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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluan los niveles de contaminacién por metales
pesados en el tramo costero de la Bahia de Manzanillo comprendido desde el
estero del rio Felipe hasta el rio Gua determinando las caracteristicas espacio
temporales y sus efectos acumulativos en la zona de referencia en sedimentos,

ostiones y camarones.

Mediante un recorrido geoecolégico se identificaron y caracterizaron diferentes
geosistemas con diferentes caracteristicas y comportamiento ante Ia
contaminacién asi como con diferente grado de alteracion, a su vez se
confecciond una matriz de causa - efecto en la que se evaluan los impactos
identificados mediante la observacion y las posibles causas que los originan. En
la zona investigada fueron situadas siete estaciones de muestreo, donde se
colectaron muestras de sedimentos de fondo y organismos. Se realizdé el montaje
del método analitico, se utilizé la Espectrofotometria de Absorcion Atémica
(E.A.A), con nebulizacion por llama; para la determinacion de los elementos
Plomo, Cobre, Cinc; y la generacién de hidruros con atomizacion en celda de
cuarzo para el Arsénico. Se observa un incremento progresivo de considerable
magnitud en los niveles de Pb detectados en sedimentos y camarones respecto a
estudios anteriores. Los contenidos de Cu y Zn se mantienen en los limites
normales. Los contenidos hallados en particular para el Pb en sedimentos son
muy elevados en la zona de la desembocadura del rio Yara, asi como en la zona
costera cercana en la direccion del movimiento de las aguas. En el caso de los
camarones el nivel de Pb encontrado es muy inferior al LMP fijado por la OMS
para considerar las especies marinas aptas para el consumo. Los niveles hallados
son superiores al LMP establecido, para que no ocurran afectaciones al
metabolismo de las especies marinas Se determiné el indice de Geoacumulacion
asi como el indice de Contaminacién Urbano - Industrial lo que permite valorar el
grado de afectacion que presenta el ecosistema marino en general y su

distribucion espacial.



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

La zona de la Bahia de Manzanillo es una zona de la plataforma insular rica por su
diversidad biolégica y de importancia econdmica por las especies existentes. El
crecimiento de la actividad industrial y desarrollo urbano en la zona costera en los
alrededores de la ciudad de Manzanillo en los ultimos 20 afios ha provocado un
incremento paulatino de los niveles de fondo de los metales pesados en el
ecosistema marino. Diferentes autores como Emilson y Tapanes (1971), Suarez et
al (1977), Perig6 et al (1983), han efectuado investigaciones en la zona desde
diferentes puntos de vista contribuyendo al conocimiento del régimen abidtico del

area.

En la zona se observa en los ultimos diez afos una disminucion progresiva de los
volumenes de captura de organismos de la especie Penaeus schmitti (camaron
blanco), la cual esta entre las especies econdmicamente mas importante a nivel
mundial. Esta especie tienen la capacidad de tolerar amplias variaciones de los
parametros abidticos (Cun, 1982). Esta situacion inicialmente fue interpretada como
resultado de la disminucién de los barcos camaroneros disponibles para la pesca,
falta de combustible, y otra afectaciones asociadas a las dificultades econdémicas de

los primeros afios del periodo especial.

Si analizamos el periodo desde 1977 hasta 1999 se observa un decrecimiento en
los volumenes de captura de 1 791,6 t a 500 t . Hay que tener en cuenta que
simultaneamente se produjo una disminucion del numero de enbarcaciones
disponibles para la pesca de 7 845 a 4 568, no obstante es significativo que en este
periodo el promedio de captura por embarcacion descendié drasticamente de 0,24 t
a 0,14 t , ademas se ha producido el desplazamiento de la zona de pesca hacia la
provincia de Camaguey lo cual sugiere un posible incremento de la contaminacion
de las aguas de la bahia que provoque en alguna medida interferencia en el habitat

del camardn que lo obligue a buscar refugio en zonas de mejores condiciones para



su desarrollo, sin dejar de tener en cuenta la influencia del alto represamiento de los
rios en particular del Cauto lo cual influye en el aporte de nutrientes necesarios
para esta especie y que requiere de un estudio que rebasa los marcos del presente

trabajo.

Como politica de estos estudios y en el marco del programa territorial de Ciencia y
Técnica de la Provincia Granma se llevo a cabo un crucero en el cual se
muestrearon sedimentos, ostiones y camarones con vista a conocer, el estado de

los niveles metalicos en los mismos.

Objetivo general

Evaluar los niveles de contaminacion por metales pesados en el tramo costero
comprendido desde el estero del rio Felipe hasta el rio Gua determinando las
caracteristicas espacio temporales y sus efectos acumulativos en la zona de

referencia en sedimentos, ostiones y camarones.
Objetivos especificos
1. Determinar los contenidos de Pb, Cu, Zn y As en las especies: Camardn
Blanco Penaeus schmitti, Ostion de Mangle Crassotea rhizophora asi como en
sedimentos de fondo y comparar los resultados obtenidos con parametros de

referencia.

2. Determinar las caracteristicas espacio-temporales de la contaminacién en los

medios muestreados evaluando sus efectos acumulativos.

3. Caracterizar los geosistemas presentes en la region de estudio.



4. ldentificar los impactos fundamentales que se han producido sobre el eco

sistema marino.

5. Determinar el indice de geoacumulacion y el indice de contaminacion urbano

industrial en la region de estudio.

Problema

¢, Que niveles de concentracion de Pb, Zn, Cu y As existen en la zona comprendida
desde el estero del rio Felipe hasta el rio Gua en sedimentos camarones y ostiones
a partir de la incorporacion al rio Yara a través del sistema pluvial de residuales de

la fabrica de Acumuladores de Manzanillo XX Aniversario y otras posibles fuentes?

Hipétesis

e Se han incrementado los niveles de concentracion de Pb, Zn, Cuy As en la
zona desde el estero del rio Felipe hasta el rio Gua por la incorporacion a
través del sistema pluvial de residuales de la Fabrica de Acumuladores XX
Aniversario de Manzanillo al rio Yara y de este a la zona costera de

referencia.

e Los niveles de acumulacidén de metales pesados se comportan segun
registra la literatura (Zn >Cu >Pb) en los medios muestreados en la zona

objeto de estudio.

e Los niveles de contaminacion por metales pesados en la zona constituyen

la causa fundamental de la disminucion de la poblaciéon de camarén blanco.



1.2 Caracteristicas generales de la contaminaciéon del medio marino

De todos los dominios naturales que pueden ser afectados por los procesos de
contaminacion, los océanos han sido quizas los ultimos en llamar la atencién y
despertar inquietudes. Sus enormes dimensiones, su capacidad de depuracion
natural por medio de la accién de sus sales, de la luz solar, del yodo y de los seres
vivos que los pueblan para los que directa o indirectamente las bacterias y
microbios constituyen un excelente alimento hicieron que se les atribuyera un
poder de autopurificacion (biolégica y quimica) suficiente como para hacerlos
invulnerables a toda clase de contaminacion y con capacidad para enfrentarse con

éxito con cualquier tipo de desecho procedente de tierra firme.

Para que la humanidad tomara conciencia de los peligros a que esta sometido el
mar fue necesario que ocurrieran una serie de catastrofes relacionadas
fundamentalmente con el derrame de petréleo que ha ocasionado la muerte
masiva de millones de organismos marinos. En 1967 el petrolero Torrey Canyon
sufre un accidente y vierte una gran cantidad de petréleo en las playas del sur de
Inglaterra desde entonces la contaminacion por petroleo se convierte en algo
comun. En los ultimos afios se destaca entre los mayores desastres el del Exxon
Valdez, Alaska en 1989. Amplia es a su vez la historia de la contaminacion por
metales pesados en sistemas acuaticos, el primer caso de envenenamiento
masivo por el consumo de peces contaminados con mercurio se produjo en la
bahia de Minamata, Japén en 1953, también se destaca la muerte de cientos de
peces y otras especies marinas debido al envenenamiento por cobre en las costas
de Holanda en 1972 (Forstner y Witmann, 1979).

La contaminacion causa la destruccion del capital biolégico del mar puesto que no
solo destruye la flora y la fauna sino que impide su recuperacion. Las aguas
marinas contienen en solucion gases y materias organicas y minerales que

contribuyen al desarrollo de la vida animal y vegetal en el mar, los innumerables



millones de seres microscopicos que en él habitan influencian a su vez en la
composicion quimica de los océanos y sirve de alimento a los peces, por su parte
la flora acuatica actua mediante la accion solar sobre los elementos minerales
transformandolos en elementos organicos carbonosos o0 nitrogenados
indispensables para el desarrollo de la fauna. La polucién destruye esta simbiosis
natural aguas-elementos-flora o fauna y su accion es mas devastadoras cuando el
mar pierde su riqueza en plancton a su vez la contaminaciéon en los rios va
transformando los estuarios y desembocaduras fluviales en inmensas alcantarillas

en cuyas inmediaciones desaparece la vida.

El peligro mas grave sin embargo es el dafo a la salud humana, bien por contacto
directo de la piel con los contaminantes o indirectamente a través de la cadena
alimentaria, la causa de estos efectos perjudiciales radica en que se ha
demostrado que los organismos marinos tienen la capacidad de acumular dosis
muy elevadas de las sustancias en suspension en el agua por muy diluidas que

estén.

Una de las formas de contaminacion del mar es la quimica, la cual es causada por
la actividad antropogénica, que aunque actua de una forma indirecta en el proceso
de contaminacion progresiva de las zonas costeras no es por ello menos

inquietante.

Es importante conocer que para definir y decidir acerca de las tecnologias de
control quimico, hay que tener un conocimiento primario del comportamiento
quimico de los contaminantes, y que ambas cuestiones no pueden analizarse
aisladas de las llamadas “Leyes Naturales de los Residuos Peligrosos”,

(Tibodeaux,1996) que se enunciaron de la siguiente forma:

Primera Ley: “ Existo, por tanto contamino”.
Parte de que los procesos mas sencillos relacionados con la existencia humana

no escapan a la contaminacioén, tales como: procesos de alimentacién, fabricacion



de productos quimicos y transformaciones de materiales. Estos producen residuos

daiinos, es decir, la propia existencia humana genera residuales peligrosos.

La transformacion de una materia prima en un producto final, salvo raras
excepciones, involucra la creacion de un residual. Haciendo un paralelo con
relacion a la primera Ley de la Termodinamica: Toda la energia térmica no puede
ser convertida en trabajo util, pues siempre una cierta cantidad de energia térmica
residual es transferida al ambiente. Por analogia podemos plantear que la
conversion de materias primas en productos utiles, lleva implicito la creacion de
residuales que son retornados al ambiente. La Primera Ley de la Termodinamica

soporta la primera Ley de los Residuales Peligrosos.

Segunda Ley: “ La recirculacion completa de los residuos es imposible”.

Como causa de la Primera ley, muchos residuales pueden ser creados. Para
evitar la contaminacién del aire, el agua y el suelo, deben procesarse los
residuales, vy recircularlos es una opcion. El proposito de la recirculacidon tiene
como principal fin la eliminacion de estos materiales, lo que es analogo al
propdsito de una maquina de movimiento perpetuo. Esta maquina violaria la
Segunda Ley de la Termodinamica y hasta la fecha esto no ha ocurrido. Es por
ello, que la recirculacion, hay que verla como un aspecto de minimizacion mas que

de eliminacion.

Tercera Ley: “La disposicion adecuada de un residual peligroso conlleva a
convertir sustancias ofensivas en materiales compatibles ambientalmente”.
Convertir sustancias compatibles ambientalmente significa que las sustancias

sean afines a los diferentes compartimentos ambientales.

Cuarta Ley: “Las fugas pequenas de residuales son inevitables y aceptables”.
Los ecosistemas pueden manejar pequefas fugas o vertimientos de sustancias
peligrosas, sin afectar localmente o globalmente, esto es, que las fuerzas o

vertimientos deben tener un valor minimo que pueda ser definido.



Quinta Ley: “La naturaleza fija las normas a los efectos acumulativos, impacto
ambiental que es el resultado de acciones que se suman a otras del pasado, el
presente y el futuro previsible, causado por multiples actividades humanas y/o

sucesos naturales que se repiten u ocurren en combinacion”.

Los impactos acumulativos conducen a factores regionales de variacion ambiental,
por lo general de empeoramiento. El desarrollo sostenible no se puede lograr si los
efectos acumulativos no se controlan, pues los organismos vivos (plantas,
animales, hombres) absorben en su organismo cantidades excesivas de

elementos, provocando transformaciones principalmente en los mas sensibles

La falta de instalaciones de depuracién de las aguas residuales industriales y de
sistemas de canalizacion subterrdnea para la evacuacibn de aguas de uso
domeéstico ha dado lugar a que en muchas regiones las poblaciones costeras

encuentren mas comodo conducir directamente al mar las tuberias de desague.

En épocas anteriores esto no constituia un grave problema por la escasa
concentracion demografica existente en las zonas del litoral, en la actualidad el
desarrollo industrial y el crecimiento demografico han agravado esta situacion. Las
estadisticas muestran que en los ultimos cincuenta afios, la industria ha arrojado al

ambiente natural mas desechos que los vertidos en los veinte siglos precedentes.

Tanto la industria agricola como la quimica textil o metalurgica consumen grandes
cantidades de agua que evacuan después cargadas de materias tdxicas en solucion

llevando consigo compuestos quimicos: acidos, basicos o toxicos.

Tanto en el caso de las aguas industriales como de los residuales domésticos el
factor contaminante del litoral proviene de los rios que en el transcurso de su

recorrido acumulan una gran cantidad de materias nocivas que arrastran hasta el



mar causando en éste fendmenos de contaminacion quimica, bacteriolégica y

organica.

Los residuales industriales son el tipo de contaminantes que mas llama la atencién
en nuestro pais por el creciente desarrollo de la industria que hace que cada dia se

introduzcan en mayor escala en el mar desechos provenientes de la misma.

Dentro de la categoria residuales industriales se incluyen todos aquellos desechos
que provengan del resultado de un proceso industrial, los cuales estan constituidos
por todas las materias sobrantes sdlidas o liquidas y de diversa naturaleza quimica
de las distintas etapas por las que atraviesa la actividad industrial mas el gran

volumen de agua que la misma emplea.

