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RESUMEN

El proposito de esta investigacion fue estudiar la contaminaciéon de un
ecosistema de manglar impactado con hidrocarburos, en el sector centro
sur de Cayo Santa Maria, Jardines del Rey, Cuba. Para el estudio de los
indicadores microbioldgicos y fisicoquimicos fue disefiado un muestreo
estratificado, donde se seleccionaron dos estratos y diez estaciones de
muestreo, considerando los patrones de flujos de marea en pleamar y
bajamar, asi como el impacto perceptible de la contaminaciéon. La deter-
minacién de las poblaciones de microorganismos heterétrofos totales
(BHT) y degradadores de petroleo (BDP) en agua y sedimentos, se realiz6
por el método de conteo de colonias, expresadas como UFC-mL-1 o
UFC-g-1 segun la matriz de analisis. El contenido de hidrocarburos tota-
les del petrdleo (HTP) y sus fracciones fundamentales (SARA) fue deter-
minado por el método gravimétrico. Se obtuvo un incremento significati-
vo de BHT y BDP en sedimentos con respecto al agua, los niveles de BDP
fueron bajos en ambas matrices, obteniéndose relaciones medias de BDP/
BHT inferiores al 1 %. Los niveles medios de HTP en agua, superaron el
limite maximo permisible establecido por la Norma Cubana NC 521: 2007
(bmg-L-1). Los altos valores de concentracién de HTP y SARA registrados
en sedimentos en la totalidad del area de estudio, permiten clasificarla
como altamente contaminada; registrandose un incremento significativo
en la zona de vertimiento con respecto al resto del area. El analisis de los
indicadores microbioldgicos y fisicoquimicos demostrd que el area pre-
senta una baja capacidad de autodepuracion natural.

palabras clave: : ASW, contaminacion, Cuba, degradacién, dispersion,
hidrocarburos, microorganismos,

ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the pollution of a mangrove ecosys-
tem at the southern center sector of Santa Maria Cay, Jardines del Rey, Cuba. A
stratified sampling was design. Considering the tidal flow in low tide and high
tide, as well as the noticeable impact of pollution, two stratas and ten sampling
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stations were selected for the study of its physicochemical and microbiological parameters. Total heterotroph and hydrocarbon
degrading bacteria concentration in water and sediments were determined by using the count of colognes method, expressed as
UFC-mL-1 or UFC-g-1 according to the analyzed matrix. Total hydrocarbon concentration and their essential fractions were
determined with the gravimetric method. A significant increment of BHT and BDP was obtained in sediments by means of
water. Low levels of BDP were obtained in both matrix, whereas the mean relationship obtained between both populations, was
lower than 1%. Total hydrocarbon concentration in water was above the maximum permissible limits established by the NC
521: 2007 Cuban Standard (5mg-L-1). High levels of total hydrocarbon and their main fractions reported in the whole area,
allow us classifying it as a highly polluted zone, locating their highest levels in areas close to the spill point. Finally, physico-
chemical and microbiological parameters prove their reduced capability of recuperation.

keywords: ASW, Cuba, degradation, dispersion, hydrocarbons, microorganisms, pollution

INTRODUCCION

Cayo Santa Maria se localiza en el ex-
tremo insular occidental del Archipiélago
Jardines del Rey, en la costa norte de la pro-
vincia de Villa Clara, Cuba. Con una superfi-
cie de 21,4 km?, de los cuales 12,5 km con-
stituyen y el
manglares y lagunas, es uno de los destinos
turisticos de mayor importancia de Cuba. Por
la riqueza, diversidad y fragilidad de su flora
y fauna, caracterizada fundamentalmente por
su endemismo, fue declarado Reserva de la
Biosfera en el ano 2000 (Herrera, 2001).

El desarrollo del polo turistico en el cayo
y las actividades que sustentan este renglén
econdémico, han provocado impactos nega-

tierras emergidas resto

tivos sobre sus ecosistemas marinos y terre-
stres. En 2009, como consecuencia de malas
operaciones y el disefio inadecuado de la
trampa de hidrocarburos de la Central Eléctri-
ca “Cayo Santa Maria”, localizada esta ultima
en el sector centro-sur del cayo; se produjeron
derrames progresivos de fuel oil que contami-
naron un ecosistema de manglar; siendo
ademas un peligro potencial para otras areas-
marinas,por la posible dispersion del contam-
inante a través del sistema de canales natura-
les y canalizos que conforman el cayo.

