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NOAA: Administracion de Océanos y Atmosfera de los Estados Unidos de
Norteamérica.

NTON: Norma Técnica Obligatoria Nicaragiense

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

PC: Peso Corporal

PEL: Nivel Probable de Efecto

R.A.C.C.S: Region Auténoma de la Costa Caribe Sur

UNAN: Universidad Nacional Autbnoma de Nicaragua

US EPA: Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos de

Norteamérica



US FDA: Agencia de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos de Norteamérica
WHO: Organizaciéon Mundial de la Salud
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RESUMEN

En el presente estudio se realizO un diagndstico sobre la contaminacion por
hidrocarburos aromaticos, plaguicidas y metales pesados en el agua, sedimento y
biota de la Bahia de Bluefields. Se ejecutaron dos muestreos en 8 sitios de la
bahia. Con los resultados se evalu6 el riesgo de exposicion humana asociado a la
ingesta de peces y ostiones contaminados. La determinacion de los contaminantes
se realiz6 utilizando técnicas analiticas de cromatografia de gases y absorcién
atomica, evaluandose los niveles encontrados con valores de referencia
establecidos para la proteccion de la vida acuética y se estimd el riesgo de
exposicion humana a través de estimaciones probabilisticas del Coeficiente de
Riesgo (CR) utilizando la técnica Monte Carlo. En el agua se encontré una gran
variedad de hidrocarburos, destacandose el Antraceno, Benzo(a)antraceno,
Fluoranteno y Pireno con concentraciones que sobrepasaron los valores guia
canadienses de calidad en aguas para la proteccion de la vida acuatica y en los
sedimentos el Acenafteno super6 el nivel probable de efectos. En muestras de
ostiones y en las especies de Palometa y Bagre se cuantificaron hidrocarburos en
concentraciones mayores a los valores de referencia para productos pesqueros
establecidos en Espafia. Los plaguicidas recurrentes en el agua fueron el Alfa-
HCH y el Endosulfan Il y en los sedimentos el pp-DDE y el Lindano. En los
sedimentos el pp-DDE se determiné en niveles mayores al valor guia canadiense
de calidad. En la especie de Bagre y en los ostiones se determind la presencia de
Gamma-clordano y pp-DDE, pero en concentraciones inferiores a los valores guia
de la FDA. ElI Mercurio, Plomo y el Aluminio total fueron los metales que
predominaron en las aguas de la Bahia de Bluefields y el Plomo y Mercurio en los
sedimentos encontrados en el Muelle Municipal y las de Mercurio en Yaladina
sobrepasaron los valores guia canadienses para la calidad de los sedimentos.
Concentraciones de Plomo y Mercurio total también fueron encontradas en las
muestras de ostiones y peces en concentraciones que no sobrepasaron los
valores guia de la FD y de la OMS/FAO, sin embargo en la especie de Robalo se
determiné el Mercurio en concentraciones mayores a los valores de referencia
para productos pesqueros. Las probabilidades de riesgo potencial a la salud
asociado a la exposicion al Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y
ostiones para la poblacién de Bluefields resulté ser bajo. La acumulacion de estos
contaminantes en la biota y especialmente en los ostiones es un indicador del
deterioro de la calidad de las aguas y sedimento de la Bahia de Bluefields.

Palabras claves: Contaminacion, Exposicién, Riesgo, Hidrocarburos, Plaguicidas,
Metales.
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ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y ostiones, 2011-2012

l. INTRODUCCION

Las lagunas costeras son ambientes donde un gran nimero de especies marinas
migran para desovar; en el periodo de lluvia captan importantes volimenes de
agua protegiendo de esta manera a las costas de posibles inundaciones. Estos
ecosistemas son receptores de sedimentos que son transportados principalmente
a través de escorrentias superficiales desde las partes altas de la cuenca de
drenaje. Adheridos a estos sedimentos también son transportados diversos tipos
de sustancias aloctonas tales como hidrocarburos, plaguicidas y metales. Estas
sustancias al ingresar a los cuerpos de agua persisten por mucho tiempo retenidos
en los sedimentos y en la biota acuatica, lo cual se convierte en un riesgo para la

salud de la poblacién consumidora de estos organismos.

La Bahia de Bluefields (Figura 1) es una laguna costera que esta expuesta a la
contaminacion por hidrocarburos que son liberados principalmente por el uso de
combustibles y lubricantes en el transporte acuatico. Por ubicarse en la parte baja
de la cuenca del Rio Escondido, este cuerpo de agua se ha convertido en el
receptor de los contaminantes que llegan a través de las aguas de escorrentia y
que son producto principalmente de las actividades agricolas, ganaderas y
mineras que se practican en las partes altas de su cuenca. Por otro lado, el
crecimiento urbanistico sin control de la ciudad de Bluefields favorece el vertido de

aguas residuales sin ningun tratamiento a la Bahia.

Al entrar en contacto con los contaminantes presentes en el medio, la biota
acuatica (peces, moluscos y bivalvos) puede acumularlos en sus tejidos,
convirtiendo a estos organismos en un riesgo para la salud de la poblacion que los

consume.
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En el pasado se han realizado algunos estudios que han logrado establecer el
estado de la contaminacion de la Bahia de Bluefields, pero ninguno de estos
trabajos ha evaluado los niveles de contaminantes en la biota asociando al riesgo

al que se expone la poblacion debido la ingesta de estos organismos.

El presente estudio ademas de diagnosticar las caracteristicas y los niveles
actuales de la contaminacion (hidrocarburos aromaticos, plaguicidas
organoclorados y metales) en cada compartimiento ambiental: agua, sedimento y
biota, también evalla el riesgo a la salud al cual se expone la poblaciéon de
Bluefields consumidora de peces y ostiones que se extraen de la Bahia. De esta
forma se provee a las instituciones tomadoras de decisiones la informacion
cientifica detallada y actualizada que puede tomarse como base para impulsar
medidas y acciones que permitan proteger la vida acuética de la Bahia y minimizar
los riesgos a los que se expone la poblacion por la ingesta de estos organismos.
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1.1 Area de estudio

El &rea en estudios es la Bahia de Bluefields, la cual se encuentra ubicada en la
Regidén Autonoma del Atlantico Sur de Nicaragua (R.A.A.S.); en el municipio de
Bluefields. La poblacion de ésta regidn se concentra principalmente en la ciudad

que lleva el mismo nombre y que se sitla al costado oeste de la Bahia (Figura 1).

La Bahia de Bluefields es una laguna costera con una superficie aproximada de
176 km2, su forma es alargada con orientacion Norte—Sur (Figura 1), tiene una
longitud de 30 km y un ancho que varia entre 3 y 8 km. La profundidad media es
de 1m, encontrandose las mayores profundidades en el extremo norte, las que
coinciden con el trazado de un canal que une al Rio Escondido y al puerto del Bluff
con la ciudad de Bluefields.

Se presentan dos estaciones climatoldgicas. Un periodo lluvioso entre mayo y
diciembre que dura generalmente 8 meses y un periodo seco entre enero y abril
(MARENA, 2005). Los meses de marzo (70 mm) y abril (97 mm), se caracterizan
por ser los meses mas secos. Las precipitaciones mas intensas se presentan en
los meses de julio (819 mm) y agosto (621 mm), siendo el mes de julio el que
presenta los valores maximos de precipitaciones en el afio (Luna, L., B., et al.,
2005).

La humedad relativa oscila entre 95% y 100%. La temperatura media anual es de
26°C, presentandose las mas altas (27.1 °C) entre los meses de abril y mayo, en
tanto las mas bajas se registran en el periodo de noviembre a enero (25 °C). La
direccion de los vientos es de orientacion Este a Oeste, entre los meses de enero

a julio y desde el noreste, entre julio, y diciembre (Luna, L., B., et al., 2005).
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Segun el tipo de sedimento en la Bahia, se pueden distinguir tres zonas

principales: predominio de arenas en las salidas al mar y en la desembocadura del

Rio Escondido; arcillas cerca de la ciudad de Bluefields y limos en la parte sur e

intermedios de la Bahia (Dumailo S., 2003). A lo largo del rio Kukra prevalecen los

sedimentos fluviales en los terrenos inundados, que presentan un drenaje pobre
que se extiende hasta la Bahia de Bluefields (DANIDA, 1996).
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Figura 1. Area de estudio (Bahia de Bluefields) y sitios de muestreo. 2011-2012
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Varios rios desembocan en la parte sur de la Laguna de Bluefields. Entre los
principales estan; Kukra, Torsuani y el Dockuno (Figura 1). El Rio Kukra y su
cabecera formada por los cafios Colorado, Papa Abraham, Poza Azul, ElI Caudal,
El Limon y La Toboba se ubican en el Cerro Silva. Los tributarios del Rio Kukra
son los rios: Cafio Maiz, El Pavén, Negro, Las Pavas y Mountain Cow (Dumailo S.,
2003).

Segun censo realizado por INIDE (Instituto Nacional de Informacion de Desarrollo)
en el afio 2005, la poblacién de la ciudad de Bluefields era de 45 547 personas, de
las cuales 36 790 formaban parte de los 17 barrios que conforman la ciudad. La
mayoria de estos barrios estan asentados a la orilla de la Bahia y son los que

mayormente ejercen influencia sobre ella.

La zona norte y sur de la Bahia de Bluefields tradicionalmente son conocidas por
los pescadores y la poblacion como “Lobulos” (I6bulo norte y I6bulo sur). En el
I6bulo norte se ubica la ciudad de Bluefields y el puerto de El Bluff; es el mas
expuesto a la contaminacion debido principalmente a los siguientes factores: a)
aguas negras y grises sin ningun tratamiento que llegan a la Bahia proveniente de
la ciudad. b) desechos solidos que son arrastrados y depositados en sus aguas
producto de las escorrentias. c) residuos y desechos de aceites y combustibles
remanentes de la actividad portuaria y del transporte acuatico. En éste l6bulo
desembocan ademas los rios Escondido, Sconfra y Cafio Negro entre otros, que
pudieran estar transportando diversos contaminantes como fertilizantes o
agroquimicos de uso reciente o plaguicidas persistentes utilizados en el pasado en

las actividades agricolas.

En el I6bulo sur se ubican varios cayos, siendo Rama Cay habitados por la Ultima
etnia Rama el mas grande de todos. Esta zona es poco poblada, se practica una

agricultura de subsistencia, el tipo de pesca es artesanal, los habitantes se
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dedican a la extraccion de ostiones de los bancos de fondo y la actividad
relacionada con el transporte acuatico es muy reducida. En éste I6bulo
desembocan los rios Docuno, Torsuani y Kukra, las riberas de este ultimo es

cultivada por las escasas familias de los indigenas Rama.

Los pescadores artesanales de la ciudad de Bluefields realizan sus faenas de
pesca en la barra de Hone Sound ubicada en el I6bulo sur, la que, junto al puerto
de El Bluff, ubicado en el I6bulo norte, representan las dos conexiones que tiene la
Bahia con el Mar Caribe, y es a través de estas conexiones dende ocurren
intercambios de agua dulce y salada.

Las especies de peces predominantes en la Bahia y que representan mayor valor
econémico por orden de importancia son las siguientes: rébalo, pargo, mero,
corvina, roncador, macarela y tiburdn; pero de éstas especies solamente el rébalo,
corvina, roncador y macarela son capturadas por pescadores artesanales y
comercializadas en las calles de Bluefields, ventas locales o destinadas para
autoconsumo. El roncador (Micropogonias furnieri) es la especie de mayor
importancia comercial para los pobladores de Bluefields, (CABAL, S.A., 2006),
debido a las grandes tallas que llega a alcanzar y por ser un pez carnoso con poca
espinas en los musculos constituye un recurso apetecido por la poblacion de

Bluefields.
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1.2 Antecedentes

Existen estudios previos sobre la presencia de hidrocarburos, plaguicidas
organoclorados y metales pesados en las aguas y sedimentos de la Bahia de
Bluefields, pero son pocas las investigaciones que han evaluado la presencia de
estos contaminantes en los organismos acuaticos. Un primer estudio que incluyo
analisis en la biota, fue realizado por el Centro de Ingenieria y Manejo Ambiental
de Bahias y Costas (CIMAB) en el afio de 1996, el cual evidencid la contaminacién
de la Bahia. Este estudio reporté la presencia de hidrocarburos disueltos y
dispersos en concentraciones entre 1 ug-I*y 6 pg-I™* en las aguas y entre 6 pug.g™
y 50 pg.g* en los sedimentos. En ostiones (Crassostrea rizophorae) los valores
reportados variaron entre 11 pg.g™ y 118 pg.g™. Las concentraciones reportadas
de los plaguicidas organoclorados: Heptacloro, Dieldrin y pp-DDD en las aguas de
la Bahia se encontraron entre 1 ngl* y 20 ngl®. En los sedimentos los
compuestos mayormente detectados fueron el Heptacloro y el Dieldrin en
concentraciones cuyos valores oscilaron entre 0,5 ng-g*y 17,0 ng-g™ con una
amplia distribucion en el I6bulo norte, precisamente en la zona de mayor influencia
antropica (CIMAB, 1996).

En este mismo estudio, el CIMAB también reporté el contenido de metales en
muestras de sedimentos superficiales y en ostiones. Las concentraciones en los
sedimentos variaron desde 1 pg.g* hasta 25 pg.g™, observandose el siguiente
comportamiento: Hierro (Fe) < Niquel (Ni) < Cobalto (Co). En los ostiones las
concentraciones de metales como el Cobre (Cu) y el Hierro se encontraron en un

rango de entre 200 pg.g™ y 700 pg.g™’; el Cinc (Zn) presenté valores entre 1 400
ug.g™y 2 040 ug.g™.

Otros estudios como el de Gonzalez H., et al., (1999), también reportd la presencia
de Cobre, Plomo y Cinc en muestras de sedimentos superficiales colectados
frente a la ciudad de Bluefields en concentraciones que variaron entre 5 ug.g™ y

220 pg.g*, correspondiendo las mas altas al Cinc. Mientras que en los ostiones
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(Crassostrea rhizophorae), las concentraciones determinadas en peso seco
oscilaron entre 1 246 pg.g™* y 2 216 ug.g™ para el Cinc; entre 243 ugg*y 1 143
para el hierro; y entre 269 pg.g™*y 592 pug.g™* para el Cobre. También se reportaron

Manganeso, Niquel y Plomo.

En el afio 2003, Dumailo, S., (Dumailo S., 2003), encontré plaguicidas
organoclorados e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) en perfiles de
sedimentos (core) de la Bahia de Bluefields. Reporté concentraciones de pp-DDE
en un rango entre 110 ng.g'y 133 ng.g™, asi como valores de entre 6 ng.gly 7
ng.g™ para el pp-DDD y el pp-DDT. De los HAP analizados determiné Fluoranteno

en concentraciones entre 19 ng.g™y 500 ng.g™.

El CIRA/UNAN en el afio 2008 (CIRA/UNAN, 2008), realiz6 un trabajo para
determinar hidrocarburos disueltos y dispersos en el agua superficial de la Bahia
de Bluefields. Este estudio reportd concentraciones de hidrocarburos entre 3 ng.I™*

a9 ng.I" enlas aguas y entre 12 ug-g™* y 52 ug-g™ en los sedimentos.

Rosell, L., (2009), analiz6 Aluminio, Arsénico, Cadmio, Mercurio, Plomo y Cromo
en las aguas de la Bahia de Bluefields. ElI Aluminio, fue el metal que presenté las

concentraciones mas altas (161,28 pg.I"), seguido del Plomo con 111,78 pg.I™.

