
Debe ser'lala, __ ;ue la máxima diferencia entre los 
valores de profundidades en los puntos de cruce de I� 
perfiles, se manifiestan para la frontera C2 (llH = 500 m). 
Atendiendo a que la profundidad media aproximada de esta 
frontera t?S del oreden de 5 km, la metodología empleada 
fue considerada válida a los efectos de cartografiar las 

fronteras referidas en la escala regional asumida pan1· la 
representación de los resultados. 

Los nuevos cc,rtes de profundidad obtenidos propor 
cionaron determinada información de interés sobre la cons 
titución profunda de la reglón Investigada y sobre el espesor 
del prisma sedimentario en la misma 
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haya sufrido durante décadas un deterioro en su calidad 
ambiental. 

Un trabajo previo (Crolssiert, 1984), evidenció afecta 
ciones no distribuidas unlformenente en el ecosistema, pero 
la principal causa de esta contaminación, los metales pesa 
dos, no fueron estudiados. Actualmente como parte del 
Proyecto "Estudio de Impacto ambiental d.erivado del desa 
rrollo mlnerometahjrglco en el litoral noreste de Cuba", en 
el marco del Programa CEPPOL/PACPNUMA, se ha comen 
zado esta Investigación, de la que se presentan los resulta 
dos obtenidos en la primera campana de muestreo y que 
forman parta de estudios más complejos actualmente en 
curso, encaminados a realizar un balance de masa para los 
metales pesados en esta bahía 

18 capas. Se seleccionó la fracción < 63 µm previa lloflll 
zaclón de las muestras y se determinaron los contenidos 
de Cu, Pb y Zn (clásicos Indicadores de contaminación) 
y Fe, NI, Mn y Co, metales pesados mayoritarios en las 
laterltas. La preslción (n=5), expresada como coeficiente 
da variación, fue menor de 5 % excepto Pb (1 %) y Cu (12 %). 
Como variable normallzadora se prefirió la materia orgánica 
(m.o) sobre el Al, dada la abundancia de éste en los mine 
rales laterftlcos. 
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Centro de Ingeniería y Manejo Ambiental de Bahías y Costas 

MATERIALES Y METODOS 

La bahía de Levisa en la costa nororlental de Cuba, es 
una típica bahía de bolsa. Con 40 km de extensión, en su 
zona sur sobresale la península de Lengua de Pájaro, donde 
hace medio siglo comenzó a operar una industria procesa 
dora de níquel, abastecida de mineral laterrtlco proveniente 
de diferentes minas enclavadas en la zona montal'\osa cer 
cana. 

Las características a cielo abierto de esta minería 
provocan un arrastre considerable de mineral por las diver 
sas corrientes fluviales que drenan el área, lo que unido al 
vertimiento de residuales Industriales líquidos y sólidos sin 
tratar y a las emisiones a la atmósfera, han provocado que 
esta bahía, cuerpo receptor de la mayoría de estas cargas, 

RESUMEN: En la bahla de Levlaa, costa nororlental de Cuba, .. encuentra enclavada una fábrica procesadora de NI. El arrastre 
de rfoa que d1'9nan al ,rea, el vertimiento de residual•• Industrial•• llquldoa y sólido• aln tratar y la• emlalonea a la atmósfera, son 
factorea que han contribuido a la degradación del ecoalatema marino. · . 
Pira evaluar la contaminación por metal•• puados .. realizó un muestreo de 21 sedimentos superficiales y un testigo, distribuidos 
por toda la bahla. A la fracción menor de 63U de lu muestras, .. lea realizó dl9eatlón con HNO /HCI y mediante eapectrofotometrfa 
de absorción atómica, .. determinaron loa contenidos de Co, Fe, NI, Mn, Cu, Pb y Zn. 
Loa clúlC08 lndlcadorea de contaminación, Cu, Pb, y Zn, preaentáron bajos contenidos y varlabllldad en su distribución espacial, 
mtentru que NI, Co, Fe y Mn, componentes mayoritarios de lu laterltaa, exhibieron diferencias de hasta dos órdenes de magnitud 
entre loa valorea extremos, con loa máximos en lu deaembocaduru del río Levita y el arroyo Manatí, provocados por el arrastre 
fluvial, pero especialmente en la ensenada de Arroyo Blanco, donde son depositadas las colas residuales. La muestra testigo sólo 
moatró un Incremento de níquel en lu capas superiores y permitió corroborar la elevada contaminación que la actividad minera 
Industrial ha cauaado al ecosistema, con niveles comparablea a61o a loa de la bahla de Moa. 
ABSTRACT: A aampllng In auperflclal sedimenta of Levlaa bay wu done In order to evaluate the contamlnatlon by heavy metala 
and the contenta of Co, Fe, NI, Mn, Cu, Pb and z,, were determlned. The maln contamlnatlon lndlcatora, Cu, Pb and Zn revealed 
tower oontenta, however, NI, Co Fe, and Mn preaented hlgher contenta, malnly In Levlaa rlver and Manatl creek. Corroborated was 
the hlgh oontamlnatlon that mlnlng actlvlty ha• over the envlroment. 

