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Resumen

Desde el triunfo revolucionario, las relaciones entre Cuba y los Estados Unidos han sido muy tensas, dificul-
tando la colaboracién entre los cientificos de ambas naciones. A pesar de esto, en 2018, investigadores de las
universidades estadounidenses deVermonty Oberliny el Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos (CEAC),
de Cuba, propusieron realizar un intercambio académico, sustentado en la ejecucién de un proyecto de investi-
gacion. El objetivo principal fue evaluar las implicaciones que ha tenido la transicién de la agricultura intensiva
alade conservacién, en el paisaje de Cuba. Las técnicas utilizadas para evaluar la erosidn de los suelos, en estos
dos periodos, fueron las nucleares, basadas en el uso de los radionuclidos como trazadores ambientales. Para
la medicion de los radiontclidos se utilizé la espectrometria gamma de bajo fondo. Complementariamente, se
caracterizaron quimicamente las aguas y los sedimentos de los rios monitoreados, de lo cual existia poca infor-
macion. Las concentraciones de los metales en los sedimentos se determinaron por fluorescencia de rayos X.
Se cumplieron los objetivos propuestos en el proyecto y los resultados corroboran la incidencia positiva de la
agricultura de conservacion en la calidad de las aguas y la proteccién de los suelos. El intercambio académico
ejecutado es un ejemplo de que la colaboraciéon entre cientificos de Cuba y de los Estados Unidos, es posible y
necesaria. Esta actividad cientifica se desarroll6 en un ambiente amigable y de respeto, donde estadounidenses
y cubanos trabajaron mancomunadamente y compartieron sus experiencias y conocimientos.

Palabras claves: intercambio académico, erosion de los suelos, calidad de las aguas, radiondclidos.
Abstract

Since the triumph of the Cuban Revolution, relations between Cuba and the United States have been very
tense, making collaboration between scientists from both nations difficult. Despite this, in 2018, researchers
from the American universities of Vermont and Oberlin and the Cienfuegos Environmental Studies Center from
Cuba proposed an academic exchange, based on the execution of a research project. The main objective was to
evaluate theimplications that the transition from intensive to conservation agriculture has had on the landscape
of Cuba.The technique used to evaluate soil erosion in these two periods was the nuclear technique, based on
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the use of radionuclides as environmental tracers. Low-background gamma spectrometry was used to measure
radionuclides. In addition, the waters and sediments of the monitored rivers were chemically characterized,
about which existed scarce information. Metal concentrations in sediments were determined by X-ray fluores-
cence.The objectives proposed in the project were achieved and the results corroborate the positive impact of
conservation agriculture on water quality and soil protection. The academic exchange carried outisan example
that collaboration between scientists from Cuba and United States is possible and necessary. This scientific
activity was developed in a friendly and respectful environment, where Americans and Cubans worked together
and shared their experiences and knowledge.

Keywords: academic exchange, soil erosion, water quality, radionuclides.

Introduccion

El intercambio académico entre las universidades estadounidenses de Vermont y Oberlin con el Centro de
Estudios Ambientales de Cienfuegos, de Cuba, estuvo precedido por varias comunicaciones, donde los inves-
tigadores de ambos paises habian encontrado temas afines en sus investigaciones; surgiendo asi un interés
mutuo de colaboracion.

Los lideres cientificos de los Estados Unidos, la profesora asistente de Geologia del Colegio Oberlin, Dra. C.
AmandaH. Schmidty el profesor de Geologia de la Universidad de Vermont, Dr. C. Paul R. Bierman, encontraron
en las busquedas bibliograficas de suinterés, articulos cientificos relacionados con la aplicacién de las técnicas
nucleares en investigaciones de la erosién de los suelos y de los procesos de sedimentacion, de investigadores
del CEAC, entre ellos, de los doctores Carlos M. Alonso Herndndez, Misael Diaz Asencio (datacion de sedimentos
usando el plomo -210 (210Pb)) y Rita Y. Sibello Hernandez (erosién de los suelos usando el cesio-137 (137Cs)).
Nacio asi laidea del intercambio cientifico. Por la parte cubana, fue la Dra. C. Sibello Hernandez, quien centré la
tramitacién de los protocolos oficiales para llevar a cabo el intercambio con los investigadores de los Estados
Unidos, con el Departamento de Relaciones Internacionales del Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medioam-
biente de Cuba (CITMA), logrando la aprobacién.

