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RESUMEN

De la zona costera al este del golfo de Guacanayabo, pro-
vincia de Granma, Cuba, se muestrearon diez sitios entre
los poblados de Campechuela y Niquero, y dos sitios en
laguna Marea del Portillo, costa sur de Granma; areas que
constituyen habitat de camarones, peces, ostiones, entre
otras especies marinas. El objetivo fue determinar los nive-
les de concentracion y distribucién espacial del mercurio
(Hg) y la composicion isotépica de la materia orgdnica en
los sedimentos superficiales. Se estudio la granulometria,
la composicion elemental de los nutrientes, y la concentra-
cién total del mercurio. De acuerdo con los resultados de la
distribucion granulométrica, predominan los sedimentos
limo-arcillosos. Los patrones de distribucion espacial del Hg
estuvieron determinados por la composicién de las arcillas,
el carbono organico y el nitrégeno total, mostrando corre-
lacién significativa (p < 0,05). La relacion entre la fraccion to-
tal de los nutrientes y su composicién isotdpica sugiere una
contribucién predominante de fuentes de materia organica
de origen marino en el golfo de Guacanayabo. Los valores
de Hg en los sedimentos, entre 14,3-67,5 ug-kg™, no repre-
sentan riesgo para los organismos marinos segun criterios
ecoldgicos y las normas de calidad consultadas.

Palabras clave: sedimentos costeros, granulometria, conta-
minacién, mercurio.
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ABSTRACT

From the coastal area east of the Gulf of Guacanayabo, pro-
vince of Granma, Cuba, ten sites were sampled between the
towns of Campechuela and Niquero, and two sites in Laguna
Marea del Portillo, south coast of Granma; areas that cons-
titute habitat for shrimp, fish, oysters, among other marine
species. The objective was to determine the concentration
levels and spatial distribution of mercury (Hg) and the isoto-
pic composition of organic matter in surface sediments. The
granulometry, the elemental composition of the nutrients,
and the total concentration of mercury were studied. Accor-
ding to the results of the granulometric distribution, silt-clay
sediments predominate. The spatial distribution patterns of
Hg were determined by the composition of the clays, orga-
nic carbon and total nitrogen showed a significant correla-
tion (p < 0,05). The relationship between the total fraction of
nutrients and their isotopic composition suggests a predo-
minant contribution of sources of organic matter of marine
origin in the Gulf of Guacanayabo. The values of Hg in the
sediments, between 14,3-67,5 ug kg™, do not represent a risk
for marine organisms according to ecological criteria and the
quality standards consulted.

Keywords: coastal sediments, granulometry, contamination,
mercury.
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INTRODUCCION

El mercurio (Hg) es considerado un contaminante de alcan-
ce global, debido a que es la forma predominante de Hg
atmosférico, la cual tiene un largo tiempo de residencia en
la atmosfera (entre 0,5-2 afos) (Li et al, 2009) y puede ser
transportado y depositado a largas distancias (1 000 km)
desde su fuente (Grangeon et al., 2012). Este elemento sig-
nifica un peligro latente para los seres humanos por su eleva-
do potencial de toxicidad (Selin, 2009) y proviene de fuentes
naturales (vulcanismo, quema de biomasa) y de actividades
humanas (mineria, combustién de hidrocarburos, plantas
cloro-alcalinas) (Bolafos-Alvarez et al., 2016a).

Los mares y océanos son importantes en el ciclo biogeo-
quimico del Hg, a través de procesos bioldgicos y abidticos,
donde la sedimentacién es uno de los mas importantes
(Selin, 2009). Los sedimentos pueden actuar simultanea-
mente como fuente y reservorios de nutrientes y conta-
minantes (Keith et al.,, 2014), dentro de ellos el Hg, por lo
que pueden ser utilizados como herramienta indirecta para
la evaluacion del riesgo de la contaminacion en los seres
vivos empleando criterios y normas o Guias Internacionales
de Calidad (GCS) (Buchman, 2008).

Algunas variables como la granulometria y la materia
organica (MO) son factores esenciales que controlan la dis-
tribucién, acumulacion y biodisponibilidad del Hg en sedi-
mentos costeros (Chakraborty et al,, 2014). Por tal razén, en
los ultimos afnos se han venido utilizando parametros como
isotopos estables del carbono y el nitrégeno, asi como sus
relaciones para la evaluacion de las fuentes, destino y va-
riaciones de la MO sedimentaria (Gonneea et al.,, 2004; Li, Y.
etal,2016).

