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Cardcenas es considerada un importante puerto debido a miltiples actividades
al
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del ecosistema se degrada, particularmente en sus fondos. En el presente estudio se determina-

ron Cu, Pb, Zn, Cr, Co, Ni'y Mn en sedimento superficial para nueve estaciones ubicadas en la
h s nromedio fueron: Cu-347 sa/a Ph_285 .o/a Zn-290 “n/n

icnes premedio fueron: Cu-34.7 wg/a, Pb-285 ug/g, Zn

Cr-1728 ug/g, Co - 16 9 ug/g, Ni-350 ug/gy Mn -245.1 ug/g. La técnica de anilisis empleada

fue la espectrofotometria de absorcidn atdmica; ademds, mediante los métodos de teledeteccion se
elabord el mapa de distribucidn de los biotopos, delimitando con gran exactitud los diferentes
tipos de fondos y brindando una informacién cualitativamente nueva, a partir de la cual las
diferentes entidades que estudian la zona puedan realizar valoraciones con miras a preservar el
medio ambiente. Se realizd un estudio de caracterizacidn de algunas fuentes contaminadoras que

vierten dircctamente a la bahia con tratamiento previo o sin el. Se estima que solo para el Cr se

tiene una situacidn de ligera contaminacion, mientras que para el resto de los metales la bahia
presenta valores normales

ABSTRACT

Cardenas Bay is considered an important port due to the many economic activities carried
out in it. However, cach day, as its devclopment increases, the state of the ecosystem deteriorates.
In the present study, Cu, Pb. Zn, Cr, Co, Ni and Mn were determined in surface sediment at nine
stations located in the bay. The average concentrations were: Cu - 34.7 »g/g, Pb-285 ug/g,
Zn-29.0 ug/g, Cr-172.8 ug/g, Co-169 ug/g, Ni-350 ug/g and Mn-245.1 ug/g. For the
analysis, thc atomic absorption spectrophotometry technique was used. Teledetection methods
were uscd to make the map of biotope distribution, delimiting with great accuracy the different
types of bottoms and giving new qualitative information, from which different industries that
study the zonc can carry out evaluations with a view to preserving the environment. A
characterization study was carried out of some polluting sources that flow directly into the bay
with or without treatment. Only for Cr was a situation of slight contamination found; the other
metals had normal values in the bay.
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INTRODUCCION

La bahia de Cairdenas se encuentra
situada al norte de la Provincia de Matanzas,
entre Punta de Molas y los Cayos de ia
Manuy. Limita al NO con la Peninsula de
Hicacosy al SOy SE con la costa de la isla
ae Luba.

Es una bahia poco profunda con un
promedio de 4.5 m, oscilando entre 3 y Sm
en la parte ceniral y disminuyendo hacia las
costas, las cuales son bajas y cubiertas por
manglares

Losvientos pred
su accién es superficial,
nan fuenes marejadas en el interior de dicha

hahia alt adia da i pamnr ag Ao
vania \na aitura media de ia yl»alnal vy Ul

0.5 m), favorecida por su ubicacién geografica
al estar protegida por la Peninsula de Hicacos

aue la cierra al NO aci comao la caveria v 1o
que ia qaerra ai YU, ast como 12 cayeria y 0§

arrecifes exteriores que forman una barrera
protectora.

Debido al desarrollo e industrializa
acelerada de las zonas aledafias a la bahia y
caracteristicas pesqueras, es importante rea-
lizar estudios de la contaminacién en los
sedimentos y de la distribucién de los bioto-
pos, lo cual permitird realizar estimaciones
mds exactas acerca del estado del ecosistema.

El presente trabajo tuvo por objetivo
determinar los biotopos predominantes en la
bahia (fango y fango-arenoso) obtenidos a
través de los métodos de teledeteccion, y a
partir de este mapa disefiar la red de esta-
ciones, ya que las concentraciones de metales
pesados y materia organica guardan estrecha
relacién con el tipo de sedimento. Otro ob-
jetivo es exponer las principales fuentes
contaminantes de la zona de estudio. Final-
mente, mediante la informacién obtenida,
determinar el grado de deterioro en cuanto a
contaminacién por metales pesados y con-
taminacién organica en los sedimentos de la
bahia.