Existen tres elementos fundamentales que definen su caracter como contaminantes:
la alta concentracion de compuestos organicos por lo general provenientes de la
materia prima original, la presencia de muchas sustancias quimicas que pueden ser

toxicas y la alta concentracion de particulas suspendidas en las aguas de desecho.

De estos elementos las sustancias téxicas dependiendo de la concentracion en que
se encuentren o de su toxicidad en particular pueden provocar serios efectos que
van desde interferencias en los procesos vitales de plantas y animales hasta la total

eliminacion de la vida marina.

La entrada de un agente contaminante en el medio marino es causante de dos
efectos, uno que ocurre inmediatamente y se manifiesta en forma de cambios en las
propiedades fisico quimicas de las aguas receptoras y otro que ocurre a largo plazo
por la sedimentacion de estas particulas en el fondo marino cuya alteracion puede
traer graves problemas al modificarse sus caracteristicas quimicas, fisicas ©

biologicas (Herrera, 1987).
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Ostras, almejas, camarones langostas y centenares de especies marinas se crian en
los estuarios, esos lugares en que se juntan los océanos y los rios del mundo
formando bahias, marismas y fiordos. Con una rica alimentaciéon a su alcance y
perseguidos por voraces depredadores marinos buscan la proteccién de las aguas
bajo el impenetrable tejido del mangle o de las zonas bajas donde las especies ya
desarrolladas no acostumbran a vivir pero hay una perspectiva oscura que amenaza

esta vida y en muchos lugares la ha hecho desaparecer se llama, contaminacion.

Gran parte de la humanidad vive al lado o cerca del mar y existe la tendencia de
considerar los estuarios y los rios solo en funcion de las necesidades humanas,
como puertos, canales de navegacion, lugares de desaglie o como terrenos
recuperables para la construccion lo que puede provocar una verdadera
contradiccion entre la geografia humana y la natural. Numerosas bahias del mundo
niegan ya casi toda forma de vida animal sobreviviendo solo una que otra especie de

gran poder de adaptacion.

Aungue en menor escala en Cuba el problema de la contaminacién de las aguas ha
tenido sus consecuencias, en la bahia de La Habana por ejemplo sélo puede ser
capturado el sabalo especie de gran adaptacion, también muestran alto grado de

contaminacion las bahias de Cienfuegos y Cardenas.

Los organismos y el gobierno a sus distintos niveles trabajan muy seriamente en la
solucion de los problemas originados por la contaminacion, pues de mantenerse se
pone en riesgo la perspectiva de un crecimiento sostenido de la produccion pesquera
en las aguas nacionales, siendo éste un objetivo de la politica trazada por la
direccion del pais encaminado a mejorar el abastecimiento de pescado y otros
productos del mar al consumo nacional e incrementar las exportaciones de
productos pesqueros que representan una fuente de obtencion de divisas para el
pais (Morales 1984).
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En nuestro pais existen diferentes planes y proyectos que se ejecutan en funcion de
garantizar la proteccion de las bahias y zonas costeras en general, al respecto se
encuentra en funcionamiento el proyecto para la Proteccion de la Bahia de la
Habana y Santiago, asi como el Plan de Manejo Integrado de zonas costeras en

Cienfuegos.

La contaminacién afecta mas directamente aquellas especies que tienen su ciclo de
vida asociados a los sistemas lacunares, los esteros, las bahias y la zona costera en
general y como es natural a los que habitan en los rios y embalses por ser éstos
lugares generalmente los receptores inmediatos de las descargas de los
contaminantes. Entre estas especies se encuentra el ostiéon y el camardn. En la
actualidad los organismos acuaticos en particular los del Bentos son utilizados como
bioindicadores de la contaminacion del mar. Segun (Georges et al, 1993) se
consideran bioindicadores a organismos que mediante variaciones en su
metabolismo, en sentido amplio, reaccionan ante las sustancias contaminantes 6
bien las acumulan. Los organismos indicadores adecuados no sélo reaccionan ante
la suma de los parametros presentes sino que integran los complicados efectos
sinergéticos relacionandolos con las condiciones naturales locales. Los
bioindicadores representan el complejo efecto de las sustancias contaminantes
mejor que los métodos de medicion técnicos ya que dentro de un limite racional se

pueden sacar conclusiones por analogias sobre el peligro para otros organismos.

Los distintos contaminantes ejercen variados efectos sobre los organismos acuaticos
vivientes y la pesca. Estos efectos varian en dependencia de la naturaleza fisica o
quimica del compuesto, peso, temperatura, solubilidad, toxicidad entre otros, la
cantidad o dosis que se pone en contacto con el organismo, es decir su
concentracion que puede o no ser letal, la forma en que entra en este, ya sea por via
oral o superficial y la presencia de otras sustancias que puedan incrementar o
disminuir sus efectos. En la Fig. 1.1. se observa el efecto que ejerce un
contaminante sobre un organismo en dependencia de la dosis a que halla sido

expuesto.

12



Beneficio

Eeneficio
—

Beneficio

—

! |

Aumento de 1a Dosis Auments de 1a Dosis Aumeants de 1a Dosis
A R C

rjuicio

Pe

Perjuircio
&
e
w E
Perjuicio

Fig. 1.1 Curva de dosis respuesta para diferentes tipos de elementos.

A: Téxico a altas concentraciones. A medida que aumenta la dosis, aumenta el perjuicio
hasta llegar a ser fatal.

B: Elemento beneficioso. Al aumentar la dosis aumenta su efecto, llegando a
estabilizarse.

C: Elemento esencial, se requiere a niveles de trazas, toxico en altas concentraciones.
A partir de una dosis determinada se comporta como A. Un exceso es perjudicial y si

esta por defecto también.

El vertimiento de algunas sustancias quimicas consideradas como téxicas y su
acumulacion en el agua, en los sedimentos y en los organismos acuaticos puede ser
la ruina de la pesqueria en un area pues esta prohibida la comercializacién y el
consumo de especies con concentraciones de dichas sustancias superiores a los

limites admisibles para la salud

Se ha comprobado que los contaminantes en concentraciones que no provoquen la
muerte pueden sin embargo provocar cambios en la estructura normal de migracion
de algunas especies variando sus caracteristicas. Esto puede resultar muy dafiino ya
que las migraciones ocurren fundamentalmente con el objetivo de buscar alimentos,

reproducirse o protegerse aspectos claves en la supervivencia de cualquier especie.
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Una de las consecuencias del deterioro del medio acuatico por la contaminacion es
la afectacion al ciclo de vida de las especies, un factor adicional como la presencia
de contaminantes al actuar sobre los huevos, larvas o juveniles en desarrollo pueden
provocar que no sobreviva el numero de ejemplares suficiente para mantener la

poblacion y ésta se extinga.

Algunos crustaceos son capaces de desovar entre 150 000 y 1 500 000 huevos
durante la época de la reproduccion pero su alta fertilidad puede verse reducida
ilimitadamente como consecuencia de la contaminacion poniendo asi en peligro la

existencia de la especie.

Procesos fisiologicos importantes pueden ser interrumpidos sin que necesariamente
se produzca la muerte. Las mortandades masivas de organismos de la especie
Crassotea rhizophora (ostion de mangle) en varios lugares y otros trastornos que lo
azotan como la escasez de fijacion de larvas y el crecimiento retardado de los

animales que lo logran pueden tener explicacion en estos fendmenos.

En nuestro pais la desaparicion de algunas especies comerciales de ciertas zonas
tradicionales de pesca en la plataforma se asocia al deterioro a que es sometido el
habitat en estos lugares, provocando caidas bruscas de los volumenes de captura y
encareciendo las operaciones de pesca al tener que explotar zonas mas alejadas y

en condiciones mas dificiles.

A pesar de las grandes riquezas que ellos atesoran y a que dan origen y de la amplia
area que cubren sobre la tierra (casi 2 millones de km cuadrados) el estudio de las
plataformas marinas tanto continentales como insulares, asi como de los rios y

estuarios ha sido tema de poco interés hasta fecha muy reciente.
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1.3 Caracteristicas generales de los sistemas estuarinos

Un estuario es un sistema hidrografico semicerrado que tiene una conexion libre con
el mar abierto y en el cual el agua del mar se encuentra apreciablemente diluida con
agua dulce proveniente de los rios 6 de los escurrimientos de tierra firme (Tapanes,
1975). Debido a las similitudes en los procesos fisicoquimicos asi como a las
técnicas empleadas en su estudio, las investigaciones estuarinas incluyen a veces
ciertas aguas costeras que propiamente definidas no pueden ser consideradas como
estuarios. Los estuarios pueden ser clasificados segun diferentes criterios, ninguno

de los cuales esta hoy universalmente aceptado .

El agua esta compuesta por dos capas en la superior de las cuales hay un flujo neto
hacia el mar y en la inferior hacia el interior del estuario, separadas ambas por una
superficie que coincide casi siempre con la haloclina y que se encuentra situada mas
profundamente hacia la orilla derecha en el hemisferio norte debido al efecto de las

fuerzas de Coriolis.

Las corrientes en el estuario estan relacionadas con la marea y son por tanto de
caracter oscilatorio pero teniendo superpuesto un flujo que se debe a la estructura
dinamica del estuario siendo el volumen del flujo (de la capa superior hacia el mar)

mayor que el de la capa inferior hacia el interior.

Una caracteristica esencial de los estuarios es la mezcla en mayor o menor medida
de agua de mar con agua dulce proveniente del escurrimiento de tierra firme
produciendo esta mezcla una variacién tanto vertical como horizontal del contenido

en sales de las aguas. Segun sus caracteristicas geomorfoldgicas se dividen en:
1 - Estuarios de llanos costeros

Se forman por la inundacion del valle de un antiguo rio, o por el aumento del nivel del

mar, por lo que usualmente tienen un rio que los alimenta con agua dulce, siendo
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alargados y con orillas dendriticas de aguas relativamente poco profundas en las que

existen importantes recursos pesqueros

2 - Estuarios de cuenca profunda
Corresponden a los fiordos, son de forma alargada y tienen una boca relativamente

poco profunda.

3 - Estuarios de barra
Son el resultado de la formacion de una barra frente a una costa baja y de poca
profundidad por lo que se comunica con el mar por un canal muy angosto. Son

caracteristicos de regiones muy aridas

El conocimiento de la circulacion de los estuarios y zonas costeras tiene importantes
implicaciones en el estudio y control de la contaminacion. El total del volumen
contaminado participa de los movimientos oscilatorios de la marea asi como de los
movimientos de la circulacién del estuario y es dispersado en los procesos de
difusién turbulenta. Finalmente el intercambio de agua con el mar exterior lleva al

contaminante fuera de dicho estuario.

Cuando el contaminante es menos denso que el agua del estuario (flujo hipopicnal
se contrae inicialmente en una capa superficial de poco espesor conllevando esto a
que la dilucion inicial asi como su difusion se vean reducidas, el paso al mar exterior
se ve condicionado por la velocidad de circulacion superficial. Si el contaminante es
mas denso que el agua se produce poca dilucion inicial y una difusién posterior
reducida ya que tiende a concentrarse en una capa cerca del fondo 6 en el mismo

fondo para las aguas residuales industriales.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Estado actual de los estudios de contaminacién por metales pesados en
el medio marino

A continuacién se analizan algunos trabajos que contribuyeron cientifica y

metodologicamente a la realizacion de nuestro estudio:

En estudios realizados por Villanuevas et al (1988) en México se plantea que: La
contaminacién por metales pesados esta asociada generalmente con las descargas
municipales y con los procesos industriales que van directamente hacia los rios
estuarios y al aire sin embargo se relaciona también con la lixiviacion de desechos
solidos y por intemperismo de las rocas que aportan materiales al sistema fluvial.
Debido a la capacidad que tienen los metales pesados para formar complejos con la
materia organica tienden a fijarse en los tejidos de los organismos expuestos. La
evaluacion del contenido de metales pesados en los organismos acuaticos se realiza
especialmente entre los de habitos bentonico y filtradores empleandose como
indicadores de la contaminacion. Esta evaluacion es posible ya que las tasas de
absorcion y excrecion les permite retener en sus cuerpos concentraciones de

contaminantes proporcionalmente mayores a las del medio que los rodea.

La disponibilidad que tienen los metales pesados para asociarse a la biota
dependen de la naturaleza fisica y quimica de los elementos, asi como de la
calidad del agua. En estudios de campo han considerado que la bioacumulacion
de los metales pesados, varia dentro de un rango de parametros incluyendo tipos
de organismos, tiempo, exposicion, salinidad y otros. De esto se deriva el peligro
que existe en las zonas costeras dada la dinamica de las tasas de renovaciéon de
nutrientes, al permitir que los metales pesados queden atrapados en los

sedimentos que actuan como reservorios naturales de los contaminantes y se
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hacen disponible para los organismos que lo acumulan en sus tejidos, sufriendo

de esta forma sus efectos téxicos

Los autores exponen el método para la preparacién de las muestras asi como el
método de analisis. El material empleado se lavd con HNO3z 3N y HCI 3N durante 5
dias permaneciendo en cada uno de los acidos las soluciones obtenidas fueron
guardadas en recipientes de plastico para su posterior lectura por
Espectrofotometria de Absorcion Atomica (EAA). Se obtuvo 1g de tejido de las
diferentes especies de organismos, se liofilizo y se sometié a digestiones con

HNO3; concentrado grado reactivo en capsulas de porcelanas.

Paez - Ozuna et al (1988) determinaron la concentracion de metales pesados en
organismos marinos en Veracruz, México, para ello investigaron el efecto de la
composicion de la mezcla acida y la cantidad de muestra digerida sobre la eficacia
de la extraccion de metales pesados en cuatro organismos marinos para su

posterior analisis por EAA.

Los autores explican el método para colectar las muestras asi como la marcha
analitica. Se utilizaron muestras homogeneizadas de tejidos de ostiones
colectados en varios periodos de muestreo, secados previamente (90 + 10°)

molido en mortero de teflén y tamizado por una malla de nylon de 0,2 mm.

