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RESUMEN

Se ha realizado un estudio de la radiactividad
natural existente en un nimero elevado de pozos y
manantiales de Ia Repiblica de Cuba. Los elementos
medidos en las aguas estudiadas han sido el uranio y
el radén, con el doble fin de caracterizar su potabi-
lidad y de probar su posibilidad de utilizacién con
fines terapéuticos. Las técnicas de medida usadas
han sido la fluorometria laser en el caso del uranio y
el contaje alfa para el del radén. Los resultados obte-
nidos expresan gue un pequefio nimero de pozos o
manantiales poseen concentraciones elevadas de
uranio a la vez que varios manantiales poseen
concentraciones medias o elevadas de radén,

RESUME

Nous avons accompli an étude sur la radioactivité
naturel qui existe dans un nombre important de puits
et de sources. Les éléments que nous avons étudié
dans les eaux sont ["uranium et le radon, dans le but
de caracterizer son potabilité et d essaiyer son usage
au fin therapeutique. Nous avons utilisé les techni-
ques de fluorometrie laser pour "uranium et comp-
tage alpha pour le radon. Les resultats obtenues
montrent qui existe an petit nombre des puits avec
concentrations elevés de I'uranium du méme qui
dans certains sources ont a detecté concentrations
moyens ou elevés du radon.

SUMMARY

A study about the natural radioactivity in a great
number of wells and springs of the Republic of Cuba
is performed. The radioactive isotopes measured in
the waters are uranium and radon, for the characteri-
zation of drinkable properties and for to test the posi-
bility of use for therapeutic pourposes. The measu-
ring methodology was laser fluorometry for uranium
and alpha counting for radon. The results obtained
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RADIACTIVIDAD DEL AGUA
EN MANANTIALES Y
BALNEARIOS DE CUBA

show a little number of wells or springs with high
uranium concentrations and several springs with
medium or high concentrations of radon.

PALABRAS CLAVE: Radiactividad, manan-
tictles.

INTRODUCCION

Durante los altimos 10 afios el grupo de geologia
del Instituto de Geofisica ¥ Astrononiia de Cuba ha
realizado medidas de la radiactividad natural existente
en aguas y suelos de todo el pafs, [ALCAIDE y
OLIVERA, 1991]." Las medidas realizadas han
incluido la determinacién de uranio y de raddn en el
agua de un nimero elevado de manantiales ¥y pozos.
Los dos elementos radiactivos medidos son impor-
tantes para caracterizar las aguas desde el punto de
vista de su potabilidad, Pero, ademas, las concentra-
ciones elevadas de radén disuelto indican un origen
profundo de las aguas muestreadas ¥, consecuente-
mente, una estabilidad en su composicién sin gran
influencia del régimen de Tluvias. Los manantiales que
poseen estas caracteristicas de tener concentraciones
altas de radén disuelto pueden ser usados de manera
adecuada como balnearios en los que se aprovechan
los efectos sinérgicos del radén en el tratamiento,
[ARMIJO y SAN MARTIN, 1994].

En este trabajo se recogen los resultados obte-
nidos en aquellos manantiales o pozos en los que las
concentraciones de uranio o de radén son elevadas.
Los resultados encontrados se describen conjunta-
mente con el entorno geoldgico en el que se localizan
los manantiales.

URANIO Y RADON EN AGUAS

Las aguas que discurren por la corteza terrestre
poseen una composicion en cuanto a sustancias
disueltas que se deriva de la interaccién entre el agua
y los materiales del terreno que atraviesan, a través
de distintos procesos fisico-quimicos. Estos son,
principalmente, lixiviacion, intercambio idnico y
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reacciones redox, que se producen con intensidades
modificadas por variables como la presion, la
temperatura, el pH o el tiempo de permanencia del
agua en el terreno.

Los elementos radiactivos que contienen las
aguas proceden fundamentalmente de la cadena de
desintegracion del U-238. Este isétopo estd distri-
buido de manera no uniforme en la corteza terrestre
y su concentracién estd determinada por la existente
en el terreno y por la interaccidn entre éste y el agua,
derivada de sus propiedades quimicas.

El uranio posee dos estados de oxidacién, +4 y
+6, siendo las sales de U muy insolubles mientras
que las de U™ tienden a formar iones complejos de
uranilo, estables en medio dcido y solubles en aguas
con potenciales redox elevados. En cambio, en
ambientes reductores, o como resultados de procesos
organicos, el uranio en solucidn precipita por reduc-
cion del i6n uranilo a U+4, [CLINE et al., 1983;
ASIKANEN, 1986].