En particular, los manglares son ecosiste-
mas muy complejos con multiples funciones

ecoldgicas y de un alto valor econémico. Son
ambientes especialmente sensibles a los der-
rames de petrdleo, pues normalmente crecen
bajo condiciones anaerobias y deben ventilar
sus raices a través del sistema de poros
(Lenticelas), propensos a ser cubiertos y ob-
struidos (Citron et al., 1982; citado en
Gallegos, 1986), limitdndose el intercambio
de gases con la atmodsfera. La vegetacion de
manglar puede morir por intoxicacion direc-
ta con los compuestos aromaticos de bajo
peso molecular cuando estos dafian las
membranas celulares de las raices y se im-
pide el proceso normal de exclusion de la sal
(Olguin et al., 2007).

La formacion de una pelicula impermea-
ble de hidrocarburos sobre el agua, afecta
rapida y directamente a la flora y fauna ya
que obstruye el intercambio gaseoso y desvia
los rayos solares que aprovechan determina-
dos organismos, para llevar a cabo el pro-
ceso de fotosintesis (Hidalgo, 2009). Con-
secuentemente el exceso de materia organi-
ca, aumenta la actividad degradativa de las
bacterias aerobias y con ella disminuyen los
niveles necesarios de oxigeno para los mis-
mos (Burns y Codi, 1998). Los efectos del
crudo y sus derivados sobre los organismos
acuaticos, son muy diversos y complejos,
van desde un efecto letal en muchas especies
marinas (crustaceos, decdpodos, langostas,
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bivalvos, etc.) hasta el crecimiento anormal
de toda clase de estados larvales, especial-
mente de peces (Nufez, 2003).

La respuesta de los ecosistemas costeros
y en especial de los manglares ante un der-
rame, depende de la concentracion, el tipo de
hidrocarburo y la intensidad de la contami-
nacion. El proceso de atenuacion natural esta
limitado entre otros, por la presencia de co-
munidades microbianas con capacidad de
utilizar estos compuestos como fuentes de
carbono y energia para la sintesis y multipli-
cacion (Nunez, 2003). Bajo esta premisa, su
importancia radica en la funcion que ellos
pueden desempefiar en la autodepuracion de
los ecosistemas impactados con petroleo y
sus derivados. El propodsito de esta investi-
gacion fue estudiar la contaminacién de la
zona impactada con hidrocarburos, mediante
su caracterizacion microbiologica y la esti-
macion de los niveles de hidrocarburos del
petroleo y sus fracciones fundamentales en
agua y sedimentos.

El estudio permite evaluar la capacidad
de autodepuraciéon del ecosistema. Con-
stituye una linea base para el disefio de una
estrategia de biorremediacion in-situ de la
zona impactada, a partir del uso de microor-
capacidad de
degradacién de hidrocarburos y para veri-

ganismos exogenos con
ficar la recuperacion del ecosistema, medi-
ante la contrastacion de los niveles del con-
taminante y de las poblaciones de microor-
ganismos presentes, antes y después del
tratamiento.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se localiza al sur de
las instalaciones de la Central Eléctrica
“Cayo Santa Maria”, entre las coordenadas
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22°38'59,707-22°39'02,42” latitud norte y
79°0335,14”-79°03'27,05” longitud oeste; con
una extension promedio de 20 500 m? de area
contaminada con hidrocarburos. Al sur colin-
da con un canal natural que en pleamar inun-
da la zona dos veces al dia hasta 50 cm por
encima del nivel del sedimento, a través de
canalizos que dividen el area en secciones
equidistantes. Al este y oeste limita con areas
de manglar.

