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Este folleto dedica sus páginas a presentar al-
gunos de los resultados alcanzados en Cuba a 
través del Programa de Cooperación Técnica 
con el Organismo Internacional de Energía Ató-
mica (OIEA), ejecutado en respuesta al Marco 
Programático Nacional  (MPN) durante el perio-
do 2008-2014. 

La idea de este documento surgió un año des-
pués de haber concluido el MPN, es decir a fina-
les del 2013, cuando las contrapartes de algunos 
de los proyectos más exitosos ejecutados en ese 
periodo presentaron los resultados alcanzados 
o avances a nivel de impacto. Al final del taller, 
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Carmina E. Jiménez Velasco
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2007-2013

Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA)

tanto las autoridades cubanas como la Oficial 
de Programas del OIEA, concluyeron que era de 
primordial importancia documentar estos re-
sultados para hacerlos perdurables a través del 
tiempo.

Este documento, titulado “Una Mirada al Pro-
grama de Cooperación con Cuba: Impac-
tos de la Cooperación Técnica con el OIEA” 
no pretende ser minucioso, sino que más bien 
invita a mirar hacia el pasado para dar a cono-
cer la contribución que realizó el programa de 
cooperación entre Cuba y el OIEA al desarrollo 
socioeconómico del país. 
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Las aplicaciones de las técnicas nucleares co-
menzaron en Cuba en las primeras décadas del 
pasado siglo. El 1 de mayo de 1907, a once años 
y medio de haberse tomado la primera radio-
grafía de la historia, se reporta el uso de tubos 
emisores de rayos X por primera vez.

En la década del 40 se introducen los primeros 
equipos de terapia con rayos X y las primeras 
fuentes de Radio-226 empleados para el trata-
miento del cáncer. En esta década se creó la Co-
misión Nacional de Aplicaciones de la Energía 
Atómica a Usos Civiles. 

En los años 50 aparecen los primeros trata-
mientos con yodo y fósforo radiactivos para 
el cáncer de tiroides. En 1958 se introduce la 
primera “bomba” de cobalto para la irradiación 
terapéutica y se funda el primer banco de mul-
titejidos de América Latina, que utiliza la irra-
diación con cobalto. En la industria se utilizó la 
defectoscopía de rayos X esporádicamente y 
algunas compañías norteamericanas aplicaron 
instrumentos nucleónicos para la prospección 
de petróleo.

Si bien el surgimiento de la Comisión fue un 
momento importante, la mayoría de esas apli-
caciones se debieron a acciones individuales. 
Solo a partir de 1959 se dan los verdaderos 
pasos para la asimilación de las tecnologías nu-
cleares.

Los antecedentes se encuentran en 1953, cuan-
do el joven abogado Fidel Castro, en su histó-
rico alegato La Historia me absolverá, expresó: 
“…las posibilidades de llevar corriente eléctrica 
hasta el último rincón de la Isla son hoy mayo-
res que nunca, por cuanto es ya una realidad la 
aplicación de la energía nuclear a esa rama de 
la industria”.

I. ANTECEDENTES

1.1 EL DESARROLLO DEL SECTOR NUCLEAR EN CUBA

La triunfante Revolución encontró un país con 
una dura realidad: un millón de analfabetos, 
más de 60% de mortalidad infantil, un tercio de 
la población desempleada, solo tres universida-
des y 100 trabajadores en la ciencia.

Lo primordial era cambiar ese panorama e ir 
creando las bases para un desarrollo futuro, ta-
rea imposible sin contar con una infraestructu-
ra científico-técnica adecuada. Entre las prime-
ras instituciones fundadas estuvieron el Institu-
to Nacional de Oncología y Radiobiología, y el 
Centro Nacional de Investigaciones Científicas.

En 1958 se funda el primer banco de multitejidos de América Latina.

El 8 de Enero de 1969 Fidel Castro inaugu-
raba el Instituto de Física Nuclear (IFN) de 
la Academia de Ciencias de Cuba, devenido 
posteriormente Instituto de Investigacio-
nes Nucleares. El IFN inició la formación de 
especialistas nucleares, estimuló el uso de 
fuentes radiactivas y sirvió de base para la 
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concepción de un programa de desarrollo 
nuclear.

La década del 70 trajo la primera crisis petro-
lera y muchos países comenzaron a buscar 
alternativas. Cuba seguía sin grandes recursos 
energéticos y luchaba a toda costa por desa-
rrollarse. En ese contexto se crea en 1974 la 
Comisión Nacional para el Uso Pacífico de la 
Energía Atómica que en 1979, mediante el De-
creto Nro. 52, pasó a denominarse Comisión 
de Energía Atómica de Cuba. Así mismo, se 
creó la Secretaría Ejecutiva para Asuntos Nu-
cleares con el objetivo de apoyar las funciones 
de dicha Comisión.

En 1976 se firma un convenio interguberna-
mental con la URSS, del cual era parte el progra-
ma nucleoeléctrico que garantizaría la tecnolo-
gía, el entrenamiento del personal, el montaje, 
la puesta en marcha, el combustible nuclear y 
la eliminación de los desechos radiactivos de la 
central electronuclear (CEN) de Juraguá, en la 
provincia central de Cienfuegos, y de otras dos 
plantas en el occidente y el oriente de la Isla.

El programa tenía cinco direcciones: la nu-
cleoenergética, las aplicaciones de las técnicas 
nucleares, las investigaciones básicas y aplica-
das, el sistema de protección radiológica y se-
guridad nuclear y la formación de especialistas. 

A ellas se unía la información científica y la di-
vulgación.

Un programa nuclear requiere de un compro-
miso a largo plazo. Si se revisa el documento 
Hitos en el Desarrollo de una Infraestructura 
Nacional para la Energía Nuclear, publicado en 
2007 por el Organismo Internacional de Ener-
gía Atómica (OIEA), se comprueba que el pro-
grama cubano contenía los aspectos básicos 
para construir plantas nucleares en cualquier 
país del mundo.

Con el inicio en 1982 de la construcción de la 
central electronuclear de Juraguá entró en vi-
gor el Decreto-Ley Nro. 56 “Para la Regulación 

El 8 de Enero de 1969 se inaugura el Instituto de Física Nuclear (IFN) de la Academia de Ciencias de Cuba.

Primera cámara gamma donada por el OIEA al INOR.
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I. ANTECEDENTES

de la URSS, el programa no se detuvo, sino que 
se redimensionó y potenció el resto de sus di-
recciones.

Desde entonces hasta hoy, en Cuba las técni-
cas nucleares se aplican en la medicina, la hi-
drología, la agricultura, la industria, las investi-

En 1987 se creó el Centro de Estudios Aplicados al Desarrollo Nuclear (CEADEN).

nuclear; así como a la asimilación y desarrollo 
de nuevas tecnologías y equipos médicos.

En 1991 abrió sus puertas el Centro Nacional de 
Seguridad Nuclear (CNSN), el cual ha trabajado 
por consolidar niveles aceptables de seguridad, 
minimizando las posibilidades de accidentes 
radiológicos. La creación del CNSN fue un hito 
en el establecimiento del régimen regulatorio 
nuclear cubano.

Con la creación del Ministerio de Ciencia, Tec-
nología y Medioambiente en 1994, surge la 
Agencia de Energía Nuclear, la cual se convierte 
en 2001 en Agencia de Energía Nuclear y Tec-
nologías de Avanzada (AENTA), principal insti-
tución para la promoción de la ciencia y la tec-
nología nuclear en Cuba.

Si bien en los años 90 la construcción de la CEN 
de Juraguá denominada “la obra del siglo” se 
paralizó entre otros factores por la desaparición 

del Uso Pacífico de la Energía Nuclear”, donde 
se regularon los preceptos generales relativos 
a las autoridades competentes en la materia, y 
los sistemas de medidas regulatorias de seguri-
dad de instalaciones nucleares, seguridad física, 
protección radiológica, y contabilidad y control 
de los materiales nucleares. 

Construcción de la central electronuclear (CEN) de Juraguá,  
en la provincia central de Cienfuegos.

Se puede afirmar 
que durante las dé-
cadas del 70 al 90, 
se crearon las bases 
elementales para so-
portar y crear la in-
fraestructura requeri-
da en el país para el 
programa nuclear. En 
esa década surgieron 
el Centro de Protec-
ción e Higiene de las 
Radiaciones (CPHR), 
el Centro de Infor-
mación de la Energía 
Nuclear (CIEN) y el 
Instituto Superior de 
Ciencia y Tecnología 
Nucleares (ISCTN). 

La asimilación de la tecnología nuclear ha exi-
gido el desarrollo de investigaciones básicas y 
aplicadas. Por ello en 1987 se creó el Centro de 
Estudios Aplicados al Desarrollo Nuclear (CEA-
DEN) que se dedica a las investigaciones apli-
cadas en física nuclear, radiobiología, ciencia de 
los materiales, química analítica y electrónica 
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gaciones biotecnológicas, y en la prospección 
de minerales y petróleo. Con el uso de irradia-
ción se han obtenido nuevas variedades de 
arroz y plátano más resistentes, se han esteri-
lizado productos biológicos y de uso médico, 
conservado alimentos, realizado estudios de 
nutrición infantil y optimizado procesos in-
dustriales. 

Estas técnicas se emplean además en estudios 
de acuíferos, costas y bahías como los ríos Al-
mendares y Cauto, las cuencas Vento-Almenda-
res y Varadero-Cárdenas, el Dique Sur y la Bahía 
de Cienfuegos. Estudios de contaminación de 
zonas costeras se realizan en el Centro de Estu-
dios Ambientales de Cienfuegos, de referencia 
en el Caribe. 

Además, el Centro de Gestión de la Informa-
ción y Desarrollo de la Energía (CUBAENER-
GÍA) cuenta con un servicio de planificación 
energética, expansión de sistemas electroe-
nergéticos y determinación de externalidades 
de la generación eléctrica, para lo cual utiliza 
técnicas nucleares que permiten determinar la 
contaminación ambiental y las fuentes conta-
minantes.

El CPHR coordina toda la vigilancia radiológica 
en el país. La trascendencia de su labor se com-
prende mejor si se conoce que en Cuba exis-
ten actualmente alrededor de 140 centros que 
utilizan técnicas nucleares y más 1000 trabaja-
dores ocupacionalmente expuestos, sin incluir 
a aquellos que trabajan en instalaciones con 
rayos X para el diagnóstico médico. Para garan-
tizar su protección, se cuenta con un sistema de 
vigilancia radiológica individual y con un siste-
ma nacional para determinar la contaminación 
interna en humanos, que permitió estudiar a 
miles de niños provenientes de zonas afecta-
das por el accidente de Chernobyl, mediante 
un programa entre los gobiernos de Ucrania y 
Cuba.

Pero es sin dudas la salud el ámbito de mayor 
aplicación. Aquí las técnicas nucleares se apli-
can en el diagnóstico, la terapia y los estudios 
de nutrición. En la actualidad, el país produce, 
en el Centro de Isótopos (CENTIS), el ciento por 
ciento de los diez principales radiofármacos de 
medicina nuclear que el país utiliza. 

Sus productos abarcan compuestos marcados 
con sustancias radiactivas, radiofármacos, ge-
neradores radisotópicos y diagnosticadores. 
Sus servicios cubren marcajes especiales con 
radionucleidos, investigaciones no clínicas en 
biomodelos y, como Laboratorio Nacional Se-
cundario, verifica, calibra y certifica los activí-
metros utilizados en la práctica de medicina 
nuclear. CENTIS es un puntal de la lucha contra 
el cáncer en Cuba.

El avance de las ciencias nucleares creó las con-
diciones indispensables para la apertura en 
1987 del Instituto Superior de Ciencias y Tec-
nología Nucleares, en La Habana, hoy Instituto 
Superior de Tecnologías y Ciencias Aplicadas 
(InSTEC), centro especializado en la formación 
de profesionales de este ámbito y más recien-
temente de las ciencias ambientales. Con el 
tiempo, el InSTEC se ha convertido en una de 
las instituciones académicas más prestigiosas 
del país, con un claustro de alto nivel avalado 
por la calidad de la docencia, la relevancia de 
las investigaciones, la producción científica y su 
acreditación nacional e internacional. 

Actualmente, son más de 1300 los graduados 
en carreras de perfil nuclear en Cuba, la mitad 
formados en el exterior. Un importante aporte 
en la capacitación de los especialistas del sector 
se logra con la cooperación técnica del OIEA.

Montaje del conjunto subcrítico en  
el Instituto de Física Nuclear.



11UNA MIRADA AL PROGRAMA DE COOPERACIÓN CON CUBA

I. ANTECEDENTES

El Director General del OIEA, Yukiya Amano, durante su visita a Cuba 
a finales de septiembre de 2013, calificó al país como un  
“miembro muy activo del OIEA” .

1.2 LA COOPERACIÓN CON EL OIEA

Desde hace cerca de 40 años, gran parte de los 
proyectos y avances de Cuba en el desarrollo de la 
energía nuclear con fines pacíficos han estado vin-
culados a la cooperación brindada por el OIEA, lo 
mismo en la capacitación de profesionales que en 
el apoyo en tecnología y equipamiento. De igual 
manera, expertos cubanos han trasladado sus co-
nocimientos a otros países de América Latina y el 
Caribe, como parte de la cooperación Sur-Sur, y sus 
laboratorios y centros de investigación se han con-
vertido en espacios para el desarrollo de importan-
tes proyectos regionales.

Cuba es miembro fundador del OIEA desde 1957, 
pero no es hasta 1977 que el país comienza a recibir 
los beneficios de la cooperación con ese Organis-
mo. Desde entonces, la ayuda ha tocado a sectores 
prioritarios para el país como la salud, la agricultura 
y el medio ambiente a través de proyectos nacio-
nales, regionales e interregionales. También Cuba 
ha sido partícipe de proyectos priorizados bajo el 
marco del Acuerdo Regional de Cooperación para 
la Promoción de la Ciencia y Tecnología Nucleares 
en América Latina y el Caribe (ARCAL), que busca 
promover la cooperación entre los países de la re-
gión.

Cuba tiene también en vigor un Acuerdo de Salva-
guardias Amplias con el OIEA, además del Protocolo 
Adicional en esa materia y es parte y cumple el Tra-
tado para la Proscripción de las Armas Nucleares en 
América Latina y el Caribe (Tratado de Tlatelolco) y el 
Tratado de No Proliferación de las Armas Nucleares.

El Director General del OIEA, Yukiya Amano, duran-
te su visita a Cuba a finales de septiembre de 2013, 
calificó al país como un “miembro muy activo del 
OIEA” y destacó sus avances en el empleo pacífico 
de la energía nuclear y de los programas de coo-
peración bilateral. En una conferencia impartida en 
el Aula Magna de la Universidad de La Habana, el 
Sr. Amano resaltó la cooperación científica del OIEA 
con Cuba en áreas de salud para mejorar el equipa-
miento tecnológico de sus instalaciones, la capaci-
tación especializada y la asistencia en la producción 
de radiofármacos esenciales para el diagnóstico y 
el tratamiento del cáncer. Señaló que en los últimos 
20 años el trabajo del OIEA en Cuba se ha centrado 
también en la seguridad física, la biología, estudios 
ambientales, aplicaciones en la industria, la química 
nuclear y la radioquímica. Además, destacó que la 
cooperación es “como una calle o una vía de doble 
sentido” y que Cuba es un importante contribuyen-
te al programa de cooperación técnica del Organis-
mo no solo como beneficiario, sino en la transmi-
sión de sus experiencias a otros países.

Así, han pasado 40 años y las metas de los fundado-
res siguen en pie, acomodándose a las realidades 
del país y a sus prioridades en busca del desarro-
llo sostenible. Muchos de los sueños se han hecho 
realidad y han crecido juntos a investigadores, cien-
tíficos y científicas de indiscutible prestigio que ha-
bitan esta pequeña isla del Caribe con un enorme 
capital en recursos humanos y donde, en ocasio-
nes, lo imposible se hace realidad.

Visita del Director General al CENTIS.
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La Agencia de Energía Nuclear y Tecnologías 
de Avanzada (AENTA), perteneciente al Minis-
terio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente, 
cuenta con un Programa Ramal Nuclear para 
la aplicación de las técnicas nucleares en dife-
rentes ramas de la economía. Este programa 
se inserta en la vida socioeconómica del país 
mediante proyectos nacionales con aplicacio-
nes en la Medicina, la Agricultura, la Industria, el 
Medioambiente y otras. La cooperación técnica 
con el OIEA contribuye al logro de los resulta-
dos del Programa Ramal Nuclear, por su papel 
complementador en la asimilación de nuevas 
tecnologías y en la preparación del personal en 
temáticas prioritarias. 

II. DESARROLLO DEL MARCO  
PROGRAMÁTICO NACIONAL

En el 2008, para determinar los problemas 
prioritarios a ser atendidos a través de la coo-
peración con el OIEA, Cuba desarrolló por 
primera vez un Marco Programático Nacional 
(MPN) que se firmó en septiembre del 2009. 
Sin embargo,  el documento mantuvo refle-
jado el periodo programático 2008-2012 a fin 
de que tuviese la misma duración del Progra-
ma Ramal Nuclear activo en ese momento. 
El MPN fue preparado en colaboración con 
el OIEA para reflejar las necesidades e inte-
reses prioritarios de desarrollo mutuamente 
acordados que se apoyarían a través de ac-
tividades de cooperación técnica a mediano 
plazo. La elaboración del  documento se llevó 

Cuba desarrolló por primera vez un Marco Programático Nacional (MPN) que se firmó en septiembre del 2009.
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II. DESARROLLO DEL MARCO PROGRAMÁTICO NACIONAL

a cabo a través de un proceso consultivo en-
tre actores de los diversos sectores. El proce-
so involucró un camino de dos vías, donde 
el personal del OIEA buscó conocer las prio-
ridades del país, y el país buscó conocer los 
Programas del OIEA. Durante la elaboración 
de dicho documento se llevó a cabo un análi-
sis del Programa Ramal Nuclear, así como una 
revisión del Marco de Asistencia de las Nacio-
nes Unidas para el Desarrollo (MANUD). Esto 
permitió identificar las posibles áreas priorita-
rias donde el programa de cooperación téc-
nica podría contribuir y su vinculación a los 
Objetivos del Milenio. Las áreas identificadas 
fueron: salud humana, agricultura, medioam-
biente, recursos hídricos, industria, energía, 
y seguridad radiológica y nuclear; así como 
áreas complementarias. 