Estudios realizados recientemente (RepCar, 2008-2011), reportaron plaguicidas
organoclorados en los sedimentos de la Bahia. Durante la época de invierno se
reportan Lindano y Heptacloro Epéxido en concentraciones inferiores a los 2 ng.g
! en la desembocadura de Kukra River; estos mismos compuestos se cuantificaron
en el Estrecho de Hone Sound en concentraciones de hasta 5,37 ng.g™. En la
desembocadura del Rio Torsuani se encontro Lindano en una concentracion de
7,54 ng.g.
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En general la mayoria de los estudios sobre la contaminacién de la Bahia de
Bluefields, analizan Unicamente las concentraciones de los contaminantes en los
diferentes compartimentos (agua, sedimento y biota); sin embargo, hasta el
momento ninguno de ellos ha evaluado la probabilidad de riesgo a la salud de la
poblacion asociado a la exposicion a traves del consumo de peces y ostiones

contaminados.

El presente estudio, ademas de determinar y evaluar la contaminacion por
hidrocarburos arométicos, plaguicidas organoclorados y metales pesados en agua,
sedimento y biota de la Bahia de Bluefields, también realiza una evaluacién del
riesgo de exposicion humana por la ingesta de peces y ostiones contaminados con

estas sustancias.

Cabe destacar que el riesgo para poblaciones humanas consumidoras de
mariscos ha sido evaluado en otros paises del mundo. Por ejemplo, Figueroa S.,
A., et al (2007), determiné la variacion en el contenido de Cadmio, Cromo y Plomo
en la almeja Catarina (Argopecten ventricosus) cuyas concentraciones son
superiores a los limites establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas (NOM
031-SSA1, 1993).

Este mismo autor evaluo el posible riesgo que implica el consumo de almeja con
esos contenidos de metales, calculando la racibn minima segura por diaen 1,59y
2,5 g (peso humedo) de molusco para nifios con un peso corporal de 18 kg y 30
kg. Para mujeres con peso de 50 kg, 60 kg y 70 kg, la raciébn minima se estimo en
97,09 g, 116,50 g y 135,92 g respectivamente. Para hombres de 70 kg, 80 kg y
100 kg se determinaron raciones de 135,92 g, 155,33 g, 194,17 g de almejas
correspondientemente, concluyendo que raciones superiores podria implicar un

riego a la salud.
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En Nicaragua, Picado F, y otros, (2010) realizaron un estudio en donde se integro
el riesgo relativo de los peces, las aguas subterraneas y la sangre de pobladores
de la cuenca del Rio Artiguas (Sucio) expuestos a las concentraciones de
Mercurio debido a la practica minera en el area (Picado F. et al, 2010). Los autores
del estudio encontraron que los macro invertebrados y los peces del rio
contaminado presentan las probabilidades mas altas de riesgo por la exposicion al
Mercurio, mientras que las bacterias presentes en las aguas subterraneas y la
poblacién que consume peces del rio contaminado con Mercurio presentan un
riesgo relativamente bajo. Esta misma investigacion determiné que los sedimentos
del rio Artiguas son la fuente de Mercurio mas peligrosa para los macro
invertebrados y estos organismos consecuentemente lo son para los peces. El
consumo de estos peces resultdé en 10% de probabilidad de que la concentracion
de Mercurio en la poblacion de Santo Domingo excediera los niveles de la dosis
de referencia (BMDL50, Benchmark dose levels).

A pesar de la diferencia entre la dinAmica de las aguas y la presencia de otros
contaminantes en los diferentes compartimentos de la Bahia de Bluefields, los
hallazgos del estudio de Picado et, al. (2010) y de otros estudios podrian ser
similares. Por lo tanto, en el presente estudio la evaluacion del riesgo esta dirigida
a determinar de forma probabilistica, la amenaza a la salud de la poblacion que
puede ser provocada por los contaminantes presentes en la Bahia de Bluefields.
La informacion generada servira de insumo para facilitar el establecimiento de
directrices dirigidas a la gestidén integrada del recurso y mitigar el impacto que

puede ocasionar la contaminacion que sufre este cuerpo de agua.
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1.3 Planteamiento del problema

Por un lado, la contaminacion por hidrocarburos, plaguicidas organoclorados y
metales pesados se ha convertido en un problema ambiental para la Bahia de
Bluefields. Parte de esta contaminacién es generada por el transporte acuatico de
las flotas de pangas y otras embarcaciones de transporte acuatico cuya circulacion
libera sutancias como combustibles (diesel y gasolina), lubricantes y por el manejo
inadecuado de estos productos durante su comercializacién en la ciudad. El uso
de la gasolina en las embarcaciones que navegan en la Bahia y en el Rio
Escondido también aporta metales pesados como el Plomo a las aguas y

sedimentos.

Por otro lado, la contaminacion por plaguicidas persistentes como los
organoclorados (por ejemplo, el DDT) empezé hace mas de 50 afios, cuando en
Nicaragua este compuesto se utilizé con el propoésito de erradicar los vectores
transmisores de la malaria. En el afio 1987, la fuerza devastadora del huracan
Juana destruy6 las bodegas que almacenaban este plaguicida, lo que trajo como
consecuencia el transporte y dispersion de estos compuestos encontrando su

destino en las aguas, en los sedimentos y en la biota de la Bahia.

Las minas ubicadas en los municipios de Santo Domingo y La Libertad en el
departamento de Chontales afectan la cuenca del Rio Escondido ya que los rios
Siquia y Mico generan una seria contaminacion por metales pesados producto de
las actividades mineras. La explotacién en la mina del Mojén en la parte alta del
Rio Mico y las prospecciones de minerales metalicos como hierro y oro en el
municipio de ElI Rama, al igual que la explotacion de las minas Kisilala,
Wawashang y Cerro Silva, también son fuentes importantes de metales pesados

para la Bahia de Bluefields.
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Por la relevancia econdmica, social y cultural y por la necesidad de proteger su
calidad ambiental se seleccioné el ecosistema de la Bahia de Bluefields como
objeto de estudio para determinar a través de un analisis cuantitativo, los niveles
actuales de contaminacion organica y por metales pesados de sus aguas Yy
sedimentos, estableciendo y cuantificando la bioconcentracion de estos analitos
en los tejidos de especies que habitan en la laguna, para consecuentemente
estimar el riesgo potencial a la salud de los pobladores que se alimentan de estos

organismos.

Siendo lo antes expuesto el interés de ésta investigacién se formula la

siguiente pregunta rectora:

¢, Cual es el grado de contaminacion de la Bahia de Bluefields por la presencia de
hidrocarburos aromaticos policiclicos, plaguicidas organoclorados y metales

pesados y el riesgo de exposicidbn humana por la ingesta de peces y ostiones?
Las subsiguientes preguntas de invesrigacion especificas son:
¢, Cuadles el diagnostico actual de la contaminacién por hidrocarburos aromaticos

policiclicos, plaguicidas organoclorados y metales pesados en agua, sedimentos,

peces y ostiones de la Bahia de Bluefields?

¢Son los niveles de contaminacién de hidrocarburos arométicos policiclicos,
plaguicidas organoclorados y metales pesados en la Bahia de Bluefields una

amenaza para la salud humana?

¢, Cudles son las probabilidades de riesgo de exposicion humana al Mercurio y al
Plomo asociado a la ingesta de peces y ostiones de la Bahia de Bluefields?
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1.4 Justificacion

Dado que:

i) La Bahia de Bluefields es permanentemente un reservorio natural de: a) los
contaminantes que son liberados por el transporte acuético, b) los desechos
sélidos y liquidos generados por la ciudad de Bluefields y c¢) de los contaminantes
y cantidades importantes de sedimentos liberados por las actividades humanas y

que llegan superficialmente a través del sistema natural de drenaje de su cuenca,

ii) las caracteristicas morfoldgicas, la dindmica de las aguas y la poca profundidad
hacen que este ecosistema sea vulnerable a la contaminacion, la cual esta
evidenciada por la presencia de sustancias aloctonas (hidrocarburos, plaguicidas
y metales) en las aguas y sedimentos, que por su prolongadas persistencias se
presume que sus concentraciones pueden estar gradualmente en aumento y que
por ser sustancias toxicas representan un peligro potencial para la calidad de vida

de algunos organismos acuaticos de este ecosistema,

iif)es una fuente potencial de alimento y la contaminacion acumulada por los
organismos acuaticos puede estar en aumento y la misma puede ser heredada a
las poblaciones humanas, en este caso a los pobladores de la Ciudad de

Bluefields quienes consumen peces, ostiones y otros organismos de la Bahia,

iv) en la actualidad no se ha establecido la relacion entre los niveles de la
contaminacion observados en el medio abidtico y los cuantificados en organismos
acuaticos de la Bahia que son representativos de la dieta alimenticia de los
pobladores de la Ciudad de Bluefields, y
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v) de aumentar la contaminacion, lo que se visualiza a mediano plazo es un
continuo deterioro de la calidad del ecosistema de la Bahia de Bluefields, y
consecuentemente un detrimento en la calidad de vida de una fraccion importante

de la poblacion de Bluefields,

Por tanto, la conjetura de que el descuido en el manejo y control de las emisiones
de contaminantes toxicos provocado por actividades econdémicas es el
responsable directo del grado de deterioro de la calidad de la Bahia de Bluefields
que luego se revierte en un riesgo de exposicion humana, debe ser evidenciada.
Esto es posible identificando las actividades humanas responsables de la
contaminacion y diagnosticando los niveles actuales de contaminacion en los
compartimiento (agua, sedimento, biota) y evaluado el riesgo de exposicion

humana.

Dilucidar el riesgo, los niveles y tipo de contaminacién en el contexto presentado
permitira: i) establecer la base cientifica para generar nuevas lineas de
investigacion para futuros estudios con enfoque holistico para otros ecosistemas,
ii) desarrollar estrategias para la proteccién y conservacion de la Bahia, iii) reducir
el riesgo de exposicién a la contaminacion en la poblacion de Bluefields, y iv)
facilitar informacion cientifica a los gobiernos locales y tomadores de decisiones
para la elaboracion de normas de uso, manejo y disposicion adecuada de los

contaminantes identificados en el estudio.
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1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo General

1.5.1.1 Evaluar el grado de contaminacion por hidrocarburos aromaticos
policiclicos, plaguicidas organoclorados y metales pesados, de la Bahia de
Bluefields y las probabilidades del riesgo de exposicion humana asociada a la
ingesta de peces y ostiones contaminados.

1.5.2 Objetivos Especificos

1.5.2.1. Diagnosticar la contaminacion actual por hidrocarburos arométicos
policiclicos, plaguicidas organoclorados y metales pesados en las aguas,

sedimentos, peces y ostiones de la Bahia de Bluefields.

1.5.2.2. Determinar si los niveles de contaminacién por hidrocarburos aromaticos
policiclicos, plaguicidas organoclorados y metales pesados en la Bahia de

Bluefields representan una amenaza para la salud de la poblacion Blufilenses.

1.5.2.3 Evaluar las probalidades del riesgo de exposicion humana al Mercurio y
Plomo asociado a la ingesta de peces y ostiones de la Bahia de Bluefields.
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Contaminacioén

Segun la definicibon de GESAMP (Group of Experts on the Scientific Aspects of
Marine Environmental Protection) y adoptada por la Comunidad Internacional en la
Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar, en su articulo 1.4;
por “contaminacién del medio marino” se entiende la introduccién por el hombre,
directa o indirectamente, de sustancias o de energia en el medio marino incluidos
los estuarios, que produzca o pueda producir efectos nocivos tales como dafios a
los recursos vivos y a la vida marina, peligros para la salud humana,
obstaculizacion de las actividades maritimas, incluidas la pesca y otros usos
legitimos del mar, deterioro de la calidad del agua del mar para su utilizacién y
menoscabo de los lugares de esparcimiento (Naciones Unidas, 1984). En esta
definicion, la contaminacion de las cuencas hidrogréficas es considerada

conceptualmente con la inclusion de los “estuarios” (Escobar, J., 2002).

En este sentido los procesos hidrolégicos son factores decisivos que afectan el
destino de estos contaminantes en los sistemas acuaticos. Ellos proveen los
principales caminos de transporte y el medio para la mayoria de los procesos de
transformacién quimica y bioldgica. También proporcionan, a través de la erosion
y la lixiviacién, la base natural o geoquimica de materia particulada y disuelta

contenida en las aguas superficiales y subterraneas (Menéndez, A., N., 2010).

2.1.1 Contaminacién organica

La presencia o el exceso en la concentracion de una sustancia o agente (fisico,
guimico o bioldgico) en determinado medio con alteraciones dafiinas se considera

contaminacion (Vallejo, M., 1997). Los Contaminantes Organicos Persistentes
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(COP), son sustancias quimicas que tienen una elevada permanencia en el medio
ambiente al ser resistentes a la degradacion, son bioacumulables, incorporandose
en los tejidos de los seres vivos y pudiendo aumentar su concentracion a través de
la cadena tréfica (biomagnificacion), son altamente tdxicos y provocan graves
efectos sobre la salud humana y el medio ambiente y tienen potencial para
transportarse a largas distancia, pudiendo llegar a regiones en las que nunca se

han producido o utilizados (http://www.istas.net).

2.1.1.1 Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP)

Los hidrocarburos son los compuestos basicos formados Unicamente por carbono
e hidrogeno. Atendiendo a la naturaleza de los enlaces entre los atomos de
carbono, pueden clasificarse en dos tipos: alifaticos y aromaticos. De acuerdo al
tipo de estructuras que pueden formar, los hidrocarburos se pueden clasificar

como aciclicos y ciclicos.

HAP son un grupo de sustancias compuestas por dos o0 mas anillos aromaticos
unidos, se producen cuando la materia organica que contiene carbono e hidrogeno
es expuesta a temperaturas mayores a 700°C, en procesos piroliticos y de
combustion incompleta. La mayoria de los vertidos al medio, son a la atmoésfera
tanto para el caso de las emisiones naturales como de las antropogénicas, siendo

estas ultimas las predominantes (WHO, 2003).

Los HAP pertenecen al grupo de Contaminantes Organicos Persistentes (COPS)
ya que, de acuerdo con el Protocolo de Contaminantes Organicos Persistentes
firmado el 24 de junio de 1998 en Dinamarca, éstos reunen las cinco
caracteristicas fundamentales: (i) ser toxicos, (ii) persistentes, (iii) bioacumulables,

(iv) ser transportados a traves del aire y depositados a largas distancias, y (V)
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causar efectos negativos sobre la salud y el medio ambiente tanto cerca, como
lejos de su fuente emisora (Salgueiro L., R., 2008).

Los HAP se dividen en dos categorias principales:

1. Compuestos de bajo peso molecular, constituidos por menos de cuatro

anillos, y

2. Compuestos de alto peso molecular, con mas de cuatro anillos aromaticos

€en su estructura.

Los hidrocarburos en general, tienden a asociarse con la materia organica que
contiene acidos grasos y ceras tales como las membranas de las plantas y las
cuticulas. Los de bajo peso molecular son solubles en agua con una baja afinidad
para ser adsorbidos en particulas (log Kow <5), mientras que los mas pesados son,
generalmente, insolubles en agua y tienen una afinidad muy fuerte para
adsorberse en las superficies de las particulas suspendidas en el agua (log Koy >5)
(Marino, D., 2009).

