos y sus derivados, tales como el linoleico, pal-
mitoleico y oleico y la inmovilizacion de metales por la forma-
cion de sulfuros insolubles. Los cuatro peloides se clasifican
como peloides con fase sdélida mineral de tipo fangos o lodos
(San Diego y Elguea), y de limo (Cajio y Santa Lucia). Esta cla-
sificacion predice que los peloides San Diego y Elguea pre-
sentaran las mayores distribuciones en los menores tamarios
de particula. Por tanto, los parametros fisico-quimicos como
Eh, CE, pH, MOy las relaciones elementales como H/C y C/N,
constituyen indicadores validos para predecir la composicion,
tanto inorganica como organica, y movilidades los elementos

en los peloides. Adicionalmente estos indicadores son Utiles
para establecer las técnicas analiticas mas apropiadas para
la separacion de los compuestos organicos.

Los parametros fisico-quimicos como Eh, CE, pH, MO y
las relaciones elementales como H/C y C/N constituyen in-
dicadores validos para predecir la composicion, tanto inor-
ganica como organica, y movilidades los elementos en los
peloides.

Determinacion del contenido total y parcial de
elementos mayoritarios, minoritarios y trazas

Los intervalos de concentraciones en que se encuentran
los elementos mayoritarios, minoritarios y trazas, estan den-
tro de los reportados para otros peloides de origen natural. En
el caso de los elementos mayoritarios, los peloides se distri-
buyen en dos grupos, uno donde prevalece un elevado conte-
nido de los iones Ca y otro donde el ion predominante es el
Na. Por su parte, en los elementos minoritarios las mayores
concentraciones corresponden a los iones Fe y Al, el primero
asociado a la composicion de los suelos y el segundo por la
presencia de minerales de tipo arcilloso.

En la presente investigacion, ademas de la digestion total
para establecer los niveles de concentracion de los elementos

Tabla 1. Pardmetros fisico-quimicos, materia orgdnica total y analisis elemental de los sedimentos

pH 7,61 0,02 6,97 0,02 6,98 0,02 6,79 0,02

CE (mS cm-1) 7,67 0,02 83,3 10,02 25,80 +0,02 120,86 0,03

02d (mgl-1) 0,60 +0,06 0,61+0,06 0,30 +0,06 0,00

Susthex(%) 1,0 2,5 2,5 2,6

Cinorg %* 0,84 3,12 4,08 0,96

H (%) 1,90 0,04 1,01 0,08 0,98 +0,04 1,85 +0,08

S (%) 1,88 0,02 1,48 +0,06 N.D. N.D.

H/C 0,49 0,18 0,17 0,72

C./N 9,30 17,07 12,23 8,57

total

*Calculado a partir de la composicién mineral obtenida por DRX.
**Calculado a partir de la resta del carbono total menos el carbono inorganico. ***Calculado a partir de los valores del potencial redox.

Nota: P-compuestos polares, NP-compuestos apolares, Sust, - sustancias extraibles en n hexano.

hex
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estudiados, se aplicé también digestion parcial para compa-
rar los resultados y obtener informacion preliminar acerca de
la posible asociacion de los elementos mayoritarios, minorita-
rios y trazas, a las fases minerales principales que componen
los peloides.

En el caso de los elementos mayoritarios, los resultados
mostraron que no existen diferencias significativas para el Ca
y el Mg, lo que indica que estos se encuentran completamen-
te distribuidos en la fracciones minerales labiles de estos pe-
loides (por ejemplo, carbonatos), mientras que las diferencias
significativas que se observaron para Na, y K, establecen que
una parte de ellos queda retenida en las fracciones minerales
no labiles, posiblemente asociados a las arcillas, por lo que
para la determinacion de sus contenidos totales en los peloi-
des estudiados siempre sera necesario la realizacion de una
digestion total. Para los elementos minoritarios Mn y Fe, el
comportamiento es variable. Los resultados para todos los
elementos trazas (Cr, Cu, Ni, Pb y Zn) muestran diferencias
significativas, entre los valores de concentracion obtenidos
por digestion total y parcial, en todos los peloides estudia-
dos. Estas diferencias de comportamiento, predicen que los
elementos minoritarios y trazas, son los mas retenidos en la
matriz de los peloides estudiados y establecen la necesidad
de realizar la extraccion secuencial para corroborar las fases
minerales a las que se encuentran unidos y establecer, de esta
forma, su posible movilidad.