El golfo de Guacanayabo (GG) (Fig. 1) posee gran impor-
tancia socioecoldgica y econémica debido a la diversidad
decomplejosecoldgicos,segunecosistemasyespeciesque
lo habitan, y su zona costera presenta importantes areas
de cria de especies marinas comerciales como camarones
(Penaeus sp.), peces de diferentes familias, y habitat del
ostién de mangle Crassostrea rhizophorae (Arencibia-Carballo
et al, 2017). La pesca constituye la principal actividad
econémica en las aguas marinas de la regiéon. Diversos
trabajos referidos a metales pesados se han realizado
en sedimentos del GG (Arencibia-Carballo et al., 1988;
Amat-Infante et al.,, 2002; Diaz-Arado et al., 2008, 2009),
sin embargo, no se han reportado resultados cuantificables
de Hg en los sedimentos de esta zona. El objetivo del pre-
sente trabajo fue evaluar la distribucion espacial del Hg,

la granulometria, la MO y la composicién isotdpica en los
sedimentos del GG.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El GG se localiza en la plataforma suroriental de Cuba, y sus
aguas forman parte de la zona costera de tres provincias,
Camaguey, Las Tunas y Granma. El drea de estudio compren-
de la zona costera sur de la provincia de Granma, entre la
costa (1 m) hasta la isobata de 5 m, desde la ciudad y puerto
de Niquero hasta la desembocadura del rio Gua, que limi-
ta los municipios de Campechuela y Manzanillo (Fig. 1). Las
principales actividades en la regién son el cultivo de arroz,
industria azucarera y la camaronicultura, siendo estas dos
ultimas una fuente de residuales con elevada carga orgénica
que es transportada hacia las zonas costeras directamente o
a través de las cuencas (Pérez Santos et al., 2003). Debido a la
intensa actividad de cultivo de cafia de azucar en la regién,
la quema de canaverales (biomasa), constituye una contri-
bucién importante de material particulado a las zonas coste-
ras (Shi et al,, 2019). A la regién costera tributan las cuencas
hidrograficas de los rios Tana y Gua. Paralelamente al estudio
de la zona costera al suroeste de Granma, se realizé un mues-
treo en la laguna de Portillo (Marea del Portillo) al sur de la
provincia, municipio de Pilén, que colinda con las aguas del
Mar Caribe (Fig. 1), laguna costera con abundancia de ostién
C. rhizophorae, y 4rea de cria y habitat de peces.

Leyenda:
Estaciones golfo de Guacanayabo:
. Punta Gua

. Campechuela

. Ceiba Hueca

. San Ramén

. Media Luna

. Punta Manacal

. RioTana

. Punta Sevilla

. Canal Niquero (Pas Balandras)
10. Puerto Niquero
Estaciones laguna de Portillo:
11. Laguna Portillo 1

12. Laguna Portillo 2

. > &
‘.. Golfode *#
" Guacanayabo
Punta Gua

g

VoONOUDhWN =

24°N

22°N

20°N

00.754.5 3 45 6
- — — [Vliles

84°0'0"W 820'0"W 80°00"W 7800"W 76°0'0"W 7400"W

Fig. 1. Area de estudio y ubicacién de las estaciones de muestreo.
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Muestreo y andlisis de laboratorio

Como parte del monitoreo de las aguas del GG, se realizé
muestreo en mayo 2016 (mes del periodo lluvioso). En una
red de 12 estaciones, diez en el GG y dos en laguna del Por-
tillo, se colectaron muestras de sedimentos superficiales uti-
lizando una draga Van Veen (0,025 m?). Las muestras fueron
almacenadas en bolsas plasticas a 4 °C y trasladadas al la-
boratorio del CEAC (Cienfuegos), donde se secaron a 45 °C.
Se utilizaron submuestras de 5 g de cada muestra original
para la determinacién de las diferentes fracciones granulo-
métricas (Loring & Rantala, 1992). El resto de la muestra fue
molida en un molino de agata (Retsh PM 400) hasta alcanzar
un tamano de particula de 125 ym, y almacenada para las
restantes determinaciones.

La concentracion total de Hg fue determinada en un Ana-
lizador Directo de Mercurio (DMA-80) seguin el método EPA
7473 (Bolafos-Alvarez et al,, 2016b). Las muestras se analiza-
ron por duplicado y para el control de la calidad se utilizaron
los Materiales de Referencia Certificados de sedimentos ma-
rinos IAEA 405 y IAEA 433, obteniendo una recuperacion de
99 %y 103 %, respectivamente.