La Agencia para Sustancias Toéxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR,
1995), ha considerado los siguientes 17 HAP que son los mas dafinos:
Acenafteno, Acenaftiieno, Antraceno, Benzo[alantraceno, Benzo[a]pireno,
Benzo[e]pireno, Benzol[b]fluoranteno, Benzol[g,h,i]perileno, Benzo[jJfluoranteno,
Benzo[k]fluoranteno, Criseno, Dibenzo[a,h]antraceno, Fluoranteno, Fluoreno,
Indeno[1,2,3-c,d]pireno, Fenantreno y Pireno, ademas estos fueron identificados
como los de mayores concentraciones presentes en los sitios de desechos
peligrosos de la Lista de Prioridades Nacionales (NPL), que contiene los sitios mas
contaminados designados para limpieza a largo plazo por los Estados Unidos de
Norte América.
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2.1.1.1.1 Hidrocarburos Aroméaticos Policiclicos en el ambiente acuético

Los HAP llegan al medio ambiente por via atmosférica y acuatica. Cuando estos
compuestos son emitidos al aire, algunos se encuentran en fase gaseosa, otros
adsorbidos a particulas, mientras que los semivolatiles estan en parte, en formas
gaseosas Yy en parte adsorbidas a particulas, dependiendo de la temperatura y la

concentracion de éstas.

Los HAP se transfieren desde la atmésfera al agua superficial tanto por deposicion
seca como por sedimentacion de las particulas y dependiendo de la temperatura
se puede producir reemisiones. Los HAP son poco solubles en agua y se
adsorben fuertemente a las particulas, aunque los compuestos de bajo peso
molecular (con 3 0 menos anillos) son mas solubles que los de alto peso molecular
(4 o mas anillos) y su movilidad en las corrientes de agua estd muy determinada
por el transporte de particulas suspendidas y como resultado final terminan

sedimentandose (Soriano S., J., 2009).

2.1.1.1.2 Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos en sedimentos

El sedimento es el principal sumidero de sustancias hidréfobas del medio marino.
Los hidrocarburos se depositan rapidamente en él y se asocian a las particulas
inorganicas o a la materia organica. La capacidad de acumulacién de
hidrocarburos de un sedimento varia en funcidbn de sus caracteristicas. La
granulometria y sobre todo el contenido en materia organica, son los factores que
determinan en mayor medida la cantidad de hidrocarburos que puede acumular el
sedimento. Los hidrocarburos, especialmente los HAP, tienden a asociarse con
gran afinidad a la materia organica, por tanto, cuanto mayor es el contenido de
materia organica de un sedimento, mayor sera su capacidad de acumular HAP.

Los sedimentos de granulometria fina acumulan mas HAP que los de grano
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grueso, debido a que la relacién superficie/volumen de grano es mayor, y por tanto

tienen una mayor superficie disponible (Iniesta, R. y Blanco, J., 2005).

Los sedimentos de grano fino y fangos son caracteristicos de estuarios y
constituyen el habitat de numerosas especies. Cuando se dan actividades
humanas tales como vertidos, navegacion, etc. en las proximidades de los
estuarios, se pueden acumular contaminantes tales como los HAP en los
sedimentos a niveles muy superiores a los de zonas pristinas (Soriano S., J.,
2009)

2.1.1.1.3 Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos en organismos acuéticos

La acumulacion de compuestos hidréfobos en organismos acuéticos esta regulada
principalmente por dos factores relacionados entre si: hidrofobicidad vy
biodisponibilidad. La hidrofobicidad es la tendencia de una sustancia a evitar el
contacto con disolventes polares como el agua. Para medir la hidrofobicidad de

una sustancia se puede usar el coeficiente octanol/agua (Kow).

Organismos como los moluscos pueden acumular en mayor o menor medida
contaminantes disueltos en el agua, pero algunos acumulan ademas
contaminantes del sedimento. La acumulacion de los contaminantes del agua
puede ser a partir de las formas disueltas (fundamentalmente a través de las
branquias u otros organos permeables en contactos con ella), o particulada (por
ingestion), mientras que la acumulacion a través del sedimento puede ser por
contacto directo, ingestibn de particulas o por disolucion previa de los

contaminantes en el agua intersticial (Iniesta, R., y Blanco, J., 2005).
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Por otro lado los peces pueden servir como indicadores de contaminacion de las
aguas superficiales por HAP. Usualmente son los mas visibles de la comunidad
acuatica por tanto los dafios a la piel, aletas, ojos entre otras partes del cuerpo
debido a la exposicion al agua y sedimentos contaminados por HAP pueden ser

observados a simple vista (Logan D., T, 2007).

A través de su ciclo de vida estos organismos pueden estar expuestos a los HAP
contenidos en la columna de agua y en los sedimentos. Por ejemplo existen
especies de peces que excavan en el sedimento para depositar sus huevos,
mientras que otros tienen huevos que son demersales los que entran en contacto
con los sedimentos. Existen larvas de peces que pueden vivir cerca del fondo y
estar expuestas a la contaminacion por los sedimentos, mientras que los huevos y
larvas de otros peces pueden habitar las capas superficiales del agua donde las

concentraciones de los HAP pueden ser altas (Wurl and Obbard, 2004).

Algunos peces adultos son de habitat bentonico, como el pez plano
(Pleuronectiformes) y el pez gato (Siluriformes), que entran en contacto directo
con el sedimento; otros se alimentan de los macroinvertebrados que a su vez
acumulan HAP. Otra via de contaminacion por HAP es a traves de las agallas, las
que poseen membranas finas para transferir el oxigeno del agua transportando
grandes cantidades y exponiendo este 6rgano a los HAP presentes en el agua
(Logan D., T, 2007).

2.1.1.2 Plaguicidas organoclorados (OC)

El término "plaguicida" es una palabra compuesta que comprende todos los
productos quimicos utilizados para destruir las plagas o controlarlas. En la

agricultura, se utilizan herbicidas, insecticidas, fungicidas, nematicidas Yy
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rodenticidas. El Cédigo Internacional de Conducta Sobre la Distribucion y Uso de
Plaguicidas de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), establece que un plaguicida; es la sustancia o mezcla de ellas,
destinada a prevenir, destruir o controlar plagas, incluyendo los vectores de
enfermedad humana o animal; las especies no deseadas de plantas o animales
que ocasionan un dafio duradero u otras que interfieren con la produccion,
procesamiento, almacenamiento, transporte y comercializaciéon de alimentos; los
articulos agricolas de consumo, la madera y sus productos, el forraje para
animales o los productos que pueden administrarseles para el control de insectos,

aracnidos u otras plagas corporales (FAO, 1986).

Segun el uso al que se destinen los plaguicidas se clasifican de diferentes
maneras. Los plaguicidas utilizados para el control de invertebrados incluyen a los
insecticidas, nematicidas (para el control de ascéarides, lombrices y/o gusanos;
molusquicidas (para el control de caracoles y babosas). Los vertebrados son
controlados mediante rodenticidas (para el control de roedores), avicidas (para el
control de péjaros) y piscicidas para el control de peces. Los herbicidas se utilizan
para controlar algunas plantas plaga, mientras que los reguladores de crecimiento,
defoliantes y desecantes de plantas se utilizan con diferentes propoésitos en el
cultivo de plantas. Los fungicidas se utilizan contra los hongos, los bactericidas

contra las bacterias y los alguicidas en el control de las algas.

Los plaguicidas organoclorados son los mas ampliamente utilizados. Su estructura
guimica corresponde a la de los hidrocarburos clorados, lo que les confiere una
alta estabilidad fisica y quimica, haciéndolos insolubles en agua, no volatiles y
altamente solubles en disolventes organicos. Estas caracteristicas favorecen su
persistencia en el ambiente y su lenta biodegradabilidad. La vida media de los
plaguicidas organoclorados es de 5 afios, aunque varia segun el producto; por
ejemplo, para el beta hexaclorociclohexano es de 3 afios, para el aldrin de 6 afios
y para el DDT es de 30 afios (OMS/OPS, 1990).
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2.1.1.2.1 Plaguicidas organoclorados en el medio acuatico

Al ingresar al sistema acuatico por diversos mecanismos, los plaguicidas
organoclorados ocasionan problemas de contaminacion. Entre las rutas de
entrada a los cuerpos de agua esté el arrastre, infiltracion y erosién de los suelos,
principalmente de los agricolas que fueron rociados con plaguicidas, el lavado de
dichos suelos hace que éstos alcancen los rios y ecosistemas costeros y marinos;
también esta el agua utilizada para lavar el material de rociado y que es vertida en
estanques, rios y lagunas; otra ruta es a través de la precipitacion proveniente de
la atmoésfera o por transporte atmosférico (Nifio, L. y Torres N., 2009).

La deriva de plaguicidas que logran transportarse después del rociamiento,
derrames accidentales, aplicaciones en plantaciones situadas en las orillas de los
sistemas acuaticos o introduccion directa en rios 0 estanques para matar peces,
son vias por medio de las cuales los plaguicidas llegan al medio acuatico. Una vez
gue los plaguicidas entran en el ecosistema acuatico pueden ser transportados en
el agua por adveccion (movimiento horizontal de los contaminantes disueltos),
dependiendo de la velocidad y direccién de las corrientes o por dispersion, que
involucra la mezcla de estas sustancias en la columna de agua donde
experimentan reacciones fisicas, quimicas o biolégicas que incluyen fotdlisis,
oxidacion, hidrdlisis, volatilizacion, transformaciones bioloégicas, adsorcion y

bioacumulacion (Calva, L., G., y Torres, M del R., 1998).

En la fotdlisis hay una oxidacién fotoquimica del plaguicida que puede verse
limitada por la concentracion de oxigeno presente y por la cantidad de luz; sin
embargo, éstos no suelen ser factores limitantes en las lagunas costeras. Durante
la oxidacion hay una reaccion lenta del pesticida con el oxigeno disuelto, si en el
medio existen concentraciones altas de materia organica disuelta y compuestos
hamicos (sustancias derivadas de la descomposicion de la vegetacion), se libera
peréxido de hidréogeno que también es oxidante. Cabe sefialar que en aguas
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naturales las oxidaciones a menudo son procesos mediados por microorganismos
(Calva, L., G.,y Torres, M del R., 1998).

En lo que se refiere a los mecanismos de hidrolisis, éstos son degradaciones de
primer orden que pueden estar catalizadas por un acido o por una base y puede
incrementarse en presencia de sustancias humicas en el agua. La volatilizacion, al
ser el flujo del contaminante a través de la interfase agua-aire, da como resultado

el reingreso de éste a la atmésfera (Calva, L., G., y Torres, M del R., 1998).

Otro mecanismo de transporte del plaguicida cuando se disuelve en el medio, es
la distribucion por difusién. En este proceso el conocimiento de la solubilidad en
agua de un plaguicida es muy importante porque determina el comportamiento del
plaguicida en ese medio, influyendo en la bioconcentracion y la adsorciéon en
sedimento. Es por ello que la solubilidad en agua medida a 20-25°C y la presién
de vapor constituyen los parametros mas importante para predecir el

comportamiento de un plaguicida en al ambiente (Dierksmeier, G., 2001).

2.1.1.2.2 Plaguicidas organoclorados en sedimentos

Los plaguicidas organoclorados, ademas de estar reaccionando en el agua, gran
parte de estos compuestos se depositan paulatinamente en los sedimentos donde
pueden experimentar hidrélisis, degradacion anaerobia o se adsorben en
particulas humicas, minerales y arcillas, como el DDT y sus metabolitos,
constituyendo asi una fuente de sustancias toxicas que pueden estar disponibles
para los organismos asociados a los sedimentos (bentos) de los sistemas costeros
(Goldberg, 1976).
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La gran afinidad de éstos contaminantes por el material particulado fino, permite
gue puedan ser registrados en la columna de sedimento, debido a que tienen una
limitada solubilidad en agua y un elevado coeficiente de particion hacia el material
en suspension, existiendo una estrecha relacion entre los contaminantes y los

niveles de materia organica presentes en los sedimentos (D. Muir., et al., 1996).

2.1.1.2.3 Plaguicidas organoclorados en organismos acuaticos

Los plaguicidas organoclorados en el ambiente marino y estuarino, pueden afectar
el desarrollo de los organismos e inclusive la salud humana por el consumo directo

de especies como el ostién, camaron, mejillon, langostino, jaiba y peces.

Los productos organicos asociados con los sedimentos ingresan en la cadena
alimentaria de diversas maneras. Los sedimentos son ingeridos directamente por
los peces; no obstante, los sedimentos finos (en particular, la parte de carbono)
constituyen el suministro alimentario de los organismos bénticos (que habitan en el
fondo), que, a su vez, sirven de alimento para organismos superiores. En altimo
término, los compuestos toxicos se acumulan biolégicamente en el pescado y
otros depredadores superiores. Asi pues, los plaguicidas transportados desde la
tierra firme como parte del proceso de erosion y escorrentia se concentran en los

depredadores superiores, incluido el hombre (Ongley, E., D., 1997).

En otras palabras cuando los organismos incorporan estas sustancias no nutritivas
a través de la membrana branquial y/o el tejido epitelial y las almacenan en sus
tejidos, se presenta el proceso de bioconcentracién, si éste continla a través del
tiempo da lugar a la bioacumulacion. Cuando los plaguicidas organoclorados no
s6lo se incrementan en los organismos de un nivel trofico inferior, sino que
alcanzan a los de niveles tréficos sucesivos dentro de un ecosistema, se origina la

biomagnificacion (Calva, L., G., y Torres, M del R., 1998).
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Por otro lado, todos los moluscos pueden acumular en mayor o menor medida
contaminantes disueltos en el agua, pero algunos acumulan ademas
contaminantes del sedimento. La acumulacion desde el agua puede ser a partir de
las formas disueltas (fundamentalmente a través de las branquias u otros érganos
permeables en contacto con ella), o particulada (por ingestion), mientras que la
acumulacion del sedimento puede ser por contacto directo, ingestion de particulas
o por disolucion previa de los contaminantes en el agua intersticial. La importancia
relativa del sedimento o el agua en la incorporacién de contaminantes en los
moluscos depende de su habitat y tipo de alimentacion (Iniesta, R., y Blanco, J.,
2005).

2.1.1.2.4 Efectos de los plaguicidas organoclorados en los organismos

Algunos OC son particularmente toxicos y sus efectos sobre la biota pueden ser
letales o subletales ya que alteran procesos bioldgicos como la tasa de
crecimiento y el intercambio de los iones de Na" y K* o bien, pueden provocar la
muerte de los organismos. En los moluscos y crustaceos, el Endosulfan provoca
una disminucién de los aminoacidos libres en la hemolinfa (liquido sanguineo de
los invertebrados), asi como la inhibiciéon de la NA-K-ATPasa branquial. Tales
perturbaciones alteran los procesos de osmoregulacion y el consumo de oxigeno
de los organismos, lo que a su vez repercute en su actividad normal. También se
presentan alteraciones en la reproduccion y el crecimiento de crustaceos y

moluscos (bivalvos) (Espina, S., y C. Vanegas, 1996).

En los peces también los efectos se presentan generalmente durante el ciclo

reproductivo, por ejemplo, el DDT y sus derivados alteran el preferendum final de

la temperatura de reproduccion en los peces, dando como resultado que la

poblacién no pueda alcanzar el area donde normalmente ocurre el desove; otro

efecto es que los plaguicidas alteran el tiempo en el que el saco vitelino es

absorbido. Ademas de influir sobre la reproduccién, algunos OC ocasionan dafios
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en diferentes 6rganos de los peces como el higado, riidn, cerebro, branquias,
musculo, intestino y génadas (Jonsson y Toledo, 1993).