Todo el material empleado fue previamente lavado y enjuagado en una mezcla de
acido clorhidrico y nitrico. El procedimiento de la digestion consistio en afadir el
acido a una porcion alicuota de la muestra homogeneizada aproximadamente de
1g de tejido molido la muestra se someti6 aun bafio sénico y posteriormente
calentada hasta sequedad a (120 °C) posteriormente se agregé HNO; caliente
para disolver. El sobrenadante con los enjuagues se llevo al espectrofotdmetro de
absorcion atémica y se efectuo la lectura por aspiracion directa en la llama. Los
resultados obtenidos se comparan con los limites reportados por la literatura, entre

los organismos estudiados se encuentra el ostion de mangle.
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El estudio realizado por Villanuevas y Botello (1992) en la zona costera del Golfo
de México constituye una revision bibliografica acerca de la concentracién de
algunos metales pesados no esenciales para la vida entre ellos el Pb en agua
sedimentos y ostiones en rios y estuarios. Se concluye que el método mas
utilizado es la EAA con variantes en la digestion acida de las muestras en las que
se utilizaron diferentes concentraciones de acidos clorhidrico, nitrico y perclorico y
que los metales que se encuentran disponibles en el agua de mar son
bioacumulados a través de la cadena alimentaria por lo que se hace
imprescindible el monitoreo de las lagunas costeras y estuarios ya que son el
receptaculo mas importante de los desechos liquidos y antropogénicos. También
se plantea la teoria de que el plomo puede precipitar como carbonato tornandose
inerte geoquimicamente y por lo tanto muy dificil de incorporarse a los tejidos de
los organismos acuaticos, ésta teoria no estd acorde con los resultados

registrados por la literatura consultada ni con los obtenidos en el presente trabajo.

Avila et al (1993) estudiaron la concentraciéon de metales pesados en ostiones del
canal El Chijol, México, en este trabajo se determinan el Pb, Zn, Cu en
sedimentos, y ostiones. Se realiza un analisis amplio acerca de cémo ocurre la
bioacumulaciéon de los metales en los bivalvos y se comparan los resultados

obtenidos en diferentes regiones muy contaminadas de México.

El Zn es el metal que mas rapidamente se distribuye entre los organismos
benténicos, principalmente en los ostiones, interviniendo en sus reacciones
bioquimicas sobre todo en los organismos enzimaticos. Se demostré que los
ostiones tienden a acumular el Zn cuyo balance geoquimico es de importancia

para el ecosistema estuarino.
Los moluscos por tener habitos filtradores, ingieren material del agua y

sedimentos haciendo que se acumulen elevadas concentraciones de

contaminantes en sus tejidos.
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En los ambientes acuaticos los moluscos son considerados monitores del cambio
causado por la contaminacion ambiental, dentro de este grupo los bivalvos son
estimados como los mejores bioindicadores no solo por su forma de vida y habitos
troficos sino también por ser una fuente importante de alimentos, tal es la situacién de
los ostiones. Los autores anteriormente sefalados consideran que la estimacién de las
concentraciones naturales y de los aportes antropogénicos de los metales pesados
permite evaluar el nivel en que se encuentra afectada una zona. Para tal propdsito es
indispensable analizar entre otros factores los sedimentos y los organismos
especialmente los de habitos bentdnicos y filtradores los cuales han sido extensamente

empleados como indicadores de contaminacion.

Para poder evaluar el fendmeno de bioacumulacion en el ostion es necesario conocer
las vias a través de las cuales el contaminante penetra al organismo. Esta
bioacumulacion normalmente esta regida por niveles de captacion del metal a través
del agua, alimento y sedimento con los cuales es posible establecer un modelo que
permita conocer la interaccién del metal entre el organismo y el ambiente que lo rodea
Ciertas formas quimicas de los metales son favorables para la bioacumulacién en los
bivalvos, dependiendo del tipo de compuesto al que esté unido, éstos pueden favorecer
en algunos casos su incorporacion a los organismos. Diversos autores han descrito una
aparente competencia entre varios metales en el metabolismo de los bivalvos, lo cual
indica que estos, dependiendo de su fisiologia individual tienen un numero dado de
sitios disponibles para la fijacion de los metales tales como sustituciéon de iones por

competencia y sitios proteicos.

Se comparan los resultados obtenidos con trabajos realizados por WHO (1971) se
observa que los metales esenciales (Cu y Zn) presentan valores altos en relacion con
los no esenciales (Pb y V). Estos datos son congruentes con las caracteristicas de
esencialidad de estos elementos los cuales al ser necesarios para el metabolismo del
ostion son por consecuencia bioacumulados en grandes cantidades lo cual no ocurre
con los no esenciales. Se plantea la siguiente relacion entre la esencialidad y la

toxicidad de estos metales para la fauna.
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Tabla # 1 Relaciéon entre esencialidad y toxicidad de algunos metales para la

fauna.

ESENCIALIDAD TOXICIDAD
Cu Si Moderada
Pb No Alta
Zn Si Baja

La toxicidad del Pb se considera alta por su acumulacién en la cadena trofica. Este
articulo constituye la fundamentacion tedrica principal acerca de la imposibilidad de
utilizar el ostién de mangle como bioindicador de la contaminacién por Pb, por ser éste
metal no esencial para su metabolismo lo cual coincide con los resultados obtenidos en

el presente trabajo.

Herrera (1987) ofrece una clasificacién del bentos segun composicion trofica, asi como
se explica la divisidbn de los organismos marinos en plancton, necton y bentos y se
fundamenta porqué el bentos es el mejor monitor de la contaminacién ambiental. El
autor plantea que para medir el impacto sobre la biologia del area los organismos del
plancton no reflejan en toda su magnitud la contaminacién ya que al ser transportados
continuamente por las corrientes se desplazan de forma rapida del area afectada y
estan expuestos a los efectos del vertimiento durante periodos muy cortos de tiempo,
por otra parte los peces representantes del necton poseen una amplia capacidad de
natacion y pueden migrar en busca de mejores condiciones. Los organismos bentonicos
en cambio poseen numerosos representantes sésiles, es decir inméviles 6 de
movimientos muy lentos por lo que se ven obligados a permanecer en la zona afectada

durante todo el tiempo.
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En éste trabajo no se analiza el hecho de que el uso de estas especies como
bioindicadores depende en los organismos filtradores de la esencialidad para el

metabolismo de los diferentes elementos quimicos.

Forstner y Witmann (1983) en su articulo acerca de la contaminacién por metales en
rios y estuarios, plantea que la introduccion de desechos de origen industrial en estos
ecosistemas ha dado lugar a que se produzca un incremento significativo en los niveles
de contaminacién por metales, especialmente se demuestra un enriquecimiento en Pb,
Hg, Cd, Cu, y Zn asi las muestras de sedimentos tomadas en zonas costeras durante el
ultimo siglo revelan un incremento que es en muchos casos exponencial. En el caso de
sedimentos el autor recomienda para el analisis de metales antropogénicos tipicos (Pb,

Cu y Zn) utilizar la fraccion de < 63 u m por las siguientes razones:

1. Estos metales trazas se encuentran presentes sobre todo en particulas de fango

arcilloso

2. Esta fraccion es aproximadamente equivalente al material en suspension.

3. Al tamizar no se altera la concentracion metalica

4. Numerosos metales estudiados se encuentran bien representados en esta fraccion

permitiendo una mejor comparacion de los resultados.

Este articulo es de gran importancia ya que el autor establece en el mismo la
metodologia para la determinacion cuantitativa del enriquecimiento metélico en una
region a través del indice de geoacumulacion lo cual nos sirvié de base para establecer

el grado de contaminacion en la region de estudio.
Arencibia y Perigo (1985) exponen los resultados de 5 cruceros de investigacion en los

que se determin6 oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno y otros parametros como

salinidad y temperatura que les permiti6 evaluar el estado de contaminacion que
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presenta la franja costera del Golfo de Guacanayabo, el estudio incluyd la
determinacion de Zn, Cu, Pb, en camaron blanco (Penaeus schmitti) y rosado (Penaeus

notialis) y en sedimentos.

Los resultados obtenidos demuestran que los posibles efectos de vertimientos que
pudieran provocar altas densidades en el agua de la linea costera son disipados por
dilucion de las corrientes de marea de forma que no llegan a tener efecto sobre la

cayeria.

Se define la zona como una cuenca de alta evaporacion, temperatura y salinidad
normales. Se plantea que existe una ligera contaminacion dada por la naturaleza de las
aguas (fango-arenosas) y de poca profundidad, asi como la existencia de focos
puntuales de mayor contaminacién en las zonas: Santa Cruz del Sur, Campechuela,
Manzanillo y Media Luna por el aporte de las industrias. Se plantea la posible
eutroficacion en areas costeras muy fertilizadas con residuales tratados procedentes de
la industria carnica, combinados lacteos y pesqueros Las concentraciones de fésforo
estan en el limite de calidad para aguas normales, se encontraron valores superiores a
los limites para considerar aguas contaminadas con aguas negras industriales en las

desembocaduras de los rios Yara y Cauto.

La zona presenta una gran variabilidad en cuanto a la estabilidad de los fondos que no
depende en muchas estaciones de los aportes terrestres y hace pensar en un proceso
de alteracion de la estratificacion original de los sedimentos producido por los

organismos bentonicos y por factores ambientales de la columna de agua.

Se concluye que la zona costera dispone de condiciones favorables para la vida del
bentos en lo que respecta a contenido organico, a pesar de existir estaciones donde en
ciertos meses del ano se pueden dar condiciones drasticas del medio para el desarrollo

de una vida marina equilibrada.
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Se muestrearon cuatro cuadriculas importantes de la zona pesquera con vistas a la
determinacion de metales pesados en camarones y sedimentos, se selecciond la zona
frente al Yara pues ahi llegan los residuales a través del rio que son vertidos por la
Fabrica de Acumuladores que contienen Pb. Se tomaron 10 muestras de cada especie
(camarodn blanco y rosado) y cada muestra se conformé con 15 organismos, los cuales
se conservaron segun la metodologia FAO,1979.Se uso la técnica de EAA para la
determinacion de Pb ,Zn y Cu. Como conclusién se plantea que a pesar que los valores
hallados estan por debajo del LMP, los contenidos estan elevados respecto al estudio

anterior.

Guinarte (1999) plantea que en la Provincia Granma, municipio Manzanillo, se
encuentra en explotacién la unica fabrica de acumuladores de Plomo del pais. Para la
fabricacién de los acumuladores se utilizan como materia prima: Plomo puro, Antimonio,
Arsénico, Acido Sulftrico, caucho, polietileno y acumuladores de desecho. Tres de
estas materias primas son consideradas como metales pesados muy peligrosos.
Después de transcurrir veinte anos de la puesta en marcha de la fabrica de
acumuladores “XX Aniversario”, y de no tener conocimiento de la contaminacion

ambiental por metales pesados en el entorno de la misma, se consideré importante:

Hacer una valoracion de la situacion ambiental del entorno de la fabrica y de la
contaminacién por metales pesados, determinando la distribucion regional de los
elementos : Pb, Cu, Zn, y As en suelos y plantas. El trabajo se realizé con la finalidad
de valorar la problematica de la contaminacién por metales pesados, asociada a la
producciéon de baterias 6 acumuladores y su influencia en el medio ambiente,
especificamente en suelos y plantas, en el entorno (area de 36 km?) de la Empresa de

Acumuladores “XX Aniversario” en Manzanillo.

La fabrica de acumuladores utiliza como materia prima fundamental el Oxido de Plomo
(IV), obtenido como desgaste mecanico del Plomo puro, y aleaciones Plomo - Antimonio
- Arsénico (Pb - Sb - As). Estos metales pesados y sus iones tienen como caracteristica

fundamental el no ser biodegradables, no se descomponen de forma natural en el
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ambiente, y son toxicos para los seres vivos a niveles de trazas; tienen la propiedad de
acumularse en las plantas y otros organismos. EI mayor peligro existente es la
incorporacion a la cadena trofica, donde pasan a las plantas a través de los
microorganismos que se alimentan del suelo, llegando a los animales, siendo el ultimo
receptor el hombre. Ya en el organismo, no sufren ninguna transformacién metabdlica,

se acumulan hasta alcanzar niveles elevados con gran peligro para la salud.

En la parte noroeste de la fabrica, descargando al rio Yara, se ubican tres cafiadas. En
tiempos de lluvias por estos cauces el drenaje superficial se incorpora al rio. Con el fin
de conocer la evolucion histérica de los contaminantes se tomaron muestras de

sedimentos, dos muestras patrones y tres en diferentes puntos.

Al comparar los sedimentos con el patron del rio Yara se obtuvo que el contenido de Pb
del sedimento de la cafiada que desemboca al rio Yara es mayor que el de la muestra
patron, los aportes que conduce la misma hasta el rio es 7 veces mas que la recibida en
la zona patrdn, escogida en direccidon contraria a la corriente. La muestra de sedimento
del rio Yara presenta el doble de As y un contenido de Pb 25 veces mas que el

contenido en el patron .

2.2 Problematica de los metales pesados

Actualmente se conocen 109 elementos quimicos, 25 no metales, 15 metales ligeros y
69 como metales pesados con densidad superior a 5 g/cm?, se encuentran ampliamente
distribuidos por la litosfera, hidrosfera y atmdsfera. Los metales se encuentran en la
mayoria de los materiales que se conocen y que el hombre utiliza. Fueron uno de los
primeros elementos que la civilizacion utilizé y han representado un importante papel en

la misma.

Una parte de los metales se vierten de manera natural al ambiente como resultado de
fendmenos geoldgicos, meteorizacion de rocas, lixiviacion, desgasificacion, erupciones

volcanicas, llamandose a esta fraccion litogénica. En oposicion se encuentra la fraccion
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liberada por el hombre en la quema de combustible, en la extraccion de minerales de
reserva, en la fusién y refinamiento hasta convertirlo en bienes de consumo, en la
descarga de residuos industriales, agricolas o domeésticos, en la aplicacién de
plaguicidas, en la fabricacion de acumuladores, constituyendo ésta la fraccion

antropogénica.

Se consideran contaminantes toxicos aquellos materiales o formas de energia que
exceden de las concentraciones naturales (geoquimica) y pueden causar efectos
adversos a la vida, segun esta simple definicion todas las sustancias sintéticas son
potenciales contaminantes téxicos, ya que su concentracion en la naturaleza es nula.
En general, téxico es cualquier sustancia que, una vez dentro del organismo es capaz
de danar y destruir la vida. Los efectos nocivos producidos por los compuestos toxicos
se clasifican en tres clases: efectos acumulativos, umbral y de interaccion. La fuente de
toxicidad por metales pesados la forman los metales trazas que se encuentran en una
concentracion inferior a 1 ppm en la corteza terrestre. De estos metales trazas son
clasificados como metales pesados los que tienen una densidad superior a 5 g/c;m3 y
ligeros los restantes. Muchos metales trazas son esenciales para la vida a bajas
concentraciones. Segun la EPA (Enviromental Proteccion Agency), se consideran unos
doce elementos trazas y pesados como muy peligrosos. Estos son Antimonio (Sb),
Arsénico (As), Berilio (Be), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Estafio (Sn), Mercurio (Hg),
Niquel (Ni), Plomo (Pb), Vanadio (V ) y Cinc (Zn) (Casas — Sabata, 1996).