Dentro de la misma serie radiactiva del U-238 se
encuentra el gas noble Rn-222, raddn, que posee
mecanismos de disolucién en el agua que hacen que
su concentracion en ésta pueda ser elevada. Debido a
su cardcter gaseoso la concentracion de radon en el
agua estd controlada por la presion parcial del gas en
el aire que se encuentra en contacto con el agua. Por
distintos mecanismos el radon producido en ‘los
granos del terreno pasa a los poros, creando en ellos
concentraciones elevadas y haciendo que las exis-
tentes en el agua también lo sean, [DAVIS y
WATSON, 1990; LAWRENCE et al., 1991].

Las aguas conteniendo radén pueden desplazarse a
través de grietas o fracturas variando su concentracion
segln la temperatura y la presion parcial del gas en
contacto con el agua. Cuando el agua aflora a la super-
ficie del terreno el radén emana del agua pasando a la
atmdsfera, por ser su presioén parcial en ésta mucho
menor que la existente en el interior del suelo.

MANANTIALES Y BALNEARIOS DE CUBA

Cuba posee una dilatada tradicidén en la utilizacion
de aguas con fines medicinales que proviene de los
primeros habitantes de la isla y se refleja en su topo-
nimia. Sin embargo, no es hasta la segunda mitad del
siglo XIX que se empiezan a explotar las principales
fuentes de aguas medicinales, primeramente las de
Elguea, San Diego de los Baiios y San Miguel de los
Baiios, y los fangos del sur de La Habana y San Diego,
[ALVAREZ et al. 1996; CASTILLO et al. 1996].
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En la actualidad Cupa cuenta con varios balnea-
rios, entre los que deben citarse Elguea en Villa Clara,
San Diego de los Bafiog en Pinar del Rio y La Cuquita
en Santiago de Cuba, en los que se realiza el cldsico
tratamiento con el aguag y el fango, [ VILLALONGA et
al.1996]. Complementariamente se estd realizando un
notable esfuerzo para [‘ecuperar otros 0 poner nuevos
balnearios en funcionamiento, estudiando la calidad
de las aguas y su grado de utilizacién. Entre estos
esfuerzos son destacables los que se realizan en San
Miguel de los Bafios en Matanzas, en Santa Fé y El
Rosario en la Isla de 1a Juventud, en Madruga en La
Habana, en San José del Lago en Sancti Spiritu y en El
Cedrén en Santiago de Cuba, [MARTINEZ et al.,
1996).

Ademds de lo anterior, Cuba cuenta con una
importante infraestructura dedicada al turismo de
salud y naturaleza en hoteles de La Habana como
Sevilla o Plaza, de Matanzas como El Valle, de Pinar
del Rio como La Pradera, y en hospitales como el
Hermanos Ameijeiras de Ciudad de La Habana,
como el Centro de Descanso Escambray de Topes de
Collantes y como El Salt6n en Santiago de Cuba. En
todos ellos se practican tratamientos ligados al agua
o al fango, [KLEINDOREF et al. 1996].

Los manantiales de agua son abundantes en todo
el pais dando lugar a aguas carbonatadas, cloruradas
o sulfatadas de calcio, magnesio, sodio o potasio. Las
mds importantes, varias embotelladas comercial-
mente, son Los Portales (Pinar del Rio), El Copey
(La Habana), La Cotorra (Isla de la Juventud), Ciego
Montero (Cienfuegos), Pefia Azul (Camaguey) y
Covarrubias (Las Tunas).

Igualmente son abundantes los depésitos de fango
de procedencia terrestre o marina usados como
peloides. Ademds de los que se producen en los
propios balnearios de Elguea y San Diego de los
Baios y de los que se comercializan en la provincia de
Camaguey para centros de salud y belleza, merecen
citarse los depdsitos de Sagua la Grande en Villa
Clara, los de Guardalavaca en Holguin, los de Laguna
de Baconao en Santiago de Cuba y los de Caimanera
en Guantanamo, [VALDESPINO et al. 1995].

METODOLOGIA

En el trabajo que describimos hemos medido la
radiactividad existente en el agua de un ndmero
importante de manantiales incluyendo varios de los
citados. La determinacién de la concentracién de
elementos radiactivos en las aguas se ha hecho con el
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doble fin de comprobar su potabilidad, con respecto a
la radiactividad, y de estudiar la existencia de raddn,
tanto por radioproteccién como por su utilizacion tera-
peutica. Por ello, los resultados que se expresan en
este trabajo son solamente aquellos que se corres-
ponden con valores altos en uno u otro sentidos.