cidn

MATERIALES Y METODOS

Se elabord el mapa de biotopos (Fig. 1),
permitiendo diseflar la red de estaciones
(Fig. 2). Dicho mapa se obtuvo mediante el
empleo de los métodos de teledeteccion, em-
pleando los siguientes materiales: fotomon-
taje y base plastica no deformable a escala
1:100,000;, fotos aéreas multizonales de los
experimentos Trépicos 11 (1978) y III (1980),
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INTRODUCTION

Cardenas Bay is located to the north of
the province of Matanzas, between Punta de
Molas and the Manuy Keys. It limits to the
NW with the Hicacos Peninsula and to the
SW and SE with the coast of the Cuban
isiand.

It is a shallow bay with an average of
4.5 m, oscillating between 3 and 5m in the
central part and decreasing towards the
coasts, which are low and covered by man-
grove.

Noﬁueasien‘y' winds predominaie. Their
action is superficial and thus do not cause
strong tides (the mean height of the high tide
is 0.5 m) in the bay, which is protected to the
NW by the Hicacos Peninsula as well as by
the keys and reefs that form a protective

harrior
oarrcr.

Due to the development and industrial-

ization of the zones adjacent to the bay and to
ﬁchpry characteristics,

it is |mpnrfant to ca.rry
out studies of sediment poliution and the
distribution of the biotopes, which will allow
more exact estimates of the state of the
ecosystem to be made.

The present work shows the predomi-
nant biotopes in the bay (mud and
sandy-mud), obtained through teledetection
methods which contributed to the design of
the station network, as the concentration of
heavy metals and organic matter have a close
relation with the type of sediment. The main
sources of pollution of this zone are exposed
in this study. Finally, from the information
obtained, the degree of deterioration with
regard to heavy metal contamination and
organic contamination in the sediments of the
bay was determined.

MATERIALS AND METHODS

A map of biotopes was made (Fig. 1)
that allowed the station network to be de-
signed (Fig. 2). This map was obtained by
means of teledetection methods, using the
following materials: photomontage and
non-changeable plastic base with a scale of
1:100,000; multizone aerial photographs of
experiments Trépicos II (1978) and III (1980),
in blue-green (460-520 nm), green-yellow
(520-560 nm), yellow-orange (580-620 nm)
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Figura 1. Distribucién dc los biotopos en la bahia de Cédrdenas, obtenido mediante el uso de los métodos de teledeteccion.
Figure 1. Distribution of the biotopes in Cardenas Bay, oblained by means of teledection methods.
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Figura 2. Red de estaciones.
Figure 2. Station net.
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en las bandas azui-verde
verde-amarillo  (520-560 nm), amarillo-na-
ranja (580-620 nm) e infrarrojo cercano
(790-890 nm), a escala 1:25,000; fotos pan-
cromdticas de 1976 y 1983 a escala 1:35,000 y
de 1956 a escala 1:60,000; cartas naiticas 1505
y 5003 del Instituto Cubano de Hidrografiay
mapas topograficos a escala 1:50,000 y 100,000
del Instituto Cubano de Geodesia y Car-
tografia.

Para los trabajos de fotointerpretacion
y comprobacién de campo se¢ siguié la me-
todologia de Gonzélez-Day y Carrodeguas
(1985). La elaboracién cartografica se lievé a
cabo segin la metodologia establecida en el
Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia.

Las muestras de sedimentos superficia-
les (noviembre de 1986) se secaron a 105°C
durante 48 horas. Una vez secas se pulveriza-
ron y tamizaron a través dc una malla plas-
tica para obtener la fraccion menor a 63 um,
realizando todas las determinaciones por du-
plicado.

Los andlisis colaterales efectuados a los
sedimentos secos fueron: carbén organico
(Ballinger y McKee, 1971; APHA, 1971),
nitrégeno orgénico (FAO, 1975) y materia
volatil (APHA, 1971).

Para la determinacion dc ias concentra-
ciones de metales en sedimentos se¢ empleé la
técnica de espectrofotometria de absorcién
atomica en llama con lectura directa, posterior
a la mineralizacién himeda de las mues-
tras. La mezcla para digestion empleada fue
HNO3/HCI (1:10), a la que sc anadieron
75 ml de agua desionizada. LLa mezcla con la
muestra se calentd a 95°C, hasta reducir el
volumen a 10-15ml (McKown er al, 1978;
Gonzalez, 1984). El anilisis de las muestras se
efectu6 utilizando un equipo Pye Unicam
SP-190, sin correccién de deuterio.