Muestreo

Para la determinacion de los indicadores
microbioldgicos y fisicoquimicos fue disefiado
un muestreo estratificado (Cochran, 2010),
entiéndase por estratos a unidades experi-
mentales relativamente homoggéneas. Se selec-
cionaron dos estratos, tomando como criterios
de estratificacion el impacto perceptible de la
contaminacion con hidrocarburos y los pa-
trones de flujo de marea registrados en
pleamar y bajamar

El muestreo fue realizado el 1 de junio de
2011. En el primer estrato, correspondiente a
la zona de vertimiento fueron tomadas siete
muestras simples de agua y sedimentos
(estaciones de la 1 a la 7); mientras que en el
segundo, correspondiente a la zona en la cual
la contaminacion con hidrocarburos debid
llegar a través de la dispersion natural desde
el sitio de vertimiento (estaciones 8, 9 y 10), se
tomaron tres muestras integradas en ambas
matrices. Por cada muestra integrada fueron
colectadas cinco submuestras de 1 L y 1 kg en
agua y sedimentos respectivamente. El drea
de estudio, sus estratos y estaciones de mues-
treo se representan en la Fig.1.

Para la determinacion de microorganis-
mos heterétrofos (BHT) y degradadores de
petréleo (BDP) en la columna de agua y sedi-
mentos, se emplearon frascos de vidrio esté-
riles de 250 mL de capacidad, siendo
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Figura 1. Sitio de vertimiento, estratos y estaciones de muestreo en una zona baja de manglar contaminada con hidrocarburos,
Cayo Santa Maria, Jardines del Rey, Cuba.

procesadas las muestras durante las pri-  de cuarteo descrito en ONN (1998), posteri-
meras horas de la colecta, segin la metod-  ormente fueron conservadas a 4 °C en papel
ologia descrita por Harrigan y McCance  de aluminio y transportadas al laboratorio
(1968) y Miravet et al., (2009b). del Centro de Estudios Ambientales de Cien-
La colecta de muestras en agua para la  fuegos en un término no mayor de 24 h, de
determinacion de los hidrocarburos totales  acuerdo a los requerimientos establecidos en
del petroleo (HTP), se realizé a profundidad =~ CEAC (2008).
media con un colector apropiado para tal fin;
conservadas anadiendo 3 mL de HCI concen- Determinaciones analiticas
trado en frascos de color ambar de 1 L de La concentracion de BHT se determind
capacidad y refrigeradas a 4 °C. Las muestras ~ segun la metodologia descrita por las Nor-
de sedimentos para la determinaciéon de HTP ~ mas ISO (1991) e ISO (1993). Bajo condiciones
y sus fracciones fundamentales fueron co-  asépticas se realizaron diluciones seriadas en
lectadas hasta 30 cm de profundidad, tami-  agua de mar estéril. Las diluciones seleccion-
zadas y homogenizadas mediante el método  adas se inocularon en superficie a razoén de
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100uL por placa Petri, en medios de cultivos
especificos para bacterias heterdtrofas y
degradadoras de hidrocarburos. Para el caso
de BHT se emple6 el medio ZoBell 2216E
(Oppenheimer y ZoBell, 1946) agarizado y
para BDP se utilizo el medio Vela y Ralston
(1978) agarizado con petrdleo ligero (Nerey)
al 1% como tnica fuente de carbono y ener-
gia. Las placas inoculadas fueron incubadas
a temperatura ambiente por 72 h para BHT y
por 10 dias para BDP. La concentracion de
bacterias se determind por el recuento total
de colonias y los resultados fueron ex-
presados en UFC-mL"' o UFC-g"! de acuerdo
a la matriz de analisis.

La concentracion de HTP en agua y sedi-
mentos se determin6 por el método gravi-
métrico EPA (1996b) y EPA (1998), utilizan-
do como solvente de extraccion hexano/
acetona (CEAC, 2010a). La concentracion de
saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos
(SARA) fue determinada por el método
gravimétrico EPA (1996a){Fernandez, 2007
#19;Fernandez, 2007 #19}, como solvente de
extraccion fue utilizado el diclorometano/
acetona y hexano (CEAC, 2010b). Los resul-
tados obtenidos fueron expresados como
mg-L' o mg-kg! segtin el caso.

