Debe seriala:.. ~ue la méxima diferencia entre los
valores de profundidades en los puntos de cruce de los
perfiles, se manifiestan para la frontera C2 (AH = 500 m).
Atendiendo a que la profundidad media aproximada de esta
frontera es del oreden de 5 km, la metodologlia empleada
fue considerada vélida a los efectos de cartografiar las

fronteras referidas en la escala regional asumida para la
representacion de los resultados. : :

Los nuevos courtes de profundidad obtenidos propor-

cionaron determinada informacién de interés sobre la cons-
titucién profunda de la region investigaday sobre el espesor.
del prisma sedimentario en la misma.

CONCLUSIONES

El presente trabajo introduce el estudio de la correla-
cion estadistica entre diferentes campos fisicos en una
region determinada, & fin de establecer ecuaciones de re-
gresion que permitan calcular los datos correspondientes a
un campo en funcién de los de otro.

El empleo de las técnicas de correlacién estadistica
enlaregion de la cuenca del Cauto, ha permitido comprobar
que entre las fronteras refractoras y el campo Ag existen
elevados coeficientes de correlacién.

Fueron obtenidas ecuaciones de regresién que han
posibilitado en base a los valores de Ag, reconstruir las
fronteras sismicas a lo largo de los perfiles Vil y IXa, asf
como obtener nuevos datos sobre las mismas en otros
perfiles cercanos, a lo largo de los cuales no se contaba con
datos de refraccién.

El empleo de las técnicas de correlacién estadistica

estre datos de Ag y profundidades de fronteras sismicas,
posibilita una disminucién de los trabajos sismicos regiona-
les a realizar en drgas con caracterfsticas similares a la
investigada, lo que puede expresarse en un considerable
ahorro de recursos.

Los resultados obtenidos son importantes desde el
punto de vista metodolégico, ya que indican que en otras
regiones que tengan una constitucién geoldgica similar a la
que presenta la cuenca del Cauto, es posible extrapolar e}
estudio de las fronteras sismicas refractoras hacia otros
perfiles, a lo large de los cuales no se cuente con datos de
profundidades, y en su lugar se posean las mediciones del
campo Ag, lo que posibilitaré ia obtencién de mapas de
isohipsas de los horizontes estudiados en la etapa inicial de
las investigaciones regionales.
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CONTAMINACION POR METALES PESADOS
EN LA BAHIA DE LEVISA, CUBA

Humberto Gonzélez
lvis Tarres
Martha Ramirez

Centro de Ingenierfa y Manejo Ambiental de Bahfas y Costas

EN: En la bahia de Levisa, costa nororiental de Cuba, se encuentra enclavada una fabrica procesadora de Ni. El arrastre

gsz?:‘m drenan al drea, ol vertimiento de residuales industriales liquidos y sélidos sin tratar y las emisiones a la atmésfera, son
factores que han contribuldo a la degradacién del ecosistema marino. . o
Para evaluar la contaminacién por metales pesados se realiz6 un muestreo de 21 sedimentos superficiales y un testigo, distribuidos
por toda la bahfa. A la fraccién menor de 63U de las muestras, se les realiz6 n con HNO /HCl y mediante espectrofotometria
de absorcién atémica, se determinaron los contenidos de Co, Fe, Ni, Mn, Cu, Pb y Zn.
Los ciésicos indicadores de contaminacién, Cu, Pb, y Zn, presentaron bajos contenidos y variabilidad en su distribucién espacial,
mientras que NI, Co, Fe y Mn, componentes mayoritarios de las lateritas, exhibieron diferencias de hasta dos érdenes de magnitud
entra los valores extremos, con los miximos en las desembocaduras del rio Levisa y el arroyo Manatf, | os por el arrastre
fluvial, pero especialmente en la ensenada de Arroyo Blanco, donde son depositadas las colas residuales. La muestra testigo sélo
mostrd un incremento de niquel en las capas superiores y permitié corroborar |a elevada contaminacién que la actividad minera
industrial ha causado al ecosistema, con niveles comparables 86lo a los de la bahia de Moa.

3 T:A ling in su cial sediments of Levisa bay was done in order to evaluate the contamination by heavy metals
:Bdminh m Fog, Ni, lg:ﬂcu. Pb and Zn were determined. The main contamination indicators, Cu, Pb and Zn revealed
lower contents, however, Ni, Co Fe, and Mn presented higher contents, mainly in Levisa river and Manati creek. Corroborated was
the high contamination that mining activity has over the enviroment.