Los métodos de teledeteccién se em-
plearon para la toma de las muestras de agua
procedentes de los efluentes mds significativos
en cuanto a contaminacién organica (confir-
mado por el tono claro de los efluentes).

Otros datos de caracterizacion se lo-
graron de encuestas y trabajos realizados
(Romeroer al., 1984) en la industria proce-
sadora de langosta de Cardenasy los albanales
del poblado "13 de Marzo".

Los pardmetros indicativos de conta-
minacién orgédnica que se destacan en las
caracterizaciones son la demanda bioquimica

(460-520 nm),

—

and near-infrared (790-890 nm) bands, with a
scale of 1:25,000; panchromatic photos of 1976
and 1983 with a scale of 1:35,000 and of 1956
with a scale of 1:60,000; nautical charts 1505
and 5003 of the Cuban Institute of Hydrogra-
phy and topographic maps with a scale of
1:50,000 and 100,000 of the Cuban Institute of
Geodesy and Cartography.

For the photographic interpretation and
field testing work, the methodology elaborated
by Gonzalez-Day and Carrodeguas (1985) was
followed. The cartographic elaboration was
carried out according to the methodology
established at the Cuban Institute of Geodesy
and Cartography.

The samples of surface sediments
{(November 1986) were dried at 105°C during
48 hours. Once dried, they were pulverized
and sieved through a plastic mesh to obtain a
traction less than 63 «.m. All determinations
were made in duplicate.

The collateral analyses carried out on
the dried sediments were: organic charcoal
(Ballinger and McKee, 1971, APHA, 1971),
organic nitrogen (FAO, 1975) and volatile
material (APHA, 1971).

To determine the concentrations of
metals in the sediments, the spectrophoto-
metric technique was used with atomic ab-
sorption and direct reading, after the humid
mineralization of the samples. The mixture for
digestion used was HNO3/HCI (1:10), adding
75 ml of deionized water and heated at 95°C
until the volume was reduced to 10-15 ml
(McKown et al., 1978; Gonzilez, 1984). The
samples were read using a Pye Unicam
SP-190 equipment, without deuterium correc-
tion.

Teledetection methods were also em-
ployed to take the samples of water from the
more significant effluents, in relation to or-
ganic pollution (confirmed by the light colour
of the effluents).

Other characterization data were ob-
tained from surveys and work carried out at
the lobster processing factory of Cardenas and
the common sewer of the town "13 de Marzo”
(Romero et al., 1984).

The indicative parameters of organic
pollution that are evident in the characteriza-
tions are the biochemical demand of oxygen
(DBO), the chemical demand of oxygen
(DQO) and suspending solids (SS) (which
were observed in the photographs).
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de oxigeno (DBO), la demanda quimica de
oxigeno (DQO) y los solidos suspendidos
(SS) (los cuales se observaron en las foto-
grafias).

RESULTADOS Y DISCUSION
Ei mapa (Fig. 1) brinda, de forma
general, la distribucién de los principales
biotopos, los cuales fueron cartografiados de
acucrdo a sus caractcristicas cspecirales en
funcién de la reflectancia, facilitando su dife-
renciacién. En orden de predominio se dis-
de la

{2\ fanoo
G :a

\a; ialgo,

ocupa la mayor area de la bahia, identificado
con gran exactitud por su textura plana y

tonos neoros: (h) fanoo-arenoso. caracterizado
tonos negros, () lango-arenoso, caracterizado

por su textura plana y tonos de gris intenso
(en este biotopo es donde predominan las

mavores concentraciones de metales nesados

Cu, Zn, Cr, Ni y Mn) (Tabla 2); (c)
areno-fangoso,

identificado por su textura
plana vy tonos grisiceos; (d) arenoso, con
textura plana y tonos blanquesinos, el cual
fue el de menor representacion.