Fue afinales del mes de enero de 2018, cuando en las instituciones del CEAC, se recibieron por primera vez,
a los doctores estadounidenses Schmidt y Bierman. El CEAC estuvo representado por su entonces director, el
Dr. C.Reinaldo A. Acosta Melian, el Dr. C. Alonso Hernandez, la Dra. C. Sibello Hernandez y otros investigadores
y especialistas de la institucion. La reunion duré dos dias, los lideres cientificos de ambas naciones expusieron
sus experiencias en el tema de interés y sus principales resultados.

La agenda de trabajo concluy6 con la presentacion de un proyecto de investigacion relacionado con los
procesos de erosidon enimportantes cuencas de las regiones central, occidental y oriental de Cuba. En el proyecto
participarian de manera mancomunada investigadores, especialistas y estudiantes de las tres instituciones. Los
fondos estarian cubiertos por la Fundacion Nacional de Ciencia (NSF, por sus siglas en inglés), de los Estados
Unidos;y la Agencia de Energia Nuclear yTecnologias de Avanzada (AENTA) de Cuba, financiaria en el marco del
programa “Tecnologias de Aplicaciones nucleares, el laser, la 6ptica y la ultrasonica para producir y generalizar
bienes y servicios’, a los proyectos nacionales “Uso de Técnicas Nucleares e Isotdpicas para una Mayor Eficien-
cia en el Manejo del Aguay el Suelo en la Agricultura, Vinculadas a Estrategias de Adaptacion y Mitigacion del
Cambio Climatico-ISOAGRI’, a cargo de Sibello Herndndez y el proyecto “Soluciones a Problemas Especificos
del Manejo Integrado de Cuencas y Areas Costeras en Cuba, a través de Técnicas Isotdpicas y Nucleares (TIN)-
MICATIN" dirigido por Alonso Hernandez, los cuales funcionarian como proyectos contrapartes.

La idea del proyecto se sustenta en que, como es sabido, para evitar los efectos perjudiciales de la defores-
tacion y de la agricultura intensiva y mecanizada, a menudo se emplean practicas agricolas de conservacion.
Aunque estas practicas de menorimpacto se han implementado en todo el mundo, los resultados rara vez han
sido cuantificados a escala de paisaje. En este sentido, Cuba se muestra como un laboratorio de prueba tnico, en
el que, durante 30 afos, a partir del triunfo revolucionario, se desarrollé una agricultura industrial a gran escala,
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caracterizada por el uso de maquinaria pesada, pesticidas y fertilizantes, lo cual hipotéticamente, debe estar
relacionada con impactos negativos al medio ambiente de contaminacién y del incremento de los procesos de
erosidon—sedimentacion, hastalos anos 90, cuando el campo socialista desaparecié y nuestro pais quedé aislado
y los suministros agricolas comenzaron a escasear. A partir de entonces y hasta la actualidad, se practica una
agricultura organica y de conservacion, lo cual supone una disminucién sustancial de la contaminaciény de la
erosion de los suelos.

Este hecho propicié proponer la hipotesis de investigacidon de que la ejecucién del proyecto permitiria la
evaluacion de los efectos de la agricultura de conservacion en la disminucion de la envergadura de los procesos
erosivos y permitiria comparar los cambios naturales del paisaje a largo plazo.

Todos los participantes en la primera reunion estuvieron de acuerdo en que la ejecucién del proyecto de
investigacion propuesto resultaria beneficiosa para ambos paises. Para los investigadores cubanos seria una
oportunidad de entrenamiento en la toma de muestras, y de relacionarse con técnicas analiticas novedosas
utilizadas para la cuantificacion de la erosion de los suelos y de la sedimentacién mediante otros métodos
basados en la medicion de los isétopos 10Be y 26Al. El intercambio académico propiciaria la transferencia del
know how de la técnica hacialos cubanosy permitiria comparar los resultados previstos en el marco del proyecto
colaborativo con los existentes en el pais, validando asilos métodos implementados. Ademas, determinarian las
tasas de erosién y de sedimentacion en sitios de interés, donde no existian suficientes datos de estos procesos
ambientales.

Para los investigadores estadounidenses la motivacion seria la oportunidad Unica de aplicar estos métodos
de estudios de erosién-sedimentacion en condiciones socioambientales diferentes, lo cual contribuiria a su
fortalecimiento como investigadores, ademas de intercambiar experiencias persona a persona con los investi-
gadores de Cuba.