El documento estratégico resultante identifi-
có cuáles de estas áreas serían atendidas en el 
corto y mediano plazo, plasmando también los 
resultados esperados de la cooperación en este 
periodo. Dos fueron las áreas temáticas priori-
zadas para la cooperación a través del progra-
ma nacional: salud humana y protección am-
biental.

En salud humana se identificó la necesidad 
de fortalecer las siguientes áreas: medicina 
nuclear para el manejo del cáncer, la pro-
ducción de radiofármacos, y la utilización de 
la tecnología de irradiación para apoyar al 
sector salud. Además de estas áreas, en este 
periodo se continuó el apoyo iniciado en el 
2007 para el aseguramiento de la calidad en 
tecnologías de la salud, así como para forta-

Firma del Marco Programático Nacional 2013-2017.

lecer la medicina nuclear en cardiología y ne-
frología. 

En el área de protección ambiental se atendie-
ron los temas de contaminación atmosférica, 
el control de residuos y contaminantes quími-
cos en productos de la industria pesquera, así 
como el análisis de riesgo y vulnerabilidad de 
las zonas costeras. Posteriormente se integró el 
manejo de desechos radioactivos como tema 
prioritario de la cooperación. A su vez se conti-
nuó el apoyo iniciado en el 2007 para apoyar el 
manejo de recursos hídricos.

Como áreas complementarias de apoyo general 
se incluyeron la formación de recursos humanos, 
apoyo para el fortalecimiento del órgano regula-
dor, apoyo para el transporte de fuentes radioac-
tivas y mejora en la gerencia de proyectos.
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III. RESULTADOS A NIVEL DE 
IMPACTO DEL PROGRAMA  
DE COOPERACIÓN TÉCNICA

En este documento se resaltan algunos de los 
resultados a nivel de impacto que fueron alcan-
zados posterior a la  ejecución de los proyectos. 
Se basa en el programa de cooperación téc-
nica entre Cuba y el OIEA en áreas prioritarias  
apoyadas con proyectos ejecutados durante el 
periodo 2008-2012. En el Anexo 1 se presenta 
una tabla con todos los proyectos ejecutados 
durante este periodo por área prioritaria y te-
mática. En el Anexo 2 se incluye una lista de los 
proyectos, con su título, objetivo esperado y el 
año de aprobación.

En el área de salud humana se presentan los re-
sultados alcanzados con la aplicación de la me-
dicina nuclear para el manejo del cáncer y en-
fermedades cardiológicas y nefrológicas, la cual 
es posible utilizar de manera eficiente gracias a 
la producción sostenible de radiofármacos en 
el país. Además, se reportan los beneficios  de la 
utilización de la tecnología de irradiación para 
producir membranas de hidrogel y amnióticas 
como sustitutos temporales para el tratamiento 
de enfermedades de la piel.

En el área de protección ambiental se presenta 
el impacto alcanzado en los estudios de conta-
minación atmosférica, así como en el control de 
residuos y contaminantes químicos en produc-
tos de la industria pesquera.

3.1 SALUD HUMANA

El MPN reflejó que las técnicas nucleares ofre-
cen una importante contribución para enfren-
tar problemas de salud y, en muchos casos, 
proporcionan medios únicos y de bajo costo 
para prevenir, diagnosticar y tratar una amplia 
variedad de enfermedades y condiciones que 
afectan la salud. 

En este sentido se determinó que mediante el 
programa de cooperación técnica del OIEA se 
podían desarrollar las capacidades para utilizar 
estas técnicas, en particular para el diagnóstico 
y tratamiento de enfermedades incluida el cán-
cer, para la producción de radiofármacos, y para  
producir membranas de hidrogel para tratar a 
pacientes con lesiones en la piel.
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3.1.1  PRODUCCIÓN DE MEMBRANAS 
DE HIDROGEL Y AMNIÓTICAS PARA 
TRATAR ENFERMEDADES DE LA PIEL

DESAFÍO:
Cuba identificó la existencia de una deman-
da creciente de procesamiento de materiales 
donde la irradiación es la única alternativa. 
Sin embargo, debido a la baja actividad de 
las fuentes de Cobalto-60 disponibles y a su 
obsolescencia, los irradiadores existentes en 
el país no podían atender las necesidades de 
los servicios de irradiación y de investigación 
en el área del procesamiento por radiaciones 
(volumen y tasa de dosis). 

La cooperación con el OIEA permitiría que 
los servicios de irradiación ayudaran al sector 
de la salud en la descontaminación y esteri-
lización de más de 400 toneladas de medi-
cinas e instrumental médico anualmente y 
la producción de membranas hidrogel para 
pacientes quemados.

El MSc. Ramón Lorenzo Rodríguez Cardona, 
especialista de la Dirección de Ciencia, In-
novación y Colaboración Internacional de 
la AENTA y coordinador de los proyectos 
CUB/8/023, CUB/8/024 y CUB/1011, explica 
que “la sostenibilidad de estos proyecto es 
parte de una estrategia nacional vinculada 
a la recuperación de las tecnologías de irra-
diación, relacionada con la transferencia de 
conocimientos y estudios de factibilidad que 
se van a concretar en el próximo ciclo de 
cooperación con el OIEA, el cual cuenta con 
soporte nacional”. 

Como lo más relevante de estos proyec-
tos, Rodríguez Cardona destaca el acceso 
a tecnologías y la posibilidad de disponer 
de productos derivados de la irradiación y 
de estos servicios que en corto plazo po-
drán ser utilizados en las cadenas produc-
tivas. 

Asegura que estos proyectos se encadenan 
con otro gran proyecto iniciado en enero de 
2014, el cual debe concluir en 2017 con la 
creación de capacidades industriales. 

PROYECTOS:
Acceso de la tecnología de irradiación en el 
CEADEN a través de los proyectos CUB/8/023, 
CUB/8/024 y CUB/1011

El MSc. Ramón Rodríguez Cardona mencionó 
que “a través de la cooperación con el OIEA se 
logró la compra e instalación de un irradiador 
a escala de laboratorio que creó capacidades y 
servicios que han permitido contar con la tec-
nología necesaria para escalar después a nivel 
de país. Como tal, los productos obtenidos ya 
se pueden elevar a niveles y cantidades mayo-
res, porque cuentan con un proceso de recono-
cimiento médico y de marca que les ha permi-
tido su introducción en el Sistema Nacional de 
Salud”.

El irradiador de laboratorio ISOGAMMA-LLCo, 
diseñado, fabricado e instalado por el “Institu-
te of Isotopes Co. Ltd.” de Budapest, Hungría, es 
una instalación para la realización de estudios 
relacionados con la aplicación de la tecnología 
de irradiación gamma y la prestación de servi-
cios de irradiación a pequeña escala.

Este equipo fue instalado en el Departamento 
de Radiobiología del Centro de Aplicaciones 

El MSc. Ramón Lorenzo Rodríguez Cardona, especialista 
de la Dirección de Ciencia, Innovación y Colaboración 
Internacional de la AENTA
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Tecnológicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN) en 
febrero de 2012 y entró  en servicio en abril del 
mismo año una vez tramitados los permisos co-
rrespondientes, y concluida la etapa de puesta 
en marcha. En estos momentos es la única ins-
talación de irradiación en activo del país. 

El Ingeniero Químico Armando Chávez, espe-
cialista en tecnología de irradiación del CEA-
DEN, señala que desde su entrada en servicio 
hasta diciembre de 2016, este equipo ha re-
cibido un total de más de 150 solicitudes de 
servicios de alrededor de ocho instituciones 
nacionales, incluidos centros de investigación 
y plantas productoras, para la radiodesconta-
minación o radioesterilización de una gama de 
productos que comprende materias prima en 
polvo para la elaboración de suplementos nu-
tricionales (cartílago de tiburón, acitán, banani-
na, spirulina, placenta), productos terminados 
para uso médico (hidroxiapatita coralina, tejido 
óseo, apósitos de membrana amniótica, apósi-
tos en base a hidrogeles) y materiales para su 
uso en laboratorios (tapones de goma y placas 
plásticas).

Advierte que el trabajo de esta instalación ha 
estado vinculado con otras etapas del proyecto, 
entre cuyos resultados fundamentales destaca: 

•	 	Desarrollo de metodologías y procedi-
mientos relacionadas con la dosimetría 
del proceso de irradiación y los sistemas 
dosimétricos empleados para ese fin 
(metodologías para el empleo de los sis-
temas dosimétricos Fricke, cérico-ceroso 
y etanol-clorobenceno, procedimiento 
para la puesta en marcha y el control del 
proceso de irradiación en irradiadores de 
laboratorio).

•	 	Establecimiento de la tecnología de irra-
diación para: 
a)	 La producción de apósitos en base a 

membranas de hidrogeles poliméricos 
(producto de uso médico con registro 
de marca y registro médico) y en base 
de membrana amniótica (producto de 
uso médico con registro de marca).

b)	 La radiodescontaminación de suple-
mentos nutricionales.

•	 	Identificación de clientes de la tecnología 
de irradiación y promoción de esta tec-

nología a nivel nacional.
•	 	Defensa de dos tesis de grado de estu-

diantes del Instituto Superior de Tecnolo-
gías y Ciencias Aplicadas (InSTEC).

El investigador del CEADEN explica que “aun-
que son productos de los cuales se procesan 
pequeños volúmenes, tienen un gran valor 
agregado. O sea, su efecto, su aporte, hacen 
que puedan incorporarse a cadenas produc-
tivas, porque son partes intermedias; en otros 
casos son productos finales, que no contamos 
con las cantidades que se requieren, pero que 
tienen un gran impacto social”.

Advierte que estos son los usos prácticos fun-
damentales que se le han dado al irradiador, las 
tecnologías que se han desarrollado, pero que 
detrás de todo eso están las investigaciones: 
“hay que estudiar si el producto resiste o no las 
irradiaciones, ¿cuánto resiste?; con respecto a  los 
microorganismos: ¿qué carga tienen?, ¿qué dosis 
es necesaria?, ¿si esa dosis está por debajo del 
nivel que daña el producto? Es decir, no es llegar 
e irradiar, sino que hay que desarrollar todo un 

Irradiador ISOGAMMA-LLCo del CEADEN.
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proceso tecnológico. Por supuesto, eso lo esta-
mos haciendo a nivel de laboratorio con vista a 
que cuando tengamos en funcionamiento insta-
laciones de mayor porte podamos escalar estas 
producciones”. 

“De todos los resultados obtenidos por estos 
proyectos, el irradiador ha estado vinculado di-
rectamente con el desarrollo de metodologías. 
Fueron desarrolladas tecnologías para la aplica-
ción de tres sistemas dosimétricos y se realizó la 
puesta en marcha del equipo. También se esta-
blecieron las tecnologías de irradiación de las dos 
membranas, que son productos del CEADEN, y 
las referentes a la radiodescontaminación de los 
otros productos. El irradiador se utiliza también 
para realizar una serie de investigaciones básicas 
como estudios de daños solares”. Además, sobre 
la base de la experiencia de interacción con dife-
rentes clientes, se ha hecho un trabajo de identi-
ficación de clientes potenciales para los estudios 
que se están haciendo con la perspectiva de po-
der contar con instalaciones mayores. 

“Con respecto a la formación de capital huma-
no en estas tecnologías, no podemos decir que 
esta es una instalación para dar entrenamiento, 
pero sí con determinada regularidad en nues-
tras instalaciones se hacen defensas de tesis. Y 
como esos temas de tesis tienen que ver con la 
aplicación de la irradiación, nos convertimos en 
cantera de especialistas que luego se van a vin-
cular a este trabajo. Con respecto a este proyec-
to y al irradiador, ya en el 2013 se hicieron dos 
defensas de tesis, una que tiene que ver con la 
dosimetría y puesta en marcha y otra con el sis-
tema de calidad de un proceso de irradiación 
con vistas a su aplicación en una planta grande”. 

Rodríguez Cardona, comenta que “estos dos te-
sistas, un ingeniero nuclear y otro radioquímico, 

ya son operadores de la planta de irradiación 
que se espera poner en marcha con el próximo 
proyecto. Además, en diciembre de 2013 hici-
mos un curso nacional y otras actividades de 
capacitación con clientes y personal vinculado 
a la temática. 

“Con este irradiador logramos recuperar el 
servicio para el país, algo que dejó de exis-
tir. Fue un proceso de deterioro que sufrimos 
desde inicios del año 2000. Realmente no 
teníamos instalaciones, las existentes habían 
quedado fuera de servicio, lo que provo-
có que las tecnologías y el conocimiento se 
fueran perdiendo. Ahora  logramos renovar 
con una instalación nueva. Y aunque se lo-
gró la compra de la instalación en los marcos 
de este proyecto, la puesta en marcha es un 
proceso complejo que exige una asimilación, 
todo un desarrollo de la permisología que 
requiere de conocimientos de la tecnología, 
de elementos de seguridad y de factibilidad 
económica que tienen que ver con la sosteni-
bilidad de la instalación”.

Producción de Membrana de Hidrogel CEACEL

Las membranas de hidrogel CEACEL son fa-
bricadas en el CEADEN como sustitutos tem-
porales para el tratamiento de zonas cruen-
tas de la piel. La membrana de hidrogel es 
un producto sintético compuesto por 90 por 
ciento de agua más un principio activo que 
se puede considerar el polímero. Este se reti-
cula con la ayuda de la irradiación gamma y 
dos compuestos minoritarios que son el Agar, 
de alto poder gelisticante —ayuda a obtener 
un gel físico que permite su manipulación y 
poder colocarlo en el irradiador—, y un plas-
tificante que es el polietilenglicol, de la fami-
lia de los péptidos. 
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El porqué de su necesidad en Cuba: 
•	 	Se reportan anualmente entre 15-18 mil 

casos de quemaduras de diferentes gra-
dos.

•	 	La prevalencia de pacientes con úlceras 
varicosas y flebostáticas es de 8,8 por 
cada mil habitantes, con  mayor índice de 
incidencia aparejado al envejecimiento 
de la población cubana.

•	 	Úlceras del pie diabético en el 3 % de la 
población con tendencia al incremento.

El mayor problema de estas afecciones lo cons-
tituye la pérdida masiva de fluidos corporales 
y la sustitución de la epidermis o capa  exte-
rior de la piel. El uso del apósito de hidrogel en 
contacto directo con los tejidos vivos, previe-
ne la contaminación de quemaduras por los 
microorganismos del medio, inhibe la pérdida 
de los fluidos acuosos, permite la entrada del 
oxígeno y generalmente acelera el proceso de 
curación. Estas membranas, que son matrices 
equivalentes al tejido humano, son considera-
das  un tipo de piel artificial, pero de uso tran-
sitorio.

La membrana de hidrogel se obtiene por radia-
ciones  ionizantes. En este caso, su producción 
en el CEADEN está relacionada directamente 
con la puesta en marcha del irradiador recibido 
por el  proyecto con el OIEA.

Ventajas de la irradiación:
•	 	Se obtienen polímeros de un alto grado 

de pureza.
•	 	Amplio rango de temperaturas.
•	 	Productos que se esterilizan en su empa-

que final. 
•	 	Fácil control del proceso de irradiación.

Este tipo de tecnología permite lograr productos 
de alta pureza, mientras que con métodos quí-
micos tradicionales siempre aparece algún tipo 
de contaminación. A partir de la irradiación se 
obtiene un producto muy noble y esterilizado 
en su empaque final. Es decir, se preparan las so-
luciones, se  empacan, se  irradian y están listas 
para su distribución. Otra tecnología llevaría un 
proceso muy engorroso y caro.

El Dr. Manuel Rapado Paneque, al frente del equi-
po del CEADEN, comenta que “este producto se 

comenzó a producir en Cuba en 2007, a raíz de 
la cooperación con el OIEA, y para lograr el Regis-
tro Médico se requirieron cinco años de mucho 
trabajo. Primero había que establecer la tecnolo-
gía y después adaptarla al sistema de calidad del 
CEADEN para cumplir con las normas del Centro 
para el Control Estatal de Medicamentos, Equipos 
y Dispositivos Médicos (CECMED), que nos permi-
tiera obtener el Registro Médico del producto, ya 
que es considerado un equipo médico de cate-
goría 2-b. 

“A partir del 2008 comenzamos a producir pe-
queñas cantidades a escala de laboratorio. En 
2009 comenzó el primer ensayo clínico para el 
tratamiento combinado con láser de úlceras fle-
bostáticas y varicosas. La producción fue crecien-
do y hasta el 2011 lo estuvimos produciendo en 
un irradiador ruso, con tasas de dosis muy bajas, 
que requería de mucho tiempo (34 horas) para 
irradiar las membranas. En el 2012, cuando llega 
el irradiador nuevo, el proceso se acercó a las tres 
horas, con lo cual se aceleró la producción. Hasta 
diciembre de 2016 se han producido 150 lotes, 
con un volumen de 1260 membranas.  

El Dr. Rapado destaca que “con el CEACEL hemos 
atendido a pacientes considerados grandes que-
mados, pero también otro tipo de afecciones 
que ha permitido un mayor uso de este produc-
to. Esta aplicación se hace bajo un sistema de 
calidad en el que existen procedimientos, regis-
tros y todo está cuantificado, incluso para qué 

Dr. Manuel Rapado Paneque.
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paciente va, qué cantidades requirió, cuál era el 
tipo de afección tratada, a qué hospital”. A con-
tinuación, se destacan los principales usos de la 
producción de CEACEL.

Salidas de los proyectos:
•	 	Capacitación de especialistas en tecnolo-

gías de irradiación.
•	 	Promoción de las aplicaciones de las tec-

nologías de irradiación y la estrategia de 
revitalización de estas aplicaciones en 
Cuba a 40 representantes de diferentes 
instituciones del país.

•	 	Puesta en marcha y operación estable de 
irradiador de laboratorio con pequeñas 
producciones de alto valor agregado en 
el CEADEN.

•	 	Identificados los clientes actuales y po-
tenciales de los servicios de irradiación.

•	 	Registro médico de las membranas de hi-
drogel. 

•	 	Registro de marca para la membrana de 
hidrogel. 

•	 	Registro de marca para la membrana de 
amnio. 

•	 	Metodología para desarrollar sistemas 
dosimétricos de altas dosis (fricke, céri-
co-ceroso y etanol–cloro benceno. 

•	 	Procedimiento para la selección de siste-
mas dosimétricos. 