Los ceibales desarrollados sobre fondos
areno-fangosos y arenosos compuestos por
restos de algas calcdreas (Halimeda), bivalvos
y esqueletos de equinodermos, distribuidos en
la zona exterior de la bahia, dan lugar a un
biotopo caracteristico donde predominan
Thalassia testudinum vy, hacia las zonas més
préximas a la costa, Halodule beandettei y
Sinngodium filiforme (comprobacién de cam-
po). La Thalassia se identificé con gran nitidez
en las fotografias por su textura moteada y
fototonos gris oscuro y casi blanco como
consecuencia del contraste entre la arenay la
vegetacién circundante (Carrodeguas er al,,
1985).

Los sedimentos de la bahia estin dis-
tribuidos en forma muy peculiar, pues, segin
Guilcher (1957), generalmente las particulas
de mayor tamafio tienden a ubicarse préximas
a la orilla de las costas. En la bahia de
Céardenas esto no se cumple, debido a que los
sedimentos finos (fangos) estdn cerca de la
orilla y los de mayor didmetro en la entrada.
Esta distribucidn coincide con los criterios de
diferentes autores que han trabajado en la
bahia (Lluis-Riera, 1984; Alvarez y Quintana,
1985; Herrera y Espinosa, 1985).

FEl mapa de la zona generado (Fig. 3)
por métodos tradicionales (Herrera 'y Espi-
nosa, 1985) brinda una fuente de datos muy

ciouienta forma-
siguienie iorma:

trilhuven
trisuyen
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RESULTS AND DISCUSSION

The map (Fig. 1) shows, in a general
way, the distribution of the main biotopes,
which were charted according to their spec-
trum characteristics in terms of the reflec-
tancy, thus facilitating their differentiation. In
order of predominance, they are distributed as
follows: (a) mud, covers most of the bay,
identified with great accuracy because of the
texture which is flat and of a black colour;
(b) mud-sandy, characterized by a flat texture
and intense gray colour (the greatest concen-

tratiane of haawve maotale Cu Zn Cr Ni and
rations O neavy mewals Lu, 4n, 1, 1yl and

Mn are found in this biotope) (Table 2); (c)
sandy-mud, identified due to the flat texture

and arav rnlnur (d\ candv wnth flat tevture

anl giay LOIOUL, (U Sanlly, Wiul liail CALuiv

and white co]our, which is the least one found.
The turtle grass developed on

candu_mnrl and candu bottome comnosed of

re51dues of calcareous algae (Halimeda), bi-

valves and echinoderm skeletons, distributed
in the exterior zone of the h:av mvp: nlama
to a characteristic biotope where Thalass:a
testudinum predominates and, at the zones
next to the coast, Halodule beandettei and
Siringodium filiforme (field testing). The Tha-
lassia was clearly identified in the photographs
by its speckled texture and its dark gray and
almost white photo-colours as a consequence
of the contrast between the sand and the
surrounding vegetation (Carrodeguas et al.,
1985).

The bay’s sediments are distributed in a
peculiar way. According to Guilcher (1957),
particles of a bigger size tend to be located
near the coast, but in Cardenas this is not so
since the fine sediments (mud) are found near
the shore and the bigger ones at the entrance.
This distribution coincides with the criteria of
different authors that have worked at the bay
(Lluis-Riera, 1984; Alvarez and Quintana,
1985; Herrera and Espinosa, 1985).

The map of the zone (Fig. 3) made by
traditional methods (Herrera and Espinosa,
1985), offers a very valuable source of data,
as it was elaborated through an accurate
sampling from vessels and serious works
on granulometric classification. However, it
presents a high level of imprecision in the
delimitation of the outlines of the biotope
borders.

The result of organic charcoal (CO)
(Table 1) for the bay is less than the value of
2.3% considered by McKenthum (1969) as a
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Tabla 1. Resultados de materia organica en sedimentos.
Table 1. Results of organic matter in sediments.

Estacién MV CO NO C/N Biotopo
% % Yo

1 43.2 0.68 0.04 17.8 Ceibal areno-fangoso
2 399 0.76 0.19 4.0 Ceibal areno-fangoso
3 40.1 1.70 0.11 15.0 Fangoso
4 332 1.46 0.36 4.0 Fangoso
5 362 1.87 0.07 183 Fangoso
6 40.1 2.13 0.15 143 Ceibal areno-fangoso
7 325 2.90 0.15 19.0 Arenoso
8 371 2.56 0.84 7.5 Fango-arenoso
9 43.5 232 0.13 173 Ceibal-arenoso
X 384 1.82 0.17 14.1
S 39 76.00 0.11 78

CV% 10.2 41.7 64.7 355

Min. 325 0.68 0.04 4.0

Max. 43.5 29 0.36 280

MYV: materia volitil.
NO: nitrégeno orgénico.

valiosa, por ser confeccionado mediante
muestreo puntual desde embarcacionesy se-
rios trabajos de clasificacién granulométrica,
pero presenta un elevado grado de impreci-
si6n en la delimitacién de los contornos de
las fronteras de los biotopos.