La bahia de Levisa en la costa nororiental de Cuba, es haya sufrido durante décadas un deterioro en su calidad
una tipica bahfa de bolsa. Con 40 km de extension, en su ambiental.
zona sur sobresale la peninsula de Lengua de Péjaro, donde Un trabajo previo (Croissiert, 1984), evidencié afecta-
hace medio siglo comenz6 a operar una industria procesa-  ciones no distribuidas uniformenente en el ecosistema, pero
dora de niquel, abastecida de mineral laterftico proveniente 18 principal causa de esta contaminacién, los metales pesa-

. dos, no fueron estudiados. Actualmente como parte del
de diferentes minas enclavadas en la zona montafiosa cer. Proyecto "Estudio de Impacto ambiental derivado del desa-

rrolio minero-metalGrgico en el litoral noreste de Cuba', en
Las caracteristicas a cielo ablerto de esta minerla g 1000 ga) Programa CEPPOL/PACPNUMA, se hacomen-
provocan un arrastre considerable de mineral por las diver- zado esta Investigacién, de la que se presentan los resulta-
sas corrientes fluviales que drenan el drea, lo que unido al dos obtenidos en la primera campara de muestreo y que
vertimiento de residuales industriales liquidos y s6lidos sin  forman parte de estudios més complejos actuaimente en
tratar y a las emisiones a la atmdsfera, han provocado que  curso, encaminados a realizar un balance de masa para [os
esta bahla, cuerpo receptor de la mayorfa de estas cargas, metales pesados en esta bahia.

MATERIALES Y METODOS

La metodologfa empleada en todo el proceso, desde 18 capas. Se selecciond la fraccion < 63 um previa liofili-
la concepcién del muestrec hasta la interpretacién de los zacién de las musestras y se determinaron los contenidos
resultados, ha sido previamente descrita (Gonzélez, 1989), de Cu, Pb y Zn (clésicos indicadores de contaminacién)

En mayo de 1992 fueron colectadas 21 muestras de y Fe, NI, Mn y Co, metales pesados mayoritarios en las
sedimentos superficiales y un testigo (estacién 23), me- lateritas. La presicién (n=5), expresada como coeficiente
diante una red de muestreo distribuida por toda la bahia da variacion, fue menor de 5 % excepto Pb (7 %) y Cu (12 %).
(Figura 1). La muestra testigo de 84 cm de longitud, fue Como variable normalizadora se prefirié la materia orgénica
seleccionada cada 3 cm desde la superficie hasta los 15 (m.o) sobre el Al, dada |la abundancia de éste en los mine-
cmy después cada 5 cm, lo que proporcioné un total de rales laterfticos,
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FIGURA 1. Bahfa de Levisa: estaciones de muestreo de sedimentos
RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 brinda un resumen de los resultados obte-

nidos en los elemantos superficiales.

TABLA 1. Contenidos de metales pesados en sedimentos
superficiales de la Bahla de Levisa

X Intervalo CV.%

Cu 13 (8) 4,1-28 (n 49

Pb 74 (5) 4696 (20) 16

Zn 55 (1) 7.9-129 (17) 58

Co 68 (1)
Ni 1694 (1)
Fe 820 (1)

7,7-324 (17) 117
694764 (17) 80
064-2266 (22 .73
Mn 984 1) 1252957 (17) 71
m.o. 1666 (3) 10,02-23,01 (5) . 19
contenidos en ug/g; Fe y materia orgdnica (m.c.) en %; entre

paréntesis estaciones con valores extremos; C.V.: coeficients de
variacién

mﬂesalm tres grupos de metales con comportamiento
Grupo 1: formado por el Pb y la materla orgénica;
ambos con una distribucién espacial relativamente uniforme
y con valores semejantes a los reportados para cinco bahlas
cubanas importantes (Gonzélez, 1991) en el caso de la
materia orgénica, pero en particular, bajos para el Pb y
caracteristicos de dreas con poca incidencia de desechos
urbano-industriales. Es I6gico este resultado, pues las fuen-
tes contaminantes potencilales no son generadoras de este
elemento, o cual también explica su no correlacién con los
restantes metales, incluso Zn y Cu.

Grupo 2: incluye a los dos elementos antes mencio-
nados, su variabilidad es mayor, con los méximos en las
esiaciones 16 y 17, situadas en las proximidades del dique
de cola y en menor medida anla 14y la 15, también situadas
en la ensenada de Arroyo Blanco y en las estaciones 22 y
5, cercanas a las desembocaduras de los rios Levisa y

Manatf, respectivamante. Esto permite plantear que dichos
metales son introducidos al sistema como resultado de ia
actividad minera, aunque no hay grandes diferencias entre
los valores extremos y la mayorfa de los contenidos son
comparables a los de las zonas no afectadas en otras bahfas
(Gonzélez, 1991)

Grupo 3: integrado por Co, Ni; Fe y Mn, todos compo-
nentes importantes de las lateritas, Las diferencias en sus
distribuciones espaciales son més acentuadas y los conte-
nidos méximos son entre 23 (Mn) y 68 (Ni) veces superiores
a los minimos. Son las mismas estaciones (16, 17, 14, 15,5
y 22) las més afectadas, clara evidencia de los arrastres
fluviales y el impacto negativo del vertimiento de los residua-
les liquidos y sélidos de la fabrica. Los altisimos contenidos
en ellas existente sobrepasan ampliamente los de otras
bahias (Gonzélez, 1991) o zonas costeras (Gonzélez y
Torres, 1990; Gonzélez y Brugmann, 1991) contaminadas,
pero por vertimientos urbano-industriales mixtos. En nues-
tro pals, s6lo en el litoral de Moa, afectado también por la
mineria laterftica, han sido reportados contenidos iguales y
aln superiores (Martinez, et al., 1990).