La metodología empleada en todo el proceso, desde 
la concepción del muestreo hasta lá Interpretación de los 
resultados, ha sido previamente descrita (González, 1989). 

En mayo de 1992 fueron colectadas 21 muestras de 
sedlmar:itos superficiales y un testigo (estación 23), me 
diante una red de muestreo distribuida por toda la bahía 
(Figura 1). La muestra testigo de 84 cm de longitud, fue 
seleccionada cada 3 cm desda la superficie hasta los 15 
cm y después cada 5 cm, lo que proporcionó un total de 

El empleo de IBJ técnicas de correlación estadfltlca 
estre datos de l1g y profundidades de frontera sl'smlcu, 
posibilita una disminución de los tnlbajoa sísmicos regiona 
les a realizar en áreas con caracterfstlcu slmllares a la 
Investigada, lo que puede expresarae en un considerable 
ahorro de recursos. 

Los resultados obtenidos son impor1antes deede el 
punto de vista metodológico, ya que Indican que en otraa 
reglones que tengan una constitución geológica almllar a la 
que presenta la cuenca del Cauto, es posible extrapolar el 
estudio de las fronteras sísmicas refractoraa hacia otros 
perfiles, a lo larg� de los cuales no 88 cuente con datos de 
profundidades, y en su lugar 88 posean las mediciones del 
campo Ag, lo que poslbllltará la obtención de mapas de 
lsohlpsas de los horizontes estudiados en la etapa Inicial de 
las Investigaciones regionales. 

El presente trabajo Introduce el estudio de la correla 
ción estadística entre diferentes campos físicos en una 
reglón determinada, a fin de establecer ecuaciones de re 
gresión que permitan calcula; los datos correspondientes a 
un campo en función de los de otro. 

El empleo de las técnicas de. correlación estadística 
en la reglón de la cuenca del Cauto, ha permitido comprobar 
que entre las fronteras refractoras y el campo Ag existen 
elevados coeficientes de correlación. 

Fueron obtenidas ecuaciones de regresión que han 
posibilitado en base a los valores de Ag, reconstruir las 
fronteras sísmicas a lo largo de los perfiles VIII y IXa, así 
como obtener nuevos datos sobre las mismas en otros 
perfiles cercanos, a lo largo de los cualBS no se contaba con 
datos de refracción. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

FIGURA 1. B•I"• de Levlsa: estaciones de muestreo de sedimentos 

La tabla 1 brinda un raumen de los resultados obte 
nidos en los elementos superficiales. 
TABLA 1. Contenlcloe ele metalN peeadoe en Hdlmentos 
aupertlclalN ele .. 8ahla ele Levlell 

1a que hubiera sido Imposible la realización del muestreo. 

2. La bahía puede dividirse en zonas que denotan un 
gradiente negativo de contaminación al alejarse de las 
fuentes contamlnantn. 

zonas de acuerdo con su calidad, para precisar las causas 
y fuentes contaminantes, así como escoger estaciones 
•oroblemétlcas•, "Intermedias• y "limpias o de r13ferenc1a•, 
neceaarlas para establecer una red de monltoreo periódi 
co 

Pueden distinguirse las siguientes zonas : 
1. Altamente contaminada: por los residuales Industriales 

(estaciones 16 y rn y arrastres que desde inicio de la 
década del 70 ha traído el río Levlsa desde la zona 
minera en explotación (estación 22). 

2. Contaminada: formada por las estaciones 15, 14, 13, 
6 y 21, todas Influidas por las fuentes contaminantes 
ya descritas pero más alejada de éstas, lo que ha 
provocado una disminución de su efecto negativo, 
proporcional a la distancia al punto de vertimiento. Se 
Incluye la aataclón 5, en la desembocadura del río 
Manatí, con arraatraa Importantes desde hace dos déca 
das también. 

3. De transición: comprende las estaciones 19, 12, 11 y 10, 
todas situadas al norte de la península de Lengua de 
Péjaro, y a la 20, en el centro de la bahía. 

4. Umplas: aquellas més alejadas de las fuentes contami 
nantes en este grupo, al Igual que en los anteriores, 
todas no poseen Iguales caracterfstlcas, pero en conjun 
to sirven como crtterto de comparación. Comprende las 
estaciones 9, 8, 23, 7, 4 y 3, en el Interior de la bahía; la 
2 a la entrada de la bahía de Cabonlco y la 1, que en 
general mostró los menores contenidos, ya que por su 
ubicación ea poco probable quesea afectada, Incluso 
por la contaminación atmosférica. 