El resultado del carbén organico (CO)
(Tabla 1) para la bahia es inferior al valor de
23% considerado por McKenthum (1969)
como limite para sedimentos contaminados,
pero se encuentran valores de 2.13, 2.9, 29 y
2.3 en las estaciones 6 a la 9 (Fig.2), que
bien pueden estimarse como franca descom-
posicién anaerdbica. Sudrez y Cruz (1986)
clasificaron a las bahias de Puerto Padre y
Chaparra como contaminadas al encontar los
mismos valores medios de 2.3 y 5.3% de CO,
respectivamente.

Por otra parte, de acuerdo a la Norma
Cubana (NC) (1987) de indicadores para la
clasificacién y evaluacién de la calidad de los
cuerpos de agua de uso pesquero, todos los
valores medidos en los sedimentos de la zona
se consideran por encima de lo aceptable
(CO < 4.0).

Excepto para el Pb y Co, se encuentra
que la estacién 4, correspondiente al biotopo

173

CO: carbén organico.
C/N: carbén organico/nitrégeno organico.

limit for polluted sediments, but values of
213, 29, 29 and 2.3 are found at sations 6 to
9 (Fig. 2), that may well be estimated as true
anaerobic decomposition. Sudrez and Cruz
(1968) classified Puerto Padre and Chaparra
Bay as polluted on finding the same mean
values of 2.3 and 5.3% of CO, respectively.

On the other hand, according to the
Cuban Standard (CS) of indicators for classifi-
cation and assessment of the quality of bodies
of water for fisheries (Norma Cubana, 1987),
all the values measuredin the sediments of the
zone are considered higher than what is
acceptable (CO < 4.0).

Except for Pb and Co, it is evident that
station 4, which corresponds to the mud
biotope (Fig. 1), presents the maximum value
for each metal (Table 2). This coincides with
the statements of Gonzalez and Lera (1987),
except for the fact that these authors report a
maximum value of 397 »g/g for Pb at the same
station, whereas the result discussed here is
under the mean value, with a concentration of
248 ug/g.

As Al was not determined, even though
it has been widely used and is recognizedas a
conservative element, the volatile material was
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Tabla 2. Resultados obtenidos en el sedimento (g, peso seco) y normalizaciones.
Table 2. Results obtained in the sediment (ug, dry weight) and standardizations.

Es. Cu Pb Zn Cr  Co Ni Mn CuMV Poy/MV Zn/MV Cr/MV Co/MV Ni/MV Mn/MV

1 15.2 29.5 115 49.8 16.4 21 95.2 03 0.6 02 11 03 0.5 22
2 36.8 324 392 1101 178 386 1833 0.9 08 0.9 27 04 09 45
3 279 321 302 1029 18.2 27.0 2085 0.6 08 0.7 26 0.4 0.6 5.1
4 503 248 41.1 3488 16.2 530 3319 1.5 0.7 12 10.5* 04 1.5 99
5 644 28.0 256 1768 16.2 366 2962 0.6 0.7 07 48 0.4 1.0 8.1
6 316 286 245 1447 188 348 2119 0.7 0.7 0.6 36 04 0.8 5.2
7 434 270 290 1374 14.2 305 2133 13 0.8 0.8 42 04 0.9 6.5
8 474 48 332 2918 17.0 400 3476 12 0.6 08 78 0.4 1.0 93
9 35.9 249 270 1889 18.0 326 3181 08 0.5 0.6 43 0.4 0.7 73
X 347 28.5 290 1728 i6.9 350 2451 0.9 0.7 0.7 5.1 04 09 72
S 11.3 30 8.7 94.1 14 88 834