Desarrollo

Para conocer la magnitud de los procesos erosivos y en qué periodo de tiempo han ocurrido, son utilizados un
grupo particular deradionuclidos ambientales, denominados radionuclidos provenientes de las precipitaciones
radiactivas, cuyo término eninglés es fallout radionuclides (FRNs), los cuales incluyen a radionuclidos artificiales
como cesio-137 (137Cs) y radioisétopos geogénicos tales como el plomo-210 (210Pb) y mas recientemente
radionuclidos cosmogénicos como el berilo-7 (7Be). Estos han sido utilizados a nivel global para obtenertasasy
patrones de erosién y deposicién del suelo a diversas escalas temporales y espaciales (Zapata & Nguyen, 2009;
Mabit, 2008; Zapata, 2002).

El 137Cs es un radionuclido artificial, producto de la fisién nuclear del uranio-235 (235U), que existe en el
medio ambiente debido especialmente alos ensayos nucleares a cielo abierto de gran potencia, ocurridas fun-
damentalmente durante las décadas de 1950y 1960. Esto provoco que se emitieran a la estratosfera cantidades
medibles de este radionuclido, el cual se dispersé de manera casi homogénea por todo el planeta, debido a
los movimientos atmosféricos. Posteriormente, por las deposiciones atmosféricas fallout, llega a la superficie
terrestre y sefija fuertemente a las particulas finas del suelo, convirtiéndose en un radiotrazador sin igual de los
movimientos fisicos de este. Ello, unido a las propiedades radiactivas del 137Cs: un periodo de semidesintegra-
cién relativamente largo, 30,2 anos y su facil deteccién por gamma espectrometria, gracias a su linea de emision
caracteristica de 662 keV, hacen posible que sea utilizado para estudiar la distribucién del suelo en el paisaje
(Ritchie & Mchenry, 1990; Walling & Quine, 1991y 1993).

EIPb-210, por el contrario, es un radionuclido natural perteneciente a la serie radiactiva del uranio-238 (238U).
A partir del 238U que esta en el suelo, se origina por desintegracion radiactiva, el radio-226 (226Ra), el cual, a su
vez, al desintegrarse forma el radén-222 (222Rn), que es un gas noble. Por la desintegracién del 222Rn, atrapado
en el suelo, se forma el plomo soportado (210Pbsoport.) en el mismo suelo. Otra parte del 222Rn logra difundir-
se a través del suelo, pasa a la atmdsfera y en su desintegracién radiactiva origina 210Pb. Este 210Pb, formado
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en la atmosfera, llega al suelo por la precipitaciéon atmosférica, produciendo un exceso de 210Pb en el suelo
(210Pbexc.) (Walling & He, 1999).

Debido a la procedencia atmosférica de 137Cs y de 210Pbexc. sus distribuciones en el perfil del suelo son
similaresy se encuentran en las capas superiores del suelo. Sin embargo, los tiempos de entrada al suelo de estos
radionuclidos son diferentes. La entrada de 137Cs al suelo ocurrié principalmente en la década de 1960, época
en que en Cuba se desarrollaba la agricultura intensiva. El 210Pbexc. se deposita en el suelo continuamente.
Gracias a esta diferencia, determinando la presencia o la ausencia de ambos radionuclidos se pueden evaluar
las caracteristicas de la erosion de los suelos, dadas por su rapidez y profundidad (Walling & Woodward, 1992).

Cuando el 137Cs esta presente, el suelo experimentd una erosién superficial lenta durante y después de la
deposicion del 137Cs (1945-hasta la actualidad). Cuando el 137Cs estd ausente, el sitio experimentd erosion
rapiday profunda durante o después de la deposicion de 137Cs. Cuando el 210Pbexc. es detectable, el sitio esta
experimentando una erosion superficial lenta. Cuando 210Pbexc. estd ausente, el sitio esta experimentando
actualmente erosioén rapida y profunda. Al determinar la presencia o la ausencia de ambos radionuclidos en
muestras de suelos, podemos evaluar las caracteristicas de la erosién de los suelos en el pasadoy en el presente
(Walling & Woodward, 1992).

Por otra parte, es conocido que la denudacién a escala del paisaje se produce tanto por la eliminacién fisica
de masa (erosién) como por la disolucién quimica de los minerales en las rocas. El sedimento producido por
la erosién del lecho rocoso se desplaza pendiente abajo hacia el nivel de base, mientras que la disolucién de
la roca mueve la masa en solucion desde el paisaje hasta los rios y luego al océano. Entonces, la medicion de
los nucleidos cosmogénicos en los sedimentos de los rios se puede utilizar para inferir la tasa de generacién
de sedimentos promediada espacialmente de una cuenca de drenaje (Brown et al., 1995; Granger et al., 1996;
Bierman & Steig, 1996), pero no proporciona informacioén sobre los procesos, como la disolucién de laroca, que
ocurren en profundidad. Suponiendo una densidad de la roca fuente, se pueden calcular las tasas equivalentes
de reduccion del paisaje a lo largo del tiempo.