•	 	Procedimiento para la calibración de irra-
diadores autoblindados. 

•	 	Tecnología de irradiación para la produc-
ción de membranas de hidrogel (CEA-
DEN). 

•	 	Tecnología de irradiación para la produc-
ción de membranas de amnio. 

•	 	Tecnología de irradiación para suplemen-
tos nutricionales. 

•	 	Tesis universitarias defendidas (ingeniera 
nuclear y licenciado en radioquímica) en 
función de los objetivos de los proyec-
tos (sistema de calidad para la planta de 
irradiación y control dosimétrico para los 
servicios de irradiación de planta irradia-
ción).

Resultados alcanzados:
•	 El CEADEN dispone de una novedosa 

tecnología de producción de apósitos de 
hidrogel,  para su empleo en el recubri-
miento de lesiones graves de la piel.

•	 Las membranas CEACEL han sido apli-
cadas de manera satisfactoria en varias 
afecciones de la piel, lo cual está  avalado 
por los clientes.

•	 El proceso de producción de las mem-

Usos de la producción de CEACEL

El hidrogel se ha aplicado principalmente en el 
Hospital Pediátrico Juan Manuel Márquez. Tam-
bién se ha utilizado para el tratamiento de úlceras 
en el Instituto de Angiología, como recubrimiento 
de quemados en el Hospital Hermanos Ameijei-
ras, para el tratamiento de úlceras en el Hospital 
Carlos J. Finlay, en el tratamiento del pie diabético 
y zonas cruentas en el Hospital Clínico Quirúrgico 
Joaquín Albarrán y en el Hospital Manuel Fajardo. 
La siguiente gráfica resalta las principales aplica-
ciones de las membranas de hidrogel. 

Aplicaciones
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branas CEACEL obtuvo el registro médico 
otorgado por el CECMED, vigente hasta el 
año 2017.

Novedades tecnológicas:
-	 Creación de un proceso de producción 

con know how propio.
-	 Polimerización inducida con radiacio-

nes gamma.
-	 Establecimiento de todos los paráme-

tros de producción (concentración de 
sustancias, proporción de soluciones, 
dosis de radiación, parámetros de cali-
dad, etc.)

-	 Utilización de agente gelificante de 
producción nacional.

IMPACTO:
Impacto en los pacientes del apósito de hidrogel 
CEACEL®:

•	 	Acorta el tiempo de cicatrización en las 
quemaduras de segundo y tercer grado, 
e hipodérmicas.

•	 	Cierre definitivo de  quemaduras de ter-
cer grado evitando  el autoinjerto de piel.

•	 	Favorece temprana epitelización de zo-
nas donantes de piel.

•	 	Disminución inmediata del dolor  en zo-
nas cruentas.

•	 	Controla la infección y el sangramiento.
•	 	Facilita la formación de un tejido de gra-

nulación útil en zonas cruentas.
•	 	Hidrata, alivia el prurito, el dolor y mejora 

la calidad de cicatrización.

Producción de Membrana de Amnio Del-
magic

El uso de la membrana de amnio es un méto-
do de cobertura eficaz, de bajo costo y fácil de 
aplicar. Al ser transparente, permite un mejor 
seguimiento de la lesión. Su permanencia so-
bre la zona dañada puede ser de hasta 20 días, 
lo que se considera una importante ventaja en 
el uso. Algunos estudios lo consideran una al-
ternativa de cobertura ideal en países en vías 
de desarrollo por la relación costo-efectividad.

Isabel Otero, microbióloga del Departamento 
de Radiología del CEADEN, expresa que este es 
uno de los resultados importantes de la instala-
ción del irradiador. “En Cuba se emplean impor-
tantes recursos en el seguimiento y control del 
embarazo, lo cual destaca los valores de la salud 
pública en el país. De ahí que a partir de un se-
guimiento de todos los datos de la donante (re-
sultados de pruebas serológicas), luego del par-
to se le puede dar una utilización práctica a la 
membrana amniótica que cubre al feto durante 
su desarrollo, la cual es muy rica en colágenos 
y proteínas”.  

“Esta membrana amniótica se considera un 
subproducto del embarazo que puede ser em-
pleado en el recubrimiento de zonas de difícil 
cicatrización. Su acción cicatrizante para el tra-
tamiento de quemados está registrada en la 
literatura internacional desde 1910. En nuestro 
país no se utilizaba, sin embargo no había otro 
tipo de cobertura activa para el tratamiento de 

Evolución en herida de un paciente diabético con el uso del hidrogel CEACEL. 



21UNA MIRADA AL PROGRAMA DE COOPERACIÓN CON CUBA

III. RESULTADOS A NIVEL DE IMPACO DEL PROGRAMA DE COOPERACIÓN TÉCNICA

quemaduras, úlceras y otras lesiones de piel y 
mucosas. Gracias a estos proyectos con el OIEA 
tuvimos acceso a  metodologías de distintos 
países, en específico de Polonia, México y Ma-
lasia, y a partir de ellas elaboramos la nuestra, 
tomando las mejores experiencias  y luego vali-
dando el proceso en el laboratorio”. 

Uso de la membrana amniótica:
•	 	Úlcera Varicosa
•	 	Úlcera Vascular
•	 	Neovascularización
•	 	Pie Diabético

los estudios de serología y del pesquisaje de la 
donante, el CEADEN de la producción, la irra-
diación y el control de la calidad del producto.

La membrana de amnio se distribuye en un do-
ble empaque con toda la documentación que 
lleva: certificado de calidad, instrucciones de 
uso y planilla de retroalimentación, lo cual nos 
permite satisfacer los requerimientos del clien-
te si es que necesitan algún tipo de cambio. 
Hemos logrado incrementar la producción y su 
aplicación química en el país. O sea, nosotros 
la producimos en nuestra institución —la pro-
ducción de Santiago de Cuba también se envía 
a irradiar al CEADEN—, y se aplica en hospita-
les de Santiago, Cienfuegos, Villa Clara, y aquí 
en La Habana en el Hospital Clínico Quirúrgico 
Hermanos Ameijeiras, en el Instituto Cubano de 
Oftalmología Ramón Pando Ferrer, en el Hospi-
tal Militar Central Dr. Luis Díaz Soto, en el Hos-
pital Militar Central Dr. Carlos Juan Finlay, en el 
Instituto de Angiología y Cirugía Vascular y en el 
Hospital Pediátrico Juan Manuel Márquez. Esos 
son nuestros principales usuarios.

“Nosotros todavía estamos en el proceso de ob-
tención del Registro Médico, ya que se conside-
ra un equipo médico del más alto riesgo que  
obliga a cumplir determinadas especificidades. 
Estamos haciendo, en paralelo, un contrato de 
investigación con el OIEA para determinar los 
efectos de las  dosis de irradiación que recibe el 
producto terminado en cuanto a su estructura 
biológica y, además, con vista a que esta mem-
brana sirva de soporte para el crecimiento de 
células de la epidermis del paciente. O sea, para 
que sea un apósito dirigido. Ya esto es ingenie-
ría de tejido. 

“Los soportes de cultivo de tejidos son muy 
caros, sin embargo, la membrana amniótica 
parece ser promisoria. Solo falta el Registro 
Médico, pero no es porque el producto no 
tenga las condiciones requeridas, sino porque 
es un proceso en el que hay que cumplimen-
tar diferentes etapas. No es solamente tener el 
producto y que se sepa que tiene buenas cua-
lidades. Tiene que ver con las instalaciones, el 
sistema de calidad que se utiliza para trabajar, 
las buenas prácticas. Todo eso lleva un perío-
do de tiempo, estamos en la etapa del segui-
miento de pacientes”. 

Esta membrana ayuda a enfrentar uno de los 
problemas más graves que tiene por delante el 
país, que es el aumento de la cantidad de per-
sonas en la tercera edad. “Logramos aumentar 
la concientización en el país —se hicieron de-
terminados materiales que se pusieron al ser-
vicio de salud pública, se impartió un curso de 
Universidad para todos (Televisión), apoyamos 
al Ministerio de Salud Pública para efectuar el 
cuarto curso nacional de operadores de bancos 
de tejidos, y se le brindó asesoría al Banco de 
Tejidos de Santiago de Cuba, lo cual ha permiti-
do que produzcan la membrana amniótica con 
nuestra tecnología.

Este proyecto resultó beneficiado con el mon-
taje del irradiador en el CEADEN. La radioeste-
rilización de la membrana es parte de su pro-
ceso de producción, lo cual permitió obtener 
su Registro de Marca Comercial con el nombre 
de Delmagic y, además, distribuirlo con el Cer-
tificado de Calidad. En el proceso, el Hospital 
Militar Central Dr. Luis Díaz Soto se encarga de 

Isabel Otero, microbióloga del Departamento  
de Radiología del CEADEN. 
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Uso en el hospital especializado 
dermatológico Dr. Guillermo Fernán-
dez-Baquero

El Dr. Roberto Hernández Arrebato, 
vicedirector de Asistencia Médica del 
Hospital Especializado Dermatológi-
co Dr. Guillermo Fernández-Baquero, 
apunta que la experiencia de la aplica-
ción de la membrana de amnio en esa 
institución “fue corta, pero muy prove-
chosa. Recuerdo el caso del paciente 
Pedro Griñán, con la enfermedad de 
Hansen, al que la membrana le selló 
la lesión. Aquello fue increíble. Fue-
ron varios los pacientes que tuvieron 
mejorías evidentes con el uso de esa 
membrana. Pero luego no nos entró 
más. Y estamos interesados en aplicar-
la en un número considerable de ca-
sos de angiología y de pacientes con 
enfermedad de Hansen. 

“Sin dudas, es una alternativa más de 
tratamiento, con resultados agradables. 
Nosotros aportamos al CEADEN los re-
sultados de su aplicación a un grupo de 
pacientes. El interés de nuestro hospi-
tal por este producto continúa y más 
ahora que la microbiología nuestra va 
a funcionar al ciento por ciento; sí, por-
que se requiere de condiciones de cui-
dado importantes para evitar posibles 
infecciones. 

“En el hospital tenemos hasta cerca de 
170 pacientes con enfermedades y pro-
blemas dermatológicos. Es una institu-
ción única de su tipo en el país en el tra-
tamiento de los pacientes de la Enfer-
medad de Hansen, y hemos designado 
a dos especialistas para la aplicación de 
este tratamiento, una angióloga y una 
dermatóloga. El Heberprot, que tam-
bién lo utilizamos en tratamientos de 
nuestro hospital, es muy bueno, pero 
nada más que para la úlcera del pie 
diabético, no es para todas las úlceras. Y 
esta membrana ha tenido muy buenos 
resultados aquí porque funciona con 
todas las ulceraciones”.

3.1.2 MANEJO DEL CÁNCER A 
TRAVÉS DE LA PRODUCCIÓN DE 
RADIOFÁRMACOS TERAPÉUTICOS  
Y SU APLICACIÓN EN LA PARTE CLÍNICA

En el tema de cáncer, el Programa Nacional de 
Control Contra el Cáncer fue el punto de parti-
da para definir las prioridades de colaboración 
en esta temática, ya que el programa incluye 
el diagnóstico precoz, el tratamiento eficaz y la 
atención al paciente sin posibilidades de cura-
ción y con dolor. 

DESAFÍO
Dos variedades de cáncer, los linfomas no Ho-
dgkin (LNHDG) y los gliomas cerebrales de 
alta malignidad, no han contado con las me-
jores respuestas terapéuticas al emplear los 
esquemas de tratamientos convencionales. 
En el mundo han emergido terapias adyuvan-
tes con técnicas de radioinmunoterapia que 
han mostrado una gran eficacia y seguridad, 
incrementando notablemente la sobrevida, la 
respuesta al tratamiento y la calidad de vida de 
los pacientes que  reciben dosis tumoricidas 
de anticuerpos monoclonales (que reconocen 
los antígenos tumor-asociados) marcados con 
isótopos beta emisores. Por tanto, el gobierno 
priorizó la utilización de estas técnicas terapéu-
ticas adyuvantes en el sistema de salud cubano 
a fin de beneficiar a un gran número de pacien-
tes aquejados de dichas patologías. 

En Cuba hay una prevalencia de unas 100 mil 
personas con cáncer y 25 mil nuevos casos cada 

Producción de membranas de amnios.



23UNA MIRADA AL PROGRAMA DE COOPERACIÓN CON CUBA

III. RESULTADOS A NIVEL DE IMPACO DEL PROGRAMA DE COOPERACIÓN TÉCNICA

año, por lo que no menos de 50 000 pacientes 
requerirían cada año de tratamiento paliativo 
del dolor. Una complicación frecuente del cán-
cer es la enfermedad ósea metastásica. El dolor 
óseo intolerable es una de las causas que afec-
tan la calidad de vida de los pacientes y aliviar o 
erradicar ese dolor es siempre un reto. Cerca del  
80 % de los tumores de próstata, mama y pul-
món metastizan en hueso y el promedio de vida 
de esos pacientes es de alrededor de tres años 
por lo que el dolor en estos casos es un proble-
ma de salud. Para paliar el dolor se utilizan anal-
gésicos y en ocasiones radioterapia externa. Los 
radiofármacos se usan a escala muy reducida. 

nóstico y terapéutico. En esto último con asis-
tencia del OIEA. La utilización de biomoléculas 
(péptidos, anticuerpos monoclonales) marca-
das con radioisótopos es una alternativa pro-
minente para la lucha contra el cáncer. La pro-
ducción de anticuerpos monoclonales (AcM) en 
Cuba goza de prestigio nacional e internacional. 
CENTIS junto al Centro de Inmunología Molecu-
lar (CIM) y otras instituciones desarrolla aplica-
ciones de los AcM con radioisótopos, principal-
mente emisores β (131I, 188Re y 90Y). Actualmente 
están en fase de desarrollo o ejecución varios 
ensayos clínicos para explorar las posibilidades 
de la radioinmunoterapia.

El país cuenta con una base de producción de 
radiofármacos en el Centro de Isotopos (CEN-
TIS), en donde los radiofármacos que se pro-
ducen son parte de los esquemas existentes 
del tratamiento de la enfermedad metastásica 
ósea. De ahí que el gobierno  considera una 
prioridad contribuir a su generalización en el 
país, incluyendo la evaluación imagenológica 
con radiofármacos y la estimación dosimétrica 
con base a las concepciones actuales; y el uso 
de marcadores tumorales y de daño radiacio-
nal, para favorecer el control evolutivo del trata-
miento y contribuir a evaluarlo.

La misión del CENTIS es suministrar productos 
y servicios a hospitales y centros de investiga-
ción de salud. Este centro  satisface la demanda 
nacional en 12 productos fundamentales de la 
medicina nuclear, radiofármacos de uso diag-

El Gobierno Cubano prioriza el apoyo del OIEA 
al CENTIS ya que la introducción de las técnicas 
terapéuticas adyuvantes en la práctica clínica 
diaria, requiere de la asimilación de esta meto-
dología, la formación y entrenamiento del per-
sonal técnico y profesional, y complementar la 
infraestructura existente en los servicios de me-
dicina nuclear. Esto se puede lograr mediante el 
Programa de Cooperación Técnica con el OIEA.

PROYECTOS: 
A través de los proyectos de cooperación técni-
ca CUB/2/015 y CUB/6/020 se buscó apoyar al 
CENTIS en la producción sostenible de 90YCl3 
en condiciones de buenas prácticas de fabrica-
ción (GMP) para su uso en radioinmunoterapia 
y otras aplicaciones terapéuticas. Mediante los 
proyectos CUB/6/019, CUB/6/021 y CUB/6/022 
se buscó apoyar la aplicación de la tecnología 

Producción de radiofármacos del CENTIS.
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de  Tomografía por Emisión de Positrones liga-
da a la Tomografía Computarizada PET/CT en la 
práctica clínica. 

Estos proyectos facilitaron la incorporación de 
radiofármacos de nueva generación en com-
binación con otros de mayor uso anterior en el 
mundo, en correspondencia con las disponibili-
dades de los radionúclidos correspondientes en 
el mercado. Se realizaron avances significativos 
en la producción de anticuerpos monoclona-
les, los cuales están listos para su uso clínico y 
para su uso inmunoterapéutico. Estos pueden 
ser marcados con beta emisores y usados en el 
tratamiento del cáncer primario, extendiendo el 
uso de los radiofármacos terapéuticos. Además, 
la participación de los investigadores cubanos 
en el Programa Coordinado de Investigación del 
OIEA ayudó a adquirir tecnología y experticia en 
el desarrollo de los radionúclidos terapéuticos y 
los radiofármacos. 

La producción sostenible y el suministro de ra-
diofármacos para aplicaciones clínicas pueden 
ser realizadas por el desarrollo de capacidades 
locales y el establecimiento de una infraestruc-
tura adecuada en la producción de radionúcli-
dos. El Itrio 90 (90Y) es uno de los isótopos más 
prometedores con fines terapéuticos. Además, 
se lograron avances en el desarrollo de un ra-
diofármaco basado en el hR3 (Nimotuzumab®), 

también resultan de interés el rituximab, otros 
radiofármacos basados en péptidos, difosfona-
tos y la terapia de parches. 

A través de los proyectos, se lograron avances 
para asegurar la sostenibilidad en la producción 
de radiofármacos de 90Y a través de la actualiza-
ción en elementos de las Buenas Prácticas de 
Producción (BPP), la metrologíaβ, el control de 
calidad, la protección radiológica y los sistemas 
ingenieros. 

Además, se apoyó al Centro de Investigaciones 
Clínicas (CIC) y a otras instituciones del sistema 
de salud como el Instituto Nacional de Hema-
tología, Centro Internacional de Restauración 
Neurológica, Instituto de Nefrología, Hospital 
CIMEQ, para que se pudiesen evaluar clínica-
mente los nuevos radiofármacos producidos 
para el diagnóstico y terapia del cáncer con 
procedimientos de medicina nuclear, y así lo-
grar introducir su empleo en el sistema nacio-
nal de salud.

Los productos alcanzados en radiofarmacia 
fueron: 

•	 Una mejora del cumplimiento de las nor-
mas GMP para la producción de radiofár-
macos 90Y.

•	 Personal capacitado en distintas áreas de 
conocimiento.

•	 Instalación del equipamiento, puesta en 
marcha y validación de la instalación. 

•	 Desarrollo de las formulaciones con hR3 y 
rituximab para el marcaje con 90Y. Ejecu-
ción de la preclínica. 

•	 Desarrollo de radiofármacos de 90Y para 
tratamiento de metástasis ósea. 