La composicion elemental del carbono organico (C| )
y nitrégeno total (N,,) se determind en un analizador ele-
mental Carlo Erba NC 1500. El Corg fue determinado luego
de exponer las muestras a un ambiente acido (HCI 85 %)
para remover los carbonatos inorganicos. La determina-
cion de los isétopos estables §*C y 8N se realizé en un
espectrémetro de masas IsoPrime 100, acoplado a un ana-
lizador elemental CNHS Vario MYCRO cube en modo Flujo
Continuo.

Los valores son expresados como su sefial § en partes
por mil relativos a estandares internacionales, vs. V-PDB
(Belemnite Pee Dee de Viena) para el carbono y AIR (Aire
atmosférico) para el nitrégeno, de acuerdo con la siguiente
expresion:

R -R
6)( (%0) — muestra estandar X 'I 000

estandar

Donde:
X:isotopo de interés;
R: fraccion del isdtopo pesado y ligero.

Se utilizaron dos materiales de referencia internos:
83C = -42,16 %o & -17,14 %o; 6N = -0,22 %o y 14,36 %eo.
Ambos, normalizados en la escala NBS19-LSVEC para 6"C

y IAEA-N1, N-2 y N-3 para &"N. Se utiliz6 ademds un tercer
material de referencia interno como control de calidad y
para garantizar la precisién de la calibracién (6C =-28,75 %0 &
6N = -0,06 %o). La incertidumbre se reporta como la des-
viacién estandar tipica del ensayo, para §C + 0,1 %o vs.
V-PDB Yy para §"N =+ 0,2 %o vs. AlR.

RESULTADOS Y DISCUSION
Concentracion de mercurio en los sedimentos

Las concentraciones de Hg en los sedimentos superficia-
les de la zona estudiada, fluctuaron entre 14,3-69,5 ug-kg™
con concentracién promedio de 45,1 ug-kg” (Tabla 1). Los
menores valores correspondieron a los sitios de muestreo
de Media Luna (Estacion 5) y canal Balandras de Niquero
(Estacion 9), mientras que en los puntos de San Ramén (Es-
tacién 4) y laguna del Portillo 1 (Estacién 11) se registraron
las mayores concentraciones.

De forma general, los valores de Hg encontrados en
todas las estaciones son bajos y estan considerados como
concentraciones naturales (50-80 pg-kg') para sedimen-
tos marinos (Gutiérrez-Galindo et al., 2007). El valor medio
de Hg registrado en este estudio (45,1 pg-kg”') se ubica
entre los valores determinados en los sedimentos coste-
ros de Malasia (61 pg-kg™') (Kannan & Falandysz, 1998) y
la bahia de Guaratuba (Brasil) (20 ug-kg') considerados
no impactados por Hg (Sanders et al,, 2006). Sin embargo,
es menor que los niveles registrados en sitios impactados
por fuentes puntales como en bahia de Sagua la Grande
(al norte y centro de Cuba), donde se reportan concen-
traciones de Hg de 5 570 pg-kg™ (Olivares-Rieumont et al.,
2012) y 2 680 pg-kg' (Diaz-Asencio et al., 2009) en sedi-
mentos marino costeros. A partir de los criterios de toxi-
cidad establecidos en las guias de calidad de sedimentos
de la Agencia Ambiental de los Estados Unidos (EPA, si-
glas en inglés) (Buchman, 2008), todas las estaciones pre-
sentaron valores de Hg inferiores al nivel umbral de efec-
tos (TEL, siglas en inglés) y al nivel de efectos probables
(PEL, siglas en inglés), cuyos valores son de 130 pg-kg'y
700 pg-kg™, respectivamente. Concluyendo que los valores
encontrados se corresponden con zonas no impactadas
por este elemento. Lo anterior estd en concordancia con
la poca actividad industrial de la regién y la baja distribu-
cion demogréfica entre las poblaciones costeras de Cam-
pechuela (42 263 habitantes) y Niquero (42 262 habitantes)
(ONEI, 20193, 2019b).
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Caracteristicas texturales de los sedimentos