CV% 325 10.5 30 544 82 25.1 340
Min. 152 248 11.5 49.8 142 221 95.2
Max. 503 327 45.1 3488 188 530 3476

*>2x,
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Figura 3. Distribucién de los biotopos de la bahia de Cérdenas, obtenido por métodos tradicionales.
Figure 3. Distribution of the biotopes in Cardenas Bay, obtained by traditional methods.
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fangoso (Fig. 1), presenta el valor maximo
para cada metal (Tabla2), lo cual coincide
con lo planteado por Gonzalezy Lera (1987),
con la excepcién de que estos autores reportan
al Pb con ¢l valor méximo (397 »g/g) para la
misma estacién 4, micntras que el resultado
aqui discutido est4 por debajo del valor medio,
con una concentracién de 24.8 »g/g.

Por no haberse determinado Al, muy
utilizado y reconocido como elemento conser-
vativo, se normaliz6 contra la materia volatil
(Robbe, 1984; Gonzilez y Lera, 1987, Aren-
cibia et al., 1987), lo cual permite obtener una
idea del comportamiento de los metales.

En cuanto a los valores de Cr, se
observa que en la estacién 4 (Tabla 2) existe
una concentracién alta (348.8 »g/g) compara-
da con el intervalo (50.1-343 »g/g) reportado
por Gonzilez er al. (1985) (Tabla 3) para la
Bahia de la Habana, la cual se considera
contaminada. Esta presencia de Cr se hace
sentir hacia las estaciones 5 a la 9 (Fig. 2),
mientras que de la 1 a la 3, donde predomina
el biotopo areno-fangoso (Fig. 1), los niveles
son mas bien bajos. Estos resultados coinciden
completamente con la estacién de mayor pre-
sencia de Cr reportado por Gonzilezy Lera
(1987). La de menor concentracion se ubica
hacia la zona de la bahia que, segin los
resultados aqui sefalados, presenta bajos
niveles (estaciones 1, 2 y 3; 498, 110.1 y
102.9 ug/g, respectivamente).

Asimismo, las normalizaciones de las
concentraciones de los elementos (Tabla 2),
considerando como valores relativamente al-
terados aquellos mayores que dos veces el
promedio por metal, seflalan que la estacién 4
se encuentra afectada.

En la Tabla 3 se compara la bahia de
Céardenas con la de La Habana y la de
Chesapeake (EUA), considerada ésta también
como contaminada, y se estima que sélo para
el Cr se observan magnitudes considerables en
la zona ubicada entre las estaciones 4 a la 9
(Fig. 2), o sea desde el puerto de Cérdenas
hasta la salida de la bahia, donde predominan
los biotopos fangoso y fango-arenoso (Fig. 1),
mientras que para el resto de los elementos se
refleja en los sedimentos la influencia de la
actividad y desarrollo urbano industrial de la
region.

La bahia estd afectada por diversas
descargas contaminantes (Fig.4), ya que
segin Herreray Espinosa (1985), recibe un
volumen de descarga continental aproximado
de 174,793.6 m3/dia, considerando sélo el

standardized (Robbe, 1984, Gonzilez and
Lera, 1987, Arencibiaer al., 1987), thus giving
an idca of the behaviour of the metals.

With respect to Cr values, it can be seen
that at station 4 (Table 2) there is a high
concentration (348 ug/g), compared to the
range (50.1-343 .g/g) reported by Gonzélez
et al. (1985) (Table 3) for Havana's Bay,
considered as polluted. The presence of Cr is
evident at stations 5 to 9 (Fig. 2), whereas at
stations 1 to 3, where the sandy-mud biotope
predominates (Fig. 1), the levels are lower.
These results coincide completely with the
station with the biggest presence of Cr report-
ed by Gonzélez and Lera (1987). The one of
lowest concentration is towards the zone of
the bay that, according to the results men-
tioned herein, presents the lowest levels (sta-
tions 1, 2 and 3; 49.8, 110.1 and 1029 «»g/g,
respectively).

At the same time, the concentration
standards of elements (Table 2), considering
as values relatively altered those that are two
times higher than the average per metal,
indicate that station 4 is affected.