La contaminacion ambiental se clasifica atendiendo a la naturaleza del agente
contaminante puede ser fisica, quimica o biolégica. En el caso que nos ocupa tenemos

en cuenta solo la contaminacién quimica provocada por los metales pesados a estudiar.

Metales pesados en sedimentos

Los sedimentos estan formados por materiales silicicos, silico-aluminato (arcillas),
férricos, fosfatos, y otros, restos de organismos y materia organica, esta ultima proviene
de la degradacion de la fauna y de la flora acuatica. Los sedimentos presentan algunas

ventajas sobre las aguas para determinar el contenido de metales traza debido a la
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elevada concentracion que se produce en ellos (hasta 20 veces mayor) y porque el
sedimento actua como registro de la evolucidn historica de los contaminantes de una
determinada zona ya que se obtiene una muestra integrada en el tiempo en cambio en
el agua se da un proceso dinamico que suele reflejar el instante de la toma de muestra.

A continuacién se muestran las rutas seguidas por los metales pesados en el ciclo

acuatico.
(a)
MATERIA
SUSPENSION
A
(a)
» SEDIMENTOS 1 ALIMENTO
DE LA FAUNA
(b)
(c)
(a PREDADORES
(d)
(d)
(b)
¥ » PLANCTON
AGUA CTO
INTERSTICIAL
(€) (a) (a)
AGUA I

Eliminacién de metales por los organismos (a)
Acumulacion en cadena alimenticia (b)
Adsorcion de metales (c)

Reaccién entre agua y sedimentos (d)
Liberacion de metales (e)

Fig. 2.1 Rutas que siguen los metales pesados en el ciclo acuatico (Casas, 1996)

27



2.2.1 Elementos quimicos a estudiar. Utilizacion, Toxicidad e influencia en el
medio

Plomo (Pb)

Propiedades generales

El Plomo es un metal tipico representante del Grupo IV, de color azulado con niumero
atémico 82, peso especifico 11.3 g/cm?®, temperatura de fusién y ebullicion de 327 °C y
1745 °C respectivamente, la dureza y fragilidad del Plomo es pequefia comparada con

el Germanio y el Estafio.

Fuentes naturales
El Plomo es uno de los metales mas antiguos utilizados por el hombre, los egipcios lo

usaban para vidriar vajillas y los romanos para las tuberias de agua e innumerables
objetos. El Plomo es un elemento abundante que se encuentra en el aire, el suelo, las
plantas y los animales. Las fuentes naturales son, las emanaciones volcanicas y el
desgaste de los minerales de Plomo.

Los minerales de Plomo mas importantes son la Galena (PbS), la Cerusita (PbCO3) y la
Anglesita (PbSOy).

Fuentes Naturales

Fuentes de Plomo

Naturales Antropogénicas
I |
Volcanes Estacionarias Moviles Quimicas
Erosién
Depdsitos Naturales L
Mineria Vehiculos Fertilizantes
Refinacién Plaguicidas
Fundicion Desechos

Otras Industrias
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Utilizacién industrial

e Fabricacion de baterias y acumuladores.

e Aditivos antidetonantes en gasolina.

¢ Municiones, soldadura, pigmentos para pinturas (minio).
e Mineria, artes graficas y pirotecnia.

e Aditivo en algunos plasticos.

Efectos en el medio ambiente

; Agua M Otros M M Peces
F ) Organismos T
Acuaticos
- | E .
Fuente Adre ¥ Hombre
Fs
dﬂ rF
Plomo 41 I 1L
l—b Suelo 4 | Comunidades —bLm'Inales
| Vegetales T

El Plomo que es expulsado a la atmdsfera es transportado por el viento, se deposita en
el suelo, en el agua y en la vegetacion, ademas de ser inhalado por los seres humanos.
Una vez que el Plomo ha llegado al suelo, la planta absorbe por las raices las

soluciones que contiene el suelo y se incorpora a la cadena tréfica.
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Toxicidad en el hombre

La intoxicacién por Plomo se considera una enfermedad profesional denominada
Saturnismo, pero la verdad es que los que no trabajan directamente vinculados a
industrias en las que se utiliza este metal también se encuentran expuestos a una

atmodsfera que puede estar contaminada.

El Plomo penetra en el organismo por tres vias diferentes:
¢ Respiratoria (inhalacion de polvo 6 vapores).
¢ Digestiva (pequefia proporcion).

e Cutanea (solo en el caso del Tetraetilo de Plomo).

Una parte del Plomo ingerido se elimina por la orina o el sudor, pero la mayor parte se
deposita, se acumula en ciertos 6rganos especificos del cuerpo humano, como son los
huesos, el higado y los rifiones, destacando que esta acumulacién es del orden de

cinco veces superior en los nifios que en los adultos.

Las personas expuestas al Plomo en un ambiente industrial, presentan intoxicacion
cronica con aparicion de anemia, efectos al sistema nervioso, encefalopatias,

temblores, dolor de cabeza, pérdida de memoria y debilidad en los musculos.
Arsénico

Propiedades generales

El Arsénico con numero atdmico 33, peso atdbmico 74.9216, es un metal gris, cristalino,
brillante con tres modificaciones alotropicas (blanco, amarillo y gris). Pertenece al Grupo
V-A y tiene una densidad de 5.73 g/cm®. Los estados de oxidacion mas comunes son:

-3, 0,43 y +5. Temperatura de fusiéon 817 °C (a 28 atm) y se sublimaa 615 °C .
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Fuentes naturales

Mas de 150 minerales contienen Arsénico, generalmente pentavalente, y en forma de
oxidos y sulfuros. El Arsénico llega a las aguas naturales por erosion de rocas vy
volcanes. Se han encontrado concentraciones elevadas de Arsénico en aguas

subterraneas y termales.

El Arsénico esta presente en pequefias cantidades en toda la corteza terrestre, en un
promedio de 1.5 a 2 pg/g. El aire contiene bajos valores de Arsénico aproximadamente
0.001 a 0.008 mg/I.

Utilizacién industrial

La actividad humana utiliza el Arsénico metalico, el Pentoxido (As,Os) y el Trioxido
(As203), los Arsenicatos de Calcio y Plomo, Ca 3(AsOs)2 , Pb 3(AsOy4 )s.

Insecticidas, herbicidas, defoliantes.
e Preservadores de madera.
e Antiparasitario para los animales.

e Aleaciones de Plomo (Fabricacion de acumuladores). Con el fin de elevar la

dureza del metal.

e Fabricacién de semiconductores y de vidrio.

La produccion mundial de Arsénico es de 50 000 t/anuales.
Toxicidad en el hombre

El Arsénico y sus derivados una vez absorbidos se distribuyen por todos los
compartimentos del cuerpo, la intoxicacion aguda por el Arsénico no se manifiesta
inmediatamente, ella va acompafada de dolores de estomago, vémitos, diarrea,

descomposicién del tracto digestivo y afectaciones de la membrana mucosa.
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El arsénico inorganico esta reconocido como un veneno humano desde los tiempos
antiguos y en dosis elevadas produce la muerte. Niveles bajos de exposicion pueden
producir lesiones en varios tejidos del cuerpo en diferentes sistemas del mismo estos

son los llamados efectos sistémicos.

La cantidad de arsénico que se requiere introducir para causar un efecto dafino
depende de la forma fisica o quimica del As. En general las formas inorganicas son mas
toxicas que las organicas y las formas solubles tienden a ser mas téxicas que las de
dificil solubilidad

Algunos peces comestibles y mariscos contienen elevados niveles de As pero este esta
predominantemente en una forma organica denominada el arsénico del pez que es de

baja toxicidad

Cobre

Propiedades generales

El Cobre fue el primer metal que se utilizd6 para fabricar utensilios e instrumentos de
trabajo. El peso especifico es de 9.0 g/cm®, punto de fusién 1 083 Sc y de ebullicidn 2
543 °C y numero atémico 29. Este metal se caracteriza por su ductilidad y maleabilidad,

asi como su elevada conductividad electronica y térmica.

Fuentes naturales
El Cobre constituye el 0.003% de la corteza terrestre. EI Cobre proviene de los

oxidos (Cuprita), Carbonatos (Malaquita), Sulfuros (Bornita y Calcopirita).

Utilizacion industrial

e Electrotecnia: Conductores eléctricos.
e Metalurgia: Aleaciones de Laton (Cu y Zn), Bronce (Cu y Sn).

e |[nsecticidas y pigmentos.
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e (atalizadores para la industria quimica, textil y fotografia.

e Bisuteria, radiadores de autos.

Toxicidad en el hombre

El Cobre es un elemento necesario para la vida de los seres vivos. La insuficiencia del
Cobre en el organismo (la norma diaria para el hombre es de 5 pg) conduce a la
formacion nueva de hemoglobina y al desarrollo de la anemia, la cual puede ser
curada introduciendo compuestos de Cobre en los alimentos. Sin embargo puede llegar
a ser un elemento téxico segun la cantidad que se absorba. Interacciona (sinergesis)
con otros elementos, tales como Hierro (Fe), Cobalto (Co), Manganeso (Mn), Cinc (Zn)

y el ién Sulfato.

Participa en reacciones enzimaticas y puede producir efectos toxicos en cantidades
excesivas, como trastornos gastrointestinales, hepaticos, anemia. También se ha
comprobado la existencia de una relacién entre el déficit de vitamina A y el exceso de

Cobre en el organismo.

Una persona adulta contiene 30 mg/kg de Cobre y al contrario de la mayoria de los

metales, este se absorbe por el estomago.

Son muchos los factores que influyen en la toxicidad del Cu y de los metales
pesados en solucion. Una fraccidon muy grande de metales traza disueltos estan

presentes en la condicidn de complejos y pares ionicos .

Segun (Morris ,1980) su biodisponibilidad y sus efectos fisioldgicos y toxicos estan
sujetos a la actividad de los iones metalicos libres y cuando estos iones forman

complejos con un agente quelante dejan de estar biodisponibles para las células.
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Efectos en el medio ambiente

El Cobre pertenece a los elementos interesantes desde el punto de vista bioldgico. Es el
catalizador de los procesos de oxidacion intracelulares. En pequenas cantidades el
Cobre es necesario para el desarrollo normal de las plantas. La fertilizacion de los
terrenos con sus compuestos va acompafiada de un aumento del rendimiento de la
cosecha, pero, un contenido excesivo de Cobre traeria como consecuencia la ruptura

de la estabilidad de los organismos vegetales.

Cinc
Propiedades generales

Es un metal de color blanco. En el aire humedo se recubre de una capa de Oxido,
perdiendo su brillo metalico. Su peso especifico es de 7.1 g/cm?, temperatura de fusién
de 419 °C y de ebullicion de 906 °C. El Cinc es quebradizo a temperatura habitual,
forma aleaciones facilmente con otros metales. Forma una sola serie de compuestos

que actuan como divalentes.

Fuentes naturales

La cantidad de Cinc en la corteza terrestre se calcula en un 0.001 %. Las menas mas
importantes de Cinc son los minerales Blenda (ZnS), Smithsonita (ZnCQO3).

Los minerales de Cinc se encuentran con gran frecuencia junto con los de Plomo y
Plata.

Los Sulfuros, Carbonatos y Silicatos son las fuentes mas importantes de obtencion de

Cinc.
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Utilizacién industrial

e Recubrimiento de los metales.

e Metalurgia, galvanosplastia y aleaciones (Laton).
e Acumuladores eléctricos.

e Industrias farmacéuticas y quimicas.

e Fungicidas e insecticidas.

e Pigmentos y pintura.

e (Células fotoeléctricas.

e |ndustria del caucho y del papel.

La produccion mundial es de 3 millones de t/anuales.

Toxicidad en el hombre

El organismo humano contiene mas de 0.001% de Cinc, predominando en los dientes
(0.02), pancreas, hipdfisis y las glandulas genitales. La necesidad diaria de la persona

de Cinc constituye cerca de 15 mg y se cubre completamente con la comida corriente.

Los efectos toxicos se deben a la inhalacion de humos procedentes de bafios de
galvanoplastia. Su inhalacidn continuada provoca la llamada Fiebre del Cinc,
caracterizada por escalofrios, fiebre y mareos. Un factor que minimiza el riesgo por
envenenamiento debido al Cinc, es que el elemento se pierde a lo largo de cadena

trofica, ya que no se acumula.

Los contenedores de Cinc o galvanizados no son recomendables para almacenar

alimentos, pues los alimentos acidos pueden disolver el Cinc y causar envenenamiento.
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Efectos en el medio ambiente

El Cinc pertenece a los elementos metalicos que consideran como muy
interesantes desde el punto de vista biolégico. Las plantas habitualmente
contienen Cinc en el orden de 10 %, pero en algunas especies el contenido de
este elemento aumenta. Asi, el Llantén contiene 0.02 % de Cinc y la Violeta
0.05%. Es un micronutriente esencial y un elemento poco peligroso aunque su
toxicidad aumenta debido a la presencia en el medio del Arsénico, Plomo, Cadmio

y Antimonio pues se produce el sinergismo.
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3. CARACTERISTICAS DE LA REGION DE ESTUDIO

3.1 Caracteristicas geograficas

El area objeto de estudio comprende la faja costera desde la desembocadura del
estero Felipe hasta la desembocadura del rio Gua, la misma tiene una extension
de 162 km?, estando situada entre los 20° 17° 00” y 20° 25’ 00” de latitud norte y
los 77° 05 00” y 77° 15’ 00” de longitud oeste, esta comprende las cuadriculas 62,
50, 51 y 39 de las zonas de pesca | y lll, definidas por la Delegacién Provincial de

la Pesca.

3.1.1 Clima

La temperatura media anual es de 26°C o mas, existiendo un promedio de
precipitaciones que alcanza los 1 110 mm (media anual) que alcanza maximos en
el periodo lluvioso mayo - octubre hasta de 1 200 mm y minimas en el periodo de

seca de 250 mm .