Tamaiio de particula, difraccién de rayos X y
microscopia electronica de barrido acoplada-
espectroscopia de energia dispersiva de rayos X

La determinacién de la distribucion del tamafio de par-
ticula en los sedimentos es muy importante para interpretar
determinadas propiedades como la superficie especifica, que
permite establecer su capacidad de adsorber/absorber ele-
mentos quimicos, aspecto intimamente relacionado con su
movilidad en los sedimentos. En cuanto al tamafio de parti-
cula (Figura 2A), los resultados obtenidos muestran que los
peloides de Cajio, San Diego de los Bafios y Elguea presentan
una distribucién de tamafio de particula del tipo limo-arcillo-
so, mientras que el peloide de Santa Lucia clasifica como del
tipo arenoso. A partir de estos resultados se puede predecir
que los peloides San Diego de los Bafios, Elguea y Cajio pre-
sentaran alta capacidad de retencion de los elementos mino-
ritarios y trazas (en comparacion con los elementos mayori-
tarios que se encuentran muy labiles debido a su solubilidad
(Figura 2B-C), y un elevado porcentaje de estos distribuidos
en las fracciones menos labiles, ricas en silicatos, mientras
que, para el peloide de Santa Lucia, se predice una baja capa-
cidad de retencion de estos elementos.
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Fig. 2. A) Distribucion del tamafio de particulas y representacion en el
triangulo de clasificacion de suelos. B y C) Distribucion de las especies
de los elementos en el peloide San Diego de los Bafios en las fracciones
extraidas: B: mayoritarios; C: minoritarios y trazas.
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Estos resultados coinciden con los obtenidos con la di-
fraccidn de rayos X, los que muestran elevados porcentajes de
filosilicatos en la composicion del peloide San Diego de los Ba-
Aos, Cajioy Elguea. En el caso del peloide Santa Lucia, los bajos
porcentajes de filosilicatos confirman la baja capacidad de re-
tencion de los elementos minoritarios y trazas, y se confirma la
presencia de halita, la que representa un elevado porcentaje de
su composicion. Adicionalmente, mediante la técnica de MEB-
EDX, se confirma la presencia en estos peloides de sulfuros
insolubles y de sales insolubles de Fe, los que contribuyen a la
inmovilizacion de los elementos minoritarios y trazas.

Modelacién hidrogeoquimica

Una herramienta que contribuye a predecir la movilidad
potencial de los elementos quimicos entre las fases acuosas
y minerales de un peloide, es la modelacion hidrogeoquimica.
Segun los resultados obtenidos por la modelacion hidrogeo-
quimica, empleando los diagramas de fase pH-Eh de Pour-
baix, todos los elementos minoritarios y traza, excepto el Cu,
se encontrarian poco retenidos en la matriz de todos los pe-
loides estudiados, lo que se contradice con algunas predic-
ciones realizadas en este sentido a partir de los resultados
del tamafio de particula y la composicién mineraldgica. Sin
embargo, para los peloides Cajio, San Diego de los Bafos y El-
guea, la modelacion matematica de los equilibrios quimicos,
utilizando el programa PHREEQC, muestra que la mayoria de
los elementos minoritarios y trazas, tienden a formar espe-
cies solubles en equilibrio con fases minerales como 6xidos,
sulfuros e hidréxidos, que deben encontrarse en la matriz de
los peloides, fundamentalmente en las fases menos labiles y,
por tanto, poco disponibles.