En una cuenca que se erosiona de manera constante, la concentracion de nucleidos cosmogénicos en una
muestra de sedimento refleja la tasa a la que se eliminé la masa de la superficie y cerca de ella a medida que se
exhumaba el material tanto a través de la erosién fisica como de la disolucion de laroca (Lal, 1991). La medicién
de multiples nucleidos cosmogénicos con diferentes vidas medias (periodos de semidesintegracion radiactiva)
en la misma muestra puede brindar mas informacién sobre el historial de exposicion de los materiales de la
superficie, como la mezcla del suelo y el tiempo de residencia (Lal & Chen, 2005), asi como el almacenamiento
de sedimentos dentro de la cuenca hidrografica (Granger & Muzikar, 2001). Entre estos nucleidos cosmogénicos
estan elaluminio-26 (26Al)y el berilio-10 (10Be). El 26Al se produce a partir del argén (Ar) atmosférico debidoala
espalaciéon derayos cosmicos de protones (es decir, protones con altisima energia). El 10Be también se produce
en la atmosfera terrestre mediante la espalacion, producida por el bombardeo de la radiaciéon cdsmica de alta
energia sobre los nucleos de oxigeno y nitrégeno. Debido a que el berilio tiende a existir en disolucidon acuosa
convalores de pH menores que 5,5, este berilio atmosférico formado es arrastrado por el agua de lluvia (cuyo pH
suele serinferiora5,5), unavezen latierra, la solucion se torna alcalina, precipitando el berilio que queda alma-
cenado en el suelo durante largo tiempo (periodo de semidesintegracion de 1,387 millones de afios). Se conoce
que larelacion de produccion de 26Al/ 10Be, en la superficie en latitudes medias y bajas es de aproximadamente
6,75 (Nishiizumi et al., 1989; Balco et al., 2008). Esta relacién se ha utilizado para estudiar el papel del transporte,
deposiciony almacenamiento de sedimentosy la erosion. Si el sedimento que haacumulado nucleidos cosmo-
génicos se entierra de manera tal que su produccidn esinsignificante, esta proporciéon disminuye porque el 26Al
se desintegra mas rapidamente que el 10Be.

De manera similar, la mezcla vertical dentro de una columna de suelo tiene el efecto de aumentar el tiempo

de residencia cerca de la superficie de los granos de sedimento, suprimiendo la proporciéon 26Al/10Be en el
sedimento desprendido de la superficie del paisaje durante la erosion (Makhubela et al., 2019).
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Todos estos fundamentos descritos anteriormente, constituyen las bases de las técnicas implementadas en
la investigacién en el marco del proyecto colaborativo propuesto.

En elmesdeagostode 2018, losinvestigadores cubanos habian tramitado satisfactoriamente las visas volantes
y los permisos aduaneros para la llegada de los colegas estadounidenses, acompafados del equipamiento que
seria utilizado en las actividades de campo del proyecto, asi como los permisos para acceder alas areas naturales
que serian monitoreadas en la region central de Cuba.

El grupo de investigadores que ejecuto la primera campafia estuvo conformado por siete cubanos y seis es-
tadounidenses, entre los que figuraban ademas del personal cientifico, el escritor de cienciay medio ambiente
JoshuaE.Brown de la Universidad de Vermonty por la parte cubana Maikel Hernandez Nunez, comunicador del
CEAC. Joshuay Maikel fueron involucrados en estas actividades y debian cumplir con su misién de comunicara
un publico mas amplio la ejecuciény los logros de la campanha.

El alcance de lacampana fue colectar muestras de aguay sedimentos en alrededor de 30 sitios de las provincias
Villa Clara, Sancti Spiritus y Cienfuegos. El criterio de seleccién de estos sitios estuvo dado por varios factores, en
primer lugar, debian tener pendientes de cuencas representativas de estas provincias y debian ser representati-
vos de laintensidad del uso del suelo, del uso agricolay de la vegetacidn y, por ultimo, las cuencas a monitorear
debian ser lo suficientemente grandes para tener arroyos que acumularan y transportaran mucho sedimento
proveniente de la erosion dentro de la cuenca. El objetivo era dilucidar la magnitud de los procesos erosivos
en el paisaje durante un tiempo considerable (mas de 50 afos), que incluia un primer periodo de aproximada-
mente 30 afos (1959-1990) de una agricultura intensiva, seguido de un periodo de tiempo similar (1990-2018),
pero de una agricultura de conservacion. Esta cruzada inicié un extenso cronograma de trabajo, tributando a la
“investigacion agricolay técnicas de manejo parala conservacién de suelos y bosques”, una delas ocho dreas de
cooperacion, contempladas en el Memorando de Entendimiento entre el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) y el Ministerio de la Agricultura de Cuba, firmado el 21 de marzo
de 2016 (USDA, 2016).