La normalizacién respecto a la materia organica mos-
tré resultados coincidentes, indicativos de que éstano es la
causa primordial de contaminacion, ya que las lateritas y las
colas residuales de la fabrica, poseen una predominante
composicién inorgénica.

La muestra testigo (Tabla 2) exhibié contenidos relati-
vamente uniformes a lo largo de la columna sedimentaria,
con factores de enriquecimiento y porciento de contribucién
antropogénica bajos y sin que se observara una tendencia
al incremento hacia las capas superficiales, excepto para el
Ni, dnico elemento que correlaciond la longitud del testigo
(pese a no conocerse la velocidad de sedimentacion), as/
como los contenidos de metales comparables a los més
bajos existentes en las estaciones 1, 2y 3, las més alejadas

de las fuentes contaminantes, permiten en una primera
aproximacién considerar al conjunto de estos valores como
los "niveles bases" existentes en esta bahfa y corroboran la
elevada contaminacién causada por la actividad minero-in-
dustrial

TABLA 2. Contenidos de metales pssados en la muesira
tastigo
4 Intervalo CV.% FE % CA

Cu 13 10-16 14 812 31/18
Pb 35 2348 19 6-1,2 -56/1

Zn 34 29-41 1 1-1,4  -3/27
Co 12 9,9-13 9 113  0/23
Ni 304 244374 1 1-15 . 0/36
Fe 341 1,764,12 18 5-12 -99/15
Mn 178 153-204 8 912 -13/16

ocontenidos en ug/g; Fe en %: FE: factor de enriquecimiento. % CA:
% de contribucién antropogénica (Donard, 1883)

La interpretacion aportada por el conjunto de pruebas
estadisticas (histogramas de frecuencias, correlaciones,
andlisis de clasificacion y en componentes prin-
cipales) al igual que la de los diversos indices: de microcon-
taminacién (Papakostidis et al., 1975) y de contaminacion
urbano-industrial (Cui) y minera (Cm), definidos por noso-
tros como:

zonas de acuerdo con su calidad, para precisar las causas

y fuentes contaminantes, asf como escoger estaciones

"orobleméticas®, "intermedias" y "limpias o de referencia”,

necesarias para establecer una red de monitoreo periédi-

co
Pueden distinguirse las siguientes zonas :

1. Altamente contaminada: por los residuales industriales
(estaciones 16 y 17) y amastres que desde inicio de la
década del 70 ha traido el rio Levisa desde la zona
minera en explotacién (estacion 22).

2. Contaminada: formada por las estaciones 15, 14, 13,
6 y 21, todas infiuidas por las fuentes contaminantes
ya descritas pero més alejada de éstas, lo que ha

ado una disminucién de su efecto negativo, .
proporcional a la distancia al punto de vertimiento. Se
incluye la estacién 5, en la desembocadura del rfo
Manat/, con arrastres importantes desde hace dos déce-
das también.

3. Detransicién: comprende las estaciones 19, 12,11y 10,
todas situadas al norte de la peninsula de Lengua de
Péjaro, y a la 20, en el centro de la bahfa.

4. Limplas: aquellas més alejadas de las fuentes contami-
nantes en este grupo, al igual que en ios anteriores,
todas no poseen iguales caracteristicas, pero en conjun-
1o sirven como criterio de comparacién. Comprende las
estaciones 9, 8, 23, 7, 4 y 3, en el interior de la bahfa; la

= Z 2 a la entrada de la bahfa de Cabonico y la 1, que en
B+ o general mostré los menores contenidos, ya que por su
Cm = Co + Fe + mn + NI ubicacién es poco probable quesea afectada, inciuso
mostraron resuttados coincidentes que permitieron por la contaminacién atmosférica.
cumplir con el objetivo de poder dividir ia bahia en diferentes
CONCLUSIONES

1. Los sedimentos de la bania de Levisa se encuentran
contaminados, especiaimente por Ni, Fe, Coy Mn, de-
bido a la actividad minero-industrial del niquel.

{

2. La bahla puede dividirse en zonas que denotan un
gradiente negativo de contaminacion al alejarse de las
fuentes contaminantes.
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