•	 Preparación de la documentación para el 
registro del 90YCl3.

•	 Desarrollo de radiofármacos de 90Y basa-
dos en péptidos. 

IMPACTO
Antes de estos proyectos, los radioisótopos que 
se utilizaban en la medicina nuclear cubana eran 
importados, ya que en Cuba no hay instalaciones 
para la obtención de radioisótopos (reactores nu-
cleares o ciclotrones). Sin embargo, como resulta-
do de la cooperación con el OIEA, el CENTIS adqui-
rió un generador electroquímico de Estroncio 90 
(90Sr) que permitió la obtención del radioisótopo 

Desarrollo de nuevos radiofármacos.
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Itrio 90 (90Y), a partir del cual se desarrollan diferen-
tes radiofármacos para ser aplicados a través de 
la Medicina Nuclear en la terapéutica de diferen-
tes enfermedades. En Cuba, desde hace muchos 
años, se vienen usando radiofármacos diagnósti-
cos, pero no se había podido lograr radiofármacos 
terapéuticos.

Alejandro Alberti Ramírez, especialista del CEN-
TIS, advierte que “radiofármacos de 90Y han sido 
efectivos en el tratamiento de diferentes enfer-
medades como sinovitis crónica, cáncer de híga-
do, dolor por metástasis óseas y tumores de ori-
gen neuroendocrino. Mención aparte merecen 
los resultados en el tratamiento de los linfomas 
no-Hodgkin, que combinan la especificidad de un 
anticuerpo monoclonal por el antígeno CD20 y la 
energía beta pura del 90Y. Aunque el período de 
semidesintegración del 90Y permite su transporta-
ción, se comercializa a precios elevados para una 
utilización sistemática o a gran escala. El hecho de 
que se pueda obtener a través de un generador 
radisotópico, basado en el equilibrio secular que 
se establece con el 90Sr, hace que su producción 
local sea atractiva, pues reduce significativamente 
los costos y facilita su disponibilidad. 

“Ya podíamos obtener ese radioisótopo gracias al 
generador electroquímico que recibimos a través 
del proyecto CUB/2015, de ahí que el proyecto 
CUB/6020 estuvo destinado a desarrollar los radio-
fármacos terapéuticos utilizando el 90Y, y moder-
nizar nuestra tecnología. Es decir, con los nuevos 
equipos y dispositivos hemos podido mejorar las 

condiciones de buenas prácticas que requiere el 
centro para realizar sus producciones. Por ejemplo, 
desde el punto de vista de seguridad radiológica 
no contábamos con los dosímetros para este tipo 
de emisiones beta y los adquirimos con este pro-
yecto”, comenta Alberti, Jefe de Control de la Cali-
dad del CENTIS.

Asegura el Dr. Luis Ducat Pagés, Director de De-
sarrollo e Innovación de CENTIS, que “tener este 
isótopo, y tener moléculas marcadas con este 
isótopo, pondría a Cuba en una situación tecnoló-
gica muy superior al resto de los países de América 
Latina; ningún otro tiene estos productos terapéu-
ticos porque, en realidad, el énfasis mayor de la 
Medicina Nuclear se ha hecho en el diagnóstico, 
y la terapia ha ido quedando con los citostáticos, 
con la cirugía, pero en las técnicas nucleares para 
radiofármacos terapéuticos nos hemos ido que-
dando atrás, a unos 15 años del nivel tecnológico 
que hemos alcanzado en el diagnóstico. 

“Resulta fantástico que, en Cuba, donde no hay 
instalaciones de producción, no hay reactores, no 
hay ciclotrones, podamos contar con una fuente 
de radionúclido, que es prácticamente inagota-
ble y eterna, porque este isótopo, el estroncio 90 
(90SR), tiene un período de vida muy largo. Se gas-
ta, pero muy lentamente, y en la medida en que 
se va gastando va produciendo el 90Y. O sea, con-
tamos con la posibilidad de tener, prácticamente 
todas las semanas, una cantidad de 90Y como 
para abastecer a los hospitales del país, incluso, 
pudiéramos hasta exportarlo. A partir de ahí he-

Celdas donadas por el OIEA al CENTIS. 
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mos estado desarrollando las investigaciones para 
la obtención del radiofármaco. Hay que buscar la 
molécula para que se pueda acoplar con este itrio 
y destruya los cánceres, los tumores. Ese es el con-
tenido fundamental de este proyecto en el que ha 
estado trabajando Alejandro”, explica el Dr. Ducat.

Amplía el Dr. Alberti que se ha avanzado en la 
puesta a punto radiofármacos basados en pép-
tidos como el DOTATOC y el DOTATATE, que han 
sido registrados en otros países y se trabaja para 
lograr su introducción en la práctica clínica. Tam-
bién en la obtención y producción del EDTMP-90Y 
y en el desarrollo de otras aplicaciones terapéuti-
cas basadas en el uso de radiofármacos de 90Y. 
Son radiofármacos para el tratamiento de tumo-
res neuroendocrinos, sinovitis crónica, cáncer de 
hígado, paliación del dolor por metástasis ósea, 
que algunos están en fase de ensayo clínico. Se 
ensayan además parches marcados con 90Y para 
el tratamiento de cáncer de la piel. Se ha marcado 
asimismo con 90Y el AcMo anti CD-20 Rituximab, 
lo que abre las puertas al tratamiento del Linfoma 
no Hodgkin, producto con el que se realizó un en-
sayo clínico en el Centro de Investigaciones Clíni-
cas. Estos radiofármacos están en la fase de puesta 
a punto, porque se quiere que nazcan con la certi-
ficación de Buenas Prácticas.

“Este tipo de tratamiento es menos invasivo que 
los demás. Por ejemplo, cuando se irradia la tiroides 
el paciente recibe quemaduras de primer grado 
en el cuello y la cabeza, porque es una irradiación 

que destruye, quema, tiene una alta energía. Los 
citostáticos afectan mucho a los pacientes, porque 
es un veneno que se le inocula al organismo, que 
mata células cancerosas, pero también las buenas, 
entonces el paciente sufre extraordinariamente. 
Sin embargo, estos radiofármacos terapéuticos 
son muy específicos contra un órgano determina-
do, o sea, si tú utilizas un anticuerpo, un péptido, 
ese va directamente a un sitio en la superficie del 
tumor, que tiene receptores para el cual se cons-
truyeron los anticuerpos y entonces el anticuerpo 
reconoce esos receptores y solamente ataca a es-
tos, no al resto de las células. Por lo tanto, no son 
tan perjudiciales”.

El Dr. Ducat reconoce que más allá de la impor-
tancia de poder contar este equipamiento, ha 
sido fundamental el entrenamiento, las visitas de 
expertos al país y las becas en centros de primer 
nivel en el mundo, lo que ha hecho posible el 
poder acceder a las más modernas tecnologías. 
“Ahora, para usar estos productos a escala nacional 
los hospitales tienen que contar con una licencia, 
la cual implica que dispongan de las condiciones 
tecnológicas requeridas. Esas condiciones óptimas 
para obtener la licencia exigen 18 cambios de aire 
por hora, equipamiento validable, preparación es-
pecial del personal para el trabajo con sustancias 
radiactivas”, comenta.

Por lo tanto, el apoyo del OIEA a través de los pro-
yectos CUB/6/019, CUB/6/021 y CUB/6022 se utili-
zó también para que el Ministerio de Salud Pública 
capacitara a su personal, de forma tal que cuando 
llegaran estas tecnologías, ellos tuvieran las facili-
dades para aplicarlas. Se prepararon a los médicos 
que iban a obtener las imágenes de los pacientes 
en las cámaras positrónicas PET. 

El Dr. Alberti abunda que “se están dando pasos 
para lograr estas condiciones en las instituciones 
médicas cubanas. Por ejemplo, en el CIC se está 
aplicando toda la documentación de tecnología 
nuclear para hacer un estudio con el Rituximax”.

Los mayores beneficiarios de estos proyectos son 
los aproximadamente 80 mil pacientes de cán-
cer, teniendo en cuenta una prevalencia de cinco 
años. Además, se sabe que con el envejecimiento 
de la población cubana crecen las posibilidades 
del aumento de los casos de cáncer, y Cuba estará 
preparada para dar el servicio de salud adecuado.

Inicio de la construcción del ciclotrón. 
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3.1.3 DIAGNÓSTICO Y TRATAMIENTO 
DE PACIENTES CON ENFERMEDADES 
CORONARIAS MEDIANTE LA 
CARDIOLOGÍA NUCLEAR

DESAFÍO
En el 2008, primer año del proyecto, las enfer-
medades cardíacas en general eran la primera 
causa de muerte en Cuba. Y así continuó siendo 
hasta el 2012, cuando el cáncer pasó al primer 
lugar, con una diferencia muy corta en relación 
con las enfermedades del corazón. De ahí que 
estas continúan siendo uno de los principales 
problemas de salud en el país. 

La enfermedad coronaria es responsable del  
69 % de las muertes cardiovasculares en el 
mundo, por lo cual  Cuba ha generado progra-
mas nacionales para el control de los factores 
de riesgo más importantes de la enfermedad. 
Como parte de esta estrategia del Ministerio 
de Salud Pública, se desarrollan proyectos de 
investigación para el estudio de enfermedades 
crónicas no transmisibles.

Precisamente, el proyecto CUB/6/016 estuvo 
dirigido a fortalecer las técnicas de Cardiología 
Nuclear en Cuba, así como su integración en un 
adecuado algoritmo diagnóstico, enfocado en 
el mejoramiento de la atención médica.	

Las instituciones involucradas en esta iniciativa 
incluían a:

•	 	Instituto de Cardiología y Cirugía Cardio-
vascular

•	 	Instituto de Nefrología
•	 	Centro de Isótopos (CENTIS)
•	 	Hospital Provincial de Santiago de Cuba
•	 	Hospital Provincial de Santa Clara  

PROYECTO:
El OIEA brindó apoyo a esta área prioritaria a 
través del proyecto CUB/6/016: “Fortalecimien-
to de la Cardiología Nuclear en Cuba para el 
Diagnóstico y Tratamiento de Pacientes con 
Enfermedad Coronaria”. 

A través de este proyecto se proporcionó equi-
pamiento de medicina nuclear para dos de los 
centros, el Instituto de Cardiología y el Instituto 
de Nefrología. Además, se apoyó con visitas de 
expertos, becas, visitas científicas y la realización 
de dos talleres nacionales: Cardiología Nuclear. 
Su interrelación con otras técnicas de imagen 
(2008), y Aplicaciones de la Medicina Nuclear 
en Cardiología, Nefrología y Neurología (2010).

La Doctora en Ciencias Amalia Peix González, 
Especialista de 2do Grado en Cardiología, quien 
coordinó la implementación de este proyecto, 
recuerda que desde 1987, el Instituto de Car-

Doctora en Ciencias Amalia Peix González, Especialista de 2do Grado en Cardiología.
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diología y Cirugía Cardiovascular, de La Habana, 
brinda servicios de medicina nuclear. “Esta es la 
institución médica del país donde más estudios 
del corazón se realizan, sin embargo, ya para 
el año 2008 las condiciones constructivas del 
Departamento de Cardiología Nuclear no eran 
buenas y resultaban insuficientes para los re-
querimientos de los pacientes, además de que la 
cámara gamma para la realización de exámenes 
era obsoleta”. 

A partir de este proyecto, el Departamento fue 
rehabilitado completamente como parte de la 
renovación capital del Instituto realizada por 
el país, además de que recibió del OIEA tecno-
logía de punta en el año 2008, en especial la 
cámara gamma tomográfica que “sigue sien-
do el caballo de batalla de la medicina nuclear 
hasta el momento, de mayor calidad que la 
anterior y permite tomar una serie de imáge-
nes alrededor de una semicircunferencia de 
mayor resolución, lo cual es muy útil para el 
diagnóstico”. 

El Dr. Lázaro Omar Cabrera Rodríguez, Esp. 
Primer Grado en Cardiología, Jefe del Depar-
tamento de Cardiología Nuclear destaca que 
como parte del proyecto “no solo se recibió la 
cámara gamma, de fabricación húngara, sino 
que además recibimos un flujo laminar, un 
equipo para la preparación de los radiofárma-
cos que cuenta con un blindaje para la protec-
ción de los técnicos de la radiación. Además, 

recibimos equipos de ergometría, para el con-
trol de las radiaciones en el centro, lo cual ayu-
da a la protección radiológica de los pacientes 
y del personal.

Para la Dra. Peix, tan importante como el equi-
pamiento “fue la capacitación del personal. 
Hubo toda una serie de becas, visitas científi-
cas en importantes centros de la cardiología 
nuclear en Europa; también se desarrollaron 
dos talleres en el país con la presencia de ex-
pertos del OIEA, a los cuales fueron invitados 
especialistas en medicina nuclear junto a car-
diólogos, cirujanos cardiovasculares, clínicos 
de La Habana y de otras provincias del país, 
quienes reciben los resultados de nuestros es-
tudios y en función de ellos toman las decisio-
nes a seguir con sus pacientes.

“Los resultados tanto cualitativos como cuan-
titativos han sido evidentes. Y a partir de las ca-
pacitaciones también ha aumentado el nivel 
de nuestras investigaciones, las cuales pode-
mos publicar, incluso, en revistas de impacto, 
algo que antes no podíamos hacer con la in-
fraestructura que teníamos”. 

El Dr. Cabrera advierte que el acceso a este 
equipamiento y a toda la información recibida 
en estas becas y cursos también “nos ha per-
mitido participar en otros proyectos regiona-
les con el OIEA e insertarnos de lleno en lo que 
se está haciendo en el resto del mundo y po-
der desarrollar otros proyectos. Hubiese sido 
imposible hacer todo lo que hacemos ahora 
de no contar con esa tecnología”.

IMPACTO:
La Dra. Peix explica que el nuevo equipamien-
to permite la realización de estas pruebas 
diagnósticas no invasivas, donde las dosis de 
isótopos radiactivos que se administran están 
perfectamente medidas en una relación ries-
go-beneficio adecuada para el paciente, y un 
estudio útil para evaluar la isquemia como re-
percusión de la enfermedad coronaria.

“La aplicación de este equipamiento es su-
mamente favorable, tanto para hacer el diag-
nóstico de la enfermedad del paciente como 
para estudiar su evolución luego de una re-
vascularización, por ejemplo, que puede ser 

El Dr. Lázaro Omar Cabrera Rodríguez, Esp. Primer Grado en Cardiología,  
Jefe del Departamento de Cardiología Nuclear . 
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tanto por cirugía o por un intervencionismo 
coronario, con cateterismo; también para ver 
si a un paciente que ha tenido un infarto o 
una mala función contráctil de su corazón es 
riesgoso hacerle esa revascularización, a no 
ser que tenga tejidos todavía vivos en la zona 
del infarto”. 

El Jefe de Departamento de Cardiología Nu-
clear del Instituto de Cardiología y Cirugía Car-
diovascular, asegura que con la entrada de es-
tos equipos “se comenzaron a realizar estudios 
que no se hacían anteriormente; se hacían 
estudios planares y ahora se hacen estudios 
tomográficos, que permiten un mejor diag-
nóstico de la cardiopatía isquémica. Además, 
se pueden hacer otro tipo de investigaciones 
que no podíamos hacer. Por tanto, la calidad 
de los estudios en estos momentos es supe-
rior.

“Por otra parte, como tenemos un equipa-
miento más moderno, con más condiciones 
en el servicio, podemos hacer un mayor nú-

mero de casos, aunque todavía sigue siendo 
insuficiente para la demanda que existe. Hay 
tres centros en La Habana que hacen este tipo 
de estudios, pero dedicado específicamente a 
la cardiopatía, es este nada más, y el número 
de casos aquí es mucho mayor que en el resto 
de los centros.

Recuerda la Dra. Peix que “gracias a estos pro-
yectos también hemos podido convertirnos 
en centro de entrenamiento para otros espe-
cialistas de la región. Por ejemplo, vino una 
cardióloga peruana que estuvo un mes con 
nosotros entrenándose. Eso no lo hubiéramos 
podido hacer antes. También nuestro centro 
ha sido sede de cursos para especialistas de 
la región. Y hemos ido tanto a recibir como a 
impartir clases en otros cursos. 

“A partir de los avances alcanzados con el 
proyecto Fortalecimiento de la Cardiología 
Nuclear en Cuba para el diagnóstico y trata-
miento de pacientes con enfermedad coro-
naria, pudimos apoyar el proyecto RLA6/070: 
Armonización de las técnicas de Cardiología 
Nuclear en pacientes con insuficiencia cardía-
ca, con énfasis en la miocardiopatía de Cha-
gas, una enfermedad muy común en América 
Latina, no en Cuba, pero que sí es una causa 
importante de insuficiencia cardíaca en la re-
gión”. 

La también Vicedirectora de Investigacio-
nes, Investigadora Titular y Profesora Titular 
asegura que “estos proyectos con el OIEA 
se revierten para Cuba en dos cosas funda-
mentales: una es el equipamiento, pero lo 
más importante es la capacitación. Y todo 
eso nos permite aumentar la cantidad de 
pacientes atendidos, de hecho, hemos podi-
do triplicar el número de casos; los estudios 
son de mucha mejor calidad, más aplicados 
a la medicina basada en la evidencia, lo cual 
les brinda mayor información a los médicos; 
además de que nos ha permitido desarrollar-
nos desde el punto de vista científico. En este 
Departamento, por ejemplo, todos los médi-
cos son investigadores, todos son docentes y 
publican sus trabajos en revistas médicas de 
impacto. Ahora hemos podido insertarnos 
verdaderamente en el mundo actual de la 
Cardiología Nuclear”.

Paciente de cardiología durante un examen.
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3.2 PROTECCIÓN AMBIENTAL: 

Cuba está comprometida con los principios de 
protección del medioambiente de forma inte-
gral. De manera que al poder recibir de manera 
segura y adecuada los beneficios de las aplica-
ciones nucleares, a la vez podría colaborar con 
las iniciativas internacionales destinadas a pro-
mover la protección del medioambiente.

3.2.1 CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA 
EN LAS FACILIDADES ENERGÉTICAS:

DESAFÍO
Con el objetivo de resolver el actual déficit de 
producción de energía (fundamentalmente la 
generación de energía eléctrica) y a la luz de 
las transformaciones del sector energético, el 
Gobierno de Cuba evalúa los caminos de incor-
poración de nuevas fuentes energéticas, tecno-
logías y expansión de las capacidades existen-
tes. En este contexto las fuentes de energía no 
fósiles desempeñan un importante rol.

