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Resumen

Este proyecto consistié en evaluar las concentraciones de metales de las zona conocida
como Mar Negro, ubicada en la parte occidental de la Reserva Nacional Estuarina de
Bahia de Jobos (Guayama-Salinas), utilizando los sistemas de informacion geogréafica
(SIG) de la percepcion remota, posicion global (SPG) y el muestreo de campo. El
propdsito central era muestrear, y evaluar las concentraciones de varios metales pesados
(plomo, mercurio, arsénico, cobre) de tal forma que se pudiese determinar como estos
estdn deteriorando la calidad del manglar existente en esta zona geografica. Para
conseguir este objetivo se identificaron las areas perturbadas, se disefid y realiz6 un
muestreo sistematico de la presencia de metales pesados y de las condiciones de salud del
mangle. Para llevar a cabo los analisis geograficos se introdujeron los datos en el SIG, se
realizaron interpolaciones y se analizaron las concentraciones y distribucién de los
metales pesados en la zona de estudio.

Antecedentes

El Plan de Manejo de la Reserva Nacional Estuarina aprobado en el 2001 deseaba
investigar si el problema de la calidad de agua en los canales del Mar Negro era uno
causado por la escorrentia agricola, las descargas industriales y el lixiviado de vertederos,
entre otros. Posiblemente, este deterioro en la calidad de las aguas era la causa principal
que estaba afectando la vitalidad de los manglares. Para resolver el problema planteado
anteriormente El Plan establecio la necesidad de llevar a cabo investigaciones dirigidas a
producir un diagnostico y una accion remediadora a corto, mediano y largo plazo que
permitira restablecer estas zonas manglares a un estado de equilibrio y bienestar.

Las causas de la perdida del mangle negro dentro de la zona de estudio podian ser varias.
A pesar que desde un principio algunos especialistas habian planteado el problema como
derivado de la degradacion del acuifero o de la salinizacion de los suelos era necesario
integral estos factores con otros agentes igualmente importantes como lo son la
contaminacion por metales pesados, la alteracion del drenaje y la remocion del terreno.
Para ello se establecieron las diferentes variables ecoldgicas, y quimicas que contiene la
base de datos de este proyecto.



Zona de Estudio

El area de estudio comprendi6 una franja rectangular de terreno ubicada al norte del Mar
Negro entre las latitudes 17 grados 56 minutos Norte y 17 grados con 57 minutos Norte y
66 grados 14 minutos Oeste y 66 grados con 15 minutos Oeste. La extension del area es
de aproximadamente 3700 pies de largo y 1250 pies de ancho para un area de 4950 pies
cuadrados. La zona de estudio (Figura 1) representa un area costera estuarina compuesta
en su mayor parte por un sistema de mangle negro. La parte norte la comprende una zona
de transicion vegetativa altamente alterada por la influencia humana entre la que se
incluye la actividad agricola prevaleciente al norte. La zona estd delimitada al oeste por
los linderos de la comunidad de Las Mareas, al este por el dique de la termoeléctrica de
Aguirre, al norte por la zona agricola y al sur por la franja manglar perteneciente al Mar
Negro. El terreno bajo estudio pertenece a la Reserva Estuarina de Jobos. Los elementos
naturales y culturales que estan relativamente proximos del area son: la carretera #3, el
vertedero regional, el carretén de irrigacién, el bosque de Jagueyes, los canales de
drenaje, el dique de la termoeléctrica, la laguna cuadrada, los salitrales y las areas
pantanosas de manglar.

Metodologia

Se disefid un muestreo puntual basado en el tamafio del area de estudio. Ello result6 en
una extension de 70 cuadriculas. La correlacion entre el tamafio de la cuadricula y la
escala se confirmé en el terreno a partir de la medicion de distancia entre varios puntos
conocidos. Luego de dividida la zona de estudio en ArcView 3.2 se escogieron al azar un
20% de las cuadrillas para llevar a cabo el muestreo. Estas catorce cuadriculas fueron
escogidas utilizando el programa de Excel. Las cuadriculas seleccionadas aparecen
representadas en color amarillo en la figura 1.

El posicionamiento de muestreo en el terreno consistido en traducir al terreno los
centroides o puntos centrales de cada una de las cuadriculas o unidades de muestreo. Para
ello en el terreno se identificaron, en la zona de estudio, seis puntos de control (figura 1).
Utilizando un sistema de posicion global Magellan 2000 (GPS) se establecieron las
coordenadas de cada uno de los puntos control y se rectificaron con las coordenadas que
ya poseia la Reserva Estuarina para estos puntos. En el suelo se marcé cada uno de los
puntos del muestreo usando una varilla de hierro con una cinta verde. En la cinta se
escribié el numero del punto. Una vez tomadas las coordenadas de cada punto se
introdujeron a una base de datos creada en ArcView.

El muestreo sistematico sobre el terreno incluyé la compilacién de muestras de
sedimentos y/o agua de los puntos seleccionados. En estos puntos se tomaron datos de la
concentracion de metales pesados (plomo, mercurio, arsénico, cobre) y la condicién de
la salud de la vegetacion y el dominio de cada especie segln los pardmetros de la
American Forestry. Se escogieron estos metales porque eran los que la literatura



establecia como maés dafinos a los mangles y porque podian estar asociados a la actividad
agricola e industrial de la zona.