In Table 3, Cardenas Bay is compared
with Havana Bay and Chesapeake Bay (USA),
also considered polluted, and it is estimated
that ' considerable magnitudes are only ob-
served for Cr in the zone between stations 4 to
9 (Fig. 2), that is, from the port of Cardenas
to the outlet of the bay where the mud and
the mud-sandy biotopes predominate (Fig. 1),
while for the other elements the sediments
show the influence of industrial urban activity.

The bay is affected by several polluting
discharges (Fig. 4), receiving, according to
Herrera and Espinosa (1985), an approximate
volume of 174,793.6 m3/day, considering only
the expenditures of some sources. In most
cases, these industries do not have systems
capable of treating and decreasing the organic
load of these sources.

In Table 4, nine of the most representa-
tive industries that discharge directly into the
bay can be appreciated. Of the common sewer
of Varadero, the neighbourhood "13 de Mar-
zo", the paper factory and the sugar company
"José S. Comas", the last two communicate
with this receiver through the ditch of
Siguaua, without the sewage water undergoing
practically any purification and carrying a
polluted load of approximately 21,971 kg
DBO/day.

Except for the sewers of "13 de Marzo”,
which has a sufficiently efficient oxidation
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Tabla 3. Comparacién con otras bahias contaminadas.

Table 3. Comparison with other polluted bays.

Bahia Cu Pb Zn Cr Co Ni Mn

Cirdenas 152-50.3 24.8-327 11.5-41.1 49.8-348 14.2-188 22.1-530  95.2-3476

La Habana 77.0-355 86.0-397 148.0-987 50.1-343  18.1-33.6 50.8-248  253.0-564

(Gonzélez

et al., 1985)

Chesapeake, 59 91 450 75 34 53 1300

EUA (Sinex

et al., 1980)

Tabla 4. Valores de caracterizacién de algunas entidades que vierten a la bahia.

Table 4. Characterization values of some industries that discharge into the bay

Entidad DBO DGC DBG/DQC  SS Q
(mg/1) (mg/1) (mg/1)  (m3/h)

Fabrica de Ron Arechabala 1,798 3,659 0.5 6,283 3,268

Empresa azucarera Smith Comas 1,006 6,066 02 604 1,820

Complejo Porcino Alderete 10,000 19,500 05 5,000 600

Multiplicador Porcino No. 2 10,088 19,836 0.5 5,942 52

Procesadora de langosta 600 1,000 0.6 700 130

Albanales de Varadero 200 740 03 - 127

Albanales reparto "13 de marzo” 200 500 04 - 100

gasto de algunas fuentes. En la mayoria de los
casos, estas entidades no cuentan con sistemas
de tratamientos capaces de disminuir la carga
organica por esas fuentes.

En la Tabla 4 se aprecian nueve de los
focos mas representativos que vierten directa-
mente a la bahia. De los albanales de Va-
"13 de Marzo", Papelera
Técnica Cubana y Central José S. Comas, los
dos aGltimos se comunican con este medio
receptor a través de la zanja Siguagua, sin que
las aguas negras sufran practicamente depu-
racién alguna y llevando una carga contami-
nante de 21971 ko T)R()/dm aproximada-
mente.

Con excepcién de los albafales del
reparto, que cuenta con un sistema de oxida-

c16n lo suf1c1entemente eficiente para que el
residual no afecte al ambiente marino, las
restantes fuentesg poseen concentraciones de

radero, el reparto
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system for the sewage not to affect the marine
environment, the other sources had concentra-
tions of DBO and SS very much above the
standards indicated by health authorities for

the d-crhargp of these wastes

VasSiCs.

According to the CS, the DBO of the

residual water of different industries should
not exceed 200 mu/l

dissolution may be produced when clashing
with the environment.
The SS receivers, 3r'rnrdmo to the CS

ceorcy sy

should not be higher than 100 mg/l for fishery
purposes.

Ar(‘nrdmo to

so that an adequate

the values reported in
Table 4, these &S concentrations when coming
into contact with the water of the bay will be
classified as dubious and, in the worst case, as
bad. Furthermore, these solids can make the
penetration of light rays in the water more
difficult, blocking the photosynthetic process
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industries pointed out in the

“Arrachebele” Rum Fectory.
“Smith Comas" sugear enterprise.
Port foeder snterprise “Nderete”
Food plent “Atderete”

Figura 4. Distribuci6n de las principales fuentes de contaminacién.
Figure 4. Distribution of the main polluting sources.