Tratamiento estadistico de los

resultados

Para el andlisis de las variables microbi-
olégicas y fisicoquimicas, fue aplicado un
disefio aleatorizado por bloques incompletos
(Montgomery, 2004), considerando cada es-
trato como bloque fijo para minimizar el
efecto de la dispersion natural de los hidro-
carburos sobre las variables de respuesta. La
idoneidad del modelo empleado fue verifica-
da a partir del andlisis del cumplimiento los
supuestos de u=0, normalidad, homogenei-
dad de variancia e independencia de los
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residuos. La prueba de igualdad de media y
variancia entre los estratos se realizé con a=
0,05, realizdndose el andlisis de potencia de
ddécima (1-B) para cada caso necesario. Con
el objetivo de confirmar la influencia de los
patrones de marea en la dispersion de los
hidrocarburos desde la zona de vertimiento
hacia el resto del drea y su variabilidad, se
realizé un analisis de correlaciéon entre los
niveles de hidrocarburos por estacion y la
distancia al sitio de vertimiento.

En el caso de las determinaciones corre-
spondientes a los andlisis microbioldgicos se
realizaron con tres repeticiones, cuyos datos
fueron normalizados mediante una transfor-
macion logaritmica. Verificado el cumpli-
miento de los supuestos del modelo, se real-
iz6 un analisis de varianza de clasificacion
simple y la prueba de comparaciéon de medi-
as entre cada una de las estaciones de mues-
treo.

RESULTADOS

Analisis microbioldgico

Los resultados obtenidos en la Fig. 2 (a)
indican que no existen diferencias significa-
tivas de BHT entre el primer y segundo es-
tratopara agua (t-Studen, p=0,91) y sedimen-
tos (t-Studen, p= 0,75). Se muestra ademas,
un aumento significativo de los niveles de
BHT en sedimentos (hasta 10°UFC-g') con
respecto a los obtenidos en agua (en el orden
de 10?2 y 10°UFC'-mL?), obteniéndose el
mayor valor en la matriz sedimentos, corre-
spondiente a la estacion 2 (estrato I).

Andlogo al grupo de microorganismos
anterior, no se obtuvieron diferencias signifi-
cativas de BDP entre el primer y segundo
estratopara agua (t-Studen, p= 0,23) y sedi-
mentos (t-Studen, p= 0,99). Los valores me-
didos de BDP obtenidos en sedimentos (Fig.
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Figura 2. Concentracion de BHT (a) y BDP (b) en agua y sedimentos, expresadas como UFC-mL-! y UFC-g respectivamente (-

Studen, p=0.00).

2 (b)) son significativamente superiores a los
encontrados en agua, excepto en la estacion
2. En las estaciones 1, 5 y 6 del primer estra-
to, no se registro este tipo de microorganis-
mos en agua, mientras que el mayor valor de
BDP se alcanzdé en la matriz sedimentos, cor-
respondiente a la estacién 4 (estrato I). Se
obtuvo ademds un incremento de las
poblaciones en el sedimento desde la es-
tacion 5 (estrato I) hasta la 8 (estrato II).

La relacion BDP/BHT fue superior al 1%
en cinco de las estaciones estudiadas para la
matriz agua: 2, 4 y 7 (estrato I); 9 y 10(estrato
IT) mostrandose un comportamiento similar

en las estaciones 4 y 7 para sedimentos.

Analisis fisicoquimico

Los resultados descritos en la Tabla 1,
muestran un incremento significativo de la
concentracion de HTP en sedimentos con
respecto a la matriz agua (t-Studen, p=0,03)
en ambos estratos. Basado en los valores de 1
- B, se evidencian diferencias significativas
entre los valores medios de cada una de las
variables de estudio de los estratos I y II,
conteniendo el primero los mayores valores
de concentracion.

La Tabla 2 muestra diferencias significa-

Tabla 1. Valores de media (u), limite inferior (LI) y superior (LS) para HITP en ambas matrices y SARA en sedimentos, ex-
presados como mg-mL" y mg-kg? respectivamente (£-Studen, p >0,05). Potencia de la docima (1-p) para la prueba de compara-

cion de medias entre estratos.