El muestreo se llevd a cabo el 12 de mayo de 2002 para tratar de que el mismo
coincidiese con el inicio de la época lluviosa. Las muestras fueron tomadas a partir de la
superficie hasta un maximo de profundidad de aproximadamente una pulgada. Se
siguieron los criterios de calidad establecidos para este tipo de muestreo. Las muestras
fueron guardadas en bolsas plasticas debidamente rotuladas. Luego fueron llevadas al
Laboratorio de ELab en Bayamén para su debido procesamiento. Los resultados y
métodos usados por Elab aparecen incluidos como apéndices al final de este informe.

Después de procesados los datos en el laboratorio y de haber integrado los resultados a la
base de datos creada en ArcView se procedid a realizar los andlisis espaciales
correspondientes. Para cada una de las variables analizadas se procedio a establecer la
distribucion espacial utilizando el modulo del Spatial Analysis de ArcView. En primer
lugar se hizo un anélisis de la distancia entre los puntos de muestreo para asi poder
establecer los “clusters” o agrupaciones de los mismos (Figura 5). De los mismos puntos
se hizo un andlisis de proximidad para poder definir las fronteras entre cada uno ello.
Estas fronteras definen la extension de accion de cada punto segun ha sido determinado
por los valores de sus atributos (Figura 6). Utilizando el componente de analisis de
imagenes de ArcView se procedio a determinar las categorias de cobertura del terreno en
la imagen de 1997 (Figura 7). La distribucion de estas categorias incluye la vegetacion
arbdrea, ciénaga y pantano, mangle, salitral y las areas perturbadas. Los analisis de
distribucion para la superficie se hicieron para el Arsenico (Figura 9), el mercurio (Figura
10), el cobre (Figura 11), el plomo (Figura 12) y la salud de la vegetacién (Figura 14).

Resultados

Las concentraciones para metales pesados en sedimentos presentan valores que estan por
debajo de las guias establecidas por la Junta de Calidad Ambiental (ver tabla 3) para el
arsenico y el plomo y por encima para el mercurio y el cobre. Estos valores estan bastante
por debajo de otros encontrados por Alers Soto (2001) en la zona Estuarina de Jobos y
por David Acevedo (2001) para las lagunas de San José (San Juan) y Joyuda (Mayaguez),
respectivamente. Los valores del arsénico (As) promedian para los puntos de muestreo un
total de 1.784 mg/kg. El valor de concentracion mas alto es de 6.1 y el méas bajo es 1.6
mg/kg. Ninguna estacion viola el estandar (8.2mg/kg) establecido para el arsénico.

El mercurio (Hg) por su parte se encuentra distribuido muy heterogéneamente por la zona
de estudio. La mayor concentracién es .05mg/kg, mientras que la menor es .01. El
promedio del mercurio para la zona es .022 mg/kg. Las estaciones que violan el estandar
(.015mg/kg) establecido para el mercuriosonlal, 3,6, 8,9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17. El
plomo por su parte se concentra en 52.0 mg/kg en su valor mas alto y en 3.3 en su valor
mas bajo. El promedio de concentracion es de 20.141 mg/kg. La estacion numero 10 es la
Unica que viola el estandar (8.2mg/kg) de la JCA. EIl cobre (Cu) aparece distribuido de



forma més homogénea que los otros metales por la zona de estudio. EI valor mas alto es
de 94.0 mg/kg y el mas bajo es de 42.0 mg/kg. El promedio de concentracion del cobre es
56.224 mg/kg. Las estaciones que violan el estandar (34mg/kg) establecido para el
mercurio son la 11, 12, 14,15,y 17.

Los analisis de distribucion de los metales pesados presentan los resultados resumidos a
continuacion. El Arsénico (Figura 9) se concentra mayormente en la parte sudoriental
alrededor de los puntos 7 y 13. A partir de aqui va disminuyendo en forma gradual hacia
el oeste donde vuelven a reaparecer concentraciones mas altas alrededor de los puntos 4 y
8. Es posible que estas concentraciones sean causadas por el lavado de desechos quimicos
gue contienen el material de relleno depositado en esta zona. EI mercurio (Figura 10) se
concentra en los puntos centrales de la zona de estudio en los alrededores de los puntos 2,
11 y 14. A partir de aqui va disminuyendo su concentracion en la medida que se
aproxima a la tierra. Esto permite plantear el hecho de que posiblemente el mercurio esta
asociado a algun contaminante que se mueve a través de los canales de agua dentro del
mangle.

El cobre (Figura 11) por su parte se concentra en la parte nordeste de la zona de estudio
alrededor de los puntos 9, 18 y 15, extendiéndose hasta el punto 12. La mayor parte de la
zona presenta una distribucion con concentraciones medias (40-80mg/kg). A base de su
distribucion puede plantearse que la mayor parte del cobre se distribuye por la via aérea
segun los patrones dominantes del viento. EI plomo (Figura 12) se concentra en la parte
norte de la Laguna Cuadrada, en las proximidades de los puntos 11, 14 y 2. A partir de
este centro las concentraciones del Pb disminuyen. Posiblemente, estas concentraciones
provienen arrastradas por las corrientes superficiales que viajan a lo largo del Canal
Central. Se descarta la posibilidad de que estos metales pesados constituyan aportaciones
naturales de la geologia imperante dado que las formaciones geoldgicas del area no
contienen estos elementos.