Hay que tener en cuenta la contaminación at-
mosférica producida por el sector energético 
y su impacto ambiental, por lo que es nece-
sario seleccionar adecuadamente la tecnolo-
gía a emplear y los procesos de producción. 
De ahí que se hace necesario estimar las emi-
siones de contaminantes en el aire, su con-
centración en la atmósfera, su impacto en la 
salud humana, la vegetación y los materiales 
de construcción, para finalmente estimar los 
costos ambientales. 

Estos aspectos pueden ser evaluados por el uso 
de técnicas nucleares y conexas de medición 
junto a modelos de cálculos. Se pueden usar 
técnicas como la Emisión de Rayos X Inducida 
por Partículas (PIXE), la Activación Neutrónica, 
la Fluorescencia de Rayos X (FRX) en estudios 
de contaminación atmosférica para determi-
nar la composición de partículas de pequeño 
diámetro. Estos análisis permiten conocer las 
características de los contaminantes generados 
por las instalaciones energéticas y su impacto 
en la salud y en el medioambiente. 

PROYECTO 
El objetivo general del proyecto CUB/7007 “Eva-
luación integral de la contaminación atmosféri-
ca de instalaciones energéticas para soportar la 
toma de decisiones” fue apoyar la toma de deci-
siones en el sector energético incorporando la 
aplicación de técnicas nucleares y convencio-
nales a las evaluaciones de la contaminación 
atmosférica generada por diferentes instalacio-
nes energéticas.

“El problema fundamental que enfrentamos 
son los niveles preocupantes de contamina-
ción atmosférica que hay en el país, sobre todo 
en ciudades y centros industriales. Y ante esa si-
tuación las bajas capacidades del país, en cuan-
to a equipos de medición, para poder al menos 
controlar —no ya revertir— las emisiones de 
las principales industrias y realizar evaluaciones 
mínimas de calidad de aire”, explica la Dra. Leo-
nor Turtós, contraparte del proyecto CUB/7007, 
implementado con ayuda del OIEA.

“El ser humano tiene que comer, al menos una 
vez al día; tenemos que tomar agua cada cuatro 
o cinco horas; hay que respirar constantemen-
te; y por tanto son grandes las afectaciones a 
la salud que puede provocar la contaminación 
atmosférica, es por ello que la calidad de vida 
de las personas está directamente vinculada al 
aire que se respira”.

Advierte la especialista de CUBAENERGÍA que 
“con ese proyecto pretendimos potenciar las 
capacidades de los centros que trabajan estos 
temas con un equipamiento mínimo que les 
permitiera realizar algunas tareas, no ya para el 
control total de la contaminación atmosférica 
en el país, porque eso llevaría recursos millona-

Contaminación atmosférica. 
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rios, pero sí para que se pudiera hacer un con-
trol básico y a la vez muy necesario. También 
intentamos potenciar actividades de modela-
ción que permitan evaluar la contaminación 
atmosférica no solo a través de equipos que 
midan los niveles, sino a través de software, de 
programas de cálculo, que complementen esas 
mediciones. 

El Estado cubano, con vistas a solucionar el dé-
ficit en la producción de energía sobre todo en 
la generación de electricidad, y en el marco de 
profundas transformaciones, evalúa la incorpo-
ración de nuevas fuentes y tecnologías energé-
ticas y la ampliación de las capacidades exis-
tentes. En este contexto las fuentes de energías 
no fósiles pueden desempeñar un importante 
papel si se tiene en cuenta las implicaciones 
ambientales asociadas.

El proyecto respondió a la necesidad de apoyar 
la toma de decisiones en el sector energético 
(seleccionar las tecnologías más adecuadas y 
mejorar la operación de las existentes) consi-
derando la variable ambiental, específicamente 
la contaminación atmosférica por su elevada 
contribución al impacto ambiental total. Para 
esto era necesario conocer las emisiones de los 
contaminantes y el incremento de sus concen-
traciones en el aire ambiente, para posterior-
mente evaluar los impactos en salud (cultivos, 
materiales, etc.) y, por último, estimar los costos 
ambientales correspondientes.

La consideración de los costos ambientales 
asociados a la contaminación atmosférica de 
las tecnologías y fuentes energéticas en la 
toma de decisión, requería evaluaciones preci-
sas, que son acometidas en el proyecto, com-
plementando el uso de las técnicas nucleares 
y no nucleares para realizar mediciones, con el 
uso de modelos de cálculos. Esta complemen-
tación era necesaria, tanto para establecer la 
responsabilidad de determinada fuente con-
taminante en los valores medidos, como para 
permitir una evaluación integral de las tecnolo-
gías consideradas cuando no era posible reali-
zar mediciones.

Este proyecto estuvo dirigido a utilizar, ampliar 
y complementar las capacidades existentes en 
el país en el uso de las técnicas nucleares para 

la medición de emisiones y calidad del aire, con 
el uso de modelos de evaluación de la conta-
minación atmosférica y sus impactos; para eva-
luar diferentes instalaciones contempladas en 
la estrategia nacional de desarrollo e incorporar 
los resultados, en forma de costos ambientales, 
a la planificación energética y la operación de 
dichas instalaciones. Se consideró la contami-
nación atmosférica asociada al material particu-
lado, metales pesados, contaminantes tóxicos 
gaseosos (óxidos de azufre y nitrógeno) y gases 
de efecto invernadero.

Esta estrategia se apoyó en:
•	 	La integración de los resultados de me-

diciones con técnicas nucleares (funda-
mentalmente para determinar la compo-
sición química y dimensiones del material 
particulado en emisiones y calidad del 
aire) en los estudios de contaminación 
atmosférica de instalaciones energéticas.

•	 	La complementación de los resultados 
de mediciones de emisiones y calidad 
del aire con modelos de cálculo, parti-
cularmente modelos de receptores, para 
lograr evaluaciones integrales de la con-
taminación atmosférica y sus principales 
impactos, fundamentalmente en la salud 
humana.

•	 	La introducción de los resultados alcan-
zados en la política ambiental y energéti-
ca del país.

Medición en Fomento.
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•	 	La integración y fortalecimiento de labo-
ratorios de la Agencia de Energía Nuclear 
y Tecnologías de Avanzada, y de otros or-
ganismos nacionales.

•	 	El apoyo del OIEA mediante la transfe-
rencia de metodologías y software, la 
capacitación del personal, el suministro 
de equipos e insumos para realizar me-
diciones utilizando técnicas nucleares y 
no nucleares, y materiales para validar las 
mismas, además de facilitar el análisis de 
muestras en laboratorios extranjeros con 
técnicas nucleares no existentes en el 
país.

•	 	La divulgación permanente y orientada 
de los resultados a los órganos rectores 
del país, a empresas del sector energético 
altamente contaminantes y al público en 
general.

La institución contraparte principal fue el Cen-
tro de Gestión de la Información y Desarrollo de 
la Energía (CUBAENERGÍA); sin embargo otras 
instituciones participantes fueron: Centro de 
Aplicaciones Tecnológicas y Desarrollo Nuclear 
(CEADEN), Instituto Nacional de Higiene, Epi-
demiología y Microbiología (INHEM), Instituto 
Superior Politécnico José Antonio Echevarría 
(CUJAE),  Centros de Contaminación y Química 
Atmosférica y de Física de la Atmósfera del Ins-
tituto de Meteorología (INSMET).

Según la jefa del proyecto, la Dra. Leonor Turtós, 
los resultados alcanzados correspondieron con 
los objetivos propuestos. Señaló además que 
las salidas previstas se obtuvieron con calidad 
y rigor científico. 

Las principales actividades realizadas en el pro-
yecto fueron: 

1.	 Campaña de monitoreo de emisiones 
en principales industrias nacionales: tur-
binas de gas, ciclos combinados de gas, 
grupos electrógenos, centrales termoe-
léctricas, refinerías de petróleo, siderúrgi-
cas (ACINOX), cementeras, planta de tejas 
de fibro-asfalto. 

2.	 Campaña anual de monitoreo de cali-
dad del aire en tres puntos de La Habana 
(PM10 Y PM2.5) durante el 2012. Mues-
treo de bajo volumen en CUBAENERGÍA 
(139 muestras), INHEM (97 muestras) y 

CUJAE (55 muestras) con análisis:
a)	 Gravimétrico
b)	 Carbono orgánico y elemental 
c)	 PIXE
d)	 ICP-MS
3.	 Modelación de la calidad del aire.

4.	 Capacitación nacional y acciones de di-
vulgación a través de los siguientes even-
tos:
a)	 IV Taller de Contaminación Atmosféri-

ca vs. Desarrollo Sostenible, septiem-
bre 2011 

b)	 V Taller de Contaminación Atmosférica 
vs. Desarrollo Sostenible, 17-19, sep-
tiembre de 2013

c)	 Taller de calidad del aire, diciembre 2011
d)	 Taller de medición de emisiones, enero 

2012
e)	 Taller de modelos de receptores, abril 

2012

A continuación, se presenta la lista  de los resul-
tados alcanzados y las salidas concretadas: 

1.	 Adquisición y puesta a punto de equipa-
miento e insumos para laboratorios de 
medición de emisiones (CUBAENERGÍA) y 
calidad del aire (CEADEN e INHEM).
a)	 Capacitado el personal de los labo-

ratorios de CUBAENERGÍA, INHEM y 
CEADEN.

b)	 Adquirido y en uso todo el equipa-
miento previsto en el proyecto.	

2.	 Campañas de monitoreo de emisiones y 
calidad del aire.
a)	 Base de datos con resultados de las 

campañas de monitoreo de calidad 
del aire y de emisiones.	

3.	 Evaluado impacto ambiental de la con-
taminación atmosférica de instalaciones 
energéticas seleccionadas, soportado en 
mediciones con técnicas nucleares y con-
vencionales.
a.	 Informe técnico con resultados y aná-

lisis de la campaña de calidad del aire. 
(Análisis gravimétrico, Análisis con téc-
nica PIXE, Análisis con ICP-MS)

b.	 Resultados y análisis de campaña de 
emisiones.

4.	 Divulgación de los resultados e informa-
ción pública. 
a.	 IV y V Taller Contaminación Atmosféri-
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ca vs. Desarrollo Sostenible que inclu-
yeron los temas: técnicas de medición 
de emisiones y evaluación de impac-
tos y costos ambientales.

b.	 Taller de calidad del aire
c.	 Taller de medición de emisiones
d.	 Taller de modelos de receptores
e.	 Página web: cub7007.cubaenergia.cu

5.	 Capacitación.
a.	 Becas: 9 (14 h-mes):

-	 3 sobre técnicas de medición de 
emisiones y calidad de aire,

-	 2 en modelación,
-	 1 en análisis de muestras con ICP,
-	 1 en impacto/costos del Cambio 

Climático,
-	 2 para el análisis con técnica PIXE 

de muestras colectadas en la cam-
paña de muestreo de calidad del 
aire.

b.	 Visitas científicas: 3 sobre modelos de 
receptores, impactos y costos ambien-
tales y redes de monitoreo de calidad 
de aire en zonas urbanas. 

c.	 Visitas de expertos: 8 (Samuel Bam-
ford, Andrew Markowich, Héctor Ba-
jano, Saúl García, Laura Dawidowski, 
Andreas Karydas).

Con los recursos facilitados por el OIEA se au-
mentó considerablemente la capacidad de tres 
laboratorios nacionales para dar respuestas 
mínimas a las necesidades de las industrias del 
sector energético. 

El proyecto permitió adquirir equipamiento, 
que no  disponía  el país,  utilizados tanto para 
investigaciones científicas que se realizan por 
vez primera, como para servicios científico-téc-
nicos que reportan ingresos importantes a las 
instituciones involucradas. 

Comenta la Dra. Turtós que “CUBAENERGÍA ha 
sido la encargada de brindar el servicio científi-
co técnico de medición de las emisiones, pero 
son más las solicitudes que lo que podemos 
realmente hacer. Las mediciones las realizamos 
en las principales industrias del país en Holguín, 
Las Tunas, Granma, Camagüey, Ciego de Ávila, 
Sancti Spíritus, Matanzas, La Habana, y las soli-
citudes crecen. En cuanto a las mediciones de 
calidad del aire, fundamentalmente las realiza 

el Instituto de Higiene y Epidemiología, que re-
cibió equipamiento por este proyecto. Así hici-
mos la primera campaña anual de medición del 
aire en La Habana durante el 2012 con medicio-
nes en tres puntos de la ciudad”. 

Para la especialista “ese es el primer paso, saber 
cuál es realmente la calidad del aire que respira-
mos. Y como resultado de los estudios, también 
proponemos medidas de mitigación. Es decir, 
el estudio advierte sobre los niveles de emisio-
nes y el grupo de medidas a tomar para dismi-
nuir los niveles de contaminación teniendo en 
cuenta las capacidades de esas industrias. De 
manera que estamos contribuyendo a mejorar 
los niveles de calidad de aire, a que las indus-
trias sepan la contaminación que producen y 
qué medidas tomar para reducirla”.

Para Guillermo Mitjans, Gerente de Seguri-
dad y Salud del Trabajo de Energas S.A. “los 
resultados de los estudios de contaminación 
atmosférica que realiza CUBAENERGÍA en sus 
plantas son muy importantes para esa empre-
sa cubano-canadiense”. Energas S.A. genera la 
electricidad más barata del país, pues se ob-
tiene con alta eficiencia a partir del consumo 
del gas natural emanado de los pozos de pe-
tróleo. Además, la empresa genera el gas que, 
manufacturado como fuente de combustión, 
reciben en sus casas innumerables clientes de 
La Habana. 

Guillermo Mitjans, Gerente de Seguridad y  
Salud del Trabajo de Energas S.A.
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Mitjans destaca que “desde hace más de diez 
años recibimos el servicio de CUBAENERGÍA. 
Cuatro veces al año, nos hacen campañas de 
monitoreo para la evaluación de las emisiones 
gaseosas en nuestras turbinas y en las calderas. 
Incluso, también hacemos mediciones en los 
asentamientos poblacionales cercanos a las 
plantas para tener en cuenta cualquier tipo de 
afectación posible. A partir de ahí se elabora un 
informe con el reporte del comportamiento de 
los contaminantes, donde se refleja nuestro es-
tado de cumplimiento de los valores estableci-
dos por las normas cubanas”. 

El representante de Energas S.A. significa que 
“con la adquisición del nuevo equipamiento, 
desde el año pasado las evaluaciones de CU-
BAENERGÍA son mucho más rigurosas, pero a la 
vez son muy beneficiosas para la empresa, por-
que nos permiten conocer si existe algún valor 
fuera de las normas y en ese caso poder en-
frentar el problema e incidir en el proceso”. En 
el 2013 se realizó la campaña de monitoreo a 
la planta ubicado en las cercanías del balneario 
de Varadero, en la provincia de Matanzas. Tam-
bién se midió la calidad del aire en el poblado 
de Boca de Jaruco, en la provincia Mayabeque, 
donde no se registraron problemas de ningún 
tipo. El funcionario de la empresa cubano-cana-
diense señala que en Energas “estamos muy sa-
tisfechos con el trabajo que realizan. De hecho, 
nuestra empresa considera que estos informes 
están al nivel de los estándares mundiales para 
este tipo de estudios”.

También el proyecto con el OIEA facilitó la ca-
pacitación y la implementación a nivel nacional 
de modelos para evaluar la calidad del aire de 
última generación como el CHIMERE, un mode-
lo fotoquímico al nivel del estado del arte, que 
eleva sustancialmente las capacidades de mo-
delación de calidad del aire en el país por la ver-
satilidad de sus usos: diagnóstico y pronóstico, 
a escala local y regional. 

La Dra. Turtós asegura que, en cuanto a la 
modelación, “con el proyecto también trata-
mos de elevar el nivel de todos los procesos. 
La modelación es la que enlaza las emisiones 
con la calidad del aire; es decir, cómo los con-
taminantes emitidos por las chimeneas, por 
los vehículos, etc., se convierten en afectacio-
nes a la calidad de aire. Por primera vez se 
corrió en Cuba un modelo fotoquímico, que 
son los que permiten hacer el pronóstico de 
la calidad del aire. O sea, por primera vez con-
tamos con una herramienta que en un futuro 
muy cercano nos permitiré dar un pronósti-
co, además del meteorológico, de contami-
nación del aire en la ciudad. Ya estamos ca-
pacitados para hacerlo, pero tenemos dificul-
tades como la posibilidad de descargar todos 
los datos globales de la meteorología, que 
son ficheros grandísimos, y nuestras capaci-
dades de acceso a Internet son muy limita-
das. Es decir, las capacidades existen, tal es así 
que durante dos de las becas en España que 
nos dio el OIEA, además de aprender contri-
buimos en este tema: ellos no tenían imple-

Medición en chimenea de ENERGAS.
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mentados estos modelos para Islas Canarias, 
porque son condiciones completamente di-
ferentes a las del continente, pero muy pare-
cidas a las de Cuba, así que los ayudamos a 
resolver su problema de modelación. Actual-
mente el informe que presenta España ante 
la Unión Europea ya incluye a Islas Canarias 
por soluciones nuestras”, comenta con orgu-
llo la especialista cubana. 

Asegura que “todas las capacitaciones se han 
revertido en los servicios que se están dando 
con el equipamiento obtenido. Por ejemplo, 
en base a esas capacitaciones y a los estudios 
realizados pudimos sugerirle a la refinería Ca-
milo Cienfuegos, uno de nuestros principales 
clientes, la compra de una estación de mo-
nitoreo de calidad de aire, y hoy es la mejor 
estación del país. Creo que ese ha sido un re-
sultado importante de la preparación recibida, 
contar con capacidades para asesorar a la in-
dustria nacional”.

A la vez, con el proyecto CUB/7007 se consoli-
dó la integración de los centros nacionales par-
ticipantes: CUBAENERGÍA, Instituto de Higiene, 
Epidemiología y Microbiología (INHEM), Cen-
tros de Contaminación y Química Atmosférica 
y de Física de la Atmósfera del Instituto de Me-
teorología del INSMET, el Centro de Ingeniería 
de Procesos/Facultad de Ingeniería Química de 
la CUJAE, la Unión Nacional Eléctrica (UNE) y 
otras empresas del país a las que se le brindan 
servicios con el equipamiento recibido, como 
la Refinería Camilo Cienfuegos, de la provincia 
Cienfuegos.