Para la ejecucion de la campana, el personal se dividioé en dos grupos, tratando que, en cada uno, estuviera
el mismo numero de cubanos y estadounidenses, lo cual facilitaria el intercambio entre los investigadores de
las dos naciones. Un grupo, estuvo liderado por Paul Bierman y por el M. Sc. Alejandro Garcia Moya, este ultimo
investigador del CEAC. Ademas de otros especialistas y estudiantes, en ese grupo iba Joshua, el periodista es-
tadounidense. El otro grupo de investigadores y estudiantes de ambos paises, lo lideraron Amanda Schmidty
Rita Sibello, acompanadas por Maikel Hernandez, el comunicador del CEAC.

En este sentido, para caracterizar el ambiente, se seleccionaron 25 rios en la regién central, con diferentes usos de
la tierra, desde bosques hasta uso agricola. Los sitios seleccionados a investigar fueron repartidos entre ambos
grupos, cada uno recorreria sitios diferentes. En cada sitio de muestreo se colectaron muestras de sedimentos
fluviales, las cuales se tamizaron, tomando muestras menores de 63 micras y muestras con una granulometria de
250-850 micras (Figura 1). De cada muestra, una mitad fue para el Laboratorio de Ensayos Ambientales (LEA) del
CEACy otra paraloslaboratorios de las universidades estadounidenses. Las muestras se envasaron en bolsas de nailon
y se etiquetaron correctamente para identificar el sitio de procedencia, luego fueron cuidadosamente transpor-
tadas. A estas muestras tanto en el LEA como en los laboratorios extranjeros, se les analizaria por fluorescencia
de rayos X (FRX), espectrometriagammay se determinarian los isétopos estables de carbono y nitrégeno. Para
las muestras de aguas fluviales, se determinaron in situ diferentes parametros como la temperatura, el oxigeno
disuelto y la conductividad, los cuales caracterizan a los rios monitoreados y se tomaron, ademas, muestras
duplicadas para su andlisis isotépico en el LEA y en los laboratorios de las universidades de los Estados Unidos
(Figura 2). También, en las muestras de agua de los rios monitoreados, se determinaron el nimero mas probable
(NMP) de bacterias E. Coli, realizando su incubacién en el campo (Figura 3). Complementariamente, se realizaron
determinaciones en el campo, de las concentraciones de algunos aniones presentes en las aguas tales como
nitratos, cloruros y fosfatos.
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Figura 1. El escritor de ciencia y medio ambiente Joshua E. Brown de la Universidad de Vermont toma imagenes mientras investiga-
dores estadounidenses y el CEAC realizan el tamizado de los sedimentos. Foto: Maikel Hernandez.

Figura 2. El equipo de investigadores cubanos y estadounidenses realizan el filtrado de las aguas fluviales para las posteriores deter-
minaciones de los aniones y de los is6topos estables, en los laboratorios de ambos paises. Foto: Maikel Hernandez.
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Figura 3. Investigadores Dra. C. Amanda H. Schmidt, del Colegio Oberlin, Dr. C. Paul R. Bierman de la Universidad de Vermont, el M. Sc.
Alejandro Garcia Moyay la Dra. C. Rita . Sibello del CEAC, durante la incubacion bacteriolégica de las muestras. Foto: Joshua Brown.

La ejecucion de la primera campana de monitoreo en la region central del pais fue exitosa, se cumplieron los
objetivos propuestos y se logroé realizar una amplia caracterizacion de las cuencas monitoreadas. Se arribaron a
importantes conclusiones que corroboran el beneficio de la agricultura de conservacion para el medio ambiente.
La transicién de Cuba a la actual agricultura sostenible, implicando ademas la reduccién del uso de fertilizantes
quimicos por hectarea de suelo, ha traido como resultado mucha menor concentracién de nutrientes en las
aguas de los rios investigados y, por tanto, una mayor calidad de sus aguas, lo cual es un ejemplo para otros
tipos de economias. Con respecto a los procesos erosivos, ha resultado en una disminucion de la velocidad y de
la profundidad de la erosidn, contribuyendo a la recuperacion de los suelos.