Para la determinacién de la potabilidad del agua
con respecto a su radiactividad, el protocolo mis
habitual establece como indice principal la actividad
alfa total, [COTHERN et al. 1984: SOTO et al.
1992]. La actividad alfa total en las aguas es debida.
fundamentalemente, a los distintos isdtopos  del
uranio y sus descendientes. Por ello, hemos medido
directamente la concentracién de uranio en el agua
para la comprobacién de su potabilidad.

La determinacién de la concentracién de uranio
en las aguas de los manantiales y pozos se ha reali-
zado a partir de muestras recogidas durante los afios
1990 a 1996, tanto en estacién seca como de lluvias,
Las muestras de agua se recogen en frascos de 120
ml afadiéndose 1 ml de dcido nitrico 0.5% para su
conservacion hasta la medida en el laboratorio. Esta
se realiza mediante fluorometria laser usando un
equipo UA-3 de scintrex, obteniendo el uranio total
disuelto expresado en ppb.

La medida de la concentracién de radén en el
agua se realiza a partir de muestras recogidas en reci-
pientes de 1 litro de capacidad, que se llenan en el
pozo o poceta sumergiéndolos una profundidad por
debajo de la superficie. Para la medida de radén en
las muestras se deja pasar aire a través de ellas
produciéndose un borboteo que se mantiene durante
5 minutos. El borboteo produce la liberacién del
raddn disuelto y la mezcla de aire y radén pasa a una
cdmara de centelleo. Esta es de ZnS vy tiene acoplado
un sistema de contaje RGA-01. El equipo funciona
segn el principio de que las particulas alfa emitidas
por ¢l raddn y sus descendientes de vida media corta
chocan con la superficie centelleadora emitiendo
fotones. Los impulsos de luz detectados son transfor-
mados en impulsos eléctricos mediante un sistema de
fotocitodo y fotomultiplicador y son registrados por
el contador, donde las lecturas se expresan en Bg/l,
[VALDES et al. 1995].

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el conjunto de los
pozos y manantiales con concentraciones elevadas de
clementos radiactivos estdn expresados en la Tabla.
En ella se indican la localidad donde se encuentra el
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manantial, las caracteristicas del punto de muestreg,
el nimero de medidas realizadas, la litologia predo-
minante en la zona y sy edad geoldgica y los rangos
de las concentraciones de radon, en Bq/l, y de uranio,
en ppb, obtenidos.

Las primeras cuatro fuentes de agua senaladas,
La Pimienta, Montezuelo, San Felipe y El Naranjo,
SON pozos que estdn situados en la provincia de Pinar
del Rio, donde se encuentra también el balneario de
San Diego de los Bafios, La region estd caracterizada
por la presencia de rocas aglomerdticas conformadas
por calizas, areniscas, esquistos y pedernales de edad
Paleoceno-Eoceno que contactan con rocas del
Jurdsico conformadas por esquistos filitizados carbo-
nosos, areniscas y argilitas. Las concentraciones de
radén obtenidas son moderadas, [SOTO et al. 1995a;
SOTO et al. 1995b], aunque se encuentra un valor de
409 Bg/l en la localidad de Montezuelo, mientras que
se encuentran valores muy elevados de uranio en la
localidad de La Pimienta.

En la Isla de la Juventud se localiza un pozo, en la
localidad de Bibijagua, con concentraciones modera-
damente elevadas de uranio. La region estd caracteri-
zada por rocas del Jurdsico, principalmente esquistos
metaterrigenos con intercalaciones de mdrmol. Esta
composicion geol6gica hace que broten en la zona
manantiales de agua de muy distintas caracterfsticas a
pesar de su relativa proximidad, encontrandose aguas
con concentraciones importantes de magnesio o de
hierro, [RODRIGUEZ, 1995].

En el sur de las provincias de Cienfuegos y Sancti
Spiritu se localizan varios manantiales Y pozos con
centraciones elevadas de radén ¥ de uranio, En la
region afloran rocas del Jurdsico y del Cretdcico repre-
sentadas por metasilicitas, esquistos y filitas cuarci-
feras, marmoles y rocas metaterrigenas. A la vez, se
desarrollan rocas magmadticas, granitos y granodio-
ritas, que contactan con otras vulcandgeno-sedimenta-
rias. Las concentraciones de radén encontradas en los
manantiales de esta regién son elevadas con valores
proximos a 1000 Bg/l en la localidad de Banao, mien-
tras que las de uranio son moderadamente elevadas en
los manantiales y muy elevadas en los POZ0s.