Estrato 1 Estrato 11
Variables de estudio 1-p
L LI LS L LI LS
HTP (Agua) 160.10 3.00 960.00 8.60 8.30 8.90 0.06
HTP (Sedimentos) 9414.29  2300.00 37000.00  3133.37 2100.00  3800.00 0.05
Saturados 5446.43 1121.00 22 000.00 1028.67 750.00 1356.92 0.05
Aromaticos 1836.43 2.99 7500.00 912.00 486.00 1356.00 0.08
Resinas 1848.14 950.00 5600.00 1150.00 950.00 1400.00 0.06
Asfaltenos 557143  3400.00 10000.00  4033.33 2300.00  6000.00 0.07

REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS

RNPS: 2096 « ISSN: 1991-6086+ VOL. 34 + N.0 1 « ENERO-JULIO + 2014 + PP.36-48



ESTUDIO DE LA CONTAMINACION CON HIDROCARBUROS

42

Tabla 2. Valores de desviacién estandar (o) para HTP en
ambas matrices y SARA en sedimentos, expresados como
mg-mL"y mg-kg?!respectivamente (F-Fisher). P-valor para la
prueba de comparacion de desviaciones estandar.

BERMUDEZe GONZALEZe¢CASTRO

Tabla 4. Coeficientes de correlacion entre los niveles de
HTP ambas matrices, SARA en sedimentos y la distancia de
cada estacion de muestreo con respecto al punto de verti-
miento de hidrocarburos (p>0.05, n=10).

G

Variables de estudio Coeficiente de correlacion (r)

Variables de estudio P-valor
Estratol Estrato I1
HTP (Agua) 354.54 0.30 0.00
HTP (Sedimentos) 12374.60 907.38 0.01
Saturados 7418.92 305.92 0.00
Arométicos 2530.53 435.28 0.05
Resinas 1772.31 229.13 0.03
Asfaltenos 2408.81 1861.00 0.83

tivas en la variabilidad de la concentracion
de HTP entre ambas matrices (F-Fisher,
p=0,00). Los valores de desviacién estandar
vasados en el P-valor, demuestran diferen-
cias significativas en la variabilidad de las
variables de estudio entre ambos estratos,
excepto para las fracciones aromaticas y
asfalténicas. Sin embargo, vasado en los
valores de 1-f3 para ambas variables: 0,06 y
0.05 respectivamente, se puede asegurar que
también presentan diferencias significativas
entre los valores de cada estrato.

La Tabla 3 muestra la distancia entre
cada estacion de muestreo y el sitio de verti-
miento de hidrocarburos, por su parte en la
Tabla 4 se observa una ligera correlacion
negativa entre cada una de las variables de
estudio y la distancia de cada estaciéon de
muestreo con respecto al punto de verti-
miento de hidrocarburos.

HTP (Agua) -0.50
HTP (Sedimentos) -0.49
Saturados -0.48
Aromaticos -0.45
Resinas -0.49
Asfaltenos -0.35
DISCUSION

Los valores de concentracion de bacte-
rias heterdtrofas en la matriz de agua resulta-
ron similares a los referidos por Miravet et al.
(1992) en los muestreos realizados en la bahia
de Buenavista, archipiélago Sabana-
Camagiiey en los afios 1990 y 1992. En gen-
eral el archipiélago Sabana-Camagiiey
presenta un régimen débil de circulacion y
de intercambio limitado de aguas con el océ-
ano, determinado por la gran cantidad de
obstaculos topograficos que presenta y la es-
casa profundidad. Todo esto propicia que en
esta zona haya una mayor acumulacién de
materia organica tanto de origen terrestre
(escurrimiento) como producida in situ, lo
que favorece el aumento en la concentracién
de bacterias heterdtrofas.

Estas condiciones pudieran estar in-
fluyendo marcadamente en la abundancia de
estas bacterias en el area de estudio; que di-
fieren de los valores medios historicos de

Tabla 3. Distancia entre cada estacion de muestreo y el sitio de vertimiento de hidrocarburos.

Estaciones de muestreo 1 2 3

4 5 6 7 8 9 10

Distancia al sitio de

69.53 4155 2176

vertimiento (m)

715 24.77

45.78 77.64 141.7 7814 97.57
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concentracion en la region noroeste de Cuba
informados por Lugioyo (2003), determina-
do probablemente por un elevado intercam-
bio con aguas ocednicas, ya que la region
noroccidental presenta una plataforma es-
trecha, que favorece una efectiva renovaciéon
de sus aguas por efecto de la corriente de
marea y de la deriva del viento (Rodas et al.,
1998).