Teniendo en cuenta, ademas, la composicion mineraldgica
y la distribucion del tamafio de particulas que muestran todos
los peloides (a excepcion del peloide de Santa Lucia), se prevé
una gran retencion de los elementos minoritarios y trazas, y se
predice que la mayoria de estos (con la excepcion de Mn) se
encontraran poco disponibles en las matrices de los peloides
estudiados. Todo lo contrario ocurre para el peloide de Santa
Lucia, cuyos resultados del diagrama de fases Eh-pH de Pour-
baix, la composicién mineraldgica y la distribucion de tamafio
de particulas, coinciden en que los elementos minoritarios y tra-
zas estaran poco retenidos y presentaran una gran movilidad.

Especiacion operacional

La especiacion (operacional) es importante para elucidar
posibles mecanismos de distribucion y la movilidad de los ele-
mentos en sistemas complejos que involucran fases sélidas.
Teniendo en cuenta que los peloides se utilizan en la terapéu-
tica, los elementos quimicos pueden causar una respuesta
bioldgica positiva o tdxica si son moviles y pueden interactuar
con la piel o las mucosas. El andlisis de las diferentes fraccio-

nes por extraccion secuencial muestra la distribucién de los
elementos quimicos, de acuerdo a su afinidad por las diferen-
tes fases quimicas y permite establecer su movilidad.

Los resultados obtenidos para los peloides San Diego
de los Bafios, Elguea y Cajio, muestran que la extraccion se-
cuencial confirma lo predicho por la distribucién del tamafio
de particula, la composicion mineraldgica y la modelacion
hidrogeoquimica, respecto a que los elementos mayoritarios
(Ca, Mg, Na y K) (v. figura 2B), por ejemplo el peloide de San
Diego de los Bafios, presentan gran movilidad, mientras que
los elementos minoritarios y trazas (Cr, Cu, Ni, Zn, Fe y Pb) se
encuentran fuertemente retenidos en la matriz de estos peloi-
des (mas del 70 % en fracciones MO y R-RES) (v. figura 2C),
presentando baja movilidad, con la excepcion del Mn. En el
peloide de Santa Lucia, el comportamiento de los elementos
mayoritarios es similar al del resto de los peloides estudiados,
mientras que para los elementos minoritarios y trazas, res-
pecto a los restantes peloides, los porcentajes en la fraccio-
nes MO y R-RES, disminuyen con el consiguiente aumento de
los porcentajes en la fracciones ERO. Todo esto confirma una
menor retencion de los elementos minoritarios y trazas en la
matriz del peloide, predicha con anterioridad por la distribu-
cion del tamafio de particula, la composicién mineralédgica y
la modelacion hidrogeoguimica.

Con los valores obtenidos en las extracciones secuencia-
les, puede ser calculado el factor de movilidad (tabla 2). De
acuerdo con la forma en que se realiza la aplicacion terapéu-
tica de los peloides, que se basa en su interaccion directa con
la piel y el sudor, el FM de los elementos quimicos es el indice
que mejor refleja su riesgo o accion beneficiosa potencial. En
este caso, en todos los peloides el elemento que pudiera pre-
sentar mayor riesgo es el Mn. Sin embargo, no se han encon-
trado reportes de toxicidad por via tépica, por lo que se con-
cluye que los peloides estudiados presentan gran retencion
de los elementos téxicos y, segun este criterio, son seguros
para la aplicacion terapéutica.

Tabla 2. Valor numérico del factor de movilidad (FM) para los
elementos de interés en San Diego, Elguea, Cajio y Santa Lucia

Elemento  San Diego Elguea Cajio Santa Lucia
Cr 1,54 1,97 0 0

Cu 2,37 3,86 0 0

Fe 6,75 0,11 0 0,20
Mn 34,24 61,24 17,80 67,15

Ni 4,14 3,40 0 5,00

Pb 0 19,57 0 0

Zn 4,35 4,05 0 2,00

FM <1 % indican que no hay riesgo, los FM entre 1-10 % indican bajo riesgo;
un intervalo entre 11-30% implica un riesgo medio; entre 31-50 % un riesgo

elevado y existe un riesgo muy elevado cuando FM >50 %.
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Caracterizacion radioldgica y de elementos
inorganicos utilizando técnicas nucleares