2.1.2 Contaminacion inorganica

Algunos contaminantes inorganicos no son particularmente toxicos, pero aun asi
son un peligro para el medio ambiente porque son usados extensivamente. Estos
incluyen fertilizantes como nitratos y fosfatos, que pueden provocar auges algales
globales en las aguas superficiales, lo que hace que el nivel de oxigeno en el agua
disminuya dando como resultado un stress oxigénico debido a la toma de oxigeno
por parte de los microorganismos descomponedores de algas. A esto se le llama

eutrofizacion.

2.1.2.1. Metales pesados

Los metales son sustancias naturales que se han formado por la meteorizacion de
minerales desde los sitios donde fueron depositados durante la actividad
volcanica. Algunos ejemplos de metales son: Plomo (Pb), Zinc (Zn), Manganeso
(Mn), Calcio (Ca) y Potasio (K). Se pueden encontrar en las aguas superficiales en
sus formas iénicas estables. Los metales pueden reaccionar con otros iones para
formar productos peligrosos. A menudo estan implicados en reacciones de
transferencia electrénica en las que el oxigeno esta presente. Esto puede llevar a

la formacion de oxi-radicales (http://www.lenntech.es).

2.1.2.1.1 Metales pesados en el ambiente a acuatico

En los cuerpos lagunares, los metales pesados pueden estar presentes en el agua
en tres formas distintas: coloidal, particulas minerales y cationes o0 iones
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complejos. Las formas coloidales dan lugar a los hidréxidos; las particulas
minerales se refieren a todas aquellas particulas sélidas que se encuentran
suspendidas en el agua y por ultimo se encuentran las fases disueltas (cationes o
iones complejos) las cuales son captadas tanto por los organismos como por las
arcillas, y es ésta ultima fase la que ocasiona la fijacion del metal en el tejido
organico, debido a la biodisponibilidad que presenta el metal en forma de cation,
provocando que el metal interfiera en funciones béasicas del organismo (Botello el
al., 1996).

Los mecanismos que regulan la presencia de metales en el agua, ademas de los
biéticos (microorganismos) que tienden a variar el pH, son la solubilidad de las
sales presentes en la columna de agua. Ambos mecanismos condicionan la
biodisponibilidad de los metales, los cuales tienen efectos nocivos, ya que afectan
a las cadenas alimenticias, cuando estos se acumulan en los organismos Vivos.
Los metales son persistentes y la mayoria de ellos no tienen una funcion biolégica
definida (Rosell, V. L., 2009).

El Pb no se considera uno de los metales mas maoviles en el medio ambiente, a
menudo se une fuertemente a las particulas en suspension y a los sedimentos
(Berg et al. 1995, Hapke 1991), hay evidencias considerables de que el Pb de los
sedimentos se encuentra disponible para las especies que se alimentan en ellos

(Bryan y Langston 1992 citado por Labunska, 1., Brigden, K., & Stringer, R., 2000).

La mayor parte del Pb queda retenido en los suelos y sedimentos y muy poco es
transportado a las aguas superficiales o subterrdneas. Sin embargo, es posible
que se produzca un reingreso a las aguas superficiales como resultado de la
erosion de particulas de suelo con contenido de plomo o mediante la conversion
en sulfato de plomo, forma relativamente soluble, en la superficie del suelo o
sedimento (ATSDR, 1997, Sadiq 1992, Alloway 1990).
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En cambio las concentraciones elevadas de Mercurio (Hg) en los sistemas de
agua dulce se deben principalmente a las descargas antropogénicas de Hg
inorganico. Los mecanismos biolégicos para su eliminacion son deficientes, y por
€s0, segun lo que se sabe hasta el momento, el Hg es el Unico metal que se bio
magnifica (es decir, se acumula progresivamente) a lo largo de la cadena
alimentaria (WHO, 1989, ICME 1995). Aun en bajas concentraciones, el Mercurio
es sumamente toxico tanto para animales como para plantas; en consecuencia,
cualquier aumento por sobre los niveles de referencia podria tener efectos

perjudiciales sobre cualquier organismo expuesto (ATSDR, 1997).

El episodio de Minamata, es el primer caso documentado de la contaminacion de
los cursos de agua debido a material toxico presente en los efluentes industriales.
La causa se debi6 a la ingesta de alimentos que contenian sales alquil
mercuriales, siendo los portadores del toxico los peces y frutos consumidos por la
poblacién local cuya dieta se basaba exclusivamente en estas fuentes de

proteinas y calorias (Smocovich, M. C., 2000).

La implementacion de normas generalizadas sobre la eliminacion de Hg ha
reducido considerablemente la amenaza de incidentes similares. Aunque hay
evidencias que vinculan los niveles de Hg total en el medio ambiente con los
presentes en predadores superiores como los peces, el eje de la preocupacién es
la acumulacion de metil Mercurio (MeHg).

El Mercurio inorganico puede ser metilado por microorganismos naturales del
suelo, de los sedimentos, del agua dulce y salada; y en este proceso intervienen
diversas poblaciones microbianas en condiciones tanto aerdbicas como
anaerobicas (ATSDR, 1997).
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El Mercurio y el Plomo estan incluidos en la lista de sustancias peligrosas
prioritarias acordada por la Tercera Conferencia del Mar del Norte (MINDEC 1990)
y confirmada en la Cuarta Conferencia, llevada a cabo en 1995 en Esjberg,
Dinamarca (MINDEC 1995), donde se acordd0 que las concentraciones
ambientales de sustancias peligrosas deben ser reducidas a niveles cercanos a
las concentraciones naturales en un plazo de 25 afos (Labunska, I., Brigden, K. &
Stringer, R. 2000).

2.1.2.1.2. Metales pesados en los sedimentos

Las actividades antropogénicas son fuentes importantes de metales pesados,
éstos se encuentran presentes en los desechos industriales, domésticos y como
producto de practicas agricola deficientes. Los sedimentos, son los principales
reservorios de estos elementos y actian como recursos secundarios de

contaminacion en el medio ambiente (Rubio, et al., 1996).

Los procesos de adsorcion y la formacion de complejos en medios naturales son
responsables de que la mayor parte de los residuos de metales pesados se
acumulen en los sélidos en suspension y se incorporan rapidamente a los
sedimentos, donde se presentan los mayores niveles de concentracion. Por otra
parte las aguas intersticiales, en contacto directo con los sedimentos, actian como
fuente o sumidero de estos contaminantes y en ellas se observan concentraciones

intermedias entre las aguas superficiales y los sedimentos (Vullo, D. L., 2003).

Las trazas de metales presentan concentraciones relativamente elevadas en los
sedimentos superficiales de las zonas costeras alteradas por el hombre y guardan
relacion de su concentracion con el tamafio de las particulas y la cantidad de
materia organica sedimentaria, alterando el equilibrio ecolégico y biogeoquimico
del ecosistema (Sadig, M., 1992).
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Las costas con influencias de rios constituyen uno de los ecosistemas mas
sensibles a ser afectados, ya que los metales al entrar en contacto con la zona
marina sufren procesos (fisicos, quimicos y biolégicos) que junto con algunos
factores ambientales permiten su acumulacién. La biodisponibilidad de metales en
los sedimentos tiene una accion directa sobre algunas especies acuaticas,
muchas de las cuales acumulan altas concentraciones de estos elementos con

efectos cronicos en sus poblaciones (Acosta V., et al 2002).

Los efectos que provocan estos contaminantes sobre el medio ambiente cuando
se encuentran en elevada concentracién pueden ser: mortalidad de los peces,
envenenamiento de ganado, mortalidad de plancton, acumulaciones en el

sedimento, peces y moluscos, (Rosell, V. L., 2009).

2.1.2.1.3 Metales pesados en organismos acuéticos

La incorporacion de metales en los tejidos blandos de los organismos esta
asociada a los niveles de biodisponibilidad de los elementos en la columna de
agua o en el sedimento. La bioacumulacién en los organismos marinos implica
procesos de incorporacién complejos, estos elementos se enlazan a una gran

cantidad de moléculas organicas (Engel & Brouwer 1989).

Las vias de transporte por las que los organismos acuaticos incorporan metales
pesados son a través de la columna de agua y el alimento ingerido. Una vez que
se encuentran dentro del organismo sustituyen algunas funciones de éste como la
inactivacién de enzimas ya que se unen a los grupos sulfhidrilos (-SH), también
enlazan a los grupos carboxilos (-COOH) y aminas (-NH;) de las proteinas
(Botella, et al., 1996). De esta forma, algunos organismos pueden acumular una
gran cantidad de metales en su interior en relacién a los niveles de metales en su

entorno (Iniesta y Blanco 2005).
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La concentracion de metales en el agua superficial contribuye a la acumulacién de
metales en las branquias y rifiones de los peces. Las branquias se exponen a los
metales a través del agua ya que estan constantemente en contacto directo. Los
rifones estan expuestos a los metales del agua porque la sangre fluye desde las

branquias a la arteria carotida, que aporta sangre al rifion (Farell, 1993).

Estos compuestos no pueden ser transformados en componentes menos
peligrosos, porque no son bio-degradables. Una defensa que tienen los
organismos contra los metales es almacenarlos en los tejidos corporales donde no
puedan causar ningun dafio; aunque éstos necesitan de los metales, ya que son
esenciales para su desarrollo y a menudo son componentes esenciales de los
enzimas. Estos pueden formar metaloides y luego unirse a compuestos organicos
para formar sustancias lipéfilas que a menudo son altamente tdxicas y que pueden
ser almacenadas en las reservas de grasa de los animales y humanos. Los

metales también pueden unirse a macromoléculas celulares en el cuerpo humano.

2.2 Propiedades de los contaminantes organicos e inorganicos

2.2.1. Caracteristicas fisico-quimicas de los contaminantes organicos

2.2.1.1 Solubilidad

La solubilidad de un compuesto organico es importante en su distribucion y
movilidad, ya que los compuestos muy solubles tienden a distribuirse rapidamente
en el suelo y la hidrosfera. La solubilidad acuosa de un compuesto organico viene
determinada por la cantidad total que se disuelve en agua pura en condiciones
especificas de temperatura. Cuando la solubilidad acuosa de los compuestos
organicos se excede, se formara una segunda fase ademas de la acuosa. Las
solubilidades comunes de los compuestos organicos se encuentran en el rango de
1 a 100.000 mg.kg™t (peso de compuesto organico por peso de agua pura);

aunque numerosas sustancias pueden tener solubilidades superiores. La
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diferencia entre el compuesto mas soluble y el menos es aproximadamente del
orden de los mil millones. Las sales solubles suelen reducir la solubilidad de estos
compuestos, lo que explica que en las aguas marinas las sustancias organicas

sean menos solubles que en las aguas dulces (C.M.J.A., 2003).

2.2.1.2 Coeficiente de particion octanol/agua (Kow)

Se han utilizado varios métodos para la estimacion de la solubilidad de los
compuestos organicos, de los cuales pueden destacarse dos: (1) el basado en la
estructura quimica, y (2) el coeficiente de reparto octanol/agua. El primer método
permite estimar la solubilidad de grupos particulares de compuestos, por ejemplo,
hidrocarburos alifaticos y aromaticos. El coeficiente de reparto octanol-agua “Koy”,
es el cociente de la concentracidbn masica de un compuesto en octanol, partido por
la concentracion en agua. Los compuestos quimicos con valores altos de “Kgy”
tienden a acumularse en las porciones lipidicas de los organismos y a
concentrarse en suelos y sedimentos. Ademas, esta clase de compuestos se
pueden transferir a los humanos a través de la cadena alimentaria. Por el contrario
los compuestos con bajos “Ko,” tienden a distribuirse en el agua o aire (Castro V.,
G., 2007).

Normalmente este coeficiente alcanza valores muy altos para la mayoria de
contaminantes hidrofobos, incluyendo los hidrocarburos, por lo que se suele
emplear con mas frecuencia el logaritmo del Ky, (logKow). La solubilidad de las
sustancias apolares en octanol y en lipidos biolégicos es muy similar, por lo tanto,
Kow €xpresa la tendencia de un compuesto apolar a asociarse a los tejidos
lipidicos de los organismos, y es, con frecuencia, directamente proporcional al

Factor de Bioconcentracion (FBC) (Iniesta, R., y Blanco, J., 2005).
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Se dispone de numerosos datos del coeficiente de reparto entre una fase acuosa y
una orgénica no miscible (octanol). Este coeficiente se determina con la siguiente

ecuacion:

Concentracion de compuesto organico en octanol (mg)

ow

oncentracién de compuesto organico en agua (mg)

Existe relacion inversa entre la solubilidad en agua y el Ky, (C.M.J.A., 2003).

2.2.1.3 Volatilizaciéon

Volatilizacion, es el proceso que consiste en el cambio de estado de la materia
sélida al estado gaseoso sin pasar por el estado liquido. La volatilizacion de los
compuestos organicos naturales o sintéticos determina su transferencia de las
aguas y suelos a la atmdésfera. La informacion sobre la velocidad de volatilizacion
de los compuestos organicos es importante para comprender su persistencia en el
medio ambiente. Los factores que afectan la volatilizacion de los contaminantes
desde el agua dependen de las propiedades quimicas y fisicas de los mismos (por
ejemplo, solubilidad y presibn de vapor), interacciones con materiales en
suspensién 'y sedimentos, propiedades fisicas de la columna de agua
(profundidad, velocidad, turbulencia) y propiedades de la interfase agua-
atmosfera. Las velocidades de volatilizacion, expresadas como vida media,

pueden variar de horas a afos (C.M.J.A., 2003).

2.2.1.4. Fotodegradacién

La radiacién solar permite y acelera algunas reacciones quimicas. La fotdlisis
directa constituye el proceso en el que la absorcion de luz por parte de un
contaminante se traduce en la transformacion del mismo (Castro V., G., 2007). Las
reacciones fotoquimicas en las que participan la luz del sol son muy importantes

para determinar el reparto de los contaminantes en el medio ambiente acuético y
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puede también desempefiar un papel significativo en la degradacion de los
compuestos quimicos en la superficie del suelo (C.M.J.A., 2003).

En los sistemas acuaticos, la fotolisis puede originar procesos directos e
indirectos. En la fotolisis directa, la luz del sol es absorbida directamente por los
compuestos organicos produciendo transformaciones quimicas. La proporcion en
que se produce la fotolisis directa depende de la intensidad de la luz y el
solapamiento de las caracteristicas espectrales de la radiacidon solar y las
correspondientes a los compuestos organicos. Con la fotolisis indirecta, otras
sustancias como los minerales de la arcilla o las especies inorganicas elementales
absorben la luz del sol y bien inician una serie de reacciones que finalmente
transforman los compuestos organicos o transfieren la energia de excitacién a

dichos compuestos organicos (C.M.J.A., 2003).

2.2.1.5 Persistencia

La persistencia refleja la capacidad de las sustancias de resistir a la degradacion.
(PNUMA, 1998). La persistencia o degradacion de una sustancia quimica en el
ambiente (suelo o agua) es un factor importante en la determinacion de la
probabilidad y el grado de exposicion de los organismos a la sustancia de interés.
Las tasas de remocidén (o alteracion) por procesos de degradacion quimicos,
fisicos y biol6gicos pueden ser usados para determinar la "vida media" del

plaguicida.