Las variaciones térmicas del agua en los acuatorios costeros estan influidos
fundamentalmente por factores tales como la radiacién solar, la profundidad, la
geomorfologia, la velocidad y direccion de los vientos, asi como el régimen de
lluvias. En la época del afio en que se realizé el estudio (invierno) el factor
principal que afecta éste acuatorio son los frentes frios. En estos eventos se
combina la baja temperatura de las masas de aire con el fuerte oleaje que generan
los vientos lo cual provoca un descenso en la temperatura de varios grados con
respecto a los meses mas calidos del aino y mayor mezcla vertical de las aguas

que provoca aumento de la homogeneidad térmica en la vertical.
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3.1.2 Geomorfologia

La Bahia de Manzanillo es un entorno marino limitado con el mar abierto por los
Cayos de Manzanillo (que son denominados Cayita, Largo, Perla y Jorobado) y
zonas bajas de arrecifes. Presenta varios canales de acceso, la influencia de las
aguas adyacentes, de los escurrimientos fluviales y de las zonas bajas aledanas a
la bahia. Por sus ubicaciones y las caracteristicas geomorfolégicas de su
geografia debe comportarse como un estuario de llanos costeros en el entorno de

los efluentes fluviales.

El terreno costero es deltaico y pantanoso, el fondo marino es de llanuras
abrasivas acumulativas, siendo de naturaleza fango-arenosa en su mayor parte,
con formaciones coralinas y carsos sumergidos, en la zona de la desembocadura
de los rios existe una cubierta de sedimentos de origen terrigeno, la parte al
noroeste de la desembocadura del Yara hasta la desembocadura del rio Felipe

esta cubierta de marismas y pantanos de agua salobre.

3.1.3 Geologia

La zona de estudio se emplaza sobre sedimentos de la Formacion Manzanillo, la
cual se extiende superficialmente por el Golfo de Guacanayabo, aflorando en su
borde oriental entre Manzanillo y Niquero, en la parte sur se acufia contra las
elevaciones de 150 m y mas, contra la zona premontaiosa de la Sierra Maestra, al
norte penetra el valle del rio Cauto, quedando cubierta por los potentes horizontes

aluviales de la formacion Cauto.

La formacion Manzanillo esta constituida por calizas organodetriticas, duras,
masivas, cavernosas, a veces brechosas, de color blanco, crema y amarillo
pardusco. Estas calizas muchas veces son fosiliferas y en mayor 6 menor grado
margas. Estan intercaladas con margas, arcillas calcarenitas, margas arenosas y
limonitas calcareas friables o moderadamente consolidadas. La estratificacion de

estas rocas es irregular, predominando los horizontes masivos y menos frecuentes
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los de estratificacion mediana, ondulada o lenticular. Tiene una edad del Mioceno

medio parte alta al Plioceno.

Los sedimentos carbonatados se vinculan a la asociacion estructuro formacional
del desarrollo plataférmico de Cuba Oriental, que se caracteriza por un ambiente
de deposicién con predominio de condiciones marinas de subsistencia y ausencia
total de magmatismo. En esta etapa la tectdonica se caracterizdé por movimientos
verticales a los que se asocia un aumento de la actividad sismica cuyas
manifestaciones se observan hasta nuestros dias. El territorio se encuentra
enclavado en una zona donde pueden ocurrir movimientos sismicos con
intensidad de VIl grados en la escala MSK y con periodo de recurrencia de 100

anos.

3.1.4 Parametros hidrolégicos

Resultados de mediciones de temperatura y salinidad realizados en otros estudios
Emilson y Tapanes (1971), Suarez et al (1997) y Perigo et al (1983) indican que en
la capa superficial se observa un gran gradiente de temperatura, salinidad y
densidad de las aguas que demuestra la transicion del agua oceanica, mas
caliente salina y densa, a las aguas interiores de la bahia con fuerte influencia de

los escurrimientos terrestres (con menor temperatura, salinidad y densidad)

En toda la bahia se observa un gradiente de estos parametros hidrolégicos que
demuestra la presencia en la superficie de las aguas menos densas y salinas
provenientes del escurrimiento terrestre y aguas con caracteristicas oceanicas en
las capas inferiores. Este comportamiento sugiere un mecanismo de circulacion
estuarina, con flujo de las aguas superficiales en direccion al océano y entrada de

las aguas oceanicas por los horizontes inferiores del océano a la bahia.

En el interior de la bahia y cerca de la costa, la tendencia de la corriente es tener
baja magnitud, seguir un patron de circulacion segun la variacion del nivel del mar

provocado por las mareas. El vector velocidad es, en general, paralelo a la costa
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con gran influencia de los vientos predominantes y la difusion de los
escurrimientos costeros. Esto implica que gran parte de los sedimentos
arrastrados por los rios, entre ellos el Yara, se depositen en el entorno costero y

zonas aledanas.
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4. PARTE ESPECIAL

4.1 Seleccion de las estaciones de muestreo

En la zona investigada fueron situadas siete estaciones de muestreo, distribuidas
buscando la representatividad zonal de los distintos geosistemas y de las distintad
situaciones de influencia antropogénica, en las mismas se colectaron muestras de
sedimentos de fondo y organismos (ver fig. 4 del anexo). A continuacién se
muestran en la tabla 4.1 las coordenadas segun la proyeccion conica conforme de

Lambert para la zona sur de Cuba.

Tabla 4.1 Estaciones de Muestreo

# de la Estacion Lugar X Y
1 Estero del rio Felipe 472,500 196,000
2 Desembocadura del Yara 470,400 190,300
3 Cayo Cayita 467,400 190,600
4 Cayo Jorobado 460,200 187,900
5 Desembocadura del Gua 459,500 182,500
6 Ensenada del Gua 459,750 180,500
7 Punta Caimanera 466,000 186,300

Estacion #1 Estero del rio Manuel Felipe, la misma se ubica en la cuadricula #62
de la zona de pesca | definida por la Delegacion Provincial de La Pesca, en un
punto alejado de la principal fuente contaminante y en sentido contrario al vector
velocidad de la corriente, recibe la influencia de los residuales del central Ranulfo

Leyva.

Estacion #2 Desembocadura del rio Yara, por el mismo a través de los
escurrimientos pluviales llegan a la Bahia residuales de la fabrica de
acumuladores XX Aniversario, de la fabrica de Tubos la cual utilizé hasta hace 10

afnos como tecnologia la galvanizacién por Zn, asi mismo se incorporan a su
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cauce residuales del Combinado Carnico y Combinado Lacteo, recibe también la
influencia del central Bartolomé Maso y de los residuales del Hospital Celia

Sanchez Manduley, esta estacidon se encuentra dentro de la cuadricula # 50.

Estacion #3 Cayo Cayita, ésta estacion se encuentra en direccion frontal a la
desembocadura del rio Yara en un lugar alejado de la zona costera y se ubica

también en la cuadricula # 50.

Estacion #4 Cayo Jorobado, este cayo se encuentra en el punto mas alejado de
la costa y marca el extremo final de los cayos de Manzanillo, recibe muy poca

influencia de la contaminacion, se ubica en la cuadricula #51.

Estaciéon #5 Desembocadura del rio Gua, pertenece a la cuadricula #39, este rio

recibe el aporte de residuales domésticos fundamentalmente.

Estacion #6 Ensenada del Gua, situado en la cuadricula 39 recibe directamente la
influencia del vertimiento de residuales del central La Demajagua asi como de

residuales domésticos.

Estacion #7 Punta Caimanera, situado en las cercanias de la costa recibe la
influencia de los residuales proveniente del Combinado Pesquero en el que hasta
hace poco tiempo se encontraba una planta procesadora de harina de pescado y
estd sometido a su vez a una gran actividad portuaria asi como recibe residuales

del central J. M. Figueredo.

Para la seleccidn de las estaciones de muestreo se tuvieron en cuenta ademas de
los resultados del recorrido geoecoldgico, los resultados obtenidos por Arencibia
(1985) para esta zona, asi como los intereses de la Industria de la Pesca debido a
la importancia comercial de la especie camardn blanco y los problemas que

presenta la captura de los mismos en los ultimos afos.
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4.2 Toma de Muestras

Las muestras de sedimentos de fondo fueron colectadas mediante el empleo de
buceo auténomo, empleandose un tubo muestreador plastico. Las muestras
tomadas en los primeros 5 cm de profundidad fueron envasadas en bolsas de

PVC y almacenadas en refrigeracion.

Con el objetivo de determinar el contenido de metales pesados en organismos
reportados como bioindicadores de la contaminacion, se valoré hacer una toma de
muestras del zoomegabentos que incluyera al menos 10 organismos en cada
estacion para garantizar la representatividad. Se escogié el ostion de mangle
(Crassotea rhizophora), especie filtradora muy abundante en la zona. Los
ejemplares se colectaron manualmente en cinco de las estaciones; los mismos
fueron abiertos con una espatula de material plastico y las partes blandas se
almacenaron en bolsas de PVC que fueron sometidas a un proceso de

congelacién profunda.

Dada su importancia comercial, fue seleccionada también la especie de camaron
blanco (Penaeus schmitti), la cual se pudo colectar en 4 de las estaciones
mediante una red de pesca, haciendo multiples lances hasta colectar el numero
adecuado de ejemplares que conformaron cuatro muestras de esta especie
formadas por 10 organismos como minimo, los cuales fueron descabezados,

desvenados y conservados acorde a la metodologia de la FAO, (1975).

4.3 Montaje y puesta a punto del método analitico

El método instrumental utilizado es la Espectrofotometria de Absorcion Atdmica
(E.A.A.), con nebulizacién a la llama; para la determinacion de los elementos Plomo,

Cobre, Cinc; y la generacién de hidruros con atomizacion en la celda de cuarzo para el
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Arsénico. Debido a que en el Laboratorio del CIL no se realizan analisis de estos
metales en sedimentos y organismos marinos fue necesario realizar el montaje de esta
técnica teniendo en cuenta la literatura consultada, asi como la disponibilidad de

recursos existentes.

La E.A.A es una técnica ampliamente utilizada debido a su versatilidad, dada por los
mas de 65 elementos determinables, los cuales comprenden, salvo excepciones, los
elementos de transicion, los lantanidos, los metales alcalinos y alcalinotérreos y la
mayoria de los representativos, incluidos algunos de caracteristicas no metalicas como
Yodo (l). Para elementos como el Cobre, Plomo, Cinc, Hierro, Manganeso, Niquel,

Cobalto, Cadmio, Cromo, Mercurio ha resultado la técnica, mas empleada.

4.3.1 Principios de la Espectrometria de Absorcién atodmica

Los atomos de cada elemento, absorben energia luminosa en determinadas y
especificas longitudes de onda (linea de resonancia para elemento dado). La intensidad
de absorcién al rayo de luz depende directamente de la concentracién del analito en la

solucién analizada.

Un Espectrofotometro de Absorcion Atomica esta formado por:

e Fuente emisora de luz capaz de emitir la linea espectral de resonancia

adecuada, generalmente se emplea la lampara de catodo hueco (HCI).

e Medio atomizador. Existen diferentes variantes: nebulizador a la llama, horno
de grafito, generaciéon de hidruro con atomizador de cuarzo a la llama, entre

otros.

e Sistema de medicion de Absorcion atomica: Su funcidn es seleccionar y
procesar adecuadamente la sefial luminosa para brindar una respuesta
cuantitativa del fendmeno, la cual puede expresarse en absorbancia o

directamente en concentracion.
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La magnitud de medicion directa en un campo de absorcién atdmica es la absorbancia

la cual se define como:
A=logl, /1
Donde: I= Intensidad de luz transmitida por el analito.

lo= Intensidad de luz emitida por la fuente.

Dos variables fundamentales caracterizan la E. A. A:

e (Cualitativa: Es la longitud a la que ocurre la absorcion, la cual es caracteristica
para cada elemento. Para un elemento pueden existir diferentes longitudes de
onda a al que ocurre el fendbmeno, aunque aquella que caracteriza el salto
energético mas probable, la que ocurre entre el estado base y el primer estado
excitado, es conocida como linea de resonancia principal, caracterizada

también por su mayor sensibilidad y empleo.

e (Cuantitativa: La magnitud de la absorcién es funcion de la concentracion del
Analito pero también de otras variables instrumentales y de otros componentes
de la muestra, que podran ejercer un efecto interferente al incrementar o

disminuir la senal instrumental
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4.3.2 Condiciones de trabajo para el equipo de E.A.A.
Las condiciones de trabajo seleccionadas para la realizacién de la lectura en el

equipo de Absorcién Atémica para la determinacion de Pb, Cu y Zn se muestran
en la tabla 4.3.1

Tabla 4.3.1 Condiciones de trabajo para el equipo de E.A.A.

Parametros Cu Pb Zn
Intensidad de la corriente de 4 5 5
lampara (mA)

Longitud de onda (nm) 324.7 283.3 213.9
Ancho de la rendija (mm) 0.5 0.5 1
Flujo de oxidante (aire) 17 17 17
Flujo de combustible 7 7 7
(acetileno)

Altura del quemador (cm) 10 10 10
Flujo de la muestra (ml / min) 8 8 8
Corrector de fondo (deuterio) Si Si si

El Arsénico se determind por E.A.A, pero utilizando la de generacién de hidruros, con el
fin de aumentar la sensibilidad del método y obtener mejores lecturas, el empleo de una

celda de cuarzo logra retener el As en la zona de observacién durante un mayor tiempo.

En esta técnica, la muestra en medio acido (HCI) se hace reaccionar con el NaBHy,
produciéndose los hidruros de los elementos correspondientes en estado gaseoso,
estos se transportan con una corriente de Argén hacia una celda de cuarzo en forma de
T colocada en la llama del equipo, donde se produce la descomposicion del hidruro y la

atomizacion del analito.
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A continuacion se muestran las condiciones de trabajo para la determinacion de As por

el método de generacion de hidruros:

Tabla 4.3.2 Condiciones de trabajo dell equipo de A.A. (Determinacion de As)

Intensidad de la corriente de la lampara |4 mA

Ancho de la rendija 0,5 mm
Longitud de onda 253,7 nm

Flujo de las disoluciones
HCL5M (1ml/ min)
NaBH, 0,3% + NaOH 0,5%(1ml/min)

Muestra (7ml/ min)

Ademas de la E.A.A, actualmente tienen gran aplicacién en los estudios de
contaminantes ambientales las técnicas de Espectrofotometria de Emision con
Plasma Inducido (ICP), el cual logra niveles de deteccién muy bajos tanto para los
elementos metalicos como no metalicos; y el analisis por Activacion neutrénica
(N.A.A), entre otras. En nuestro estudio la técnica elegida es la E.A.A debido a su

disponibilidad.