Los niveles de radioactividad (**Ra, '*’Cs, ?*Th and “°K)
en los peloides de los principales balnearios del pais se mues-
tran en la tabla 3. Las concentraciones (en Bg.kg" peso seco)
se encuentran en el mismo orden que las concentraciones
reportadas para peloides internacionalmente. Por otra par-
te, el maximo de dosis equivalente anual en piel producto
del empleo de la peloterapia fue estimada en 1.6 uSv.y', con
una maxima contribucion por ?'?Ra de 0.2 puSv.y’, valor muy
inferior a los valores aceptados de dosis equivalente en piel
para miembros del publico. De esta manera, se comprueba
que los niveles de radioactividad producto de la peloidotera-
pia, no representan riesgo radiolégico para los pacientes de
estas facilidades.

El estudio multielemental de los peloides de interés me-
diante las técnicas de AAN(® y FRX(9), permitié determinar el
contenido de 37 elementos, incluyendo un ndmero apreciable
de los denominados "elementos tierras raras” (ETR). Practica-
mente en todos los casos, las concentraciones determinadas
de los elementos mayoritarios y minoritarios se encuentran
en los rangos reportados internacionalmente para peloides.
439 | as Unicas excepciones son el Al, cuyo contenido en
Santa Lucia, Cajio y Colony son inferiores a las reportadas,
en tanto el contenido de Na en Santa Lucia excede al mayor
valor reportado. El célculo del indice de geoacumulacién (Fi-

gura 3A) muestra la presencia de una posible contaminacion
extremadamente fuerte por Br y Gd en todos los balnearios
estudiados, asi como contaminacion fuerte por arsénico en
los balnearios de San Diego y Colony, y por antimonio en el
peloide de este ultimo balneario. Por otra parte, el calculo de
los factores de enriquecimiento, utilizando el contenido de
aluminio como elemento de referencia y las concentraciones
elementales de la corteza superficial terrestre®® como fondo
(Figura 3B), confirma la posibilidad de un enriquecimiento ex-
tremadamente severo por bromo y gadolinio y, adicionalmen-
te, de enriquecimiento extremadamente severo o muy severo
de calcio (Elguea y Cajio), arsénico (Cajio y Colony), selenio
(Santa Lucfa y Cajio) y antimonio (Colony).

Por otra parte, las concentraciones promedio de los ele-
mentos habitualmente considerados como ‘metales pesa-
dos” (Cr, Ni, Cu, Zn, As y Pb), resultaron del orden o inferiores a
las reportadas internacionalmente. La comparacion de estos
metales con las guias de sedimentos (Figura 3C), muestra
que los contenidos de Cry Ni en el peloide del balneario del
Elguea, asi como el contenido de As en el peloide del balnea-
rio del Hotel Colony, exceden los valores permisibles que se
establecen para los sedimentos.“? Los contenidos de Cr, Niy
As en el peloide de San Diego de los Bafios, y de As en el peloi-
de de Cajio, exceden los niveles umbrales de contaminacion
establecidos internacionalmente. Los contenidos de V y As
en todos los balnearios estudiados, y de Co y Ni en San Diego

Tabla 3. Concentraciones promedio (en Bg.kg?), pardmetros calculados para la evaluacion del riesgo radiacional y su

comparacion con los datos reportados internacionalmente.

Elguea, Cuba®

3816 115 16 859 0,7

Cajio, Cuba® 6+1 <1,6

Salsomaggio, Italia®” 30 -

Safaga, Egipto® 25 - 21 618 50 0,9
Niska Banja, Serbia®®? 259 0,5 253 219 286 5,2
Peruibe, Brasil**©3? 16 - 31 423 43 0,8

*Lodo con la mayor actividad de ?*°Ra reportada, ** Actividad promedio de los peloides maduros reportados.
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Fig. 3. indice de geoacumulacién (A) y factor de enriquecimiento en base al contenido de aluminio (B) de los elementos determinados en los
peloides cubanos, utilizando el contenido reportado para la corteza terrestre como fondo. Comparacién con la guia de toxicidad para sedimen-
tos (C) y para medicamentos (D) de los EE. UU. E) Contenido de ETR normalizadas respecto a la corteza terrestre. F) Relaciones La/Yb y Sm/