En el norte de la provincia de Villa Clara se
observan depésitos marinos del Pleistoceno superior
en contacto con calizas biGgenas, calcarenitas y dolo-
mitas. En esta region se encuentra el balneario de
Elguea, con siete manantiales de aguas cloruradas
sodicas, broémicas y sulfidricas, que se aplican al
tratamiento de la artritis reumatoidea y otras afec-
ciones reumdticas, [PERIUT et al. 1996]. Las
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concentraciones de radon medidas en €l son modera-
damente elevadas, proximas a 150 Bq/l, e igualmente
lo son las de uranio.

En la regidn oriental de Cuba se localizan varios
pozos con concentraciones de raddn bajas y concen-
traciones de uranio elevadas. En ella existen depd-
sitos marinos-aluviales del Pleistoceno conformados
por arenas y arenas arcillosas con intercalaciones de
limos y gravas.

Como resumen de lo anterior, puede sefialarse que
los manantiales con concentraciones elevadas de
elementos radiactivos se sitian sobre litologfas con
edades comprendidas desde el Jurdsico hasta el
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Pleistoceno superior, [ a5 concentraciones mas altas de
radon en las aguas gparecen en Banao, con litologias
contformadas por @squistos y marmoles, apareciendo
otros valores notableg en las localidades de Montezuelo,
Elguea, Yaguanabo y E] Yigre. En todos estos puntos se
manifiesta una importante actividad tecténica.

De los resultadgg expresados en la tabla también
puede resumirse que Jas mayores concentraciones de
uranio, que no se corresponden con las de raddn, se
dan en las localidades de Loma Alta y La Pimienta,
con valores de hasta 41 y 34 ppb, respectivamente.
En ambos casos se trata de pozos con aguas que
contienen mineralizaciones de interés, ferrosa o
fosférica.

Caracteristicas N d
umero de Hn- i
Localidad | del punto de did Litologia Edad radon-222 franio
medidas
muestreo Bl ppb
La pimienta Pozos 10 Aglomerados Paleoceno-Eoceno 2 1-34
Montezuelo Pozos 7 Aglomerados Paleoceno-Eoceno 15 -409 0.1-1.8
San Felipe Pozos 5 Aglomerados Paleoceno-Eoceno 1-51 0.4-1
El Naranjo Pozos 3 Aglomerados Paleoceno-Eeceno 74 -
Bibijagua Pozos 4 Esquisitos Jurdsico - 02-45
y médrmoles medio-superior
Loma alta Tunel 4 Granitos Creticico 1 6-41
y rocas volcinicas inferior superior
Yaguanabo | Manantiales 4 Esquisitos Jurdsico 106-130 23
y médrmoles -Cretdcico
Isabelita Manantiales 2 Granitos Creticico 16 1-3
y rocas volcdnicas inferior superior
Banao Manantiales 6 Esquisitos Jurdsico superior 1-1000 1
y marmoles
Elguea Manantiales 7 Depositos Mioceno superior 150 8
marinos y calizas Pleistoceno
El Yigre Manantiales 2 Calizas y dolomitas Mioceno superior 100 3.1
La Cuquita Pozos 6 Rocas vulcandgenas Paleoceno-Eoceno 1 4,5-10.8
Cuenca Cauto Pozos 26 Arenas, Pleistoceno % 1-15
guijaros, arcillas medio-superior
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CONCLUSIONES

Como conclusiones del presente trabajo cabe
anadir que las aguas de los pozos y manantiales
seflalados contienen, en casi todos los casos.
concentraciones altas de uranio que. segin las
normas mds usuales, las hacen no adecuadas para
la bebida. El valor de referencia de potabilidad con
respecto al uranio es de 1 ppb, [ICRP, 1985], que se
supera ampliamente en varios casos. En este
sentido deben tomarse medidas de control ¥ protec-
cién adecuadas. Aqui cabe sefialar que los manan-
tiales y pozos cuyos resultados se exponen en el
trabajo son aquellos que pudieran ser representa-
tivos de la positiva potencialidad uranifera de la
region y que la gran mayoria de los manantiales
medidos presentan concentraciones de uranio por
debajo de 1 ppb.
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De la misma manera, se sefiala como valor de
referencia de 1a potabilidad del agua 11 Bg/l en el
caso del radon, [EPA, 1991]. Este valor se supera en
varios de los manantiales estudiados pero creemos
que la norma es, en este caso, no adecuada Y que no
deben hacerse recomendaciones al respecto.

En cambio. algunos de los altos valores de la
concentracion de radén encontrados son adecuados
para la utilizacién de las aguas con fines terapéu-
ticos. Esta utilizacion se realiza en el balneario de
Elguea aunque otros de los manantiales mencio-
nados muestra posibilidades interesantes en este
sentido.

Caracteristicas de Jlog pozos y manantiales
donde se encuentran concentraciones elevadas de
elementos radiactivos.
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