Para la disolucion de las muestras de camarones y ostiones se utilizd la
metodologia de Casas Sabata (1970): Se pes6 1g de muestra en una balanza
analitica, se afiadi6 8 ml de HNO3; concentrado y 1 ml de H,SO, concentrado
llevandose en la plancha a sequedad a temperatura moderada, posteriormente se
redisolvi6 con 10 ml de HCI 1:1 y se hizo ebullir hasta que quedaran
aproximadamente 5 ml, y se filtr6 directamente en un volumétrico de 50 ml
lavandose el residuo con H,O destilada, finalmente se enrasé y homogeneiz6 para
su lectura por EAA. En el caso de las muestras de sedimentos previamente fueron
secadas al aire, homogeneizadas y cuarteadas, posteriormente se obtuvo la
fraccion < 63 ym mediante tamizado por via humeda. Se pes6 1g de muestra en

una balanza analitica, se afnadid 15 ml de HNO;3; concentrado y 5 ml de HCI
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concentrado llevandose en la plancha a sequedad a temperatura moderada,
posteriormente se redisolvié con 10 ml de HCI 1:1 y se hizo ebullir hasta que
quedaran aproximadamente 5 ml, y se filtré directamente en un volumétrico de 50
ml lavandose el residuo con H,O destilada, finalmente se enrasé y homogeneizé

para su lectura por EAA
Para la validacion del método de disolucién empleado se usaron los patrones de
referencia CMR 141R y CMR 142R, del Institute for Reference Materials and

Measurements (IRMM), Bélgica, obteniéndose los resultados siguientes:

Tabla 4.3.3 Resultados Experimentales obtenidos por el método de EAA

Patrén Pb (mg/g) Cu (mgl/g) Zn (mg/qg)
CMR 141R 0,03 0,03 -
CMR 142R 0,02 0,03 0,08

Tabla 4.3.4 Resultados tabulados segun Referencia BCR

Patrén Pb (mg/g) Cu (mg/g) Zn (mg/g)
CMR 141R 0,05 0,04 0,27
CMR 142R 0,02 0,06 0,09

Se obtuvieron recobrados de aproximadamente un 80% como promedio para los
elementos analizados, esto se debe a que este tipo de ataque acido no disuelve
completamente el residuo cristalino, pero a los efectos de este trabajo es aceptable,
considerando que el contenido metalico de mayor potencial ecotoxicoldgico es el
asociado a las fracciones mas biodisponibles y que son acido-solubles. Por esto
referiremos nuestros resultados como la fraccion acido-soluble de los elementos

analizados.
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4.4 ldentificacion y caracterizacion de los geosistemas

Mediante un recorrido por la zona costera y la zona de los cayos se pudo realizar
mediante la observacion directa, la identificacion de los diferentes geosistemas,
los cuales presentan diferentes caracteristicas y comportamiento ante la
contaminacién, asi como un diferente grado de alteracion, los geosistemas

identificados se relacionan a continuacion:

1. Marino arrecifal.
Corresponde a las crestas arrecifales que bordean los cayos. Constituye un
elemento de proteccion de los geosistemas interiores pues funciona como una
barrera contra el oleaje. Presenta una alta diversidad de especies y un buen

estado de conservacion.

2. Marino neritico de fondo arenoso.
Se localiza en la zona posterior a la barrera arrecifal y al este de ésta. Su
biodiversidad es media y presenta un estado relativamente bueno de
conservacion, afectado por la intensa captura de especies que en él se lleva a

cabo.

3. Marino neritico de fondo arcilloso.
Se localiza en las areas de la desembocadura del rio Yara, Ensenada de
Caimanera, y Ensenada del Gua. Su biodiversidad es baja y posee altos indices
de contaminacion fundamentalmente asociada a metales pesados. Este
geosistema se generd sobre el anterior debido al arrastre de sedimentos por los

rios.

4. Marino neritico de fondo rocoso.
Ocupa la meseta arrecifal asi como los canales interiores del acuatorio. Su
biodiversidad es baja y el grado de contaminacion relativa es de bajo a no

contaminado.

49



5. Transicional de fondo arcilloso.
Se localiza en toda la zona intermareal al EN del rio Yara y en la Punta Gua3,
ocupada por sedimentos terrigenos arrastrados por los rios. Constituye una

franja de ancho variable (30-50 m) paralela a la costa ocupada por manglares.

6. Terrestre de costa arenosa.
Se localiza al SW de la ciudad y en parte en los cayos. En el primer caso ha
experimentado procesos erosivos durante mucho tiempo. Abundan en ellos los

cantos rodados de pequefio diametro.

7. Tecndgeno - marino.
Darsenas y malecon estan sometidos a la constante acumulacién de
sedimentos terrigenos arrastrados por las corrientes litorales. Su biodiversidad
es nula. Recibe los efluentes de todo el proceso portuario, embarcaciones e

instalaciones terrestres.
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4.5 Identificacién de impactos ambientales

Se entiende por impacto ambiental el efecto que sobre el medio ambiente produce
una determinada actuacion humana, puede ser positivo 6 negativo, los mismos se

pueden clasificar en:

e FEfectos de la contaminacion

e Efectos Sociales

e Efectos Econdmicos

e Efectos Tecnologicos — Culturales

e Efectos Ecologicos sobre los elementos bidticos y abidticos de los ecosistemas

y sobre sus sistemas funcionales y de relaciones.

Para poder evaluar el grado de afectacién que presenta el medio ambiente en las
diferentes zonas escogidas para el muestreo y a su vez el ecosistema marino en
general en la zona de estudio, realizamos un recorrido geoecoldgico por la zona,
con el objetivo de identificar los diferentes impactos que se han producido
fundamentalmente a los manglares, al litoral, conocer las caracteristicas de los
sedimentos y de las aguas costeras aledafnas a la ciudad de Manzanilo, asi como
la existencia de otras posibles fuentes contaminantes, mediante el mismo y
teniendo en cuenta datos de estudios realizados en los afios 1985 y 1997, asi
como entrevistas a personas residentes en la ciudad de Manzanillo y trabajadores
de la Pesca, establecimos una Lista de Chequeo como el método escogido para
una evaluacion de impactos preliminar, teniendo en cuenta la misma se conformé
una matriz causa — efecto para comprender mejor la magnitud de los impactos

ocasionados al entorno

51



Lista de chequeo

1.- Degradacion de manglares

En todo el litoral con excepcion de la zona de la ciudad de Manzanillo se
observan extensos manglares de las especies Rhizophora mangle (mangle rojo) y
Avicenia germinans (mangle prieto) la primera es la especie mayoritaria en la
region. En la zona de los Cayos: Cayita, Largo, Jorobado y Perla, los manglares
presentan un buen estado de conservacion. En el resto de la zona de estudio se
pudo observar la degradacion a que estan sometidos los manglares afectados por
la tala indiscriminada, los mismos alcanzan menor altura que en los Cayos, asi
como se observa una poblacion de menor densidad . Otra de las causas del
deterioro de estas especies radica en el vertimiento a la costa de los residuales del
proceso productivo de los centrales por lo que el deterioro es acentuado en la
desembocadura de los rios Felipe, Yara y Gua. Como un efecto provocado por la
degradacién de los manglares, se ha afectado en varias zonas la linea costera
produciéndose penetraciones del mar en particular en la zona de la

desembocadura del rio Yara.

2.- Alteracion de la estratificacion normal de los sedimentos

En la zona se observa una alteracion de la estratificacion original de los
sedimentos, los cuales han sido clasificados como sedimentos en activa
descomposicién que retienen mas el carbono organico que el nitrogeno. Esta
alteracion de la estratificacion original de los sedimentos puede producirse por la
accion de los organismos bentonicos, por factores ambientales asi como por la
captura de especies para lo cual se utiliza el arrastre sobre el fondo de los avios

de pesca (redes).
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3.- Eutroficacion en areas costeras

En la zona de Manzanillo y hasta la desembocadura del rio Gua se observa la
eutroficacion de todo el litoral debido a la gran cantidad de sélidos en suspension
producidos entre otros factores por el tipo de fondo arenoso fangoso lo cual se
agrava por la escasa vegetacion de fondo, otro factor de gran incidencia es el
vertimiento de residuales domésticos y la presencia de aguas albanales, en el
recorrido se encontro indicadores de la presencia de aguas negras industriales en

la zona de la desembocadura del rio Yara y frente a la ciudad de Manzanillo.

4.- Contaminacion quimica por residuales industriales

En la zona de estudio existe la influencia de cuatro centrales azucareros: Ranulfo
Leyva, B. Maso, J.M. Figueredo y La Demajagua, los dos ultimos vierten
directamente a corrientes fluviales que van a la costa. Existe ademas un
combinado pesquero que posee una planta procesadora de harina de pescado en
la zona de Punta Caimanera. En el entorno del rio Yara existe una Fabrica de
Acumuladores, una Fabrica de Tubos que hasta hace poco tiempo usé como
tecnologia la galvanizacién por Zn, un Combinado Lacteo y un Combinado

Carnico.

5.- Contaminacioén quimica por residuales domésticos

En la zona costera frente a la ciudad de Manzanillo y al poblado de las Novillas se
observa el vertimiento de residuales domésticos y de aguas albafales
directamente a la costa (No existe sistema de alcantarillas). El hospital “Celia
Sanchez Manduley” vierte directamente a la costa residuales sin tratar debido a

que el tanque séptico del mismo se encuentra fuera de funcionamiento.
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6.- Represamiento de los rios

El alto grado de represamiento del rio Cauto en particular ha provocado un
impacto positivo en la Bahia ya que disminuye la contaminacion por los residuales
que el arrastra pero simultaneamente representa un impacto negativo debido a la
disminucion del aporte de nutrientes necesarios para el desarrollo de las especies
del litoral en particular del camaron blanco lo que ha incidido en la disminucion del

numero de ejemplares en la region.

7.- Actividad portuaria

La gran actividad portuaria debido a la actividad econdmica fundamental en esta
zona, la captura de especies de gran importancia para el consumo nacional y la
exportacion; provoca la contaminacion de las aguas debido a los derrames de
combustibles, el lavado de los barcos y el vertimiento de otros residuos propios de

la actividad humana .

8 .- Afectacion al Paisaje de los Cayos

En la zona de estudio existe un cementerio de barcos ubicado en Cayo Cayita lo
que provoca un impacto negativo en el paisaje que ha sido objeto de criticas por

los medios de prensa nacionales.

9 .- Afectacion a la produccion pesquera

La produccién se ha visto afectada por la disminucién drastica de los volumenes
de captura de camardn blanco fundamentalmente, lo cual ha generado mayores
gastos en combustibles al desplazarse la zona de captura hacia la region de
Camaguey, asi mismo se han producido afectaciones al disminuir la poblacion de

ostiones debido a la degradacién que sufren los manglares.
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4.5.1 Identificacion, evaluacion y clasificacion de impactos en la zona de

estudio

Para la evaluacion del impacto medioambiental (EIA) se ha recurrido a criterios
cualitativos y semicuantitativos que incorporen la naturaleza, magnitud,
importancia, certidumbre, reversibilidad entre otros. Hemos empleado como
herramienta la evaluacidén general de impacto de una matriz de causa — efecto y
una matriz de evaluacion elaborada en forma especifica para este estudio. La

evaluacién de impacto ha seguido la siguiente metodologia general:

¢ l|dentificacion de los impactos mediante una matriz de causa - efecto que se
relaciona con las acciones con los impactos identificados en cada componente

ambiental y otra matriz para la evaluacién de estos impactos.

e Se describen y analizan los impactos ambientales identificados mediante

métodos cualitativos.

e Se especifica un multicriterio de cada impacto reflejandose un enfoque

multidisciplinario.

e Los 8 criterios empleados (naturaleza, magnitud, importancia, reversibilidad,
duracion, certeza, tipo, tiempo en aparecer] corresponden a los requeridos para

estos tipos de EIA segun normas internacionales.

Para elaborar la matriz causa—efecto escogimos como factores: Geomorfologia,
Agua y Sedimentos, Camarones, Ostiones, Paisaje, Infraestructura y Servicios,
Empleo, Salud y Desarrollo de la produccion, para determinar las acciones
tuvimos en cuenta dentro de la zona de estudio las que originan un mayor impacto
al medio ambiente, a continuacion se relacionan los impactos que se derivan de la

Lista de Chequeo y que son utilizados en la matriz:

1. Alteracion de la estratificacion normal de los sedimentos.
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Afectacion a la linea costera.
Aumento de los niveles metalicos en zona costera por acumulacion de los
sedimentos arrastrados por los rios
Eutroficacion en areas costeras.
Contaminacioén quimica por residuales industriales.
Contaminacion quimica por residuales domésticos debido a la falta de
alcantarillado.

7. Disminucion de la poblacién de camarones y afectaciéon potencial a su
metabolismo.

8. Disminucién de la poblacién de ostiones.

9. Afectacion al paisaje en el entorno de Cayo Cayita.

10. Contaminacion de las aguas del rio Yara por roturas de tuberias que
conducen residuales de la fabrica de Acumuladores.

11.La zona esta incorporada al Sistema Electroenergético Nacional, existe
acueducto.

12.Aumento de las fuentes de empleo.

13.Fuentes de empleo para la mujer.

14. Afectaciones potenciales a la salud por presencia de albafales y aguas
negras industriales en zonas costeras.

15. Afectaciones a la economia por disminucion de volumenes de captura de
camarones y ostiones.

16. Afectaciones a la economia por gastos de combustible al desplazarse la
zona de pesca de camarones hacia Camaguey.

17.Disminucién de la contaminacién de la zona por represamiento de los rios
en particular el Cauto.

18. Disminucién del numero de micro nutrientes necesarios para la vida de los
organismos marinos por represamiento de los rios.