Los resultados obtenidos por estos investigadores en la campafa ejecutada en la regién central de Cuba,
fueron publicados en la prestigiosa revista cientifica GSA Today (Bierman et al., 2020). En esta publicacién, los
autores concluyeron que la composicion del agua y la presencia de los sélidos totales disueltos en los rios de
la region central, varian con el tipo de roca, sugiriendo una conexion cerrada entre la quimica del agua y las
unidades de rocas subyacentes. Por ejemplo, las altas concentraciones de calcio (Ca) y magnesio (Mg) y de alca-
linidad, en muchas muestras, son consistentes con la presencia mapeada de rocas carbonatadas en las cuencas
de drenaje.

En otros sitios, donde la roca madre esta constituida por sedimentos marinos del post Eoceno, se encontraron
valores mas altos de rubidio (Rb), estroncio (Sr), bario (Ba) y uranio (U) que en otros rios (Figura 4).
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Figura 4. Mapa geoldgico de las cuencas monitoreadas (French & Schenk, 2004). Fuente: Bierman et al., 2020.

El grupo de cientificos, gracias a los analisis quimicos realizados en los laboratorios de ambas naciones, determi-
naron que, el arsénico (As), el bario (Ba), el cromo (Cr), el manganeso (Mn), el niquel (Ni), el estroncio (Sr) y el uranio
(U), estaban presentes en algunas de las muestras de las aguas de los rios analizadas, pero en todos los casos estos
valores estuvieron por debajo de las concentraciones maximas permisibles para el agua potable.

Estos investigadores también afirmaron que los valores obtenidos de la Conductividad y de los Sélidos Totales
Disueltos (STD) en las aguas fluviales eran altos (130-1380 uS/cm) y de 117 a mas de 780 mg/L, respectivamente. Ellos
consideran que los altos valores de STD no son peligrosos, pero pudieran limitar algunos usos de las aguas y que esos
altos valores de STD pudieran provocar atascamiento en las tuberias industriales y doméstica. Los valores del pH
fueron neutrales hasta ligeramente alcalinos con altos valores de bicarbonato (65-400 mg/L) (Bierman et al., 2020).

Otro parametro medido en las aguas de los rios fue el oxigeno disuelto (OD), medido in situ, cuyos valores
estuvieron en el rango desde 59 % hasta 145 % y un valor promedio de 97 %. (Bierman et al., 2020). EI OD es
esencial para la descomposicién de la materia organica por las bacterias, lo que ayuda a mantener el equilibrio
delos ecosistemas.

Elandlisis bacteriolégico de las aguas de los rios monitoreados de la regidn central arrojo la presencia de E. Coli
entodos estos rios y esta relacionada con la existencia de animales en los alrededores cercanos, por el desarrollo
de la ganaderiay utilizados en el transporte de equipos de granja.

Como resultados de esta investigacion, fueron calculadas altas tasas de intemperismo y de denudacion del
paisaje y asi se infiere la presencia de rutas de flujo a través de la roca fresca. De manera general, las determi-
naciones realizadas en el campo de los aniones, estuvieron bien correlacionados con los valores determinados
posteriormente en el laboratorio.
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Los ensayos realizados tanto en el CEAC como en los laboratorios de los Estados Unidos, permitié la realizacién
de comparaciones entre los laboratorios, lo cual sirve como control de la calidad de los resultados analiticos.

Estosinvestigadoresensuarticulo (Bierman et al., 2020), concluyen que las aguas de los rios de la region central
de Cuba, son una evidencia de que la agricultura no necesita contaminar a los rios ni a los reservorios y zonas
costeras, con nutrientes. El nitrégeno y el fésforo estan presentes en los rios cubanos, pero a mas bajas concen-
traciones que en lasaguas de los Estados Unidos, donde la agricultura es intensiva y se usa mucho fertilizante. El
uso de fertilizantes en Cuba tuvo un pico en 1978y entonces declind, mientras que en los Estados Unidos desde
1961 ha permanecido alto el uso de fertilizantes. La agricultura sostenible implementada en Cuba después dela
era de la asistencia soviética ha resultado en menos uso de la fertilizacién y mas calidad de las aguas de los rios,
afirmaron los investigadores de ambas naciones.

“Estos resultados constituyen una comprensiva instantanea de la quimica del agua que se mueve a través de
los rios de la regién central de Cuba’, afirmé el Dr. Bierman.