El estado trofico de las aguas a partir de
las concentraciones de bacterias heterétrofas
aerobias mesofilas obtenidas refleja que am-
bos estratos presentan condiciones meso-
tréficas; con excepcion de las estaciones 3, 5y
8 que presentan condiciones mesotrdficas
con tendencias eutroficas; segun el indice
propuesto por Miravet et al., (2009a).

Las altas concentraciones de BHT en los
sedimentos estan dadaspor la acumulacion
de materia organica no degradada en la
columna de agua; ademas del aporte autdc-
tono de la macrovegetacion y desechos de
los organismos bentoénicos, que contribuye a
que los primeros centimetros de sedimento
constituyan uno de las capas de mayor
abundancia de bacterias heterotrofas. Segun
Ducklow (2000) la disponibilidad de materia
organica en el ecosistema marino es el prin-
cipal factor regulador del crecimiento de mi-
croorganismos heterdtrofos, ya que son
claves en el proceso de transformacion y
reciclaje de la materia orgdnica en el medio
marino (Herrera y Sudrez, 2005). La abun-
dancia de estas bacterias constituye un indice
de la cantidad de materia organica presente,
relacion que establece un nexo entre la can-
tidad de materia organica disuelta facilmente
degradable (1abil), capaz de ser oxidada por la
actividad bacteriana (Sieburth, 1979).

Dentro de las BHT se incluyen las BDP
que tienen la capacidad de utilizar estos
compuestos como fuentes de carbono y en-
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ergia para la actividad metabdlica celular.
Bajo esta premisa, su importancia radica en
la funcion que ellos pueden desempenar en
la autodepuracion del ecosistema marino
impactado con petrdleo y sus derivados
(Nunez et al., 2003).

Se ha descrito que aunque los microor-
ganismos degradadores comprenden hasta
el 1% de la poblacion heterotrofa total en
ambientes no contaminados, éstos se incre-
mentan hasta un 10% por un derrame de pe-
troleo (Venosa et al., 2000)

Bajo estas condiciones debié incremen-
tarse la concentraciéon de microorganismos
degradadores, sin embargo las concentra-
ciones detectadas constituyen niveles discre-
tos para ambas matrices en ambientes im-
pactados con hidrocarburos. Por ejemplo la
carencia de este tipo de bacterias en agua, en
las estaciones 1, 5 y 6 (estrato I) pudiera estar
determinado por una baja concentracion de
hidrocarburos en esta matriz, tal y como lo
demuestran los resultados de los ensayos
fisicoquimicos descritos en la Tabla 1.

Teniendo en cuenta la escala cualitativa
para clasificar estaciones de muestreo de
acuerdo a la relacion BDP/BHT propuesta
por Lizarraga-Partida et al., (1983) en el 4rea
de estudio se incluyen estaciones dentro de
cada estrato no afectadas (BDP/BHT< 1%) y
poco afectada (1-5%) respecto al impacto de
la contaminacién con hidrocarburos fosiles.
Especialmente en sedimentos, estos resulta-
dos deben estar relacionados con la inciden-
cia de factores que inhiben el proceso de
sintesis y multiplicacién celular de las BDP
como son la composicidn y concentracion de
los hidrocarburos (Tabla 1). Esto constituye
el factor limitante mas importante del pro-
ceso de biorremediacidon natural, ya que es
conocido que muchos microorganismos
degradadores de hidrocarburos presentan
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un nivel de tolerancia menor del 0.3% (v/v)
(Sardessai y Bhosle, 2002).

De acuerdo a estas observaciones se in-
fiere que las contaminadas no
presentan una alta capacidad de autodepu-

areas

racion debido a la magnitud del impacto del
derrame y el tipo de hidrocarburo contam-
inante. Condiciones similares se describen
luego de los accidentes ocurridos en las ba-
hias de Cienfuegos en 1992 y Matanzas en
1998, asi como en los rios Bacunayagua en el
2008 y Salado en el 2011.