19. Afectaciones al paisaje por tala de manglares.

A continuacién se muestra la matriz causa — efecto elaborada (tabla 4.5.1), la

misma muestra que el mayor numero de impactos son producidos por los
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residuales del proceso productivo de la fabrica de acumuladores, asi mismo se
observa que la actividad portuaria afecta al ecosistema marino en particular por el
aporte de desechos sélidos y liquidos, aunque es de sefialar que el derrame de
hidrocarburos ha disminuido en la zona debido al desplazamiento de la zona de
pesca por los bajos volumenes de captura en particular del camaréon, se observa
ademas que los factores mas frecuentemente impactados son las aguas y
sedimentos asi como el desarrollo de la produccion, sin dejar de tener en cuenta

las afectaciones potenciales a la salud que existen en esta zona.

Tabla 4.5.1 Matriz causa - efecto

Factores A B C D E F G H |
Geomorfologia 1 2
Aguay 3456(3456| 456 | 456 | 4,5,6 1 3,4,5,6 17
Sedimentos 10
Camarones 3,7,10, 3,7 3,7 17,18
15,16
Ostiones 4 4 4,8 8 17
Paisaje 9 19
Infraestructura | 6,10,1 6,11 6,11 6,11 6,11 6,11 10
y servicios 1
Empleo 12,13 | 12,13 | 12,13 | 12,13 | 12,13 12 12,13
Salud 6,10,1 | 6,10,1 | 6,14 6,14 6,14 6,14 17
4 4
Desarrollodela| 3,4,5, | 4,3,5, 4510 16 3,4,15, 15 18
Produccion 10,15, 10 18
16

A: Fabrica de Acumuladores E: C.A.l

B: Fabrica de Tubos F: Pesca

C: Combinado Carnico G: Actividad Portuaria

D: Hospital H: Manglares

I: Rios
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Para la confeccion de la matriz de evaluacién se emplearon 8 criterios los cuales

se relacionan a continuacion:

e La naturaleza del impacto puede ser:

( +) positivo
(—) negativo
( n) neutro

( x ) previsible, pero dificil de cuantificar

e La certeza del impacto puede ser:

( ¢ ) cierto, el impacto ocurrira con una probabilidad de mas del 75 %

( p ) probable, Idem con probabilidad entre 50 y 70 %.

(i ) improbable, Idem con probabilidad menor del 50%.
( d ) desconocido, se requiere de estudios especificos para evaluar la
certeza del impacto.

e Para Tipo se han utilizado las siguientes ponderaciones:

(Pr) Primario ( el impacto es consecuencia directa de la construccion del
proyecto o de su operacion)

(Sc) Secundario; el impacto es consecuencia indirecta de la construccion
u operacion del proyecto)

(Ac) Acumulativo; el impacto individual es repetitivo dando lugar a otro

de mayor impacto.

e Para tiempo en aparecer.

( ¢ ) Corto Plazo; aparece inmediatamente o dentro de 6 meses

posteriores a la construccion.
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(m) Mediano plazo ; aparece entre 6 meses y 5 afos después de la

construccion.

(1) Largo Plazo; se manifiesta 5 0 mas afios después de la construccion.

e Los criterios que son naturaleza valorativa cuantificables son:

1. Magnitud ( Intensidad y Area):

Baja Intensidad (1) (area afectada inferior a una ha o no afecta
significativamente la linea base).
Moderada Intensidad (2) (el area afectada comprende entre 1y 10 ha pero
puede ser atenuada hasta niveles insignificantes).

Alta Intensidad (3) el area afectada por el impacto es mayor de 10 ha.

2. Importancia:

Sin importancia (0)
Menor (1)
Moderada (2)
Importante (3)

3. Reversibilidad:

Reversible (1)

No reversible (2)

4. Duracion:
Corto Plazo (1): si el impacto permanece menos de 1 afio

Mediano Plazo (2): si el impacto entre 1 y 10 afios

Largo Plazo (3): si el impacto permanece mas de 10 afios.
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e Para la ponderacion de los factores se ha considerado que la Magnitud e
Importancia son factores principales, por lo que se ha utilizado la técnica de

multiplicar estos factores.

e Para los criterios de Reversibilidad y Duracion, se ha preferido sumarlos al
producto anterior por su menor significacion relativa, Asi el valor maximo seria

igual a:
3x3+2+4= 15
e Los criterios de naturaleza, certeza, tipo y tiempo de demora en aparecer han
sido representados por letras, ya que se ha estimado que constituyen datos de
utilidad en la aplicacion de medidas y planes de manejo pero no representan
una clara naturaleza cuantificables. No obstante ello, algunos tienen caracter
restrictivo para la evaluaciéon cuantitativa, como son:

1. Naturaleza:

(n) neutro

(x) previsible, pero dificil de cuantificar sin estudios previos.

2. Certeza:

(i) improbable; considerado con menos del 50% de las probabilidades

(d) desconocido; se requiere de estudios especificos.

¢ Cuando un impacto sea clasificado con cualquiera de estas nominaciones, su

evaluacién numérica no continua y se considera en la evaluacion final.

La matriz de evaluacion se muestra en la tabla 4.5.2
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Tabla 4.5.2 Matriz de Evaluacion

IMPACTOS AMBIENTALES

CRITERIOS DE EVALUACION

No. ) .9 T <
8 |12 |2 |8 2 |8 |o9%
s | S |g |8 |2 c |vQS
12|85 F |8 |5 |Fy8
s = |2 |o 2 |a &5
P4 (S o O
1 [Alteracion de la estratificacién normal de los sedimentos. (-) 2 2 C Pr 2 4 M | 10
2 |Afectacion a la linea costera. (-) 2 2 P Pr 2 4 M | 10
3 |Aumento de los niveles metalicos en zona costera por (-) 3 3 C Pr 2 4 M | 15
acumulacion de los sedimentos arrastrados por los rios
4 |Eutroficacion en areas costeras. (-) 3 2 C Pr 1 2 M| 9
5 |Contaminacién quimica por residuales industriales. (-) 3 3 C | Ac 1 4 CcC |14
6 [Contaminacién quimica por residuales domésticos (-) 3 3 C | Ac 1 4 Cc |14
debido a la falta de alcantarillado.
7 |Disminucién de la poblacién de camarones y (-) 2 2 P | Sc 1 2 L |7
afectacion potencial a su metabolismo.
8 |Disminucion de la poblacién de ostiones. (-) 2 2 P Sc 1 2 L |7
9 |Afectacion al paisaje en el entorno de Cayo Cayita. (-) 3 1 C Pr 1 4 c| 8
10 |Contaminacion de las aguas del rio Yara por roturas de (-) 3 3 C Pr 1 2 | C |12
tuberias de residuales de la fabrica de Acumuladores.
11 |La zona esta incorporada al Sistema Electroenergético | 2 2 C Pr 2 4 Cc (10
Nacional, existe acueducto.
12 |Aumento de las fuentes de empleo. | 2 2 I Sc 1 2 c |7
13 |Fuentes de empleo para la mujer. )| 2 2 I Sc 1 2 c |7
14 |Afectaciones potenciales a la salud por presencia de (-) 2 2 C Sc 1 2 M| 7
albafales industriales en zonas costeras.
15 | Afectaciones a la economia por disminucion de (-) 1 2 P | Sc 1 1 M| 4
volumenes de captura de camarones y ostiones.
16 |Afectaciones a la economia por gastos de combustible (-) 2 2 P | Sc 1 1 M| 6
al desplazarse la zona de pesca hacia Camaguey.
17 |Disminucion de la contaminacion de la zona por + | 1 1 P Pr 1 2 L | 4
represamiento de los rios en particular el Cauto.
18 |Disminucién de micro nutrientes necesarios para la (-) 1 1 C | Sc 1 2 L | 4
vida de los organismos por represamiento de los rios.
19 |Afectaciones al paisaje por tala de manglares. (-) 2 1 C Pr 1 2 C |5
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De las tablas anteriores se puede inferir que:

Los impactos identificados, descritos y evaluados, tienen una alta repercusion,

debido al alcance de sus efectos.

Los impactos negativos son superiores a los positivos, representando casi el
80 % del total de los impactos. Esto es debido a que el territorio se encuentra
actualmente con un nivel de impactos elevados.

La mayor cantidad de impactos negativos y los mas significativos, se
relacionaron con acciones que tienen que ver con el vertimiento incontrolado
de residuales industriales y urbanos a la bahia.

La mayor cantidad de impactos positivos se relacionan con factores de indole
socioecondémico.

El factor que mas impactos negativos recibe son las aguas y los sedimentos.
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4.6 Resultados del analisis de metales pesados en Ostiones

En estos organismos los contenidos de Pb estan por debajo del limite de deteccion de
la técnica analitica utilizada, el limite maximo permisible para alimentos de origen
marino LMP segun CAME (1982) es de 0,20 pg/g, en zonas muy contaminadas como la
Laguna del Ostion, Veracruz, México, se encontraron valores de hasta 5,89 ug/g
(Villanuevas et. al. (1988), el resultado obtenido esta de acuerdo con la teoria de que
los ostiones no acumulan los elementos no esenciales, en especial el Pb, segun otros

resultados obtenidos en estudios realizados (WHO,1971).

Tabla 4.6.1 Contenido de metales pesados en Ostiones.

Referencia Pb Cu Zn
(ng/g) (ng/g) (ng/g)
LMP (CAME) 0,20 _ —
México (Laguna del Ostion) |5,89 59 1443
Manzanillo (Actual) n.d. 121,02 534,45

El contenido promedio de Cu 121,02 ug/g, es muy superior al encontrado por Paez -

Osuna (1988) y Villanuevas et al (1988) que es de 59 pg/g .

El Cu es un elemento esencial para el ostion, es por ello que tiende a acumulario en
este caso los altos contenidos observados pueden deberse a que los moluscos por
tener habitos filtradores ingieren material del agua y sedimentos, haciendo que se
acumulen elevadas concentraciones de contaminantes en sus tejidos (Goldberg, 1984).
Al aumentar la concentracién de Cu no se tiene efecto toxico, debido a la inadecuada

excrecion o a que es uno de los metales mayoritarios en los sedimentos.

El Zn presenta un contenido promedio de 534,45 pg/g superior a los valores reportados

por Villanuevas et al (1988) de 138 pg/g pero por debajo de los reportados por Paez -
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Ozuna (1988) de 1443 ug/g. El Zn es también un elemento esencial para el ostion el
resultado observado puede deberse a que el Zn es el metal que mas rapidamente se
distribuye entre los organismos bentdnicos principalmente en los ostiones, Vallee (1963)

demostré que los ostiones tienden a acumular el Zn.

Los resultados obtenidos concuerdan con el estudio realizado por Avila Pérez et al
(1993) en el Canal El Chijol Veracruz México donde los niveles de acumulacion en

ostiones se comportan de la forma Zn>Cu>Pb (ver Fig. 2 del anexo).

El As en estos organismos esta por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica

empleada.

4.7 Resultados del analisis de metales pesados en camarones

Para el Pb se obtuvo un contenido promedio de 3,26 ug/g, en estudios realizados en
esta misma zona en 1979 se encontraron contenidos de 1,24.10° ug/g y en el estudio
realizado en 1985 se obtuvo 0,24 ug/g. Como puede observarse en solo 12 afos este
contenido aumentd y esta por encima del L.M.P. de 2,5 ug/g segun Stelle (1995), para
especies marinas ,sin afectar su metabolismo y por debajo del L.M.P. fijado por el
CAME (1982) para crustaceos y moluscos de 10 ug/g el incremento observado en los
ultimos afos en la especie estudiada obedece a un aumento de la concentracion de
este metal en el medio marino en general, lo cual se corrobora con el aumento

observado en el nivel de Pb en los sedimentos (ver Fig.3 del anexo).

64



Tabla 4.7.1 Contenido de metales pesados en camarones.

Referencia Pb Cu Zn
(ng/g) (ng/9) (Ho/g)
LMP (CAME) 10 _ _
LMP (sin afectar el metabolismo) | 2,5 _ _
Norma Australiana _ 50 _
Zonas muy contaminadas _ 57 38 a 65
Manzanillo (1979) 0,00124 |5 _
Manzanillo (1985) 0,24 17,4 _
Manzanillo (actual) 3,26 18,44 57,6

El contenido promedio de Cu 18,44 ug/g esta por encima del observado en el estudio
anterior de 1985 que es de 17,4 ug/g y por encima de los valores obtenidos en 1981 en
la ensenada del Broa de 5 pg/g, no obstante estos contenidos estan muy por debajo de
la norma Australiana de 50 ug/g, el CAME (1982) no reporta limite para este metal.
Segun Villanueva et al (1988) se encontraron valores de 57 ug/g y de 4 ug/g en la

Laguna del Ostién, en Veracruz.

Los contenidos promedio de Zn de 57,6 ug/g estan por debajo de los valores
encontrados por Villanueva et al en el Rio Coatzacoalcos de 65 ug/g y por encima de
los reportados por este mismo autor para la Laguna del Ostion 38 ug/g, en trabajos

anteriores realizados en la zona de estudio no existen referencias a este elemento.

4.8 Resultados del analisis de metales pesados en sedimentos

El contenido promedio de Pb en los sedimentos es de 16,76 , muy superior al reportado
por el estudio realizado en esta misma zona (1979) de 1,18 ug/g y también con

respecto al de (1985) de 12,6 ug/g lo que indica un efecto acumulativo de este metal en
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el medio marino, el promedio encontrado es superior al reportado por WHO (1971) que
es de 1-10 ug/g y muy inferior al reportado en zonas muy contaminadas de México,
Bothelo y Villanuevas de 158,68 ug/g y asi mismo esta por debajo del LMP segun
Chester (1990) que es de 20 ug/g. Respecto a otras bahias de Cuba el contenido
encontrado es inferior al de Moa (1993) de 46,7 ug/g y al encontrado en las bahias de
Nipe y Levisa de 27 y 32 ug/g respectivamente. La tabla presenta los resultados

obtenidos para los sedimentos.

Tabla 4.8.1. Contenido de metales pesados en sedimentos de fondo.

Referencia Pb Cu Zn As
(vg/g) |(pglg)  |(ug/g) |(pglg)

WHO 1-10 _ _ _

Zonas muy 158,68 | _ _

contaminadas

LMP (Chester) 20 10 20 _
Bahia de Moa 46,7 69,3 172 17
Bahia de Nipe 27 27 65 _
1979 (Manzanillo) 1,18 _ _ _
1985 (Manzanillo) 12,6 45,7 _ _

Actual (Manzanillo) 16,76 45,28 69,6 28,3

El contenido promedio de cobre es de 45,48 pg/g similar al reportado en el estudio
anterior (1985), dentro de los limites obtenidos por Rosales (1994) de 10 pg/g a 50 pg/g
y muy superior al LMP segun Chester (1980) de 10 ug/g .Respecto a otras bahias el
contenido de cobre es superior al de Nipe y Levisa de 27 y 30 ug/g respectivamente y

es inferior al de la bahia de Moa de 69,3 ug/g.