Reduciendo las cargas de sedimentos y de estiércol se pueden conseguir beneficios econémicos, porque los rios
descargan enlazona costera, donde el sedimento suspendidoy las bacterias provenientes delaactividad agricola,
impactan negativamente enla calidad delaguay en latransparencia en las barreras coralinas y playas, frecuentadas
por turistas, una fuente de ingresos para Cuba, aseguran los investigadores (Bierman et al., 2020).

Otro logro alcanzado en el seno del intercambio académico Vermont-Oberlin-CEAC fue lograr interpretar
mediante las técnicas nucleares e isotépicas, los procesos erosivos y denudativos que han tenido lugar en las
cuencas hidrogréficas de la regién central que fueron monitoreadas durante la primera campana.

Estos resultados fueron publicados en la revista cientifica Geochronology:

La terminologia que hace referencia a la pérdida de masa de las cuencas hidrograficas se ha aplicado de
manera ambigua en el pasado y puede ser confusa. Aqui, se hace referencia al ritmo de pérdida de masa del
paisaje calculado a partir de las concentraciones de 26Al y 10Be como tasas de erosidn; estas tasas incluyen
todos los procesos (fisicos y quimicos) que eliminan masa dentro de los 2 m aproximadamente, de la superficie
delaTierra” (Campbell etal., 2022).

Las tasas de pérdida de masa del paisaje inferidas a partir de mediciones de la quimica del agua de los arroyos,
combinadas con estimaciones de los volimenes de escorrentia anual, se refiere alas tasas de disolucion de rocas.
Se usa el término denudacion para hacer referencia a la pérdida total de masa de las cuencas muestreadas. Todas
estas tasas se expresan en términos de masa por area y por tiempo (Mg km? aio-1), que se puede convertir a
profundidad a lo largo del tiempo asumiendo la densidad de la roca (Campbell et al., 2022).

Estos investigadores (Cambell et al., 2022), detallan en su articulo que utilizando mediciones de 26Al y 10Be,
contenidos en las arenas de los 25 rios monitoreados, junto con las estimaciones del flujo de la carga disuelta en
el rio, se pudieron caracterizar los procesos y el ritmo del cambio del paisaje en la regién central de Cuba. Estos
autores exponen en este trabajo, que las tasas de erosion a largo plazo, inferidas a partir de las concentraciones de
10Be en el cuarzo extraido de la arena de los rios del centro de Cuba oscilan entre 3,4y 189 Mgkm?aino-1 (media
59, mediana 45). Las cargas disueltas, calculadas a partir de las concentraciones de soluto en la corriente y esco-
rrentia modelada, oscilan entre 10 y 176 Mgkm?afo-1 (media 92, mediana 97), las cuales, en 18 de 23 cuencas,
excedieron las tasas de erosidn derivadas del 10Be cosmogénico. Esta disparidad, segun estos autores, indica que,
en este entorno, la pérdida de masa a escala de paisaje no esta completamente representada por las mediciones
de los nucleidos cosmogénicos.

Las relaciones 26Al / 10Be resultaron ser mas bajas que las esperadas para la exposicion o erosion en estado
estacionario en 16 de 24 muestras. Las relaciones 26Al / 10Be reducidas se obtuvieron en muchas delas cuencas
gue tienen la mayor disparidad entre cargas disueltas (altas) y tasas de erosién inferidas a partir de concentra-
ciones de nucleidos cosmogénicos (bajas).
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Las relaciones 26Al / 10Be reducidas son consistentes con la presencia de una capa de regolito profunday
mixta que proporciona tiempos de almacenamiento prolongados en pendientes y/o enterramiento y almace-
namiento prolongado durante el transporte fluvial. Los analisis quimicos del agua del rio indican que muchas
cuencas con proporciones 26Al / 10Be mas bajas y altas concentraciones de 10Be estan sustentadas, al menos
en parte, por rocas evaporiticas que se disuelven rapidamente (Campbell et al., 2022).

Estos autores exponen en su articulo cientifico que, los datos obtenidos muestran que, al evaluar la pérdida
de masa en el paisaje tropical humedo, es particularmente importante tener en cuenta la contribucion de la
disolucion derocas en profundidad. En climas tan calidos y humedos, la disolucién de minerales puede ocurrira
muchos metros por debajo de la superficie, mas alla de la profundidad de penetracion de la mayoria de los rayos
cosmicos y, por lo tanto, de la produccidn de la mayoria de los nucleidos cosmogénicos.

Los investigadores (Cambell et al., 2022), concluyeron que sus datos sugieren la importancia de estimar los
flujos de solutos y medir pares de nucleidos cosmogénicos para comprender mejor los procesos y las tasas de
transferencia de masa a escala de cuenca.