Agradecemos profundamente la colaboración 
de la trlpulaclón de la embarcación Juan G. Soto, sin 

1. Los sedimentos de la banía de Levlsa se encuentran 
contaminados, especialmente por NI, Fe, Co y Mn, de 
bido a la actividad mineroIndustrial del níquel. 
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Cul•Cu+Pb+Zn 
Cm•Co+Fe+Mn+NI 

mostraron rauttados coincidentes que permitieron 
cumplir con el objetivo de poder dividir la bahía en diferentes 

CONCWSIONES 

de 188 fuentes contaminantes, permiten en una primera 
aproximación considerar al conjunto de estos valores como 
loe "nlvelee bai8S" 81dstentas en esta bahfa y corroboran la 
lllvada contaminación causada par la actividad mlneroln 
dullrlal 
TABLA 2. Con11Mldoe ele......._ peeadoe en la mUNtr• ...... 

Y Intervalo C.V." FE % CA 
eu 13 10-16 14 e-1,a .a1118 
Pb 3,5 2,3-4,8 19 6-1,2 -56/19 
Zn 34 29-41 H 1-1·;4 -3/11 
Co 12 9,9-13 9 1-1,3 0/23 
NI 304 244-374 11 1-1,5 . 0/35 
Fe 3,41 1,76-4,12 18 5-1,2 -99/15 
Mn 178 153-204 8 9-1,2 -13/15 
oonwnldoa en l'GJg; Fe en %: FE: factor de enriquecimiento. "' CA: 
" ele oontrtbuol6n antropog6nloa (Donard, 1983) 

N 

1 

Manatí, respectivamente. Esto permite plantear que dichos 
metales son Introducidos al sistema como resultado de la 
actividad minera, aunque no hay grandes diferencias entre 
los valores extremos y la mayoría de los contenidos son 
comparables a los de las zonas no afectadas en otras bahías 
(González, 1991) 

Grupo 3: Integrado por Co, NI; Fe y Mn, todos compo 
nentes Importantes de las laterltas. Las diferencias en sus 
distribuciones espaciales son más acentuadas y ros conte 
nidos máximos son entre 23 (Mn) y 68 (NO veces superiores 
a los mínimos. Son las mismas estaciones (16, 17, 14, 15, 5 
y 22) las más afectadas, clara evidencia de los arrastres 
fluviales y et Impacto negativo del vertimiento de los residua 
les líquidos y sólidos de la fábrica. Los altísimos contenidos 
en ellas existente sobrepasan ampliamente los de otras 
bahías (González, 1991) o zonas costeras (González y 
Torres, 1990; González y Brugmann, 1991) contaminadas, 
pero por vertimientos urbanoIndustriales mixtos. En nues 
tro país, sólo en el litoral de Moa, afectado también por la 
minería laterftlca, han sido reportados contenidos Iguales y 
aún superiores (Martínez, et al., 1990). 

La normalización respecto a la materia orgánica mos 
tró resultados coincidentes, indicativos de que ésta no es la 
causa primordial de contaminación, ya que las laterltas y las 
colas residuales de la fábrica, poseen una predominante 
composición Inorgánica. 

La muestra testigo (Tabla 2) exhibió contenidos relati 
vamente uniformes a lo largo de la columna sedimentaria, 
con factores de enriquecimiento y porclento de contr.ibuclón 
antropogénica bajos y sin que se observara una tendencia 
al incremento hacia las capas superficiales, excepto para el 
NI, único .elemento que correlacionó la longitud del testigo 

· (pese a no conocerse la velocidad de sedimentación), así 
como los contenidos de metales comparables a los más 
bajos existentes en las estaciones 1, 2 y 3, las más alejadas 

j o 

X Intervalo c.v." 
Cu 13 (8) 4,1-28 (17) 49 
Pb 7,4 (5) 4,6-9,6 (20) 16 
Zn 55 (1) 7,9-129 (17) 58 
Co 68 (1) 7,7-324 (17) 117 
NI 1 694 (1) 694 764 (17) 80 
Fe 8,29 (1) 0,64-22,66 (22) . 73 
Mn 984 (1) 125-2957 (17) 71 
m.o. 16,66 (3) 10,02-23,01 (5) 19 

contenidos en 14g/g; Fe y materia orginlca (m.o.) en %; entre 
pa,6ntesls eatactonea con valores extremos; C.V.: coeficiente de 
varlact6n 

Resaltan tr11& grupos de metales con comportamiento 
disímil: 

Grupo 1: formado por el Pb y la materia orgánica; 
.ambos con una distribución espacial relatlvamente uniforme 
y con valores semejantes a los reportados para cinco bahías 
cubanas Importantes (Gonzélez, 1991) en el caso de la 
materia orgánica, pero en particular, bajos para el Pb y 
caracterfstlcos de áreas con poca Incidencia de desechos 
urbanoIndustriales. Es lógico este resultado, pues las fuen 
ta contaminantes potenclales no son generadoras de este 
elemento, lo cual también explica su no correlación con los 
restantes metales, Incluso Zn y Cu. 

Grupo 2: Incluye a los dos elementos antes mencio 
nados, su variabilidad es mayor, con los máximos en las 
estaciones 16 y 17, situadas en las proximidades del dique 
de cola y en menor medida en la 14 y la 15, también situadas 
en la ensenada de Arroyo Blanco y en las estaciones 22 y 
5, cercanas a las desembocaduras de los ríos Levlsa y 
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