Nd normalizadas.
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y Elguea (Figura 3D), sobrepasan los limites de concentracio-
nes establecidos por la Pharmacopeia de los EE. UU.“? para
farmacos y cosméticos. Sin embargo, aunque el contenido to-
tal de estos elementos sobrepasa los valores normados para
sedimentos y cosméticos, presentan baja movilidad y se en-
cuentran fuertemente retenidos en la matriz de los peloides,
lo que minimiza el riesgo de exposicion por via topica.

Los niveles de ETR presentes en los peloides cubanos
también se encuentran en el rango de lo reportado internacio-
nalmente. Independientemente de lo anterior, la normalizacion
del contenido de ETR presentes respecto a la corteza super-
ficial terrestre® (Figura 3E), muestra que los contenidos de
ETR presentes en los balnearios de San Diego, Elguea y Co-
lony, tienen un comportamiento muy similar al que presenta el
estandar de arcilla,®V lo que indica la naturaleza arcillosa que
tienen los peloides mencionados. Por otra parte, el patron que
siguen los peloides de Santa Lucia y Cajio, los cuales son los
Unicos madurados con aguas marinas de los estudiados, difie-
re notablemente en los ETR ligeros, presentando un incremen-
to apreciable de los contenidos de Nd y Eu en ambos peloides,
asi como un incremento del contenido de Ce en Santa Lucia.

Es conocido que los ETR son utilizados como huella del
origen geolégico o de contaminantes, asi como en la investi-
gacion de procesos geoquimicos que permitan el fracciona-
miento de este grupo de elementos en diferentes entornos
ambientales, particularmente en aguas superficiales y subte-
rraneas. En tal sentido, considerando el comportamiento de
la distribucién de sus ETR, se puede afirmar que la naturaleza
del peloide del balneario Colony es arcillosa.

Por otra parte, las anomalias de los ETR, especialmente
las del Ce y Eu, son importantes indicadores de las distribu-
ciones normalizadas de ETR. La anomalia por Ce (6Ce) es un
indicador de las condiciones redox del medio. Cuando el Ce
insoluble es reducido a Ce soluble, ocurre una disminucion
del contenido de Ce en el sedimento y un enriquecimiento del
Ce disuelto. De esta forma, la anomalia del Ce en el sedimento
es mas negativa (6Ce <1) en tanto disminuye su contenido en
el sedimento. Por otra parte, el Eu en comparacion con otros
ETR, tiende a generar anomalia por Eu (8Eu) en ambientes
naturales. Una anomalia por Eu positiva (6Eu >1) indica la pre-
sencia de un medio sedimentario andxico y reducido, asocia-
do con la materia organica.

Los resultados muestran que los peloides madurados con
agua salada (Santa Lucia y Cajio) se caracterizan por tener ano-
malias negativas de Ce y positivas de Eu, en tanto los peloides
madurados con agua dulce (San Diego, Elguea y Colony) se
caracterizan por anomalias positivas de Ce y negativas de Eu.
Por otra parte, las relaciones La/Yb y Sm/Nd normalizadas a la
corteza terrestre, se utilizan para distinguir diferentes posibles

origenes de los ETR en los sedimentos.“? Como se puede ob-
servar (Figura 3F), se puede apreciar bien la presencia de dos
grupos: uno, donde se agrupan lo peloides arcillosos (San Die-
go, Elguea y Colony) madurados con agua dulce, asi como el
estandar de arcilla, y un segundo grupo, en el que se agrupan
los lodos madurados con agua salada (Santa Lucia y Cajio).

Caracterizacién organica

Se establecio, por primera vez, un procedimiento para
la caracterizacion orgdnica de cuatro peloides tipo de Cuba.
Este procedimiento incluye la medicién de los parametros fisi-
co- quimicos como Eh, CE, pH, MO, las relaciones elementales
como H/Cy C/Ny la estimacion del contenido de la materia
organica y de las sustancias extraibles en n-hexano, como in-
dicadores validos para predecir la composicion organica de
los peloides. A partir de esta informacion, se puede disefiar el
resto del procedimiento en cuanto a eliminacion de las inter-
ferencias y la técnica analitica para la separacion de los com-
puestos organicos y posterior deteccion.