Segun distribucion granulométrica del sedimento, la con-
tribucion de las arcillas mostré un intervalo entre 10-77 %,
donde la mayoria de las estaciones presentaron valores por
encima del 50 %, seguido de las arenas (rango entre 2-88 %)
y limos (2-35 %). Segun la clasificacién de la textura de los
sedimentos propuesta por Folk (1974), los sedimentos de la
zona de estudio se distribuyen en dos grupos principales, el
primero de ellos incluye las estaciones 1, 2,6, 7, 8y 9, donde
predominan los sedimentos areno-arcillosos y lodo-areno-
sos, mientras que el sequndo grupo (estaciones 3, 4, 10, 11
y 12) presenté caracteristicas limo-arcillosas. La estacién 5
mostré un comportamiento diferente respecto al resto, pre-
dominando los sedimentos arenosos. Entre las diferentes
fracciones granulométricas del sedimento, solo las arcillas
presentaron una correlacién positiva y estadisticamente sig-
nificativa con el Hg (= 0,65, p < 0,05, n = 12). Esta afinidad
esta fundamentada en la elevada superficie especifica y car-
ga superficial negativa que presentan este tipo de minerales,
lo que hace que presenten la habilidad de adsorber cationes
(Bradl, 2005).

Nutrientes y origen de la materia organica

Los resultados del CogY el N, muestran intervalos de varia-
cién de 0,36-3,54 %y 0,04-0,33 %, respectivamente (Tabla 1).
De acuerdo con los niveles de estos nutrientes, la relacidén
Corg/Ntot oscila en un intervalo de variacién entre 7,27-12,92.
Menores valores en la relacién Cmg/Ntot indican que la MO
sedimentaria se encuentra influenciada por MO de origen
marino, atribuido a la produccién bioldgica in situ y un
decrecimiento del aporte terrigeno, mientras que a medida
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que se incrementa esta relacién, se incrementa el aporte de
MO desde tierra (Chakraborty et al., 2014).

Segun la relacién entre el contenido de carbono organi-
co (a) y nitrégeno (b) respecto a los niveles de Hg en los se-
dimentos (Fig. 2), exceptuando las estaciones 11y 12, laguna
de Portillo, en el resto de los sitios, ambos pardmetros mos-
traron una correlacion estadisticamente significativa con el
Hg (p < 0,05), lo cual pudiera disminuir la biodisponibilidad
del Hg en los sedimentos (Chakraborty et al., 2014; Driscoll
etal, 2012), provocando asi que se reduzca su transferencia
en la cadena trofica.

Al observar la distribucidn de las estaciones estudiadas
de acuerdo con los rangos tipicos de 6'*Cy Cmg/Ntot para ma-
teria organica en zonas costeras (Fig. 3), todas las estaciones
sugieren un origen de la MO mayoritariamente de origen
marino (Ga), mientras que las estaciones 1, 11y 12 (Gb) refle-
jan una ligera contribucién de origen terrigeno, lo que esta
en consonancia con las caracteristicas estuarinas de los si-
tios, al ubicarse la estacion 1 adyacente a la desembocadura
del rio Gua y su sistema lacustre, al igual que las estaciones
11y 12 ubicadas en la laguna de Portillo.

Este estudio actualiza informacion sobre la calidad de
los sedimentos costeros del golfo de Guacanayabo, y forma
parte del monitoreo de los niveles de acumulacién de con-
taminantes téxicos en zonas de cria y habitat de especies
bentdnicas de interés comercial, como los camarones Pe-
naeus sp. Resultado que en adicién a estudios anteceden-
tes, sobre concentracién y distribuciéon de hidrocarburos
(HAPs) y de pesticidas (residuos) en los sedimentos de esa
misma regién, zona costera de Campechuela a Niquero, no
mostraron valores que indiquen afectacion por contamina-
cion (Alvarez-Vazquez et al.,, 2018; Arencibia-Carballo et al.,
2017).
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Fig. 2. Relacién del Hg con el carbono organico y el nitrégeno de los sedimentos.
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Fig. 3. Rangos tipicos de §*Cy C /N, para materia organica en zonas costeras.
CONCLUSIONES Industrial de Granma (EPIGRAM), el laboratorio del CEAC y

Se concluye que existe una distribucidon relativamente
homogénea de los niveles de mercurio en los sedimentos
estudiados, encontrandose en todas las estaciones concen-
traciones seguras para la vida acudtica. La relacion entre los
nutrientes y el Hg en las estaciones del GG favorece las con-
diciones para la disminucién de su biodisponibilidad en los
sedimentos. En las estaciones del GG predominan los sedi-
mentos cuya materia organica es de origen marino, mientras
que en la laguna del Portillo es mayoritariamente de origen
terrestre, debido al transporte de material desde tierra a
través de las cuencas fluviales que tributan a esa zona.
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