Las diferencias significativas de HTP
entre ambas matrices se corresponden con
los procesos naturales que inciden sobre la
movilidad del contaminante en cada com-
partimiento ambiental. Los procesos funda-
mentales que debieron ocurrir en la primera
etapa del derrame fueron la evaporacion de
los compuestos mds volatiles, en cuyo caso
la baja presion parcial del contaminante
(0,009 psi) (AHC, 2001)indica una baja tasa
de evaporacion; el petrdleo remanente en la
superficie y la columna de agua, en su
mayor parte queda sujeto a la degradacion
microbiana y a otros procesos generalmente
lentos como la fotooxidaciéon y la emulsifi-
cacion agua-petrdleo, que por consecuencia,
y con la ayuda de procesos sedimentarios,
tienen como destino final los sedimentos
(Caporal, 2009). Este fendmeno se acenttia en
areas costeras someras donde es baja la ac-
cién de las olas y en cambio es alta la tasa de
sedimentacion. Asi, la mayor parte del hi-
drocarburo derramado es depositado sobre
el sedimento una vez concluida la bajamar;
el hidrocarburo remanente en el agua, es dis-
persado desde el sitio de vertimiento (estrato
I) al resto del drea (estrato II), una parte es
depositado sobre los sedimentos y el resto
incorporado al canal en forma de emulsion o
disuelta en el agua, donde la baja solu-
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incide en los
niveles de HTP obtenidos en dicha matriz.
Lo anterior se corrobora con los resultados
obtenidos en el analisis de correlacion, entre
la distancia de cada estacion de muestreo al
puno de vertimiento y los valores de concen-
tracion de HTP y SARA en ambas matrices
por cada estacion. Como se observa en la
Tabla 4 existe una ligera correlacién negativa
entre ambas variables, lo que sugiere una
disminucion progresiva de los niveles de
HTP y SARA en agua y sedimentos, a me-
dida que aumenta la distancia de las es-
taciones con respecto al punto de vertimien-

bilidad del contaminante

to.

Los valores de HTP en agua obtenidos
en ambos estratos, exceden el limite maximo
permisible establecido por la Norma Cubana
NC521: 2007 “Vertimiento de aguas residu-
ales a la zona costera y aguas marinas. Es-
pecificaciones”(ONN, 2007), la cual establece
una concentracion maxima de 5. 00 mg-L!
para cuerpos receptores de categoria A, tal
como es el caso; obteniéndose el mayor valor
de concentracion en el primer estrato, esta-
cidn 4 (960 mg-mL), correspondiente al pun-
to de vertimiento de hidrocarburos.

Los altos niveles de HTP obtenidos en
los sedimentos de ambos estratos (valores
entre 2100 mg-kg?! y 37000 mg-kg?), donde el
mayor valor de concentracién pertenece al
punto de vertimiento de hidrocarburos;
también se corresponden con la alta produc-
tividad y abundancia de detritus organico en
el mangar; que lo hacen un sitio preferencial
para la acumulacion de hidrocarburos
(Suprayogi y Murray, 1999; Zhang et al.,
2004; citado en Olguin et al., 2007); se ha re-
portado que la concentracion de HPA en
suelos de manglar en China, mostré una
fuerte correlacion con el contenido de carbo-
no organico (Zhang et al., 2004).
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Los valores de concentracion de HTP
obtenidos, son superiores a los niveles re-
portados en estudios realizados en sedimen-
tos de bosques de manglares contaminados
por hidrocarburos (80 mg-kg?'), en Sheung
Park Nai Swamp, Hong Kong (Tam et al.,
2005); y a los obtenidos por Burns y Codi
(1998) en sedimentos de un manglar en
Queensland, Australia, contaminados con
desechos de aceites donde los niveles obteni-
dos alcanzaron hasta un 17 % del peso seco,
en muestras de hasta 40 cm de profundidad.
Ademas, los valores obtenidos superan en
mas de 7 veces los niveles descritos en la zo-
na de Playa el Chivo, Bahia de la Habana, y
la Bahia de Cienfuegos por Ruiz et al., (2006),
quienes las clasificaron de acuerdo a su cali-
dad ambiental de muy contaminada y conta-
minada respectivamente.