La evaluacion estadistica de los datos refleja para el plomo el mercurio una concentracion
mayor de las medias en los sedimentos de las estaciones 8, 9 y 10. Mientras que los
resultados para Arsénico muestran que el mismo presenta una concentracién por encima
de la media en las estaciones 15, 16 y 17. Sin embargo, los resultados para el cobre
muestran una distribucion normal sobre la superficie, con excepcion de la estacion 1.
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Los andlisis de correlacion (ver tabla 1) para los metales pesados: As, Cu, Hg y Pb
mostraron que existe una relacién entre As 'y Hg donde se observo que el aumento en su
concentracion o la disminucion en sus concentraciones afecta a ambos para una r sperman =
0.760. Mientras que para Cuy Hg se observé una r = 0.841 lo cual demuestra que existe
una relacion entre sus concentraciones. En sintesis el analisis de “Sperman rank
correlation coefficient” demostr6 que a medida en que algunas de las variables de As, Cu
0 Hg se ve afectada, variaria el efecto en sus concentraciones. Mientras que las
concentraciones del Pb en el area de estudio no esta correlacionada con la presencia o
ausencia de As, Cu o Hg.



Tablal. Correlacion entre las muestras y los Metales Pesados

AS HG PB Cu
Spearman's AS Correlation  1.000 .086 .346 .278
Coefficient
test
Sig. (2-tailed) . .760 .206 .315
N 15 15 15 15
HG Correlation .086 1.000 677 -.057
Coefficient
Sig. (2-tailed) .760 . .006 .841
N 15 15 15 15
PB Correlation .346 677 1.000 -.304
Coefficient
Sig. (2-tailed) .206 .006 . .270
N 15 15 15 15
CuU Correlation .278 -.057 -.304 1.000
Coefficient
Sig. (2-tailed) .315 .841 .270 .
N 15 15 15 15

** Correlacion es significativa a partir de p = 0.01 (_rapos).

Conclusiones

El hecho de que la introduccion de quimicos al ambiente esté causando la muerte del
manglar es un escenario que ha sido evaluado segun la concentracion de metales pesados,
para luego correlacionar estas concentraciones con otros componentes bioldgicos y
fisicos. En primera instancia es importante dejar establecido que las concentraciones de
metales solo exceden los limites permitidos en las guias de la JCA en estaciones
especificas. Sus concentraciones inclusive son méas bajas que las encontradas para otros
estuarios de Puerto Rico y para otras zonas de la Reserva de Jobos. Los promedios para
todos los puntos de muestreos estan por debajo de los estandares establecidos por la JCA,
con excepcion del cobre.

Los metales que llegan a la zona pueden provenir de descargas industriales por la via
aérea y acuatica. En algunos casos los metales muy posiblemente provengan de
materiales quimicos que se usaron como parte del material de relleno para algunas areas.
No obstante, los niveles quimicos no parecen ser lo suficientemente peligroso como para
Ilevar el mangle a un estado de mortandad. La difusion de los metales esta vinculada al
patrén de circulacion del viento, a las marejadas y a las escorrentias existentes. Dado que
el patron de usos del suelo existente en la periferia de la zona de estudio incluye la
existencia de zonas agricolas y de areas industriales es posible sostener que el mayor
contribuyente a la presencia de estos metales es la actividad industrial y agricola. En
sintesis los metales pesados no parecer ser el factor mas determinante en la mortandad
registrada por el mangle negro de la zona de estudio. No obstante, seria muy pertinente



mantener estos niveles bajo monitoreo continuo para evitar un incremento en los mismos.
En el caso del cobre y del mercurio los limites exceden los promedios permitidos.
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Estandares establecidos por la JCA de Puerto Rico.

Tabla 2. Caracteristicas Toxicas de Contaminantes y su Niveles de Regulacion.

EPA Num. Contaminante Referencia Toxica Niveles Regulatorios
Cronica (mg/L) (mg/L)
D004 Arsenico 0.05 5.0
D006 Cadmio 0.01 1.0
D007 Cromio 0.05 5.0
D008 Plomo 0.05 5.0
D009 Mercurio 0.002 0.2
D011 Plata 0.05 5.0

e  Adoptado por la Junta de Calidad Ambiental de Puerto Rico (Juarez, 2002)

Tabla 3. Valores utilizado en la Evaluacion Ecolégica de Campo.

Metales mg/kg, peso seco

Arsénico 8.2
Cadmio 1.2
Cromio 81
Cobre 34
Plomo 47
Mercurio 0.15
Nikel 21
Plata 1.0
Zinc 150

Guia para la Evaluacion del Sedimento. New Jersey, Departamento de Proteccion Ambiental.
Noviembre, 1998.
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