El contenido de Zn promedio es de 69.6 pg/g se encuentra dentro de los limites

reportados por Rosales (1994) de 30 -140 pg/g, aunque muy por encima del LMP segun
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Chester de 20 pg/g. Asi mismo este contenido es superior al de las bahias de Levisa y
Nipe de 65 y 67 ug/g respectivamente e inferior a la concentracion promedio en Moa de
172 ug/g.

El contenido de As es de 28,3 ug/g es muy superior a la unica referencia encontrada, el
reportado en la bahia de Moa de 17 ug/g. En la Figura 1 del anexo Se puede ver el
comportamiento de los contenidos de los diferentes metales en las estaciones

muestreadas.

Es significativo el resultado obtenido, si analizamos como se ha comportado el nivel de
concentracion de Pb a partir del afio 1979 (a solo 1 afio de la puesta en funcionamiento
de la fabrica de acumuladores) hasta la fecha en camarones y sedimentos. En la Fig. 4

del anexo se muestran estos resultados.

En los ultimos 12 afios el contenido de Pb crecié en camarones aproximadamente 13
veces, en tanto que en sedimentos el aumento brusco se produjo en los primeros 6
anos y en los ultimos 12 continda el incremento como es de esperar debido al efecto
acumulativo de este metal traza, lo que nos lleva a pensar que el incremento detectado
en los niveles de Pb en camarones obedece a un aumento de este metal en el medio
marino en general y en particular en la zona costera lo cual se refleja en el alto
contenido del mismo encontrado en sedimentos, si analizamos el contenido de Pb en
sedimentos del rio Yara en las proximidades de la fabrica de acumuladores encontrado
por Ginarte (1999) de 25,6 pg/g y lo comparamos con el hallado por Arencibia (1985)
que fue de 10,5 pg/g y el reportado por Suarez (1979) de 2,7 ug/g, en la misma zona,
podemos concluir que este aumento brusco y sostenido de las concentraciones de Pb
en sedimentos y camarones tiene su origen fundamentalmente en la incorporacion por
el sistema pluvial al rio Yara de los residuales de la fabrica de acumuladores XX
Aniversario sin dejar de tener en cuenta el aporte de otras fuentes como los residuales
domésticos vertidos directamente a la costa y los derrames de petroleo propios de la

actividad portuaria.
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4.9 Determinacion de los indices de Geoacumulacién

Al determinar la magnitud de la contaminacion en un sistema acuatico por la medicion
de la concentracion de metales pesados en sedimentos es de primordial importancia el
establecimiento de los niveles naturales de ese elemento (background) y luego con los
niveles actuales establecer el enriquecimiento total originado por la influencia
antropogénica. Varias posibilidades fueron sugeridas para establecer los valores de
background para metales trazas (Forstner and Wittmann, 1979), entre las que se

encuentra los valores establecidos a escala global para sedimentos arcillosos:

Tabla 4.9.1 Niveles de Background para sedimentos arcillosos

Zn 16 ug/g
Cu 15 ug/g
Pb 7 ug/g
As 1 ug/g

La metodologia para la evaluacion cuantitativa de la contaminacion en sedimentos
acuaticos por metales pesados fue establecida por Muller (1979) con el término “Indice

de Geoacumulacion”.
Igeo =log, (Cn.1,5.Bn)
Donde:
Cn es la concentracion actual del elemento
Bn es el valor del background en sedimentos superficiales
El Igeo alcanza valores de 0 a 6, el valor O indica ausencia total de contaminacion y el

valor 6 indica contaminacion maxima (Cn = 100 Bn ). En la tabla 4.9.2 se muestran los

resultados obtenidos para los distintos puntos muestreados
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Tabla 4.9.2 Indices de Geoacumulacion para el

sedimentos de la bahia de Manzanillo.

Pb, Cu, Zn y As en los

Puntos de

muestreo Pb Cu Zn As
1 0,444 1,263 - 4,542
2 0,774 1,536 1,945 3,907
3 0,475 | -0,916 0,722 2,744
4 0,516 | -0,136 0,202 2,744
5 0,660 1,367 1,816 2,744
6 1,050 1,287 1,379 4,053
7 0,799 | -0,029 1,220 5,825

Como puede observarse los resultados para el Pb, Cu, y Zn muestran que la zona de

estudio no presenta un nivel de contaminacion importante ya que todos los resultados

estan comprendidos entre 0 y 1. En el caso del As los resultados para las estaciones

1,2, 6 y 7 muestran un alto grado de contaminacion segun este indice.
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4.10 Resultados del analisis de la distribucion espacial de los contaminantes

A continuacion se muestran en las tablas 4.10.1, 4.10.2 y 4.10.3 los resultados
obtenidos para las diferentes estaciones de muestreo en ostiones, camarones y
sedimentos, como se observa no fue posible colectar muestras de ostiones y
camarones en todas las estaciones ya que en particular los camarones han
disminuido drasticamente su poblacién en la zona, una de las mas importantes

tradicionalmente.

Tabla 4.10.1 Resultados en ostiones

Muestra Pb Cu Zn As
(ng/g) (ng/g) (na/9) (ng/g)
(o) nd 66,75 305,31 nd
02 nd 157,4 403,84 nd
03 nd 141,72 818,3 nd
04 nd 129,48 471,66 nd
05 nd 109,75 673,13 nd
Tabla 4.10.2 Resultados en camarones
Muestra Pb Cu Zn As
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)
C1 4.5 245 58 nd
C2 2,05 23,45 57,75 nd
C6 2,25 15,32 53 nd
C7 4,22 11,92 62,02 nd

Tabla 4.10.3 Resultados en sedimentos

Muestra Pb Cu Zn As
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ngl/g)

S1 14,25 54,1 85,725 35
S2 18,025 65,38 92,45 225
S3 14,6 11,95 39,53 10
sS4 15 20,65 27,55 10
S5 16,55 58 84,4 10
S6 21,75 54,9 62,45 25
S7 18,3 22,09 55,85 85
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Para la representacion espacial de los contenidos de los metales pesados
estudiados se elaboraron mapas en los que se muestra esta distribucién en las
diferentes estaciones de muestreo con una escala de colores de acuerdo a los

niveles metalicos encontrados (Fig. 6, 7 y 8)

Como puede observarse en la Fig.6 para el plomo en los sedimentos los valores
mas altos se ubican para los sedimentos en la desembocadura del Yara (estacion
2), asi como en punta Gua (estacién 6) y en Punta Caimanera (estacion 7), lo cual
puede estar asociado a la actividad industrial de la fabrica de acumuladores cuyos
desechos son arrastrados por la corriente del rio Yara, la direccion del movimiento
de las aguas superficiales en la bahia es paralela a la linea de costa del rio Felipe
hacia el Gua por lo que la mayor acumulacién de los sedimentos provenientes del
rio Yara se produce en estos puntos. Debemos sefalar que la estacion # 7 esta
referido por Arencibia (1985) como el punto de mayor concentracion de Pb. A su
vez el valor mas bajo se obtuvo en la desembocadura del rio Felipe (estaciéon 1)
que se ubica en direccion contraria al movimiento de la corriente, asi como en la

zona de los Cayos.

En el caso del cobre (Fig. 7) para sedimentos los valores mas altos se obtuvieron
en la desembocadura del Yara y el mas bajo en cayo Cayita (punto 3), zona esta
alejada de la costa. Para los ostiones el valor mas alto se obtuvo en las
estaciones?2 y 3 lo que puede estar asociado a los desechos arrastrados por la
corriente del rio Yara de origen antropogénico, asi mismo el valor minimo se
observa en la desembocadura del rio Felipe. Hay que senalar que Arencibia
(1985) obtuvo resultados que demuestran la existencia homogénea de Cu en la

zona.
En lo que se refiere al Zn (Fig. 8) para los sedimentos los valores maximos se

obtuvieron en las estaciones 1,2 y 5, desembocadura de los rios Felipe, Yara y

Gua respectivamente, asi como el valor minimo en cayo Jorobado (estacion 4).

71



Debemos recordar que en la zona se encuentra una fabrica de tubos que utilizaba
la galvanizacion por Zn. En ostiones los valores maximos se observan en Cayo
Cayita (estacion 3) frente a la desembocadura del Yara y en la desembocadura de

Gua (estacion 5), asi como el valor minimo en la desembocadura del rio Felipe.

Los ostiones por ser organismos benténicos y tener habitos filtradores ingieren
material del agua y tienden a concentrar los elementos esenciales en este caso el
Cu y Zn. Para los camarones y otros organismos del necton los contaminantes
pueden llegar ocasionalmente a través de la cadena alimentaria y la mayoria de
las veces no es posible determinar su origen, gracias a su movilidad y variaciones
en el régimen alimentario tienden a amortiguar las diferencias temporales y
espaciales de los contaminantes, por o que no resulta de interés el analisis de la

distribucién espacial de los contaminantes.

4.11 Determinacion del indice de contaminacion urbano industrial (C.U.I)

A través del estudio de los sedimentos Papakostidis et al (1975), establecieron
diferentes indices de contaminacidén entre los que se encuentra el indices de

contaminacion urbano industrial definido como:

C.U.l = [Cu]+[Pb]+[Zn]

El Pb, Cu, y Zn son considerados indicadores clasicos de la actividad humana
porque ellos provienen de fuentes urbanas e industriales (Forstner and Wittman,
1979); (Yim and Fung, 1981); (Castaing et al, 1986) y (Baisch et al, !1988). En la
Fig. 9 del anexo, asi como en el mapa (fig. 10) se muestra el resultado de la
distribucion espacial del indice de contaminacion urbano industrial para las
diferentes estaciones de muestreo, en el mismo se observa que la zona de los
cayos (estaciones 3 y 4 ) presenta un menor indice de contaminacion en tanto que
las desembocaduras de los rios: Felipe, Yara y Gua presentan los valores mas

elevados como era de esperar.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Se observa un incremento progresivo de considerable magnitud en los niveles
de Pb detectados en sedimentos y camarones respecto a estudios anteriores
en la misma zona. En el caso de los camarones el nivel de Pb encontrado
(3,26 pg/g) es muy inferior al LMP fijado por la OMS y el CAME para considerar

las especies marinas aptas para el consumo de 10 ug/g.

e Las concentraciones de Pb halladas en los camarones son superiores al LMP
establecido, para que no ocurran afectaciones al metabolismo de las especies
marinas de 2,5 ug/g, de donde se podria inferir que el incremento de estos
contenidos en la zona puede ser una causa de la disminucion de los
volumenes de captura y del desplazamiento de los mismos a zonas de menor

contaminacion.

e El contenido de Pb no fue detectado en ostiones, lo que comprueba la teoria
de que a pesar de ser organismos bentdnicos filtradores no acumulan los

elementos que no son esenciales para su metabolismo.

e Los contenidos de Cu y Zn se mantienen en los limites normales para
sedimentos y camarones en comparacion con estudios anteriores en la misma

zona y estudios reportados por la literatura a nivel mundial.

e Se obtuvo un comportamiento de los contenidos de metales pesados en todos

los medios muestreados: Zn>Cu>Pb segun lo reportado en la literatura.

e Los contenidos hallados en particular para el Pb en sedimentos son muy

elevados en la zona de la desembocadura del rio Yara, asi como en la zona
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costera cercana en la direccion del movimiento de las aguas lo cual indica la
posibilidad de que residuales vertidos al rio Yara por el sistema pluvial
provenientes de la Fabrica de Acumuladores constituyen la principal causa del

incremento de los niveles de Pb en la zona de estudio.

Se han producido afectaciones severas al ecosistema marino, en particular en
el tramo costero cercano a las desembocaduras de los rios Gua y Yara, el

ecosistema de la zona de los cayos presenta un buen estado de conservacion.

El resultado del calculo del indice de Geoacumulacion indica que la regién de

estudio no presenta una contaminacién importante provocada por Pb, Cu y Zn.

El calculo del indice de contaminaciéon urbano industrial para las diferentes
estaciones, indica que las zonas de mayor contaminacion causada por la
actividad antropogénica son las cercanas a las desembocaduras de los rios:

Yara, Felipe y Gua.
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5.2 Recomendaciones

e Realizar un monitoreo sistematico de la zona comprendida entre la Ensenada
del rio Felipe y la desembocadura del rio Gua para determinar los niveles

metalicos dado su efecto acumulativo, en sedimentos, ostiones y camarones.

e Realizar un estudio mas completo, incluyendo otras variables para la
determinacion de los niveles de contaminacion en general existentes en la

Bahia de Manzanillo.

e Proponer se valore la instrumentacion de un plan para la proteccion de la
Bahia de Manzanillo dada su importancia econémica por las especies alli

existentes.

e Desarrollar un Programa de Educacion Ambiental que enfatice en la necesidad

de proteger el ecosistema marino de la region.

e Se valore la posibilidad de buscar una tecnologia apropiada para resolver el
problema del vertimiento de los residuales directamente a la costa propuesto
en el Proyecto de Inversion de Baterias Plasticas Empresa XX aniversario de

Manzanillo.
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Fig. 9. Indice de contaminaciéon Urbano Industrial
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llustracion 1. Vista del central azucarero "La Demajagua” el cual vierte sus residuales sin tratar, al
ecosistema marino

llustracion 2. Estacion de muestreo No. 4 Punta Este de Cayo Jorobado donde se encontré un
buen estado de conservacion del ecosistema.

90



llustracion 3. Estacion de muestreo No.5 situada en punta Gua.

llustracion 4. Vista de Cayo Largo desde el mar.
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llustracion 5. Estacion de muestreo No. 3 en Cayo Cayita frente a la desembocadura del Rio Yara.

llustracion 6. Estacion de muestreo No. 1 proxima a la desembocadura del Rio Felipe, abundantes
en marismas y pantanos de aguas salobres.
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llustracion 7. Estacion de muestreo No. 2 en la desembocadura del Rio Yara es una de las
principales fuentes de residuales industriales al ecosistema de la bahia.

llustracion 8. Zona proxima a la desembocadura del Rio Gua.
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