En general, en el peloide de San Diego de los Bafos se
separaron e identificaron compuestos, tanto de origen natural
(plantas terrestres y marinas), como antropogénico y de todos
los peloides estudiados es el que presenta mayor diversidad
de tipos de compuestos orgdnicos (Tabla 4). Aunque la canti-
dad de compuestos organicos polares, segun se esperaba por
la proporcion obtenida con las sustancias extraibles en n-hexa-
no, era predominante, los compuestos polares obtenidos son
pocos, 10 que puede deberse a la presencia de compuestos
gue no pueden ser determinados por la técnica analitica em-
pleada, en las condiciones del estudio y cuya presencia ha
sido reportada con anterioridad para medios acudticos como
las sustancias humicas, los carbohidratos (glucosa, maltosa,
xilosa, galactosa, arabinosa, manosa) y los compuestos vola-
tiles como proteinas, carotenoides y trazas de vitaminas (A, C,
B2, dcido fdlico).

Para el peloide de Elguea, la distribucién de los compues-
tos también fue compleja y en este caso existe una predomi-
nancia de compuestos apolares, coincidiendo con los resul-
tados obtenidos en el andlisis fisico-quimico (v. Tabla 1). Los
compuestos separados e identificados son principalmente
n-alcanos, acidos grasos, triterpenoides, esteroides y en me-
nor cantidad n-alcanoles, acidos carboxilicos e hidroxiacidos
y varios otros productos. Los alcanos presentan cadenas car-
boxilicas entre 10 y 54 carbonos (Tabla 4), lo que establece
un origen terrestre de la materia organica con predominio de
cadenas muy largas (54 C). Los alcanos presentes tienen un
origen natural, relacionado con los procesos de degradacion
de la materia organica compleja, de origen animal o vegetal,
a cadenas basicas.
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Tabla 4. Resumen de los grupos de compuestos separados cromatograficamente en San Diego, Elguea, Cajio y Santa Lucia

San Alcanos y derivados CHm 21 (10) Alcanos: aplicaciones C12-29
Diego de (alquenos, aldehidos, H}Cmml termoterapéuticas, adsorcion
los Bafios cetonas, alcoholes) de toxinas
PSD Esteresy éteres oo 3 En algunos casos presentan Acetato de isoamilo
o acciones antiinflamatorias
Acidos carboxilicos g 3 Antioxidantes Acido R hidroxilaurico, acido 5-isopentil
ramificados o aro-maticos r\T@,‘_ picolinico, acido 4-fenilvalérico
Terpenoides M’*“*"_‘;‘ 4 Analgésicos, antiinflamatorios Escualeno, (1S, 2S, 5R)-(1-butin-3-ona-1-
<_§+‘“ il)-mentol y Terpinol
Compuestos esteroidales Qg:m 1 Accion hormonal o analgésica 3-hidroxi-11-andros-tanona
Acidos grasos " 3 Antioxidantes acido palmitico, acido oleico y acido
R eicosanoico
Ftalatos y otros M%i 2 Plastificantes, antioxidantes Dibutil ftalato (DPBC) BHT
antropogénicos para alimentos, pinturas,
plasticos, etc.
Compuestos de diversa x@x 15 (N-etenil-N-metilace-tamida), 1- acetato
naturaleza de etil-(1H)-1,2,4 triazol
Elguea Alcanos y derivados - 25 (4) Alcanos: aplicaciones C10-54
(alquenos, aldehidos, he Yo, termoterapéuticas, adsorcion de
cetonas, alcoholes) toxinas
Terpenos *”“”“C;T—H{ 3 Analgésicos, antiinflamatorios Escualeno, escualano, 13 isopropil 11
a-isocopolano)
Esteroides 3 Accién hormonal o analgésica Friedelano 7 aol, beta sitosterol, 8
metil colestano
Acidos grasos s 6 Antioxidantes Acido esteérico, oleico, palmitico,
R laurico, montanico y eicosanoico
Ftalatos y otros 3 Plastificantes antioxidantes para  Bis (2-ethylhexyl) phthalate, dioctil
antropogénicos ijxg{ alimentos, pinturas, plasticos, ftalato, BHT
etc.
Compuestos de diversa ixék 6 1,38 dibrominocta-triacontano, di-iso-
naturaleza octiladipato, etc
Cajio Alcanos y derivados /9& 12 (14) Alcanos: aplicaciones C5-29
(alguenos, aldehidos, e termoterapéuticas, adsorcion de
cetonas, alcoholes) toxinas
Acidos y esteres de noc? 3 En algunos casos presentan Metil decanoato, dcido
acidos grasos R acciones antiinflamatorias heptadecanoico, acido 2 butenoico
Terpenos T T 1 Analgésicos, antiinflamatorios Escualeno
Esteroides Qgﬁ 1 Accion hormonal o analgésica Beta sitosterol
Acidos grasos a 4 Antioxidantes Acido estearico, laurico, oleico y
oW palmitico,
Ftalatos y otros g 1 Plastificantes, antioxidantes para BHT
~rd