Por "vida media" de un plaguicida se entiende el tiempo requerido (en dias) para
convertir la mitad de éste en otra(s) sustancia(s), en cualquiera de las matrices o
compartimentos (suelo o agua/sedimento). La vida media se expresa como DT50
(Castillo et al., 1995). La persistencia esta determinada por procesos bidticos y

abibticos de degradacion. Los procesos bidticos son la biodegradacion y el
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metabolismo; los procesos abidticos son fundamentalmente la hidroélisis,

volatilizacion, lixiviacion, fotolisis y oxidacion (Calamari y Barg, 1993).

Los valores de vida media son importantes para comprender el impacto
medioambiental potencial de un compuesto organico concreto. Por ejemplo, si un
contaminante muy toxico se vierte accidentalmente en un lago y la velocidad de
fotolisis es muy pronunciada (DT50 pequefia), las consecuencias pueden ser
minimas, si los productos de la fotolisis no poseen propiedades toxicas. Sin
embargo, si un contaminante moderadamente toxico se dispersa y su velocidad de
fotolisis es lenta, el impacto medioambiental puede ser importante. (C.M.J.A.,
2003). Los plaguicidas modernos suelen tener vidas medias breves, que reflejan el

periodo durante el cual la plaga debe ser controlada (Ongley, E., D., 1997).

Las reacciones de hidrélisis implican una interaccion entre un compuesto organico
y el agua, produciéndose la rotura de un enlace y la formacion de un nuevo enlace
carbono oxigeno (ejemplo, C-X + H,O o C-OH + H" + X). La hidrdlisis se
considera como una de las reacciones mas importantes que determina la
distribucién de los compuestos organicos en los sistemas acuaticos. No todos los
compuestos organicos pueden experimentar hidrélisis, ya que muchos no poseen
los grupos funcionales susceptibles de experimentar dicha reaccion. Las

reacciones de hidrdlisis dependen generalmente del pH (C.M.J.A., 2003).

2.2.1.6 Productos de degradacién

El proceso de degradacion puede llevar a la formacién de "productos degradados”,
cuya toxicidad puede ser mayor, igual o0 menor que la del compuesto original. Por
ejemplo, el DDT se degrada en DDD y DDE. Existen dos mecanismos biologicos
principales que son causa de degradacion de los plaguicidas: 1) los procesos

microbiolégicos que se desarrollan en los suelos y en el agua y 2) metabolismo de
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los plaguicidas ingeridos por organismos como parte de su suministro alimentario.
Si bien ambos procesos son beneficiosos en el sentido de que se reduce la
toxicidad de los plaguicidas, los procesos metabdlicos causan ciertamente efectos
negativos, por ejemplo, en los peces. La energia utilizada para metabolizar los
plaguicidas y otras sustancias xenobidticas (productos quimicos externos) no
puede utilizarse para otras funciones corporales, lo que puede limitar gravemente

el crecimiento y reproduccion del organismo (Ongley, E., D., 1997).

2.2.2.3 Destino ambiental

El destino ambiental (comportamiento) de un plaguicida depende de la afinidad
natural del producto quimico con respecto a cada uno de los cuatro
compartimentos ambientales: materia sélida (materia mineral y carbono organico
en particulas), liquido (solubilidad en aguas superficiales y el aguas contenido en

el suelo), forma gaseosa (volatilizacién) y biota (Calamari y Barg, 1993).

Este comportamiento recibe con frecuencia el nombre de "compartimentacion” y
comprende, la determinacién de los siguientes aspectos: coeficiente de absorcion
del suelo (Koc); solubilidad; constante de Henry (H), y el coeficiente de particion n-
octanol/agua (Kow). Estos parametros son bien conocidos en el caso de los

plaguicidas y se utilizan para prever su evolucién ambiental (Ongley, E., D., 1997).

2.2.2.4 Factores y toxicidad que influencian los plaguicidas en los sistemas

acuaticos

Los efectos ecoldgicos de los plaguicidas en el agua estan determinados por los

siguientes criterios:
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2.2.2 Toxicidad

La toxicidad puede ser definida como la capacidad inherente de una sustancia
quimica para producir efectos adversos en los organismos vivos; éstos pueden dar
como resultado un deterioro de tipo funcional y/o lesiones patoldgicas que pueden
afectar el funcionamiento del organismo o reducir su capacidad para responder
ante un factor de riesgo o de estrés adicional. Los efectos toxicos se dividen en
dos grandes grupos: agudos y cronicos, dependiendo del tiempo de exposicion

necesario para que se lleguen a manifestar o de la duracién del efecto.

Toxicidad aguda o inmediata. Se refiere a los efectos toxicos observados con una
exposicion unica de corta duracion (menos de 24 horas en animales de
laboratorio). Los efectos mas comunmente estudiados son la capacidad letal y la

sintomatologia desarrollada en los casos subletales.

2.2.2.1 Bioacumulacioén

La bioacumulacion se define como la incorporacién y retencion de una sustancia
externa en el interior de un organismo, resultado del balance entre la entrada y la
salida de dicha sustancia, debido a la interaccién de distintos procesos. Si la
fuente de contaminacion es soOlo el agua, es mas apropiado hablar de
bioconcentracion, aunque se suele usar el término bioacumulacién

independientemente de la fuente (Soriano S., J., 2009).

2.2.2.2 Procesos de ad(b)sorcion-desorcion

La Adsorcion es la separacion de liquidos, de gases, de coloides o de materia
suspendida en un medio por adherencia a la superficie o a los poros de un solido.

El proceso inverso a la adsorcion se conoce como desorcion. La absorcién es el
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proceso mediante el cual una sustancia retiene moléculas de otra que se

encuentra en estado liquido o gaseoso.

En la sorcion de los compuestos organicos por las arcillas y la materia organica
participan las siguientes interacciones: fuerzas de Van der Waals, puentes de
hidrégeno, interacciones dipolo-dipolo, intercambio ibnico, protonacion,
intercambio de ligandos y/o reparto hidrofébico. La sorcibn de numerosos
contaminantes por suelos y sedimentos ha sido sefialado como una forma
eficiente de reducir su movilidad. La sorcion puede también afectar la bioactividad,
persistencia, biodegradabilidad, lixiviacion, y volatilidad de los compuestos
organicos (C.M.J.A., 2003).

El tipo y naturaleza de los grupos funcionales de la sustancia determina en gran
manera su capacidad para ser adsorbida. En los suelos la superficie de las arcillas
y los 6xidos metalicos, asi como la materia organica son los responsables de la
adsorcion de los compuestos organicos. La superficie de la arcilla puede actuar
como adsorbente de un contaminante, que a su vez puede afectar la adsorcion de
otros (C.M.J.A., 2003).

2.3. Estuarios

Las lagunas costeras o estuarios, se definen como cuerpos de agua que proveen
conexiéon entre el agua de origen continental y el medio marino, es decir, son
zonas de transicion donde se encuentran las aguas dulces y las saladas. El patron
de mezcla de las aguas dulces y saladas es el proceso dominante en el sistema,
ya que ejerce una influencia controladora sobre todos los otros procesos. En
efecto, la distribuciébn de la salinidad afecta procesos fisicos (circulacién
gravitacional, mezclado vertical, floculacion y subsecuente deposicion vy

resuspension de particulas de sedimento fino), procesos quimicos (especiacion y
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movilidad de sustancias quimicas) y procesos biolégicos (distribucion de la biota
acuatica). Mas aun, dado que la dispersiéon y/o atenuacion de la concentracion de
contaminantes estan gobernados por el régimen fisico, quimico y biolégico del
ambiente dentro del cual son introducidos, el patron de mezcla de aguas

eventualmente también controla estos fenbmenos (Menéndez, A., N., 2010).

2.3.1 Sistemas naturales de la Bahia de Bluefields

Un "Sistema Natural" se define como un sistema geofisico que contiene una
variedad de ecosistemas, los cuales estan definidos por las interacciones entre las
especies y los procesos naturales (Castro, A., 2007). Los diferentes ecosistemas
de la Bahia de Bluefields forman parte de los “Sistemas Naturales” y se
categorizan en 4 grupos: Sistema de Agua Dulce; Sistema de Agua Salobre;

Sistema de Playas y Barras; y Sistema Marino.

Este sistema sustenta (principalmente en los rios y cafios asociados directamente
a las llanuras de inundacion) grandes poblaciones de peces en épocas criticas de
sus ciclos biolégicos, principalmente en los periodos de crecimiento vy

reproduccion (Castro, A., 2007).

Las migraciones de peces que se dan por periodos en todo el sistema, favorecen
la pesca tanto artesanal de la Bahia como de la zona marina adyacente a ésta,
incluye ademds, moluscos, principalmente almejas y ostras (Polimesoas y
Crassoostreas), crustaceos como los camarones y dos variedades de cangrejo
azul (Callinectes sapidus y Callinectes bocourti). Estos udltimos utilizan los
manglares como area de refugio y crianza antes de iniciar sus respectivas

migraciones hacia el mar (Castro, A., 2007).
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2.3.2 Hidrologia de la Bahia de Bluefields

La Bahia de Bluefields forma parte de un sistema lagunar costero con
caracteristicas de estuario, que abarca casi todo el litoral caribefio (Castro, A.,
2007). ElI municipio de Bluefields comparte territorio con dos cuencas
hidrograficas: en la parte sur con la cuenca nimero 65 (Rio Punta Gorda) de
2,867.42 km? de &rea; y en la parte norte y central con la cuenca niimero 63 (entre
rio Escondido y Punta Gorda) que tiene 1,458.96 km? de area total. En esta Ultima,
drenan las aguas de los rios Siquia, Mico y Rama, los que se confluyen para
formar el rio Escondido, el que junto con el Kukra son los que mas influyen en el
comportamiento de la Bahia ya que arrastran una enorme cantidad de sedimentos,
los que progresivamente se transportan y acumulan en la bahia disminuyendo su

profundidad. Otros afluentes significativos son los rios Torsuani y Dokuno.

Entre los afluentes del Rio Escondido se encuentran los rios Siquia, Mico, Rama,
Mahagony Creek, Hanna Creek, y Black Water. Su recorrido es de amplios
Tablazos, numerosas curvas y antes de desembocar en la laguna de Bluefields
forma un extenso delta, mientras la corriente principal adquiere una anchura de
hasta 750 metros, con una extension aproximada de 115 kilbmetros (CABAL, S.A,,
2006).

Los Cafnos Negros, se encuentran situados a unos 2 km al norte de la ciudad de
Bluefieds, entre los rios Escondido y Hanna Creek; comprenden una serie de
pequefios rios en los cuales se forman sub cuencas (Hendy Creek, Old Creek,
Long Creek, Short Creek). Dado que esta red desemboca en el Rio Escondido en
el Este y conecta con la Bahia en el Oeste, fue utilizada hasta la década de los
70s' para el transporte de carga y pasajeros a la ciudad de El Rama.
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En las llanuras de inundacion y en las areas costeras predominan los suampos
(extensas zonas inundadad de agua) perennes y estacionales, los que durante la
estacion lluviosa forman una red estacional continua cercana a la costa. El terreno
elevado en que esta construida la ciudad de Bluefields puede considerarse una
“isla" estacional como resultado de esa red de canales de inundacion (CABAL,
S.A., 2006).

En el area existe un cierto nUmero de subcuencas de captacion que forman el
principal sistema fluvial. Al norte, el rio Escondido representa la cuenca mas
importante. El area total de drenaje del rio es de unos 11,650 Km? aunque su
longitud es de apenas 88 km. En el area central-sur, el rio Kukra cumple una
funcién similar (CABAL, S.A., 2006).

2.3.2.1 Descargas Yy circulacién de agua dulce

El movimiento del agua es un factor ecolégicamente importante en Bahias como la
de Bluefields y se relaciona con elementos como las mareas, aporte de agua dulce
y los vientos. El Rio Escondido desemboca en la parte norte de la Bahia y
descarga al mar Caribe frente a El Bluff y la brecha de EI Bluff. El flujo de agua
promedio del rio es aproximadamente 580 m/s (UCA, 1995). El Kukra River
localizado al sur de la Bahia mide aproximadamente 1200 Km?, o sea, un 10% del
area de la cuenca del Rio escondido. Los flujos de agua saliente de la Bahia hacia
el mar en esa zona se dirigen hacia Hone Sound. (Water Consult, 2001).

Se estima que el tiempo promedio de residencia del agua de la Bahia es entre 2 y
3 dias, con solamente un dia en el periodo de invierno y 5 dias en verano entre los
meses de marzo y abril (Water Consult, 2001). Sin embargo, estos valores son
estimados para toda la Bahia y existen patrones locales en diferentes partes de la

misma.
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2.3.2.2 Velocidad y direccion de las corrientes

Las mareas y las descargas de agua dulce promueven las corrientes en la Bahia,
los vientos también son importantes, particularmente entre los meses de diciembre
a marzo (UCA 1995; Water Consult 2001). La mayoria de los movimientos de las
corrientes se debe a una combinacion del flujo del rio Escondido y la dinamica de

las mareas.

Los vientos también juegan un papel importante en la direccion de las corrientes,
sobre todo entre los meses de diciembre y marzo, cuando los vientos mas fuertes
son los vientos alisios. Los Alisios son vientos regulares y moderados que soplan
sobre la mitad del globo a una velocidad media de unos 20 Km/h. Son calidos y
secos en origen pero al atravesar las extensiones oceanicas se cargan de
humedad y se enfrian. Los vientos Alisios circulan en el hemisferio Norte en
direccion predominante desde el Nor-Este al Sur-Este en el hemisferio Sur del
Sur-Este hacia el Nor-Oeste. Son bastante constante en el verano y mas
irregulares en invierno, cuando se ven afectados por otros factores meteorolégicos

(http://www.fondear.org).

Las mareas influyen sustancialmente sobre la circulacion de las aguas dan lugar a
una circulaciéon de descarga con salida neta hacia el exterior de la laguna en toda
la profundidad de la columna de agua durante la vaciante y a una circulacion de
almacenaje con una entrada neta hacia la laguna en todas las profundidades

durante el llenante (Tablal).
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Tabla 1. Corriente de marea de la Bahia de Bluefileds

Periodo Periodo
Corrientes . Seco Lluvioso
Nivel
(cm/seq) (cm/seq)
LLENANTE Superficie 295+1,8 415+ 6,2
Fondo 16,2+ 3,4 23,1+ 3,6
VACIANTE Superficie 289+7.1 552+ 3,1
Fondo 239+6,4 34,2 + 23,7

Fuente: CIMAB, 1996

2.3.2.3 Turbidez y sedimentos suspendidos en la Bahia de Bluefields

Los patrones de sedimentacion en la Bahia de Bluefields son complejos debido a
la interaccion entre el flujo del rio Escondido, el viento y las fuerzas de las mareas.
Estos patrones son especialmente complicados en los alrededores de El Bluff y la
Barra de Hone Sound, donde el agua de la Bahia se encuentra con el agua del
mar. (UCA, 1995).