A nivel internacional, se consolidaron vínculos 
con instituciones que se dedican al tema de 
modelación de la contaminación atmosférica: 
Departamento de Modelización de la Conta-
minación Atmosférica del Centro de Inves-
tigaciones Energéticas, Medioambientales y 
Tecnológicas (CIEMAT), de España; el Instituto 
Carlos III de Madrid, de España; y la Comisión 
Nacional de Energía Atómica de Argentina 
(CNEA). 

El interés de la colaboración del CIEMAT en este 
proyecto se debe a las condiciones similares de 
Islas Canarias y Cuba, de forma que la imple-
mentación del Weather Research and Forescas-

ting Model (WRF) se realizó también para Islas 
Canarias en dominios anidados de resolución 
27, 9 y 3 km para 2008 y sus resultados fueron 
incluidos en Martín et al, 2010. 

Durante el año 2013, y como resultado de 
los trabajos realizados de conjunto con la 
CNEA, se logró un convenio de colaboración 
con el Consejo Profesional de Ingeniería Me-
cánica y Electricista (COPIME), de la Repúbli-
ca de Argentina. Por otra parte, se logró una 
colaboración con el Instituto Carlos III de Ma-
drid, centro de referencia en evaluaciones de 
Calidad de Aire, permitiendo la donación de 
filtros para los equipos TECORA (de muestreo 
de material particulado). También se realizó en 
dicha institución el análisis de Carbono Orgá-
nico en un grupo de muestras colectadas en 
las estaciones del INHEM y CUBAENERGÍA, que 
inicialmente no estaba concebido dentro del 
proyecto. 

Resultados del proyecto fueron también el tra-
bajo de diploma del estudiante cubano Yasser 
Fonseca Rodríguez, 2011, con su tesis “Imple-
mentación y aplicación del sistema de mode-
lación CALMET-CALPUFF-CALPOST a escala lo-
cal”; el Doctorado en Ciencias Meteorológicas 
de la especialista de CUBAENERGÍA, Leonor 

Jefa del proyecto, la Dra. Leonor Turtós. 
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Turtós Carbonell, 2012, con el trabajo “Evalua-
ción de la dispersión local de contaminantes 
atmosféricos emitidos por fuentes estaciona-
rias mediante modelos refinados”. Además, la 
obtención del Registro 2757-2011 en el Cen-
tro Nacional de Derecho de Autor (CENDA) del 
trabajo “WRF-fsl: Post-Procesador de Salidas del 
WRF a formato fsl”.

Además, en los marcos del proyecto se realiza-
ron 11 publicaciones, 3 en revistas internacio-
nales con índice de impacto cuantificado, 2 en 
revistas nacionales indexadas, 2 en las memo-
rias de eventos internacionales con arbitraje, 1 
capítulo de un libro de una editora internacio-
nal reconocida, 1 informe a la Unión Europea, la 
norma cubana de emisiones. 

IMPACTO 
El impacto alcanzado correspondió con lo pre-
visto. Los impactos más importantes de este 
proyecto son científicos y ambientales, aunque 
también crea capacidades para usar los mode-
los asimilados e implementados y el equipa-
miento recibido, al diagnóstico/pronóstico de 
la calidad del aire a través de Servicios Científi-
cos Técnicos (SCT), por lo que tiene también un 
impacto económico, tanto directo, por el finan-
ciamiento recibido, como indirecto. 

Desde el punto de vista de la modelación, se 
asimiló e implementó el WRF y modelos de cali-
dad del aire que necesitan sus resultados a dife-
rentes escalas y consideraciones: local, regional 
de corto y largo alcance; ampliándose conside-
rablemente las capacidades del país para diag-
nosticar la calidad del aire e incluso para realizar 
su pronóstico en un futuro cercano, al usar la 
salida del WRF para alimentar modelos fotoquí-
micos como CHIMERE y evaluar los procesos de 
formación-destrucción del ozono troposférico. 
El WRF-CHIMERE puede ser utilizado tanto para 
diagnóstico como para pronóstico de la calidad 
del aire. 

El sistema WRF-CHIMERE es una herramienta 
de altas potencialidades, asimilada y adecuada 
a las condiciones del país, que puede emplear-
se a corto plazo para estos fines de contar con 
la infraestructura de cálculo y comunicación 
(acceso a internet) necesaria. 

Se pudo aplicar por primera vez en el país 
el sistema de modelos WRF-CALPUFF en un 
SCT, permitiendo obtener resultados más 
cercanos a la realidad, pues CALPUFF da un 
mejor tratamiento que AERMOD a los domi-
nios donde prevalezcan situaciones meteo-
rológicas variables, asociadas a topografías 
complejas o a cambios importantes en el uso 
de suelo (ej. grandes cuerpos de agua dentro 
del dominio de modelación). Por otra parte, 
CALPUFF también permite hacer evaluacio-
nes de situaciones de emergencias por ser un 
modelo no estacionario. La colaboración con 
el Instituto Carlos III de Madrid, España, cen-
tro de referencia en evaluaciones de Calidad 
de Aire, permitió el análisis de Carbono Or-
gánico en un grupo de muestras colectadas 
en las estaciones del INHEM y CUBAENERGÍA, 
que inicialmente no estaba concebido den-
tro del proyecto.

En resumen, los objetivos del proyecto, am-
biciosos desde el punto de vista del alcance 
científico, de integración y potenciación de las 
capacidades nacionales en el campo de evalua-
ciones de la contaminación atmosférica, fueron 
cumplidos. 

La figura  muestra la integración de todos los 
aspectos considerados en el proyecto. 
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Los resultados del proyecto apoyarán la toma 
de decisiones vinculada a la planificación del 
desarrollo energético del país en los minis-
terios de la Industria Básica, de Ciencia, Tec-
nología y Medio Ambiente y al trabajo de los 
grupos nacionales de energía, los que podrán 
apoyarse en las evaluaciones realizadas y otras 
resultantes de aplicar las metodologías y las ca-
pacidades adquiridas en técnicas de medición. 
También son beneficiaros de este proyecto las 
instituciones involucradas en la obtención de 
los resultados, las cuales podrán calibrar los re-
sultados obtenidos mediante la introducción 
de técnicas nucleares y no nucleares.

Como mayor beneficiario se identifica a toda 
la sociedad, ya que el solo hecho de tener en 
cuenta la componente ambiental de las dife-
rentes fuentes de energía en las políticas del 
sector, se propician condiciones favorables 
para la selección de fuentes, que a la vez de sa-
tisfacer las necesidades energéticas que impo-
ne el desarrollo económico, provoquen afecta-
ciones mínimas a la salud y el medio ambiente, 
y por tanto contribuyan realmente a mejorar la 
calidad de vida. Por otra parte, al ser el Estado 
Cubano quién asume los costos en la salud pú-
blica, cualquier medida que disminuya las afec-

taciones provocadas a la salud de la población 
implicará una reducción en los costos de asis-
tencia médica.

SOSTENIBILIDAD DE LOS RESULTADOS ALCANZADOS:
1.	 Continuidad de la investigación en nue-

vos proyectos:
a)	 Pronóstico de calidad de aire local y 

clima regional: Programa de Cambio 
Climático.

b)	 Actualización de las metodologías 
para la valoración de impactos y cos-
tos ambientales. Programa de Energía 
Renovables.

2.	 Ampliación de los servicios y consultorías 
nacionales:
a)	 Evaluación integral de la contamina-

ción atmosférica en industrias.
b)	 Consultorías a industria nacionales en 

la adquisición de equipamiento de 
medición de emisiones y calidad del 
aire.

La aplicación de los resultados alcanzados en 
el proyecto es una cuestión garantizada si con-
sideramos que la política del país contempla 
entre sus objetivos básicos, mejorar la calidad 
de vida de la población y preservar el medio 
ambiente. Estos objetivos se han concretado 
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3.2.2 CONTROL DE RESIDUOS Y 
CONTAMINANTES QUÍMICOS EN 
PRODUCTOS DE LA INDUSTRIA 
PESQUERA: 

DESAFÍO
El sistema de controles oficiales en el Ministerio 
de la Industria Pesquera (hoy es parte del Minis-
terio de la Industria Alimentaria) fue estableci-
do en 1996 con el objetivo de verificar y garan-
tizar la calidad e inocuidad de todos los produc-
tos pesqueros. Como parte de este sistema, se 
implementó en 1999 el Programa Nacional de 
Control de Residuos Químicos y Contaminan-
tes en los productos de la acuicultura. 

La producción pesquera en Cuba tiene como 
clientes principales no solo el consumo nacio-
nal, sino también el turismo y la exportación 
a mercados en Europa, Japón y Canadá. Estas 

en las normativas internacionales actuales. Esta 
limitación puso en riesgo las exportaciones de 
estos productos a partir del año 2007. Como 
alternativa, se contrataron grandes volúmenes 
de servicios analíticos a entidades extranjeras, 
opción que implicó considerables dificultades 
relacionadas fundamentalmente con los altos 
precios de estos servicios en el extranjero, el 
envío de muestras y los probables riesgos de 
pérdida de confidencialidad de los resultados.

Estas dificultades constituyeron una barrera téc-
nica al comercio y una amenaza a las exporta-
ciones. Los costos mínimos estimados en 2007 
por concepto de contratación en el extranjero 
de estos servicios analíticos para productos 
pesqueros  fueron del orden de 70 mil USD.

Por estos motivos resultaba de gran importan-
cia la posibilidad de aumentar las capacidades 

Medición de diesel en Manzanillo.

por los organismos rectores y reguladores de 
su aplicación en el país; por ejemplo, es una 
prioridad declarada de la Agencia de Medio 
Ambiente, mejorar las capacidades para eva-
luar la contaminación atmosférica en el país. 
A la sostenibilidad contribuirá la fortaleza del 
Programa Nuclear Cubano, que garantizará la 
aplicación posterior de las metodologías y téc-
nicas de medición asimiladas en los marcos del 
proyecto.

producciones constituyen uno de los principa-
les renglones exportables del país y un impor-
tante recurso destinado a la alimentación de la 
población y para el turismo.

El programa de control de residuos químicos y 
contaminantes se estuvo cumpliendo de for-
ma parcial y limitada, debido a que Cuba no 
contaba con el equipamiento que garantizara 
el cumplimiento de las exigencias establecidas 
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analíticas para el monitoreo de metales pesados 
y contaminantes orgánicos en los productos de 
la industria pesquera de las zonas costeras.

PROYECTO 
El proyecto CUB/5018 “Fortalecimiento de los 
controles oficiales de residuos químicos y con-
taminantes en productos pesqueros” fue lide-
rado por el Laboratorio de Análisis Químico 
del Centro de Aplicaciones Tecnológicas y De-
sarrollo Nuclear (CEADEN), y fue dirigido por el 
Dr. Alfredo Montero Álvarez, y estuvo enmar-
cado en el ciclo de cooperación con el OIEA 
2009-2011. “Nuestro Laboratorio, al ser uno de 
los autorizados para la certificación de deter-
minados parámetros químicos por el Sistema 
Nacional de Controles Oficiales de Residuos 
Químicos y Contaminantes, tuvo durante años 
relaciones de trabajo con el antiguo Ministe-
rio de la Industria Pesquera –sus tareas fueron 
asimiladas por el Ministerio de la Industria Ali-
menticia– para el análisis de algunos produc-
tos de exportación”, relata el investigador del 
CEADEN. 

“También existe una normativa en los países 
importadores de estricto cumplimiento a la 
hora de exportar un producto. O sea, en este 
caso la Unión Europea cuando compra el pes-
cado (uno de los productos exportables) impo-

ne una serie de requisitos y en Cuba hay varias 
instituciones encargadas de hacer los análisis. 
Entre las instituciones aprobadas está nuestro 
Laboratorio para el análisis de elementos traza, 
fundamentalmente Cadmio, Plomo y Mercurio, 
elementos de una toxicidad demostrada. Por lo 
tanto, es de obligatorio cumplimiento la certi-
ficación de los contenidos de estos elementos 
en los productos de exportación”.

El especialista advierte que “como parte de 
nuestro trabajo con el Ministerio de la Industria 
Pesquera, en el año 2007 recibimos una audito-
ría de la Unión Europea dirigida a los países de 
la región que realizan exportaciones. En aquella 
visita, aunque fuimos  evaluados satisfactoria-
mente, se registraron una serie de dificultades 
que eran obvias para nosotros: las malas con-
diciones del laboratorio —en el país la mayoría 
han sufrido un desgaste importante y no han 
contado con recursos financieros para actuali-
zar su equipamiento y mejorar sus condiciones 
de control de la calidad. 

“La auditoría sugirió la necesidad de mejo-
rar las condiciones del laboratorio y actua-
lizar el equipamiento para estar a tono con 
las nuevas exigencias técnicas. En el mundo 
entero estas se conocen como barreras téc-
nicas al comercio de los países exportadores, 

Dr. Alfredo Montero Álvarez, CEADEN.
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lo cual significa que no te prohíben exportar 
el pescado, pero para comprártelo te exigen 
el cumplimiento de sus parámetros. En otras 
palabras, si Cuba pretende seguir exportan-
do sus productos tiene que cumplir con los 
parámetros que imponen los países importa-
dores. Para cumplir los requisitos de los im-
portadores, hasta ese momento una parte 
de los parámetros eran analizados en el país 
y otra se hacía en laboratorios en el exterior, 
uno de ellos en Canadá, adonde se enviaban 
las muestras y se pagaba por los servicios, lo 
cual generaba problemas con el envío, las 
condiciones, los gastos financieros y la con-
fidencialidad de los resultados.

“Hay parámetros que exigen la detección de 
determinados elementos, con determinadas 
condiciones y equipos capaces de cumplir un 
límite de detección diez veces por debajo de 
lo que el cliente considera que es el máximo 
permisible. Eso es muy duro, en Cuba no había 
realmente ninguna institución con capacidad 
para responder a esas exigencias en su totali-
dad. Entonces fue que decidimos presentar 
este proyecto de colaboración técnica al OIEA, 
con el objetivo de fortalecer lo que veníamos 
haciendo y así poder cumplir con estos requisi-
tos”, apunta el MSc. Alfredo Montero. 

El proyecto tenía como objetivo contribuir a la 
certificación de la inocuidad y calidad de los 
productos pesqueros destinados al consumo 

nacional y a la exportación, evitando de esta 
manera el riesgo que para la salud humana oca-
sionaría la presencia de contaminantes tóxicos 
en estos productos. Estuvo enfocado a la asi-
milación e implementación de metodologías 
efectivas y modernas de control que garanticen 
la evaluación correcta de la inocuidad de estos 
productos disminuyendo los riegos asociados 
a la subcontratación de estos servicios en el ex-
terior.

La contraparte nacional ha sido el CEADEN y 
como miembro participante estuvo en su mo-
mento el Ministerio de la Industria Pesquera (su 
misión fue asumida por el Ministerio de la In-
dustria Alimentaria), fundamentalmente su Di-
visión de Calidad y Tecnología, que hoy en día 
es la misma división de Calidad del Ministerio 
de la Industria Alimentaria.

Como parte del objetivo, el proyecto estuvo 
enfocado a la asimilación e implementación de 
metodologías efectivas y modernas de control 
que cumplan los estándares internacionales 
y garanticen la evaluación correcta de la ino-
cuidad de estos productos disminuyendo los 
riesgos asociados a la subcontratación de estos 
servicios en el exterior.
 
Asegura el jefe del Laboratorio de Análisis Quí-
mico del CEADEN que “el proyecto no solo estu-
vo destinado a la exportación de pescado, sino 
también a la acuicultura. Cuba cuenta con un 

Equipamiento analítico donado por el OIEA al CEADEN.
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desarrollo en esta disciplina, específicamente 
en la camaronicultura, y cuenta con varias in-
dustrias del procesamiento del camarón. Expor-
tamos cantidades apreciables de camarones, 
los cuales se cultivan tierra adentro. 

“En tal sentido, nuestro proyecto intentó dar 
seguimiento a esa industria para poder identi-
ficar si existe algún tipo de contaminación con 
respecto a los parámetros que estamos eva-
luando con determinados elementos traza. La 
industria pesquera ya estaba solucionando con 
nosotros el problema de los elementos (plomo, 
cadmio, mercurio, etc.), pero tenía deficiencias 
en el estudio de compuestos orgánicos, que no 
lo estaban haciendo porque no existían las con-
diciones.

Logros obtenidos:
1.	 Mejorada significativamente la capa-
cidad analítica para el control de residuos 
químicos y contaminantes en productos 
pesqueros como resultado de la implemen-
tación y uso de equipamiento adquiridos en 
el proyecto.
•	 	Remodelación de las instalaciones del La-

boratorio Químico del CEADEN.
•	 	Instalación y puesta a punto de los equi-

pos adquiridos (100 % implementación).
2.	 Fortalecidos los recursos humanos del 
CEADEN, del Centro de Investigaciones Pes-
queras y de la Dirección de Calidad y Tecno-
logía del MINAL. El 100 % del personal capa-
citado se encuentra actualmente vinculado 
a nuestras instituciones.

•	 Visita científica sobre legislación de 
productos alimenticios de la Unión 
Europea y especificaciones del control 
sanitario oficial.

•	 Capacitación en GC-MS (Análisis de 
compuestos orgánicos en peces).

•	 Visita científica sobre prácticas de ges-
tión de la calidad e inocuidad en la 
agricultura.

•	 Misión de experto sobre GC-MS.
•	 Visita científica sobre gestión de labo-

ratorios dedicados al control de sus-
tancias contaminantes en los alimen-
tos.

•	 Capacitación en ICP-MS (Análisis de 
metales pesados en peces).

3.	 Introducción por primera vez en el país 
de la técnica de ICP-MS para dar soporte tec-
nológico a la actividad de control de alimen-
tos y temas ambientales. 

•	 Muestras analizadas hasta el momen-
to: 

•	 	Proyecto CUB5018 (Productos pes-
queros), 256 muestras

•	 	Proyecto CUB7007 Evaluación de la 
contaminación atmosférica

•	 	Líquenes (316)
•	 	Material particulado (60 terminadas, 

225 en procesos)
•	 	Proyecto RLA5059 Productos de ori-

gen agropecuario (Arroz), 68 muestras.
•	 	Servicios científico técnico a entidades 

nacionales. Ministerio de la Industria 
Alimenticia (MINAL), 495 de alimentos 

•	 	Un total de 1420 muestras fueron ana-

“Y a partir de este proyecto, además de hacer 
mejor los estudios que ya veníamos haciendo, 
logramos abrir una nueva línea relacionada con 
productos orgánicos como plaguicidas, hidro-
carburos aromáticos policíclicos, para comple-
tar todos los estudios que esa industria requie-
re”.