antropogénicos alimentos, pinturas, plasticos,

etc.

Compuestos de diversa Tetrametil oxirano

naturaleza
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Santa Alcanos y derivados {CHn 11 (17
s y . H.C. /_/\ CH. ( )
Lucia (alquenos, aldehidos, A
cetonas, alcoholes)
Terpenos y esteroides T = 2
Acidos grasos N 6
f—%
e O

Compuestos de diversa
naturaleza y otros

antropogénicos

En el peloide Cajio, la mayoria de los compuestos fueron
separados en las fracciones de n-hexano y ciclohexano de-
mostrando la prevalencia de los compuestos apolares, lo que
coincide con lo establecido por la relacion de compuestos
determinada por las sustancias extraibles en n-hexano. No
obstante, aunque se predice un origen terrestre de la materia
organica, al igual que en el caso se Elguea, la longitud de las
cadenas en el caso del peloide de Cajio son mucho meno-
res. Estas diferencias pueden deberse al origen de las aguas
de maduracion de ambos peloides, ya que la maduracion del
peloide Elguea ocurre con aguas hipertermales e hiperminera-
les, que emergen desde grandes profundidades, mientras que
para Cajio, la maduracion acontece en la costa, donde ocurren
diferentes procesos hidrogeoquimicos.

En el caso de Santa Lucia, los grupos de compuestos
identificados fueron, alcanos (lineares y ciclicos) y otros
miembros de la serie homdloga como alquenos, cetonas, aci-
dos carboxilicos y alcoholes. Al igual que en el resto de los
peloides estudiados se identifica la presencia de isoprenoides
y esteroides como el escualeno y el beta sitosterol. Las frac-
ciones mas polares muestran pocos compuestos separados
gue corresponden a acidos grasos y sus alcoholes derivados
lo que concuerda con lo predicho por los parametros fisi-
co-quimicos en relacion con la alta proporcion de compues-
tos apolares en este peloide. Para este peloide, basados en la
relaciones C, H, N, no se pudo confirmar el origen terrestre de
la materia organica, lo que coincide con los resultados de la
caracterizacion organica que muestran la presencia de alca-
nos en el peloide de Santa Lucia con una longitud entre C10-
25 que son caracteristicos de ambientes marinos.

Los resultados de la caracterizacion organica de los pe-
loides muestran, por primera vez, la presencia de compuestos
con posible accion bioldgica tales como, terpenoides, com-
puestos esteroidales y acidos grasos que, en sus formas ais-
ladas, pueden presentar acciones antiinflamatorias y antioxi-

Alcanos: aplicaciones
termoterapéuticas, adsorcion de

toxinas

Analgésicos, antiinflamatorios

Antioxidantes

C10-25

Escualeno, beta sitosterol

Antioxidantes para alimentos,

Metil-decanoato, 4cido
heptadecanoico, acido estearico,
acido palmitico, acido oleico, acido 9
octadecenoico

Pentiloxirano, BHT

pinturas, plasticos, etc.

dantes, entre otras, lo que contribuiria a justificar las acciones
terapéuticas de estos sedimentos.