Los sedimentos entran a la Bahia de Bluefields de dos maneras:

1. A través de los rios que desembocan en ella (Kukra River, Cafio Negro
Mahagony Creek, Hanna Creek, Black Water y el rio Escondido) de los

cuales el rio Escondido es el mas importante

2. A través del canal de El Bluff y Hone Sound.

El rio Escondido transporta cada afo a la Bahia aproximadamente 5 millones de
toneladas de material suspendido. La concentracion promedio de sedimentos en
suspension es aproximadamente 320 mg/L (UCA 1995). Esto asciende a un

promedio de cerca de 14 mil toneladas de sedimentos suspendidos diarios.
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La distribucion de sedimentos por el tamafio de particulas va desde la entrada del
mar hasta la parte interna de la laguna y del norte al sur, coincidiendo con los
movimientos principales de las mareas y corrientes, de tal manera, que los
sedimentos en la parte noroeste presentan mas arena (estacion entrada al Rio
Escondido), y en la parte sureste el sedimento es limoso (estacidén entrada al Rio
Kukra) (UCA, 1995).

2.3.3 Peces predominantes en la Bahia de Bluefields

Las especies que representan un alto valor econémico y se capturan con objetivo
de exportaciéon por orden de importancia son: robalo (Centropomus sp), pargo
(Lutjanus sp.), mero (Epinephelus sp), corvina (Sciaenidae sp.), macarela
(Scombridae sp) roncador (Micropogonias furniei) y el tiburén (Carcharhinus sp.)
pero de éstos, solamente el rdbalo, corvina ademas de la macarela son
capturadas por pescadores artesanales al entrar a reproducirse en la laguna de
Bluefields, comercializadas en las calles de la ciudad, ventas locales o son
destinadas al autoconsumo (CABAL, S.A. 2006).

Centropomus sp. Sciaenidae sp

Scombridae sp Lutjanus sp.
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Micropogonias furniei marinus-catfish

Segun afirman los pescadores, el rébalo (Centropomus sp.) esta presente en todo
el afo, pero con mayor abundancia en ciertos meses. Las mejores capturas se
obtienen en los meses de junio después de las lluvias de mayo, pues es cuando
los rios se desbordan y traen consigo los peces a la laguna. Las tallas oscilan
entre 25 a 75 cm de longitud (CABAL, S.A. 2006).

El roncador (Micropogonias furniei) es otra de las especie de mayor importancia
comercial para los pobladores blufilefios. Segun los pescadores de Bluefields este
pez (corvina-roncador) se captura durante todo el afio, con mayor abundancia al
igual que el robalo en los periodos de lluvia (mayo a septiembre) (CABAL, S.A.,
2006).

El bagre es otra especie que se captura comunmente en la laguna, no con interés
comercial, sino para auto consumo o carnada, predominan dos género: género
Bagre especie marinus-catfish y al género Cathorops sp. Aunque no con
importancia comercial como el rébalo y corvinas, esta especie es capturada en
casi todo el periodo del afio, pero con mayor abundancia de captura considerado

por los pescadores entre los meses de Julio a Diciembre (CABAL, S.A., 2006).

Otra especie sin importancia comercial es la Lisa de la familia Mugilidae, género

Mugil especie Mugilcurema. Esta especie es considerada por los pescadores
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artesanales como poco comerciable, no es considerada como una especie

apetitosa para la mesa y dieta de los Blufilenses.

Otra especies que se comercializadan en las calles de la ciudad de Bluefields son
los ostiones (Crassostrea rhizophorae). Estas especies son importantes
indicadores de calidad de agua en la Bahia de Bluefields. Los bancos existentes
son los siguientes: Bella Vista, Santa Maria, Coco Cay, Halfway Cay, Hone Sound,
Punta de Lora, Cayo Waru (CABAL, S.A., 2006).

La ostra de mangle, Crassostrea rhizophorae es una especie hermafrodita
protandrica, de talla mediana-grande, que alcanza longitudes hasta de 100 mm,
concha gruesa y de forma variable, generalmente alargada, de gris a negro. La
valva superior es aplanada y mas pequefia que la inferior La especie habita
normalmente en los ecosistemas con manglar y salinidades superiores a 30%,
comunmente se encuentra adherida a las raices del mangle rojo Rhizophora
mangle y es explotada comercialmente, tanto a partir de la extraccion natural

como cultivada (Villarroel E., Buitrago E., y Lodeiros C., 2004).

2.4 Riesgo

El término “riesgo” describe la probabilidad de que, en una situacion dada, una
sustancia peligrosa produzca un dafio y el término “peligroso” define la capacidad
de una sustancia de producir efectos adversos en los organismos. Se dice que
una persona esta en “riesgo” cuando esta “expuesta” a un “peligro” y la magnitud
del riesgo es una funcién de la peligrosidad de la sustancia y de la magnitud de la

exposicion (Pefia C., et al 2001).

Para que exista un riesgo es necesario que se esté expuesto a una sustancia y

gque esta exposicion represente un peligro para la salud. Se necesitan tanto el
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peligro como la exposicion, si alguno de ellos no tiene lugar entonces no hay
riesgo (Pefa C., et al 2001).

2.4.1Evaluacion del Riesgo (ER)

Para estimar el riesgo que presenta un toxico en un sitio determinado es necesario
conocer su toxicidad, la cantidad de toxico que entra en contacto con el organismo
0 poblacion en estudio y las condiciones en las que se da este contacto. La ER
consiste en determinar si es tolerable el riesgo que enfrenta una poblacién por
estar expuesta a toéxicos en el ambiente de un sitio contaminado (Pefa C., et al
2001).

2.4.1.1 Evaluacion del Riesgo Ambiental

Los indices de toxicidad son los parametros toxicolégicos que se utilizan en la
evaluacion de riesgos y se obtienen de los estudios de dosis-respuesta. Se
estiman en forma diferente los indices para cancerigenos y los indices para no
cancerigenos. Los valores de estos pardmetros son los que se comparan con las
dosis suministradas que se estiman en los estudios de exposicion a tdxicos
ambientales. La mayoria de los valores publicados de los indices de toxicidad se
calcularon en base a efectos observados experimentalmente en exposiciones

controladas de animales de laboratorio (Pefia C., et al 2001).

2.4.1.2 Evaluacion del Riesgo para la salud humana

La evaluacion de riesgos para la salud humana persigue determinar la
probabilidad de aparicién de consecuencias adversas para la salud humana (y las
incertidumbres asociadas a las mismas) provocadas por la presencia de uno o

varios contaminantes en un emplazamiento (De Miguel E., 2005).
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La determinacion y caracterizacién de los riesgos para la salud publica en un sitio

determinado se lleva a cabo en cuatro pasos:
e Andlisis de los datos.
e Evaluacion de la exposicion.
e Evaluacion de la toxicidad.

e Caracterizacion de los riesgos (Peiia, C., E., et al 2001).

2.4.1.3 Andlisis de datos

El objetivo del analisis de los datos es identificar la informacion de buena calidad
que existe sobre el sitio a evaluar y determinar la informacién que se necesita
generar o captar para hacer la ER. En esta primera etapa se hace la seleccion
preliminar de la lista de los toxicos sobre los que se hara la evaluacidén de riesgos
Pefa, C., E., et al 2001).

2.4.1.4 Evaluacion de la exposicion

Se hace una estimacion de la magnitud actual y futura de las exposiciones
humanas, de la frecuencia, duracién asi como de las rutas y vias potenciales de

exposicion (Pefia, C., E., et al 2001).

2.4.1.5 Evaluaciéon de la toxicidad

Consiste en obtener la informacion cualitativa y cuantitativa sobre los efectos
adversos a la salud (cancer, efectos sobre el desarrollo) que producen las

sustancias, a las que la poblacion esta expuesta o pudiera llegar a estar expuesta.
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En esta etapa se recopila la mejor informacion disponible sobre la magnitud de la
respuesta toxica como una funcion del nivel de exposicion (Pefa, C., E., et al
2001).

2.4.1.6 Caracterizacion de los riesgos

Conociendo la magnitud de las posibles exposiciones y la toxicidad de las
sustancias involucradas, se estiman los riesgos para la salud a los que se
enfrentan las diferentes poblaciones. Se evalGan los riesgos por cada téxico de
forma separada considerando cada una de las diferentes rutas de entrada. Se
evallan también los riesgos que representan las exposiciones a las mezclas de
las distintas sustancias presentes en el sitio contaminado (Pefia, C., E., et al
2001).

La caracterizacion de los riesgos consiste en determinar si estos son tolerables o
no. A la evaluacion de los riesgos presentes o futuros que pueden presentarse en
determinado sitio antes controlar o reducir las exposiciones se le conoce como
Evaluacion de Riesgos de Linea Base (ERLB) (Pefia, C., E., et al 2001).

2.4.1.7 Dosis

La dosis de exposicién esta definida por la cantidad de sustancia a la que se
expone el organismo y el tiempo durante el cual estuvo expuesto. La dosis
determina el tipo y magnitud de la respuesta biologica y éste es un concepto
central de la toxicologia. El efecto adverso o dafio es una funcién de la dosis y de
las condiciones de exposicion (via de ingreso, tasa de contacto con el medio
contaminado, duracion y frecuencia de las exposiciones, etc.) (Pefia, C., E., et al
2001).
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2.4.1.8 Efecto téxico

Se define como efecto tdéxico o respuesta tdxica, a cualquier desviacion del
funcionamiento normal del organismo que ha sido producida por la exposicion a
sustancias toxicas. SoOlo se consideran como desviaciones significativas los
cambios irreversibles o los cambios que permanecen por un periodo de tiempo

prolongado después de que la exposicion ha cesado.
Los toxicos se clasifican en:

» Cancerigenos

* No-cancerigenos

* Toéxicos para el desarrollo (Peiia, C., E., et al 2001).

2.4.1.9 Analisis de riesgos

El analisis de riesgos es una técnica multidisciplinaria que utiliza conceptos
desarrollados en varias ciencias en las que se incluyen a la toxicologia,
epidemiologia, ingenieria, psicologia, higiene industrial, seguridad ocupacional,
seguridad industrial, evaluacion de impacto ambiental, etc. El término analisis de
riesgos se ha usado frecuentemente como un sindbnimo de evaluacion de riesgos
(Pefa, C., E., et al 2001).

2.4.1.8 Estimacion de la exposicion

Los toxicos que interesa estudiar son aquellos que tienen probabilidad de llegar a
estar en contacto con poblaciones humanas en cualquier lugar que éstas se
encuentren. Se estudian los desplazamientos de los téxicos en el medio ambiente

desde las fuentes emisoras hasta el lugar de contacto con las poblaciones. Como
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se menciond anteriormente a este desplazamiento se le conoce como ruta de
exposicién. No se consideran relevantes los desplazamientos de toxicos que no

dan lugar a exposiciones humanas efectivas (Pefa, C., E., et al 2001).

2.4.1.10 Escenario de exposicion

Al area fisica que comprende el lugar donde se ubican las fuentes (puntuales o
difusas) de entrada de los toxicos, rutas de transporte y sitios donde las
poblaciones entran en contacto con los medios contaminados recibe el nombre de
escenario de exposicion. El estudio del escenario consta de dos partes
fundamentales; la descripcién fisicoquimica del sitio y de las posibles poblaciones
expuestas. Las caracteristicas del sitio y de las poblaciones que interesan seran

aguellas que son Utiles para estimar las exposiciones (Pefa, C., E., et al 2001).

2.4.1.11 Ruta de exposicion

La trayectoria que sigue un téxico desde la fuente de emision hasta el contacto
con las poblaciones seleccionadas como potencialmente expuestas, incluyendo la
via de ingreso del toxico a los organismos expuestos, se denomina ruta de
exposicion. Una ruta estd completa si hay una liberacién de una sustancia desde
una fuente, un escenario de exposicion donde pueda ocurrir un contacto y una via

de exposicién o ingreso (Pefia, C., E., et al 2001).

2.4.1.12 Dosis de Referencia (DdR)

Dosis de referencia es el indice de toxicidad que mas se utiliza en la evaluacion de
riesgos por exposicion a sustancias no-cancerigenas. Es el nivel de exposicion
diaria que no produce un riesgo apreciable de dafio en poblaciones humanas,
incluyendo las subpoblaciones sensibles (Pefia, C., E., et al 2001).
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2.4.2 Software @RISK 5.7

El programa @Risk 5.7 utiliza la simulacion Monte Carlo, que es una técnica
matematica computarizada que permite tener en cuenta el riesgo en analisis
cuantitativos y tomas de decisiones. Durante la simulacién de Monte Carlo, los
valores se muestrean aleatoriamente a partir de las distribuciones de probabilidad
introducidas. Cada grupo de muestras se denomina iteracion y el resultado
correspondiente de esa muestra queda registrado. Esta operacion se realiza
cientos o miles de veces y el resultado es una distribucion de probabilidad de

posibles resultados (http://www.palisade-Ita.com/risk).

Mediante el uso de distribuciones de probabilidad, las variables pueden generar
diferentes probabilidades de obtener diferentes resultados. Las distribuciones de

probabilidad mas comunes son:

¢ Normal — O “curva de campana”. El usuario simplemente define la media o
valor esperado y una desviacion estandar para describir la variaciébn con
respecto a la media. Los valores intermedios cercanos a la media tienen

mayor probabilidad de producirse.

% Lognormal — Los valores muestran una clara desviacion; no son simétricos
como en la distribucion normal. Se utiliza para representar valores que no

bajan de cero, pero que tienen un potencial positivo ilimitado.

X/

s Uniform — Todos los valores tienen las mismas probabilidades de

producirse; el usuario sélo tiene que definir el minimo y el maximo.

¢ Triangular — El usuario define los valores minimo, mas probable y maximo.
Los valores situados alrededor del valor mas probable tienen mas
probabilidades de producirse, http://www.palisade-

Ita.com/risk/simulacion_monte_carlo.asp).
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lIl. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 Diagnostico de la contaminacion de la Bahia de Bluefields

3.1.1 Camparfias de muestreo y mediciones de campo

Para diagnosticar la contaminacion de la Bahia de Bluefields se eligieron los

compartimientos agua, sedimento y biota (peces y moluscos) los cuales fueron

colectados en dos campafias de muestreo. En cada compartimiento se identificé y

cuantific6 contaminantes organicos (HAP y OC) e inorganicos (Metales: Hg, Pb,

As, Al'y Cr). Las muestra de agua, sedimentos y organismos fueron colectadas en

8 sitios (figura 1), los cuales fueron geo referenciados con un sistema de

posicionamiento Global modelo GPS map® 60CSx (+ 4 a 6 m). La descripcion de

los sitios muestreados es presentada en la Tabla 2.

Tabla 2. Descripcién de los sitios muestreados en la Bahia de Bluefields, agosto del 2011, enero

del 2014.

Nombre del Sitio

Descripcién del sitio

Yaladina
Bocana de Kukra
River

Canala de Hone
Sound

Punta de Lora

El Bluff

Frente a Bluefields

Punta Masaya

Muelle Municipal de
Bluefields

Ubicado en la zona sur de la Bahia, de poca influencia antropogénica.

Ubicado en la zona sur de la Bahia, area de desemboque del Rio Kukra con
la Bahia.

Ubicado en la zona sur de la Bahia. Es una de las areas de entrada y salida
de agua salada hacia la Bahia.

Ubicada en la zona sur de la Bahia cerca de uno de los bancos de ostiones
gue lleva el mismo nombre.

Ubicado en la zona sur de la Bahia a varios kilémetros del Puerto El Bluff a
través del cual se da el intercambio de agua salada en la Bahia.

Ubicado en la zona norte de la Bahia, entre la desembocadura del Rio
Escondido y la ciudad de Bluefields.

Ubicado en la zona norte de la Bahia al costado sur de la ciudad y cerca del
banco de ostiones de la zona que lleva el mismo nombre.