Laboratorio químico del CEADEN.
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lizadas desde diciembre del 2012 has-
ta noviembre de 2013

4.	 Creación del grupo de trabajo para el 
análisis de compuestos orgánicos, con el ob-
jetivo de responder a la necesidad del con-
trol de residuos químicos en el camarón. Los 
resultados serán evaluados por expertos de 
la Unión Europea durante la inspección que 
se celebrará a principios del 2014. 
5.	 Muestras analizadas hasta el momento: 

•	 	Proyecto CUB5018 (Pescados y cama-
rón de cultivo), 36 muestras

•	 	Proyecto RLA5059 Productos de ori-
gen agropecuario (Cereales, grasa ve-
getal, etc.) 

•	 	Servicios científico técnicos relaciona-
do con la clasificación e identificación 
de desechos químicos peligrosos.

IMPACTO
1.	 Se cumple con los requisitos estánda-
res de exportación gracias a que se cuenta 
ahora con el equipamiento necesario; ade-
más con él se apoyan otras actividades re-
lacionadas con estudios de contaminación 
ambiental. 
2.	 Los resultados obtenidos durante los 
muestreos realizados a diferentes centros 
dedicados al cultivo del camarón permiti-
rán establecer posibles relaciones entre la 
calidad de este producto y los niveles de 
ciertos metales tóxicos y compuestos orgá-
nicos persistentes.
•	 	 Años: 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 

2015
•	 	 Centros: Yaguanabo, Cultisur, Calisur, 

Cultizaza, Guajaca y Sanros. 
•	 	 Tipo de muestras analizadas: producto 

final (camarón), sedimentos de los es-
tanques de cría, agua de cultivo y pienso 
de alimentación.

3.	 Los resultados de los muestreos rea-
lizados a las camaroneras serán objeto de 
análisis de la próxima inspección de la UE. 
Se encuentra lista toda la documentación 
necesaria.
4.	 La nueva resolución del MINAL 
538/2012 establece que el LAQ del CEA-
DEN es la Autoridad Nacional Competente 
para el control de metales y compuestos 
organoclorados y PCB en productos pes-
queros. Este es un indicador directo de la 

introducción de los equipos adquiridos en 
el proyecto (ICP-MS y GC-MS).
5.	 Determinación de elementos traza en 
alimentos por Espectrometría de Masa con 
Plasma Acoplado por Inducción.
6.	 Determinación del contenido de pla-
guicidas organoclorados en muestras de 
origen pesquero mediante cromatografía 
de gases con detector de captura electró-
nica.

Determinación de los contenidos de metales pesados 
en 256 muestras de productos pesqueros por ICP-MS *

7.	 Resultado propuesto a Premio AENTA 
2013 “Evaluación de la inocuidad a los teno-
res de mercurio y sus especies en muestras 
de productos pesqueros empleando la es-
trategia de la doble dilución isotópica y el 
HPLC-ICPMS”.
8.	 Publicación en la revista Intern. J. Envi-
ron. Anal. Chem. 2013 “Mercury speciation 
in Cuban commercial edible fish by HPLC-
ICP-MS using the double spike isotope di-
lution analysis strategy”. 
9.	 Eventos Internacionales:

•	 7th International Franco–Spanish 
Workshop on Bio-Inorganic Analytical 
Chemistry, Spain, 3rd July 2012.

•	 	 Metallomics 2013, March 2013.
10.	 Avales del MINAL. Dirección de Calidad 
y Tecnología.
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11.	 Análisis de compuestos orgánicos.
•	 	 Desarrollo y validación de un 

procedimiento para la determinación 
de compuestos organoclorados en 
productos pesqueros.

•	 	 Presentación de un trabajo en 
el 3er Simposio Internacional de Quí-
mica SIQ 2013, Villa Clara, Cuba.

•	 	 Participación en el ejercicio de 
comparación interlaboratorio en la 
determinación de compuestos or-
ganoclorados, hidrocarburos del pe-
tróleo y difenil eter polibromados en 
una muestra de sedimento IAEA-459, 
organizado por IAEA-EL Marine Envi-
ronmental Studies Laboratory.

BENEFICIOS
El beneficio directo de este proyecto para los 
cubanos y las cubanas tiene diferentes aristas: 
seguridad alimentaria, salud y finalidad co-
mercial. El hecho de que nosotros podemos 
controlar en Cuba de manera más rápida, no 
solo lo que exportamos sino también lo que 
importamos, nos permite cuidar más a nuestra 
población de los daños en la salud que provo-
can ciertos elementos tóxicos. Debemos saber 
que lo que comemos cumple con los estánda-
res de inocuidad. 

cos del país ya que la implementación de 
este proyecto repercute en otras esferas. 
Al contar con un Espectrómetro de Masa 
(ICP-MS) podemos hacer estudios de rela-
ciones isotópicas, lo cual te da una ventaja 
extraordinaria en otros temas como la fa-
bricación y certificación de materiales de 

Por otro lado, la exportación de peces es 
un renglón económico importante para 
el país y estos deben cumplir con los re-
querimientos internacionales. Otro valor 
es que se elevan los estándares tecnológi-

referencia necesarios para los laboratorios 
analíticos. 

“Además, podemos utilizar este equipo 
para la identificación inequívoca de fuen-

Control de residuos químicos en el camarón.
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tes contaminantes. Por ejemplo, poder 
identificar el origen del plomo atmosfé-
rico. El uso de la gasolina plomada en el 
pasado hasta dónde pudo afectar, qué 
remanentes quedan en la atmósfera. Eso 
lo podemos hacer ahora con este equipa-
miento que antes no teníamos. Es decir, 
las posibilidades son ilimitadas. Hoy, por 
ejemplo, aceptamos brindarle colabora-
ción al Centro de Estudios de Metales de 
Cienfuegos, que tiene un proyecto gran-
de para el estudio del plomo en sedimen-
tos marinos. Como ves, es un equipo muy 
productivo, único en el país, que podemos 
usarlo no solo para el análisis de alimen-
tos, sino en el estudio del medio ambiente. 
Soporte tecnológico a todo lo relacionado 
con inocuidad alimentaria y con estudios 
ambientales. Está otro equipo adquirido 
muy importante, que sirve para hacer las 
cromatografías de gases (GC-MS), en cuyos 
resultados se basarán todos los estudios 
de compuestos orgánicos, que también 
hacen otros centros del polo científico.

SOSTENIBILIDAD DEL PROYECTO:

1.	  Mantenimiento del equipamiento: 

El CEADEN cuenta con un grupo de re-
paración de equipos electrónicos que ha 
permitido mantener funcionando durante 
más de 20 años los equipos adquiridos. Se 
cuenta con un plan para la compra e im-
portación de insumos y partes de repuesto. 
Sin embargo, en la actualidad este tema es 
considerado como un punto crítico dado 
los mecanismos que dificultan la agilidad 
del proceso. Nuestro ministerio ha expresa-
do oficialmente la voluntad de revertir esta 
situación. 

2.	 Recursos humanos:

Para asegurar la sostenibilidad del proyecto 
y dar continuidad a los compromisos pac-
tados, el CEADEN tiene un programa de su-
peración para transmitir los conocimientos 
adquiridos en las capacitaciones al resto 
del colectivo. Es obligatorio que la persona 
entrenada capacite a otro colega, de forma 
que no se pierdan los conocimientos. Esta 
política ha permitido al laboratorio de aná-
lisis químico del CEADEN mantener operan-
do ininterrumpidamente todos los equipos, 
muchos de los cuales se han adquirido en 
el marco de proyectos con el OIEA.

3.	 Continuidad del trabajo:

Dada la importancia que el Estado Cubano 
le presta al tema de la inocuidad alimenta-
ria, así como a la solución de los problemas 
ambientales, la infraestructura adquirida y 
desarrollada con soporte del OIEA se debe 
mantener e incrementar en los próximos 
años. Es voluntad del CEADEN, seguir coo-
perando con el OIEA y brindar todo el apo-
yo necesario a los proyectos nacionales y 
regionales relacionados con el tema. El cen-
tro se encuentra en disposición de apoyar 
otras actividades nacionales relacionadas 
con el control de residuos químicos y con-
taminantes (metales pesados y compues-
tos orgánicos) en muestras ambientales. 

Determinación del contenido de plaguicidas  
organoclorados en muestras de origen pesquero. 
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3.2.3 GESTIÓN DE FUENTES 
RADIACTIVAS EN DESUSO CON EL 
APOYO DEL OIEA: 

En la Instalación de Almacenamiento de Dese-
chos Radiactivos, operada por el Centro de Pro-
tección e Higiene de las Radiaciones (CPHR), se 
conservan más de 3000 fuentes en desuso que 
han sido recogidas en diferentes instalaciones 
industriales, médicas y de investigación. La ma-
yoría de estas fuentes son medidores nucleares 
con fuentes radiactivas de categorías 3-5. Estos 
dispositivos y sus fuentes fueron fabricados hace 
más de 20 años y han estado expuestos a condi-
ciones ambientales adversas durante su uso (en 
las industrias del níquel, acerías, etc.). Esto ha traí-
do como consecuencia la oxidación y deterioro 
de los mismos por lo que aumenta el riesgo de 
deshermetización de las fuentes radiactivas . Se 
requiere entonces recuperar estas fuentes de los 
dispositivos donde están contenidas y acondi-
cionarlas para su futura disposición final. 

firma que el apoyo recibido del OIEA, a través del 
programa de cooperación técnica ha sido fun-
damental para el desarrollo de estas actividades. 

En noviembre de 2015, en el marco del Proyecto 
Regional RLA9078 se recibió una misión de ex-
pertos que brindó asesoría sobre el tema. Duran-
te la misma fueron recuperadas de diferentes dis-
positivos y acondicionadas 10 fuentes de Cs-137 
y 44 fuentes de neutrones. Las cápsulas con las 
fuentes acondicionadas se almacenan de mane-
ra segura en la instalación. El contenedor donde 
se almacenan las fuentes de neutrones fue ad-
quirido con apoyo del OIEA a través del proyecto 
nacional CUB9018. Por este proyecto se recibió 
además asesoría para la caracterización de las 
fuentes de neutrones, pues no se contaba con 
información precisa de las mismas y un monitor 
de tasa de dosis de neutrones. 

Actualmente se continúa trabajando en el acon-
dicionamiento de las fuentes en desuso, para 
lo cual se elaboraron los procedimientos, se es-
timaron las dosis a los operadores y se hizo la 
evaluación de seguridad de las operaciones; se 
obtuvo la Licencia de la Autoridad Reguladora; 
se diseñaron y fabricaron las cápsulas de acero 
inoxidable, los contenedores para el almacena-

Medidores nucleares con fuentes radiactivas de Cs-137  
almacenados en la instalación. 

El acondicionamiento consiste en colocar las 
fuentes radiactivas, después de haber sido re-
cuperadas y caracterizadas, en cápsulas de ace-
ro inoxidable, que son luego selladas por solda-
dura de la tapa. 

La MSc. Mercedes Salgado, del CPHR, responsa-
ble del grupo nacional de gestión de desechos 
radiactivos, jefa del proyecto nacional CUB9018 
“Manejo de desechos radiactivos” y coordinado-
ra nacional del Proyecto Regional RLA9078, con-

MSc. Mercedes Salgado, del CPHR.
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miento seguro de las fuentes acondicionadas, así 
como herramientas especiales para el desman-
telamiento de los dispositivos y se continuaron 
las operaciones de acondicionamiento. 

En octubre de 2016, en los marcos del Proyec-
to Regional RLA9078 se recibió otra misión de 
expertos que brindó asesoría para extraer las 
fuentes gastadas del irradiador de la Planta de 
Irradiación de Alimentos, lo cual resulta de gran 
impacto para recuperar las capacidades de irra-
diación del país a nivel de planta piloto.

3.2.4 CALIDAD AMBIENTAL DEL 
ECOSISTEMA MARINO CUBANO:

El análisis de riesgo y vulnerabilidad de las zo-
nas costeras cubanas es sin lugar a dudas una 
de las áreas que más se ha fortalecido a partir 
del programa de Cooperación Técnica con el 
OIEA, así lo confirma el Dr. Carlos Alonso Her-
nández, del Centro de Estudios Ambientales de 
Cienfuegos (CEAC), investigador titular, jefe de 
los proyectos nacionales CUB7006 y CUB7008, 
ambos reportados como historias de éxitos. 

El proyecto CUB7006 contribuyó a mejorar las 
evaluaciones de la calidad ambiental del eco-
sistema marino cubano, realizadas por el Gru-
po Nacional de Zonas Costeras, introduciendo 
técnicas nucleares y conexas a la cuantificación, 
especiación y distribución de contaminantes 
tóxicos en el medio marino.

En tres ecosistemas de prioridad nacional: Bahía 
de Cienfuegos, Bahía de Guantánamo y Bahía de 
Santa Clara se cuantificaron los niveles de conta-
minación por metales pesados utilizando técni-
cas nucleares, se evaluaron los riesgos para salud 
humana y los ecosistemas, permitiendo la adop-
ción de medidas para el control y reducción de 
las cargas contaminantes en estos ecosistemas.  

Se determinaron por Fluorescencia de Rayos X 
(FRX), los niveles de arsénico en peces, moluscos 
y crustáceos de la Bahía de Cienfuegos contribu-
yendo con la seguridad alimentaria de los con-
sumidores y con el cumplimiento de los requi-
sitos para la exportación de alimentos del mar.

Un sistema de monitoreo basado en centinelas de 
la contaminación utilizando bivalvos Perna Viridis 

Llenado de la cápsula con las fuentes radiactivas y colocación de la misma con fuentes de neutrones en el contenedor  
de almacenamiento.

Por otro lado, a través de los proyectos regiona-
les  de cooperación técnica,  expertos cubanos 
han brindado asesoría en gestión de fuentes 
radiactivas en desuso a otros países de América 
Latina (Nicaragua, Uruguay, Paraguay, Ecuador, 
Costa Rica, Honduras, Chile, Perú) y Asia (Tailan-
dia e Indonesia). Además se han organizado ta-
lleres de capacitación en el tema y se recibieron 
a becarios de Uruguay en las instalaciones de 
Gestión de Desechos Radiactivos de Cuba. 

Instalación de almacenamiento de desechos radioactivos 
operada por el CPHR. 
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fue establecido en las costas cubanas, permitien-
do identificar los sitios de mayor contaminación y 
prioridades de acción.

El proyecto CUB7008 contribuyó al fortalecimiento 
de capacidades en las evaluaciones de la calidad 
ambiental del ecosistema marino cubano como 
parte del Sistema Nacional de Monitoreo Ambien-
tal, aplicando técnicas nucleares y conexas.

En hidrología se establece el servicio nacional 
de Isotopía Ambiental con el cual se desarro-
llan proyectos de investigación y servicios cien-
tíficos técnicos vinculados con la gestión del 

agua, la acidificación de los océanos, secuestro 
de carbono (Blue Carbón) y el cambio climático.

El proyecto permitió reconstruir bases de datos 
ecológicos y biogeoquímicos de importantes 
zonas de pesca de langosta, camarones y ostio-
nes como el Golfo de Batabanó,  Golfo de Gua-
canayabo y Jardines de la Reina.  

En las cuencas de los ríos Damují (Cienfuegos), 
Sagua la Grande (Villa Clara) y Almendares (La 
Habana) se estudió la contaminación por me-
tales pesados, hidrocarburos y pesticidas, eva-
luando la vulnerabilidad de los ecosistemas y 
los riesgos a la salud humana.

Estos proyectos han contribuido significativamen-
te a la formación de los recursos humanos, en este 
periodo se han defendido 4 doctorados y 9 maes-
trías, se han publicado 15 trabajos en revistas refe-
renciadas. El CEAC ha sido sede de 4 cursos regio-
nales y varios de nuestros expertos  en la materia 
colaboran con países de la cuenca del Caribe. 

Otro aspecto distintivo en esta área, destaca el 
Dr. Alonso, es que se ha logrado alianzas estra-
tégicas con otras organizaciones del sistema de 
Naciones Unidas como el GEF y el PNUD que 
han permitido complementar los resultados y 
garantizar la sostenibilidad de los trabajos. Ade-
más de haber consolidado una red nacional y 
regional de laboratorios ambientales. 

Dr. Carlos Alonso Hernández, CEAC.

Laboratorio analítico del CEAC donado por el OIEA. 
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•	 	El OIEA contribuye al Programa nacional 
de aplicaciones nucleares de Cuba y es 
un socio estratégico.

•	 	La provisión de equipo de alta especiali-
dad en nuevas tecnologías ha mejorado 
la infraestructura nacional en práctica-
mente todos los sectores.

Cuba cuenta con un Programa de desarrollo 
de las aplicaciones nucleares en las diferentes 
ramas de la economía que es parte del sistema 
de ciencia e innovación tecnológica y se inser-
ta en la vida del país. La cooperación técnica 
con el OIEA ha contribuido con el logro de es-
tos resultados, por su papel complementador 

en la asimilación de nuevas tecnologías y en 
la preparación del personal en temáticas tan 
importantes como salud humana, agricultura, 
seguridad radiológica e hidrología isotópica.  

En los últimos 20 años Cuba se ha beneficiado 
en proyectos nacionales con un presupuesto 
total de €11 Millones, a lo que se adiciona su 
participación en proyectos regionales e interre-
gionales, estimados en €4 Millones.

El Sr. Raúl Ramírez, Jefe de Sección de la División 
América Latina y el Caribe del Departamento de 
Cooperación Técnica del OIEA, quien visitó Cuba 
en enero de 2014 durante la Jornada de cele-
bración por los 20 años de la AENTA, resumió de 
manera magistral las claves del éxito del progra-
ma de cooperación técnica entre Cuba y el OIEA:

Sr. Raúl Ramírez, Jefe de Sección  
de la División América Latina y el Caribe  

durante la jornada por los 20 años de la AENTA.
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•	 	Las becas otorgadas han permitido el de-
sarrollo nacional y crear nuevas iniciativas 
tecnológicas

•	 	El OIEA reconoce el valioso papel de 
Cuba en el contexto regional de Améri-
ca Latina y el Caribe para la transferen-
cia de tecnología y capacidades adqui-
ridas.