Roque Channel

San Mateo
Channel

E: 1. 150 000

(1) "Arrechabala" rum factory, (2) "Smith Comas" sugar enterprise, (3) pork feeder enterprise "Alderete",
(4) feed plant "Aldercte”, (5) Varadero Beach, (6) lobster processing factory, (7) pork factory No. 2,

(8) "13 de Marzo" common sewer, (9) paper factory of Cuba.
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DBOy SS muy por encima de las normas de
vertimientos indicados por las autoridades
sanitarias para la descarga de estos desechos.
desechos industriales no debe exceder de los
20.0 mg/1 para que se produzca una buena
dilucién al impactar con el medio ambiente.

Los SS de los cuerpos receptores, segiin
la NC, no deben ser mayores a 100 mg/l para
fines pesqueros.

De acuerdo a los valores reportados en
la Tabla 4, estas concentraciones de SS al
entrar en contacto con el agua de la bahia
caerdn en la clasificacion de calidad dudosa y
en el peor de los casos, mala. Estos sélidos
pueden ademds dificultar la penetracién de los
rayos de luz en el agua, obstaculizando el
proceso fotosintético de la vegetacién subma-
rina. Esto también afecté el proceso de foto-
interpretacién durante la confeccién del mapa
de biotopos, al formar una pantalla que impide
la observacién directa de los fondos, por lo
cual hubo que consultar gran cantidad de
materiales fotograficos de diferentes épocas.

Los estudios realizados mediante el
empleo de imdagenes multizonales, obtenidos
con scanner (MSS) o satélites del tipo Landsat
en la banda 2 (0.6 a 0.7.m) en zonas del
Mississippi para la determinacién de las con-
centraciones de SS (U.S. Department of the
Interior Geological Survey, 1987), confirman
que el método utilizado es favorable al permi-
tir realizar la toma de muestras en ias zonas
que previamente se detectan a través del
anélisis fotogréfico.

CONCLUSIONES

El mapa de distribucién de los biotopos
de 1a bahfa de Cardenas sirvié de base para el
estudio de la contaminacién de metales pesa-
dos al brindar una informacién cualitativa-
mente nueva de los fondos, permitiendo deli-
mitar con gran precisién sus limites. El bio-
topo predominante de tipo fangoso fue donde
se encontraron las mayores concentraciones
de metales pesados, (Cu, Zn, Cr, Niy Mn).

Los métodos de teledeteccidn también
sirvieron para detectar las zonas de mayor
concentracién de sélidos suspendidos, lo cual
se comprobé al realizarse los anilisis de
laboratorio.

La estacion 4, correspondiente al
biotopo fangoso, report6 los valores méximos
para cada metal, excepto para €l Pby el Co.

[y

o

of submarine vegetation. This also attected the
photointerpretation process during the elabo-
ration of the biotope map, forming a screen
that does not allow the direct observation of
the bottoms. Therefore, it was necessary to
consult a lot of photographic material of
different seasons.

Studies carried out with scanner (MSS)
or Landsat satellites in band 2 (0.6 to 0.7 «um)
in the Mississippi zone, for the determination
of the concentration of SS (U.S. Department
of the Interior Geological Survey, 1987),
confirm that the method used is suitable,
allowing samples to be taken in zones pre-
viously detected by means of photographic
analysis.

CONCLUSIONS

The biotope distribution map of Car-
denas Bay served as a basis for the study of
heavy metal contamination as it offered new
qualitative information of the bottoms, de-
limiting with great accuracy its limits. The
highest concentrations of heavy metals (Cu,
Zn, Cr, Ni and Mn) were found in the
predominant mud biotope.

The teledetection methods also helped
to detect the zones of greatest concentration
of suspended solids; this was confirmed when
the laboratory analyses were made.

Station 4, corresponding to the mud
biotope, had maximum values for each metal,
except for Pb and Co.

At stations 4 to 9, where the mud and
and mud-sandy biotopes predominate, Cr was
the predominant metal, whereas the rest of the
metals had normal levels.

English translation by the authors.

Para el Cr, se destaca que en las
estaciones comprendidas entre la 4 y 9, donde
predominan los biotopos fangoso y fango-
arenoso, este metal es predominante, mientras
que el resto de los metales reflejan niveles
normales.
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