Ubicado en la zona norte de la Bahia, cercano al muelle de las pangas de la
ciudad de Bluefields.
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La colecta de las muestras (agua, sedimento y biota) se realizd siguiendo los
procedimientos operativos normalizados descritos en los manuales para el
aseguramiento y control de la calidad de los laboratorios del CIRA/UNAN-
Managua (PROC-CO-03: Procedimiento operativo del aseguramiento de la calidad
para la colecta de muestras de agua, PROC-CO-04: procedimiento operativo del
aseguramiento de la calidad para la colecta de muestras de solidos suspendidos y
sedimentos, PROC-CM-06: Manual de procedimientos operativosde
aseguramiento y control de la calidad del laboratorio de Contaminantes Metalicos

y PROC-CM-07: para colecta de muestras de agua y sedimentos).

Por cada sitio de muestreo en cada época del afio (un muestreo por época) fueron
colectadas una muestra de sedimento y tres de agua. En total se recolectaron 64
muestras (48 de agua y 16 de sedimentos). En ambos muestreos se colectdé un
total de 14 muestras de peces (Tabla 3). Las muestras de agua fueron colectadas
en botellas plasticas con capacidad de 1L para el andlisis de metales y en botellas
de vidrio con capacidad de 1L para las determinaciones de compuestos organicos.
Las muestras de sedimentos fueron captadas con un muestreador "Corer" tipo
gravimétrico y se les realiz6 andlisis de contaminantes organicos, metales

pesados y granulometria.

Las muestras de biota (peces y ostiones) fueron compradas en los sitios
seleccionados a pescadores del lugar y ostioneros que se encontraban realizando
labores de pesca y de extraccion de ostiones. Los ostiones fueron obtenidos de
dos bancos de fondo; uno ubicado en el I6bulo norte de la Bahia (Punta Masaya) y
el otro en el l6bulo sur (Punta de Lora). Las muestras colectadas fueron
preservadas y transportadas en un termo con hielo previo a las determinaciones

de laboratorio.
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Al momento de la colecta de las muestras, parametros y variables como, salinidad,
oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y temperatura fueron medidos in situ
con un refractdmetro, modelo ABMNC N° de Serie 13662 (Salinity Refractometer),
Medidor de oxigeno disuelto YSI 550A y un OAKTON - Waterproof
pH/Conductimetro/TDS/°C/°Fmeter—pH/cond 300 series respectivamente.

3.1.2 Determinaciones de laboratorio

Las determinaciones fueron realizadas en los laboratorios de Contaminantes

Organicos, Contaminantes Metalicos y Radio Quimica Ambiental del CIRA/UNAN.

3.1.2.1 Determinaciones de hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP) y
plaguicidas organoclorados (OC)

3.1.2.1.1 Anélisis de HAP y OC en agua

La metodologia de andlisis fue desarrollada en el laboratorio de contaminantes
organicos (PON-CO-08) y se fundamenta en la extraccion liquido-liquido con

embudos de separacion, utilizando diclorometano como solventes de extraccién.

Un litro de muestra fue transferido a un embudo de separacion. A la muestra se le
agregd una cantidad conocida de estandar de recuperacion (subrogado),
seguidamente se le agregaron 100 mL de diclorometano y se extrajeron los
plaguicidas agitando vigorosamente la muestra por 3 minutos. La muestra se dejo
reposar por 10 minutos para permitir que la fase organica se separe de la fase
acuosa, luego se separo el diclorometano (extracto) y se hizo pasar por sulfato de
sodio (Na,SO,4) anhidro. Esta operacion fue repetida 2 veces mas con porciones

similares de diclorometano.
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El extracto fue reconcentrado en un rotaevaporador a una temperatura de 35°C
hasta un volumen de 2 mL. Al extracto se le realiz6 cambio de solvente a hexano,
una destruccion de azufre para eliminar posibles interferencias, luego fue
evaporado con flujo de nitrogeno y finalmente fue aforado a 1 mL. El andlisis
instrumental fue realizado inyectando alicuotas del extracto en cromatégrafos de
gases (Varian 3400-GC), equipados con columnas capilares DB-5 y VF-5 MS,
detectores de captura de electrones (ECD) y espectrometria de masas (Varian
220-MS) (PNUMA, 2008).

3.1.2.1.2 Anélisis de HAP y OC en sedimentos

La metodologia de analisis para la determinacion de plaguicidas organoclorados e
hidrocarburos aromaticos policiclicos en muestras de sedimento, fueron
desarrolladas en el laboratorio de contaminantes organicos (PON-CO-09) y (PON-
CO-12) respectivamente, fundamentados en la extraccion sdlido-liquido por

Soxhlet, utilizando hexano y diclorometano como solventes de extraccion.

10 g de sedimento (peso seco) fueron extractados con 20 mL de una mezcla
hexano: diclorometano (1:1), la muestra fue agitada con vortex por 3 minutos y se
aplicé sonificacidén por el mismo periodo de tiempo. Este procedimiento se repitio 3
veces. La muestra extractada fue reconcentrada en un rotaevaporador a una
temperatura de 30 °C, evaporada con flujo de nitrégeno y aforada con hexano a 1
mL. A la muestra se le practicd destruccion de azufre, fue evaporada con flujo de
nitrogeno, aforada a 1 mL, y purificada por cromatografia en columna. El analisis
instrumental se realizd inyectando alicuotas del extracto en cromatégrafos de
gases (Varian 3400), equipados con columnas capilares DB-5 y VF-5 MS,
detectores de captura de electrones (ECD) y espectrometria de masas (Varian
220-MS) (PNUMA, 2008).
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3.1.2.1.3 Andlisis de HAP y OC en Tejido Bioldgico: peces y ostiones

La metodologia de analisis para la determinacion de hidrocarburos aromaticos y
plaguicidas, en muestras de tejido bioldgico, fue desarrollada en el laboratorio de
contaminantes organicos (PON-CO-14) y se fundamenta en la extraccién solido-
liquido por Soxhlet, utilizando hexano y diclorometano como solventes de

extraccion.

10 g de tejido (peso humedo) fueron extractados por espacio de 08 horas con
cada uno de los solventes (hexano y diclorometano), la muestra se reconcentro en
un rotaevaporador y se le aplicé una destruccion de azufre para eliminar
interferencias, seguidamente se le realiz6 una limpieza por cromatografia en

columna utilizando Florisil de alta pureza como adsorbente.

El andlisis instrumental para determinar plaguicidas organoclorados se realizo
inyectando 1 pL del extracto purificado en un cromatégrafo de gases Varian 450,

equipado con columna capilar DB5 y detector de captura electrénica (ECD Ni).

Para el analisis instrumental de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), se
inyectaron 2 pL del extracto purificado en un cromatégrafo de gases Varian 450,
equipado con columna capilar VF-5 ms y detector de espectrometria de masas
(Varian 220-MS).

3.1.2.2 Determinaciones de metales pesados

Las determinaciones analiticas de los metales en las muestras de agua fueron
realizadas en el Laboratorio de Contaminantes Metalicos del CIRA/UNAN-

Managua. A todas las muestras tanto de agua como sedimentos y organismos
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acuaticos colectadas durante el invierno se les analiz6 Mercurio y Plomo. En el
muestreo de la época de verano ademas del Mercurio y Plomo fueron analizados
en las muestras de agua y sedimento el Arsénico y el Cromo. El Aluminio fue
analizado Unicamente en las muestras de agua debido a que el procedimiento
operativo para el analisis de Aluminio en muestras de sedimento no ha sido

establecido en el laboratorio de Contaminantes Metalicos.

3.1.2.2.1 Andlisis de metales en agua

3.1.2.2.1.1 Plomo total en agua

La determinacion de las concentraciones totales de Plomo en las aguas naturales
se llevd a cabo por espectrometria de absorcidon atémica a través de atomizacion
electrotérmica segun el procedimiento operativo normalizado (PON-CM-24) del
Laboratorio. La instrumentacion utilizada fue un Espectrémetro de Absorcion
Atémica AA240Z y un Tubo de Grafito Atomizador GTA-120.

El principio del método, cuyo limite de deteccion es de 4,64 ug.L-1, es la
atomizacion de la muestra a traves del calentamiento electro térmico gradual de la
misma en un tubo de grafito. El proceso de calentamiento es realizado en tres
etapas: la etapa de secado durante la cual el solvente es removido de la muestra;
en una segunda etapa conocida como mineralizacion en la cual se remueve las
moléculas organicas o materiales inorganicos; y finalmente una tercera etapa
(atomizacién) en la cual el Plomo presente en la muestra es atomizado. En este
estado los atomos libres de Plomo absorben una cantidad de energia emitida por
una lampara de catodo hueco del mismo elemento. La absorbancia es

directamente proporcional a la concentracion de atomos presentes.
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La cuantificacion de la concentracién en la muestra de sedimento fue realizada por
interpolacién lineal de la relacion concentracion-absorbancia (curva de calibracion)
obtenida desde las lecturas de soluciones estandares cuyas concentraciones se

encuentran en el rango de 10 a 30 pg.L-1.

Concentraciones de Plomo en blancos y en material certificado fueron también

determinadas para el aseguramiento de la calidad de los datos obtenidos.

3.1.2.2.1.2 Mercurio total en agua

La determinacion de las concentraciones totales de Mercurio en las aguas se llevo
a cabo por espectrometria de absorcion atomica a través de la técnica de
generacion de vapor frio, cuyo limite de deteccién instrumental es de 0,09 pg.L-1
segun el procedimiento operativo normalizado (PON-CM-17) del Laboratorio. La
instrumentacion utilizada fue un Espectrometro de Absorcion Atomica de
Secuencia Rapida AA240FS y un Generador de Vapor VGA-76.

El principio del método es la generacién de vapor de Mercurio (Hg°) desde su
estado de valencia +2. ElI Mercurio es reducido con un agente reductor (NaBH,)
en condiciones acidas. Previo a la reduccion, las muestras de agua fueron
digestadas con un oxidante fuerte (HNO3; concentrado). El vapor de Mercurio
formado se hace pasar a través de una celda ubicada en el paso éptico de la luz
emitida por una lampara de catodo hueco de Hg de un espectrofotbmetro de
absorcidon atomica, donde la absorbancia es medida en funcién de Ila

concentracion de Mercurio presente en la muestra.

La cuantificacion de la concentracion en la muestra de agua fue realizada por

interpolacion lineal de la relacidon concentracion-absorbancia (curva de calibracién)
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obtenida desde las lecturas de soluciones estandares cuyas concentraciones son
preparadas en el rango de 1 a 10 pg.L-1.

Concentraciones de Mercurio en blancos y en material certificado fueron también

determinadas para el aseguramiento de la calidad de los datos obtenidos.

3.1.2.2.1.3 Aluminio y Cromo total en agua

La determinacién fue realizada utilizando un horno de grafito GTA-120 acoplado a
un espectrofotometro de absorcion atémica AA-240Z segun los procedimientos
operativos normalizados correspondente para cada metal (PON-CM-01, PON-CM-
12) del Laboratorio. Un volumen fijjo de muestra fue calentado electro
térmicamente, generandose una poblacion de atomos libres de manera que la

absorcion atémica pudiera ser medida.

Esto es realizado generalmente en tres etapas, en la etapa de SECADO durante la
cual el solvente es removido de la muestra; en una segunda etapa la de
MINERALIZACION en la cual se remueve las moléculas organicas o materiales
inorganicos; y una tercera etapa de ATOMIZACION en la cual el Cromo es
atomizado y absorbe una cantidad de energia emitida por una lampara de catodo
hueco, produciéndose una sefial con forma de pico. La altura (o area) del mismo

puede ser relacionada a la cantidad del elemento determinado.

3.1.2.2.1.4 Arsénico en agua y sedimentos

La determinacion del Arsénico total en agua se realiz6 utilizando un generador de

hidruros VGA-77 acoplado a un espectrofotometro de absorcion atomica AA-

240FS segun el procedimiento operativo normalizado (PON-CM-02, PON-CM-04)
61



Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la
ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y ostiones, 2011-2012

del Laboratorio, en el cual fue realizada la generacién de hidruro con un reductor a
partir de uno de los estados de valencia del Arsénico. Las muestras fueron
sometidas a una digestion bajo condiciones fuertemente oxidantes con acido
clorhidrico (HCI) concentrado, llevando al Arsénico hasta el maximo estado de

oxidacion, en este caso As (V).

Una vez en este estado es primeramente reducido con Yoduro de Potasio (KI) en
medio acido hasta As (Ill) y luego una segunda reduccién con Borohidruro de
Sodio (NaBH4) en medio &cido, hasta la formacion de la Arsina (AsH3). Este
hidruro gaseoso es pasado sobre wuna Illama aire: acetileno de un

espectrofotometro de absorcion atdbmica.

3.1.2.2.2 Anédlisis de metales en sedimentos

3.1.2.2.2.1 Plomo total en sedimentos

La determinacion de las concentraciones totales de Plomo en muestras de
sedimentos se llevé a cabo por espectrometria de absorcién atdbmica a través de la
técnica de llama segun el procedimiento operativo normalizado (PON-CM-25) del

Laboratorio.

La instrumentacién utilizada fue un espectrometro de absorcién atémica de
secuencia rapida AA240FS cuya fuente de excitacién de los atomos de Plomo es
la llama producida por la combustién de aire y acetileno. El limite instrumental para

estas determinaciones es de 0,5 pg.g™.

Este método consiste en la digestion del sedimento con agua regia. El Plomo total

en la muestra digestada es medido por la técnica de espectrometria de llama.
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Algunas interferencias durante la determinacion de Plomo a través de esta técnica
son las altas concentraciones de carbonatos, fosfatos, yoduros y fluoruros que

pudiesen estar presentes en los sedimentos.

El principio del método es la atomizacion de la muestra a través del calentamiento
térmico provocado por una llama producto de la combustidén de aire y acetileno En
el estado de atomizacion los atomos libres de Plomo absorben una cantidad de
energia emitida por una lampara de catodo hueco del mismo elemento y la
absorbancia es medida en un espectrometro de absorcién atémica. El valor de
absorbancia registrado es directamente proporcional a la concentracion de atomos

presentes en la muestra.

La cuantificacién de la concentraciéon en las muestras de sedimentos fue realizada
por interpolacion lineal de la relacion concentracién-absorbancia (curva de
calibracion) obtenida desde las lecturas de soluciones estandares cuyas

concentraciones se encuentran en el rango de 0,5 a 10 ug.L-1.

Concentraciones de Plomo en blancos y en material certificado fueron también

determinadas para el aseguramiento de la calidad de los datos obtenidos.

3.1.2.2.2.2 Mercurio total en sedimentos

La determinacion de las concentraciones totales de Mercurio en sedimentos se
llevé a cabo por espectrometria de absorcién atémica a través de la técnica de
generacion de vapor frio (limite de deteccion instrumental es de 0,002 pg.g) segun
el procedimiento operativo normalizado (PON-CM-18) del Laboratorio. La
instrumentacion utilizada fue un espectrometro de absorcion atbmica de secuencia
rapida AA240FS y un generador de vapor VGA-76.
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El principio del método es el mismo que el método para la determinacion de
Mercurio en agua, sin embargo para lograr el maximo estado de valencia del
Mercurio presente en el sedimento, la muestra es sometida a digestion con
K2Cr,0; en medio &cido. Previo a esto, la muestra de sedimento es secada,
homogenizada y pasada a través de un tamiz con tamafio de malla de 600 pm.