Cada una de las fracciones fundamen-
tales del petrdleo en sedimentos, mostré un
incremento significativo de concentracion en
el estrato I con respecto al estrato II, lo que
conjuntamente con el analisis de correlacién
(Tabla 4), corrobora que en el ultimo estrato,
la contaminacion ocurrié a partir de la dis-
persién natural de los hidrocarburos desde
el sitio de vertimiento; donde se obtuvieron
los mayores valores de concentracion para
cada una de las fracciones fundamentales
(Tabla 1). Tanto los niveles medios de satu-
rados como de aromaticos fueron 17 y 22
veces superiores a los obtenidos por Ortiz et
al., (2013) en los sedimentos del Rio Bacu-
nayagua (189,78 mg-kg' y 153,17 mg-kg?!
respectivamente), luego de un derrame fue-
loil; solo la presencia de aromaticos en los
sedimentos estudiados, resulta un peligro
potencial debido a su conocida peligrosidad
para la biota marina y la salud humana
(Botello et al., 1996). Los valores medios de
concentracion de resinas y asfaltenos en el
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area de estudio, fueron a su vez 2 y 13 veces
superiores a los obtenidos por Ortiz et al.,
(2013) en los sedimentos del Rio Bacunaya-
gua (531,56 mg-kg' y 346,3 mg-kg! respec-
tivamente). Ambas fracciones presentaron un
comportamiento analogo a los HTP en sedi-
mentos en el area de estudio, determinado
por un proceso secuencial de degradacion
natural del petroleo en ecosistemas naturales:
n-parafinas, aromaticos,
naftalenos, resinas y asfaltenos (Magot et
al., 2000) que limita su tasa de degradacion
como consecuencia de su complejidad estruc-
tural y elevado peso molecular, que las con-

isoparafinas,

vierten en fracciones recalcitrantes, de baja
degradabilidad y alta persistencia.

Finalmente, las diferencias significativas
obtenidas en la variabilidad de cada una de
las variables de estudio entre ambos estratos
(Tabla 2), demuestran que los resultados
provienen de poblaciones diferentes, condi-
cionadas por lo procesos naturales que tuvi-
eron lugar desde el vertimiento hasta su dis-
persion en el area de estudio. Estos resulta-
dos ratifican ademads la decision de imple-
mentar un disefio aleatorizado por bloques
incompletos, para reducir el error experi-
mental al eliminar una fuente mas de varia-
bilidad, producida por la heterogeneidad en-
tre ambos estratos (o bloques).

CONCLUSIONES

El estudio de las variables microbioldgi-
cas demostrd un incremento significativo de
las concentraciones de BHT y BDP en sedi-
mentos con respecto al agua. Los niveles de
BDP fueron bajos en ambas matrices para la
totalidad del area de estudio, obteniéndose
relaciones medias de BDP/BHT inferiores al 1
%, valores que se corresponden con sitios
altamente contaminados con hidrocarburos.
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Los niveles medios de HTP obtenidos en
agua, superaron mas de 100 veces el limite
maximo permisible establecido por la Norma
Cubana NC 521: 2007 para cuerpos recep-
tores de tipo A; mientras que los altos
valores de concentracién de HTP registrados
en sedimentos en la totalidad del area de es-
tudio, permiten clasificarla como altamente
contaminada. En ambas matrices, este in-
dicador resultd ser superior en el primer es-
trato, correspondiente a la zona de verti-
miento de hidrocarburos.

Se obtuvieron altos valores de concen-
tracion de SARA en los sedimentos del area
de estudio, registrandose un incremento sig-
nificativo de estas fracciones en la zona de
vertimiento (primer estrato) con respecto al
resto del drea. En especial las fracciones
reinas y asfaltenos corroboran la presencia
de compuestos de alto peso molecular y alta
complejidad estructural, resistentes a la
degradacion natural.

Del anélisis de los indicadores microbio-
logicos y fisicoquimicos en el area de estu-
dio, se demostrd que la misma presenta una
baja capacidad de autodepuracion natural,
siendo necearia la intervencién mediante téc-
nicas de biorremediacion para minimizar el
impacto de la contaminacion con hidrocarbu-
ros y restablecer las condiciones ambientales
existentes antes del derrame.
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