Evaluacion de la calidad de los peloides

A partir de los resultados obtenidos en la presente inves-
tigacion se propone el siguiente procedimiento general para
abordar la evaluacion de la calidad de un peloide.

1. Caracterizacion fisico-quimica y elemental:

a) Mediciones de pH, CE, Eh, temperatura.

b) Determinacion de MO vy sustancias extraibles en
n-hexano.

c) Determinacion de la composicion elemental C, H, N.

2. Determinacion del contenido total de los elementos may-
oritarios, minoritarios y traza: digestion total o parcial.

3. Caracterizacion morfoldgica y estructural: distribucion
de tamafio de particula.

4. Especiacion:

a) Extraccion secuencial de las fracciones mas labiles.

b) Modelacion hidrogeoquimica.

Determinacion de radionuclidos y célculo de dosis.

6. Caracterizacion organica general.

Evaluacion de la calidad:

a) Comparacion con guias internacionales, calculo de
indices de enriquecimiento con respecto al fondo y
el FM.

b) Comparacion de los contenidos totales de los ele-
mentos minoritarios y trazas en las fracciones mas
labiles, con los valores establecidos para la regu-
lacion de estos, en medicamentos topicos y cosméti-
cos segun las normas internacionales.

Conclusiones

El procedimiento desarrollado permitio la caracterizacion
fisico-quimica mas integral realizada a los peloides tipo de
Cuba. Se comprobd que los pardmetros fisico-quimicos (Eh,
CE, pH, MO) y las relaciones elementales como H/C y C/N
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constituyen indicadores validos para predecir la composicion,
tanto inorganica como organica, y movilidad de los elementos
en los peloides. Se determinan por primera vez los contenidos
de 37 elementos quimicos y la actividad de cuatro radionucli-
dos naturales y artificiales, asi como los contenidos parciales
y las fracciones moviles de los elementos mayoritarios, mino-
ritarios y trazas de interés, fortaleciendo la base metodolégi-
ca quimico-analitica para la caracterizacién inorganica de los
peloides tipo de Cuba.

El comportamiento de los contenidos de ETR normali-
zados a la corteza terrestre de los peloides cubanos reveld
diferente comportamiento para los peloides de naturaleza
arcillosa y lodos, valores de anomalia por Ce positivos y por
europio negativos en los peloides madurados con agua dulce,
y el inverso para los peloides madurados en aguas saladas.

La combinacion de la modelacion hidrogeoguimica con
la especiacion operacional permitié la estimacion de la mo-
vilidad de los elementos mayoritarios, minoritarios y trazas
en la matriz de los peloides. Los resultados de la caracteri-
zacion organica de los peloides muestran, por primera vez, la
presencia de compuestos con posible accién bioldgica, tales
como terpenoides, compuestos esteroidales y acidos grasos
que, en sus formas aisladas, pueden presentar acciones anti-
inflamatorias y antioxidantes, entre otras, lo que contribuiria a
justificar las acciones terapéuticas de estos sedimentos.

La evaluacion de la calidad de los peloides tipo de Cuba
permite clasificarlos como no contaminados en relacion con
los elementos trazas determinados y a los compuestos or-
ganicos identificados. Sin embargo, se debe prestar especial
atencion a los niveles de Manganeso, fundamentalmente en
el peloide de San Diego. Por otra parte, los niveles de dosis ra-
dioactivas equivalentes calculados no exceden los permitidos
por los organismos reguladores para usuarios y trabajadores
ocupacionalmente expuestos.

Todos estos resultados permitieron elaborar un procedi-
miento general para abordar la evaluacion de la calidad de un
peloide, aportando las bases cientificas para la elaboracion
de futuras regulaciones en su uso terapéutico por los organis-
mos reguladores correspondientes.
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