Conclusiones

La transicion de Cuba a la actual agricultura sostenible (y esto reduce el uso de fertilizantes por hectarea de
suelo de cultivo), ha traido como resultado mucha menor concentracion de nutrientes en los rios de la region
central de Cuba que en el agua del rio Mississippi de los Estados Unidos y es un modelo para otros tipos de
economias, afirmo el team de investigadores.

El grupo de cientificos también considera que, laimplementacion de otras estrategias de manejo para reducir
el estiércol y las cargas de sedimentos (tales como mantener el ganado lejos de los rios), pudiera en el futuro traer
una rapida mejora de la calidad de las aguas de los rios y consecuentemente beneficios econdmicos al pais.

Los resultados de estas investigaciones tributaron al Plan del Estado Cubano para el enfrentamiento al cambio
climatico (TareaVida), especificamente enlo concerniente ala proteccién de los suelos y del agua, brindando un
diagnéstico delaerosién delos suelos en los sitios estudiados, asi como la calidad de las aguas, relacionadas con
la deposicion de los sedimentos originados en los procesos erosivos y la presencia de contaminantes asociados
a esos sedimentos, muy ligados a la actividad antropica agropecuaria.

Por otra parte, la comunicacion publica tuvo un rol importante en la investigacién y los participantes en el
intercambio académico Cuba-Estados Unidos, consideran que Cuba puede ser un catalizador para aumentar la
conciencia publica sobre laimportancia de la conservacién del suelo.

La ejecucién del intercambio académico entre cientificos cubanos y estadounidenses, demostré que no
importan las diferencias de ideologias ni de sistemas econédmicos, cuando existe el maximo respeto, toleran-
ciay aceptacién de las desigualdades. En el intercambio Vermont-Oberlin-CEAC, primé en todo momento un
ambiente fraternal, de respeto y de solidaridad, dado por el objetivo comun de tener un buen desempefioenla
ejecucion del proyecto y los resultados obtenidos hablan por si solos.

Al ano siguiente, la delegacion de expertos de las instituciones de los Estados Unidos y Cuba volvieron a en-
contrarse en la nacién caribena para desarrollar la segunda campana de muestreo en la provincia de Pinar del
Rio. Esto sera material para otra publicacién.

Semblanzas

La Universidad de Vermont, es una universidad estatal de Burlington al noroeste del estado de Vermont y es
reconocida en las especialidades de biologia, ciencias medioambientales, agricolas y de la vida.

El Colegio de Oberlin, situada en la ciudad Oberlin, Ohio es una universidad privada, miembro de la Asociacién
de Universidades de los Grandes Lagos y los Cinco Colegios de Ohio. Sus carreras mas populares han sido: Inglés,
Biologia, Historia, Politica y Estudios Ambientales.
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Por su parte, el Centro de Estudios ambientales de Cienfuegos es un centro de investigacion adscrito al Mi-
nisterio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente, dedicado al estudio y solucién de procesos ambientales;
reconocido por el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) como Centro de Referencia Regional en
la aplicacion de técnicas nucleares ala solucién de problemas especificos del manejo integrado costeros, desde
2007.Actualmente estd acreditado como“Centro Colaborador del Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA) para la Aplicacion de Técnicas Nucleares e Isotépicas en el Estudio de Ecosistemas Marinos-Costeros en
la Regidn de Latinoamericanay el Caribe”

Articulos publicados sobre los resultados del intercambio los Estados Unidos-CEAC, Cuba
In Cuba, Cleaner Rivers Follow Greener Farming. doi.org/10.1130/GSATG419A.1

iCuba! River Water Chemistry Reveals Rapid Chemical Weathering, the Echo of Uplift, and the Promise of More
Sustainable Agriculture (2020, March-April) . GSA Today, 30(3-4).

Cosmogenic nuclide and solute flux data from central Cuba emphasize the importance of both physical and
chemical denudation in highly weathered landscapes. 2021. https:doi.org/10.5194/gchrom

Resultados presentados en eventos cientificos

MARCUBA, Habana (2018). Water Quality of central Cuban rivers; implications for the flux of material from
land to sea.

Taller Ecoagua. Hanabanilla (2020, marzo). Evaluacién del impacto de la Meteorizaciéon Quimica y de la Agri-
cultura Sostenible en la calidad de las aguas de los rios de la region central de Cuba (Ponencia).

XVIForum de Ciencia y Técnica del CEAC (2020, junio). Evaluacién del impacto de la Meteorizacion Quimicay
de la Agricultura Sostenible en la calidad de las aguas de los rios de la regidn central de Cuba (Ponencia).
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