Antes de concluir, un agradecimiento a las 
máximas autoridades del OIEA durante estos 
40 años, así como a todos los oficiales técnicos 

y colegas de la División de América Latina y el 
Caribe del Departamento de Cooperación Téc-
nica que han atendido los proyectos de Cuba, 
cuya contribución ha sido decisiva en el logro 
de los resultados:
 

•	 	Oficiales de Administración de Programa 
y sus asistentes: Sr. Acuña, Sra. Carmina, 
Sra. Eva, Sra. Raquel, Sra. Ange, Sra. Maria 
Julia y Sra. Karina.

•	 	Jefes de Sección: Sr. Alain Cardoso, Sr. 
Raúl Ramírez. 

•	 	Jefes de División: Sr. Juan A. Casas y Sr. 
Luis Longoria. 

•	 	Los DDG-CT: Sra. Ana M. Cetto, Sr. Kuaku 
Annin y  Sr. Dazhu Yang

•	 	DG  Sr. Hans Blix
•	 	DG Sr. Mohamed El Baradei 
•	 	DG Sr. Yukiya Amano

El reconocimiento final es para el equipo de 
Cuba que ha garantizado el cumplimiento de 
las metas y la sostenibilidad del programa de 
aplicaciones de la tecnología nuclear con fines 
pacíficos en función del bienestar de todos los 
cubanos.

Colaboración exitosa CUBA-OIEA en el marco de ARCAL.

Lauro honorífico entregado al OIEA.
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V. ANEXOS

ANEXO 1. Proyectos ejecutados durante 2008-2012 por área prioritaria y temática
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V. ANEXOS

ANEXO 2. Lista de proyectos ejecutados durante 2008-2012 incluyendo título y objetivo

•	 CUB6012_ Enhancing nuclear medicine in Havana, Cuba, 2007

•	 CUB7006_ Using oysters as ‘marine sentinels’ to guard against poisoned seafood, 
Cuba 2007

•	 CUB8023_ Producing hydrogel membranes to treat burns patients in Cuba, 2008

•	 CUB6016_ Strengthening nuclear cardiology in Cuba, 2011

•	 CUB7008_Using nuclear techniques to address coastal zone risks and vulnerabilities 
in Cuba, 2013

•	 CUB9018_ Enhancing radioactive waste management in Cuba, 2015

ANEXO 3. Historias de éxitos (Success Stories) reportadas por el OIEA
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The impact… 
As a result of the project, there has been a significant 
increase in the number of nuclear cardiology studies 
carried out at the Institute of Cardiology (265 in 2008, 1027 
in 2010), and a wider variety of nuclear medicine studies 
have been performed (bone, brain and oncology). The 
Institute of Nephrology has also begun to use nuclear 
cardiology techniques in kidney diseases. 
Nuclear medicine staff were trained and the training 
provided to specialists (cardiologists, cardiovascular 
surgeons, clinicians, medical physicists and technologists) 
from the Institute of Cardiology and other institutions in the 
country improved significantly. A higher quantity and 
quality of clinical investigations has also been achieved. 

The challenge… 
Cardiovascular diseases are the main cause of death in Cuba. Coronary heart disease is responsible 
for 69% of all cardiovascular deaths. Many programmes have been developed in an effort to control the 
most important associated risk factors. In addition, research projects have been carried out as part of 
the Ministry of Public Health’s programme on non-transmissible chronic diseases.  

The project… 
The IAEA was asked to carry out a project to strengthen 
nuclear cardiology techniques in Cuba in support of a study 
of patients with coronary heart disease, using non-invasive 
methods. The results were to be integrated in a diagnosis 
algorithm, focusing on improving the quality of medical care 
in accordance with the principles of evidence based 
medicine. 
Through a technical cooperation project, the IAEA helped 
Cuba acquire new nuclear medicine equipment for two 
clinical centres (Institute of Cardiology and Nephrology), 
and provided expert services, fellowships and scientific 
visits on nuclear cardiology techniques, clinical applications 
in cardiac patients, and the production and control of 
radiopharmaceuticals used in nuclear cardiology. Two 
national workshops were also conducted, one on nuclear 
cardiology and its relationship with other imaging 
techniques, and one on nuclear medicine applications in 
cardiology, nephrology and neurology. 

Technical cooperation project CUB/6/016: Strengthening Nuclear Cardiology in Cuba for Diagnosis and 
Treatment of Coronary Heart Disease Patients  

Strengthening nuclear cardiology in Cuba 

September 2011 
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The challenge… 
Coastal ecosystems are Cuba’s main natural resource, and are associated with over 70% of the 
national gross domestic product. Tourism, fisheries and transport are of fundamental importance for 
national development. The deterioration of coastal ecosystems, reflected in the depletion of their living 
resources, habitat modifications, increased pollution, erosion and the impacts on coral reefs, has a 
significant detrimental effect on the economy – over the past 20 years, for example, fishing catches 
have fallen by around 40%. 
Nuclear techniques can be used to understand ocean processes and to gather data for related 
environmental databases. Cuba’s National Vulnerability and Risks Group required support in carrying 
out environmental evaluations to help reduce the vulnerability of the Cuban coastal zone to threats that 
include natural and manmade disasters and climate change. 

The impact… 
The project has contributed to establishing the analytical capabilities needed for assessing the 
environmental quality of coastal ecosystems. As a result, various assessments have been carried out, 
involving over 4000 laboratory assays in environmental matrices of heavy metals, radioactive 
substances and organic compounds in key coastal ecosystems in the country as well as in areas of 
industrial discharge to the marine ecosystem from power plants, refineries and aquaculture industry. 
The evaluations have allowed policy makers and environmental authorities to design and implement 
management actions that minimize environmental risks.  
These actions include significantly reducing mercury discharges to the Santa Clara Bay, providing 
analysis for monitoring programmes in protected marine areas with high biodiversity, reducing the 
environmental impact of the petrochemical facility in Cienfuegos Bay, and increasing the quality of 
beaches and tourist areas. 
Also as a result of the project, a national laboratory for Isotopic Environmental Geochemistry will be 
operational by the end of 2013. 

The project… 
Nuclear and isotopic techniques are unique tools for 
building databases of environmental variables and helping 
understand oceanographic processes, as they allow spatial 
and temporal components to be included in environmental 
evaluations. With the support of the IAEA’s technical 
cooperation programme, the analytical infrastructure of 
Cienfuegos Environmental Studies Centre for testing heavy 
metals (arsenic, cadmium, lead, mercury, and nickel), 
radionuclides and persistent organic pollutants in the 
marine environment has been improved. Several scientists 
and technicians from the Centre and from the Higher 
Institute of Technologies and Applied Science were trained 
on various nuclear techniques for sample preparation, 
treatment, analysis and reporting, as well as in the 
operation of laboratory instrumentation. 

Technical cooperation project CUB/7/008:Strengthening the National System for Analysis of the Risks 
and Vulnerability of Cuba’s Coastal Zone Through the Application of Nuclear and Isotopic Techniques 

September 2010 

Using nuclear techniques to address coastal zone 
risks and vulnerabilities in Cuba 

September 2013 

CEAC staff operating a gas chromatograph 
coupled with mass spectrometer to survey 

petroleum hydrocarbons in marine samples. 

13-27131 
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The challenge…
Cuba's health care system is completely free and extends from primary care to specialized 

hospital care. Some 25 000 cases of burns are recorded annually among the country’s 

population of 11 million. No materials are produced nationally for covering injuries and burns; 

these have to be imported from abroad. However, irradiation technology has been used for 

more than 20 years in Cuba. Cuba also has the trained human resources and the necessary 

equipment required to produce hydrogels.

Producing hydrogel membranes to treat burns 

patients in Cuba

The project…
Cuban specialists have taken part in an exercise to 

obtain, improve and characterize hydrogel 

membranes with the Nuclear and Energy Research 

Institute in Brazil, under the guidance of Dr. Rosiak

of the Radiation Institute at the University of Lodz 

in Poland, the original author of the patent for 

obtaining hydrogel membranes. This exercise 

enabled Cuba to carry out the preliminary work for 

a platform of knowledge and achieve results which 

now allow the production of hydrogel membranes 

for use in the national health system, particularly 

for burn patients. 

The impact…
As a result of this project, burn patients in Cuba will 

benefit from the use of hydrogel membranes in 

treatment, which will reduce the healing time 

required. Hospitals that use the treatment will be 

able to cut the length of patient stays. Research and 

production institutions, by assimilating advanced 

nuclear technology, will be able to supply a product 

which will have a positive effect on the national 

health system.  

CUB/8/023: Obtaining Hydrogel Membranes for Biomedical Applications with the Aid of Gamma 

Radiation

Quantifiable data…

• 8000 quality controlled membranes produced per year 

• 800 burn patients can be treated per year 

• The healing time required will be reduced by at least 20% 

September 2008
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The challenge… 
In Cuba, hundreds of medical, industrial and research facilities use ionizing radiation. This generates 
radioactive waste in the form of solid and liquid waste, or disused sealed sources.  

Radioactive waste and disused radioactive sources are collected by the Centre for Radiation Protection 
and Hygiene (CPHR) and transported to centralized management facilities, which consist of a treatment 
and conditioning plant and a storage facility. Disused radioactive sources with different radionuclides 
and activities constitute the majority of the inventory, in terms of both volume and resources.  
The management of radioactive waste in Cuba has been improving, and a policy for final disposal of 
radioactive waste is under development. However, a final decision has not been made, and therefore, 
the current temporary storage facility is intended to be used as a long-term storage facility. This implies 
an extension of the original storage period of at least 30 years. The storage facility needed to comply 
with the optimal conditions established for this kind of facility, as well as with all other regulatory 
requirements.  

The impact… 
The project has contributed to assuring the safety of radioactive waste management. This has 
reduced the general risk to the public, as the possibility to have non-controlled waste or orphan 
sources has been minimized. Moreover, the project has supported continuing and increased 
application of ionizing radiations in medicine and industry for the benefit of society. This will have a 
positive impact in the quality of life of the population in general.  
The characterization methodology developed facilitated the measuring of over 100 packages. This 
method allows decision-makers to select follow-up management options, from clearance and release 
to conditioning and long term storage.   

The project… 
The main aim of the project was to 
strengthen Cuba’s technological capabilities 
for characterizing, conditioning and the long 
term storage of radioactive waste and 
disused radioactive sources.  
This entailed extending the useful lifespan 
of the existing storage facility through a 
series of reconstruction activities. In 
addition, support was provided for applying 
the appropriate radiation safety and security 
standards for the management of 
radioactive waste and disused sealed 
sources.   

Technical cooperation project CUB/9/018: Strengthening Technological Capabilities for Conditioning 
and Long-Term Storage of Radioactive Waste and Disused Radioactive Sources 

Enhancing radioactive waste management in Cuba 

September 2015 

15-42481 

Radioactive waste is transported to the appropriate  
storage facility.  

As part of the technical cooperation project, human resource training and physical infrastructure were 
provided to strengthen capacities for the characterization of non-conditioned radioactive waste and 
conditioned waste packages. Equipment and devices containing neutron sources were dismantled and 
the sources recovered and characterized, and specific equipment was designed, developed and put 
into operation for waste characterization.  
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The challenge…
Every year, some 5000 people are diagnosed with cancer in Cuba. 

This project aimed to enhance nuclear medicine services and 

medical therapy procedures, focusing on improving the quality of

life of patients.

Enhancing nuclear medicine in Havana, Cuba 

The project…
Working together with the Centre for Clinical Research in Havana, 

Cuba, the IAEA provided expert services, fellowships and scientific 

visits on beta source dosimetry. It also conducted a national 

workshop on beta dosimetry and the use of radiopharmaceuticals. 

Impact…
• A significant increase in clinical studies 

performed per year (between 2000 and 2006, the 

number of patients treated doubled). 

• A greater number and quality of clinical 

investigations.

• A wider variety of nuclear medicine studies 

performed.

• Improvement in the quality control of therapy 

machines.

• Strengthening of the radiological safety of 

patients and workers (the equivalent dose to 

personnel has been reduced  by 33%).

• A significant increase in the training provided to 

specialists from other institutions (doctors, 

medical physicists, radiological pharmacists, 

technicians and others).

CUB/6/012: Evaluation of Beta-Emitter Based Radiopharmaceuticals in Cancer Therapy 

The staff of the Centre 

for Clinical Research

A dose 

calibrator, 

donated by 

Sweden

A gamma camera, donated 

by Sweden

This project achieved not only its stated 

objectives, but also lead to several important 

donations of specialized equipment to the 

Cuban Centre for Clinical Research. These 

included a dose calibrator  and a gamma 

camera, both donated by Sweden following a

visit by a Cuban fellow under IAEA auspices to 

this northern European country.
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The challenge…
In late 2001, a major accidental spill of arsenic from an antiquated fertilizer factory contaminated 

the semi-enclosed bay of Cienfuegos.  Arsenic levels in seafood and fish rose far above those 

recommended by the World Health Organization.

Using oysters as ‘marine sentinels’ to guard against 

poisoned seafood, Cuba

The project…
By applying radiotracer techniques, 

scientists identified a common 

edible oyster that could be used as 

a ‘sentinel’ organism to monitor 

arsenic levels in the sea in an easy 

and cost effective manner. 

A marine monitoring programme 

based on the recurrent analysis of 

this oyster will provide decision 

makers with a unique tool to assess 

the safety status of the seafood 

resources that are consumed by the 

150 000 inhabitants who live around 

Cienfuegos Bay.

Impact…
• Cuba has acquired new, well equipped laboratory facilities.

• National expertise in environmental quality assessment and pollution monitoring 

strategies has been strengthened.

• Reliable information for decision makers on matters of seafood safety is now available.

• The expertise gained in the monitoring of arsenic contamination can be used to 

monitor other pollutants.

• The Centre for Environment Studies of Cienfuegos (CEAC) is now recognized as a 

Centre of Excellence in the Caribbean region in the area of monitoring marine 

pollution.

CUB/7/006: Strengthening the National Environmental Monitoring System in the Marine Ecosystem 

Caribbean Sea
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The challenge… 
New medical technologies based on ionizing radiation, including modern treatment procedures for 
cancer and diagnostic imaging, are being constantly developed and deployed in health care. These 
continuous advancements require that human health professionals are properly trained and their 
knowledge constantly brought up to date, so that patients are treated effectively and incidents or 
accidents avoided at all costs.  
The Latin America region has a significant deficit in human resources, both quantitative and qualitative, 
in the field of clinical medical physics. Medical physicists employed by hospitals and clinics generally 
devote almost all their time to planning treatments and to treating patients. They have little time 
available for researching, studying and discussing new developments and methodologies, or updating 
their professional knowledge.  

The impact… 
The project resulted in a significant increase in human resource capacity, and successfully upgraded 
the know-how and qualifications of medical physicists in the region. A total of 127 professionals were 
trained and are now fully up to date with the latest technologies and treatment mechanisms. Of these, 
24 professionals were trained through fellowships and 103 through training courses. 
In Latin America, in the critical field of human health, human resources are both highly valuable and 
scarce. The capacity built by the project has made an important contribution to overall national and 
regional efforts to improve cancer treatment and to protect patients. 

The project… 
Through a regional technical cooperation project, the 
IAEA supported the professional development of 
medical physicists, enhancing and updating their 
knowledge and skills to ensure the best possible up 
to date care for their patients. The project facilitated 
the exchange of medical information in the region on 
the use of ionizing radiation in medicine and 
strengthened the proficiency of medical physicists in 
advanced treatment techniques.  
Expert missions were carried out to identify and 
address the ‘know-how’ needs of the medical 
physicist community in Latin America and to develop 
a long term plan to facilitate professional training and 
human resource updating in the region. Several 
medical professionals were trained in new 
technologies, methodologies and procedures through 
scientific visits, and fellowships were provided to 
medical PhD students in the region. 

Technical cooperation project RLA6061: Training and Updating Knowledge in Medical Physics 

September 2010 

Supporting the professional development of medical 
physicists in Latin America 

September 2012 

A teletherapy machine in the process  
of being calibrated. 
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The challenge… 
Cooperation between the IAEA and the Regional Cooperation Agreement for the Promotion of Nuclear 
Science and Technology in Latin America and the Caribbean (ARCAL) has, over time, given good results 
that positively affect socioeconomic development in Latin America and the Caribbean. However, an 
independent study concluded that the level of awareness of civil society, decision makers and government 
officials about ARCAL, as well as the results of the technical cooperation projects implemented by ARCAL 
in collaboration with the IAEA, was very limited. The study highlighted an urgent need to enhance existing 
capabilities and management practices to boost recognition of ARCAL by increasing the visibility of its 
activities and by reaching out to end users, decision makers and strategic partners, in order to be better 
equipped to formulate and implement projects that could make a larger contribution to social and 
economic development. 

The impact… 
The project has produced 19 products in the form of strategies, procedures, guidelines, good practices and 
pilot cases that are expected, over time, to become the fabric of a sustainable and up to date infrastructure 
to handle information, communication and outreach to end-users, stakeholders and partners of the ARCAL 
agreement. This suite of documents was completed alongside other communication and information 
technology tools, including a new ARCAL web page to reach external audiences and a communication 
platform to facilitate the effective operation of the agreement and engage internal audiences. The project 
culminated in the integrated application of these products within a pilot exercise to involve technical 
experts from the region and the IAEA, as well as relevant partners and communication experts, in the 
formulation of a new technical cooperation project concept on the marine environment. 

The project… 
The long term objective of the project was to 
enhance the contribution of ARCAL and the 
IAEA to the development of the Latin America 
and the Caribbean region. The project aimed 
to build a sustainable infrastructure within the 
frame of the ARCAL agreement that would 
enhance communication and outreach 
capabilities, and ensure a better use of 
information generated through ARCAL 
projects. Three outputs were identified: to 
develop a sound communication strategy, to 
build an integrated information management 
system for the Agreement, and to make 
available outreach guidelines supported by a 
partnership strategy, using the methodologies, 
tools and procedures generated from the two 
other outputs. 

Technical cooperation project RLA/0/046: Strengthening Communication and Partnerships in ARCAL 
countries to Enhance Nuclear Applications and Sustainability (ARCAL CXXXI)  

The science of communication in managing technical 
cooperation projects 

September 2014 

14-28951 

Counterparts of project working in a pilot partnership  
exercise in Costa Rica. 
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