La cuantificacion de las concentraciones en las muestras de sedimento fue
realizada por interpolacion lineal de la relacion concentracion-absorbancia (curva
de calibracion) obtenida desde las lecturas de soluciones estandares cuyas

concentraciones son preparadas en el rango de 1 a 10 ug.L-1.

Concentraciones de Mercurio en blancos y en material certificado fueron también

determinadas para el aseguramiento de la calidad de los datos.

3.1.2.2.3 Cromo en sedimentos

Este método (PON-CM-13) consiste en la digestion del Cromo total presente en la
muestra de suelo o sedimento con agua regia por 1 hora a 80 °C en un bafio
Maria. EI Cromo total en la muestra digestada es medido por la técnica

convencional de espectrometria de llama.

3.1.2.2.3 Andlisis de metales en organismos acuaticos

3.1.2.2.3.1 Plomo total en peces y ostiones

Segun el procedimiento (PON-CM-28), en una capsula de porcelana se pesaron

30 gramos de cada muestra (peces, ostiones). A estas se les agregaron 15 mL de
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una solucién de Mg (NO3), .6H,0, se homogenizaron con una espatula plastica y
fueron secadas en una plancha de calentamiento a 130 °C. Las muestras deben
guedar completamente secas para evitar salpicaduras en el proceso de la
calcinacion. La calcinacion de las muestras se realizé en muflas cuya temperatura
se aumentd lentamente con un incremento de 50 °C hasta llegar a los 500 °C.
Alcanzada esta temperatura, las muestras fueron calcinadas durante 16 horas y

después de este periodo se dejaron enfriar a temperatura ambiente.

Después de la calcinacion, las cenizas pueden contener todavia excesiva cantidad
de carbon. Si se presentaba esta situacion, a las muestras se le agregaban de 1 a
2 mL de agua deionizada e igual cantidad de HNOg3; concentrado, luego las
muestras se volvieron a colocar en la plancha de calentamiento y después fueron
llevadas a la mufla para su calcinacién por un periodo entre 2 a 3 horas. Después
de calcinadas, las muestras se dejaron enfriar. Si ain no se lograba convertir las
muestras a cenizas blancas el proceso se repetia hasta obtener las cenizas
blancas. Estas cenizas posteriormente se disolvieron en 15 mL de &cido

clorhidrico 1 N y la muestra quedd lista para ser analizada.

El instrumental de analisis utilizado fue un espectrémetro de absorcién atémica
VARIAN SpectrAA-240FS, cuyo limite de deteccién es de 0,05 pg.g™.

Las muestras de peces utilizadas en los recobros fueron filetes de curvina
comprados en supermercados locales, las cuales fueron analizadas bajo las
mismas condiciones de laboratorio y siguiendo el mismo procedimiento de analisis

aplicado a las muestras de peces y ostiones colectadas en la Bahia de Bluefields.
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3.1.2.2.3.2 Mercurio total en peces y ostiones

La determinacion de las concentraciones totales de Mercurio en muestras de
peces y ostiones se llevo a cabo por espectrometria de absorcion atomica a través
de la técnica de generacion de vapor frio cuyo limite de deteccion instrumental es
de 0,002 pg.g* segin el procedimiento operativo normalizado (PON-CM-20) del

Laboratorio.

La instrumentacién utilizada es un espectrdmetro de absorcibn atoémica de

secuencia rapida AA240FS y un generador de vapor VGA-76.

El principio del método es el mismo que el método para la determinacion de
Mercurio en agua, sin embargo, para lograr el maximo estado de valencia del
Mercurio presente en la muestras de pescado, la muestra (2,0 gramos de
musculo) fue sometida a una digestidon fuertemente acida (H.SO,4) con un agente
oxidante como el peroxido de hidrégeno (H.O,). Previo a esto, la muestra fue

secada y homogenizada.

La cuantificacion de la concentracién en la muestra de peces y ostiones se realizo
por interpolacién lineal de la relacion concentracion-absorbancia (curva de
calibracion) obtenida desde las lecturas de soluciones estandares cuyas
concentraciones fueron preparadas en el rango de 1 a 10 pg.L-.

Concentraciones de Mercurio en blancos y en material certificado fueron también

determinadas para el aseguramiento de la calidad de los datos obtenidos.
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3.1.2.3 Andlisis de materia organica y granulometria en sedimentos

3.1.2.3.1 Andlisis de materia organica (MO) en los Sedimentos

Para el andlisis se emple6 el método de materia oxidable mediante &cido cromico
con H,SO, y valor de dilucion (Walkley-Black). Procedimiento Operativo
Normalizado del laboratorio de radioquimica ambiental (PON-RQA-03). La materia
organica se determiné una vez que el sedimento fue secado en condiciones
ambientales. Para esto se colocaron las muestras en bandejas plasticas y se
dejaron secar al aire. Se pesaron 5 g de muestra a las que se le adicionaron10 mL
de K,Cr,07 1N, se agito y se le afiadio 20 mL de H,SO, concentrado, agitandose

para homogenizar y se dej6 reposar durante 30 min.

Luego se le afladieron 200 mL de agua destilada, 10 mL de H3PO,4 concentrado,
0.2 g de fluoruro de sodio (NaF) y 1 mL de una disolucién de difenilamina. La
valoracion se llevo acabo con (SO4):Fe (NH4) (FAS). Posteriormente los calculos
fueron realizados para la determinacion de la materia orgénica utilizando la

siguiente formula:

%MO= (10 x 1.34) (1-T/S) donde T= es la cantidad de en mL de FAS gastado para

la muestra y S= es la cantidad de FAS gastado para el blanco.

3.1.2.3.2 Anédlisis Granulométrico

El analisis se realizé por el método de la pipeta de Kohn y la clasificacion se hizo

de acuerdo a las Normas Austriacas 1-1061-88 en el laboratorio de Radioquimica

67



Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la
ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y ostiones, 2011-2012

Ambiental segun el procedimiento operativo normalizado (PON-LAB-RQA-02) del

laboratorio.

El sedimento se tratd con peréxido de hidrogeno (H.0,) al 15% para destruir
lamateria orgénica y el andlisis de tamafio de granos se realizé usando los

métodos estandar de tamizado y pipeteo.

10 g de muestra fueron pesados, se le afladié 50 mL de H,O; al 5% después se
dejo secar en bafio maria a 80°C, se le adicion6 25 mL de solucion dispersante
(pirofosfato de sodio) 10 H,O (decahidratado) a partir del cual se dejé reposar por
12h. Seguidamente, la muestra fue agitada en un agitador de aspas metalico por 3
min y se dejo reposar por 1 min y nuevamente fue agitado por 3 min. Una vez que
se completd este procedimiento, la muestra fue tamizada con 3 tamices (630 pm
para particulas gruesa, 200 pum particulas medianas y 63 um para particulas

finas).

Los tamices fueron colocados una sobre la otra de mayor a menor tamafio y
puestos sobre una capsula de porcelana de 1,000 mL de capacidad. El tamizado
fue realizado lavando las particulas retenidas en cada uno de los tamices con
agua destilada. Después de cada lavado, las particulas retenidas en los tamices,
fueron colocadas en capsulas de porcelana de 50 mL de capacidad y llevadas al
horno a 100°C por aproximadamente 12h.

Los residuos del lavado obtenidos al final del tamizado en la capsula de porcelana
fueron vertidos en una probeta de 1000 mL de capacidad y se aplicé el pipeteo de
Kohn. La muestra en la probeta fue agitada una sola vez por 1min, con la pipeta
de Kohn se extrajeron 20 mL de alicuota y se virtieron en una capsula de
porcelana de 20 mL previamente pesadas. El procedimiento fue repetido

aproximadamente 37 min después que sedimentara la muestra en la probeta.
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Posteriormente se repitid el pipeteo 6 h después, obteniendo asi 3 alicuotas en
capsulas de porcelanas de 20 mL, las cuales fueron llevadas al horno para el

secado por aproximadamentel2h.

Las capsulas con las alicuotas secadas, fueron colocadas y transportadas en
desecadores para ser pesadas. El peso de las cdpsulas fue restado al resultado
del peso total de las capsulas con las alicuotas. A estos resultados les fueron
realizados los calculos pertinentes en una hoja de Excel, para luego hacer la
determinacion del porcentaje de las particulas de limo grueso, fino, medio y arcilla

utilizando el esquema de clasificacion y extural de suelo.

3.1.3 Evaluacién de la contaminacioén

Los resultados obtenidos fueron evaluados comparandolos con valores guia de
calidad internacionalmente establecidos de acuerdo a los efectos toxicoldgicos,
que distintos contaminantes tienen sobre los ecosistemas, asi como para valorar

la calidad de los compartimientos abiéticos (agua, sedimentos, etc.).

Los valores guias utilizados para la evaluacion de la contaminacién detectada en

cada matriz, fueron tomados de las siguientes fuentes:
1. En Agua:

e Canadiana Water Quility Guideline for the Protection of Aguatic Life
(CWQG), 2007. Summary Table. Update 7.1. December 2007. Summary

of Canadian Water Quility guidelines for the protection of aguatic life.

e Norma Técnica Obligatoria Nicaraguiense para la Clasificacion de los
Recursos Hidricos (NTON 05 007-98). Normas Juridicas de Nicaragua.
Publicado en La Gaceta N° 30 el 11 de Febrero del 2000.
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e Republica Argentina. Decreto N° 831/1993. Anexo | - Anexo Il - Anexo
IV - Anexo V — Anexo V1.
http://www.estrucplan.com.ar/Legislacion/Nacion/Decretos/Dec00831-
93-Anexo2.htm.

2. En Sedimento

e Canadian Environmental Quality Guideline CCME. Sediment Quality
Guidelines for the Protection of Aquatic Life. Summary Table.http://st-
ts.ccme.ca/?chems=all&chapters=3 Last update Tuesday, August 28,
2012.

3. En Biota

e US. FDA 2001: US. Food and Drugs Administration.

NOM-031-SSA1-1993. Norma oficial mexicana, Bienes y Servicios.
Productos de la pesca. Moluscos bivalvos frescos-refrigerados vy

congelados. Especificaciones sanitarias

e Legislacion de Espafa, 1995. Para nivel maximo de Plomo y Mercurio

en mariscos.

e Unién Europea y Reino Unido. Limite maximo para mariscos establecido

para metales en ciertos peces (Burger, J., et al., 2007).

e US. EPA 2001: US. Environmental Protection Agency. Valor critico

establecido para metil Mercurio en peces.

3.1.3.1 Evaluacion del riesgo asociado a la exposicién a metales a través del
consumo de peces y ostiones.

El riesgo a la salud de la poblacion de Bluefields asociado a la exposicion a
metales a través de la ingesta de organismos acuaticos de la Bahia de Bluefields,
los cuales contienen concentraciones importantes de Mercurio (Hg) y Plomo (Pb),
fue evaluado para la poblacién en general (0-100 afios) y las subpoblaciones:
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infantil (0-14 afos), juvenil (15-25 afios) y adulta (26-100 afios). Este riesgo es
inferido a través de la probabilidad que el Coeficiente de Riesgo (CR), el cual ha
sido definido como la razon entre la exposicion y el efecto probable, sea inferior,
igual y superior a la unidad (p(CR) < 1, p(CR) = 1, p(CR) > 1). Esto se traduce
respectivamente en la no existencia de riesgo, la existencia de riesgo potencial y

la existencia de alto riesgo.

Las estimaciones probabilisticas del riesgo fueron realizadas con la técnica Monte
Carlo a través del programa @RISK 5.7 para Excel 2003 (Palisade Corporation)
adoptando dos vias: i) Estimando las concentraciones de exposicion
(concentraciones de Hg en peces) a través de las concentraciones observadas
(cuantificadas en el laboratorio) en los sedimentos de la Bahia de Bluefields vy ii)
utilizando directamente las concentraciones de exposicion de Hg y Pb observadas

en los peces y ostiones.

Tabla 3. Especies de peces colectadas en la Bahia de Bluefields para el andlisis de metales.

Epoca de Invierno Epoca de Verano

Sitios de Muestreos Agosto, 2011 Enero, 2012
Especies
Bocana de Kukra River Mojarra Negra
Canala de Hone Sound Robalo Robalo
Bagre Bagre
Lisa
Palometa
Punta de Lora Palometa Lisa

El Bluff

Frente a Bluefields

Mojarra Negra

Palometa
Robalo

Bagre

Mojarra Negra
Palometa

Mojarra Negra
Robalo

Mojarra Negra
Robalo
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Para las estimaciones probabilistica del riesgo también fue necesario el uso de
expresiones matematicas que relacionan la exposicion y los niveles de Mercurio y
Plomo en la cadena trofica, asi como el uso de informacion obtenida de la
literatura cientifica e informacion de los pobladores de la ciudad de Bluefields, la
cual se obtuvo a través de una encuesta (anexo-1). La encuesta fue realizada en
una muestra poblacional que corresponde al 5% del total de viviendas existentes,
que para el afio 2005, segun el INIDE eran de 7 431 en los 17 barrios de la ciudad
de Bluefields (Tabla 4).

Las viviendas en las que se realizé la encuesta habitan entre 2 y 8 personas de
diferentes edades. El nimero total de encuestados fue de 1 650.

Tabla 4. Cantidad de viviendas habitadas por barrio de la ciudad de Bluefields y nimero de viviendas
encuestadas (5% de las viviendas ocupadas).

Barrio *Cantidad total de .
viviendas viviendas encuestadas

Loma Fresca 567 28
Pancasan 760 38
Old Bank 233 12
Beholden 325 16
Ricardo Morales Avilés 339 17
19 de Julio 469 23
San Mateo 866 43
New York 132 7
Tres Cruces 164 8
Pointeen 100 S
Central 240 12
Teodoro Martinez 433 22
Punta Fria 260 13
El Canal 364 18
Fatima 711 36
San Pedro 542 27
Santa Rosa 926 46
Total 7431 372

*Fuente: INIDE, 2005
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3.1.3.1.1 Evaluacion del riesgo de exposicion al Hg a través del consumo de
peces, basado en las concentraciones estimadas en los peces

El riesgo de exposicidon al Hg, a través de la ingesta de peces, para la poblacion
de Bluefields fue estimado extrapolando la distribucién probabilistica de las
concentraciones observadas (resultados de laboratorio) en los sedimentos hacia
los peces y desde estos organismos hacia la poblacion de Bluefields. La
distribucion probabilistica de las concentracionesde Hg en los peces fue estimada
asumiendo que la via principal a través dela cual acumularon el Hg, fue debido a
la ingesta de Macro Invertebrados (Ml), los cuales adquieren este metal a través
de la ingesta de los sedimentos de la Bahia.

Los calculos se realizaron utilizando las siguientes ecuaciones:

3.1.3.1.2 Concentracién de Hg en los Macro Invertebrados

Cui—s = CsxRxF (ug.g™ 1) (Ecuacion 1; referencias en Picado et al, 2010)

En donde Cwms,: es la distribucion probabilistica de los valores de las
concentraciones de Hg acumulado en los macro invertebrados (ug.g™?), Cs: es la
distribucion probabilistica (Tabla 5) de los valores de las concentraciones de Hg
observadas en las muestras de sedimento de la Bahia de Bluefields colectados en
ambos muestreos (Hg.g™), R: es la distribucién probabilistica de los valores de la
fraccién correspondiente al Hg organico en los sedimentos (adimensional) (Tabla
5) y F: es la distribucién probabilistica de los valores (Tabla 5) del numero de
veces el contenido de Hg organico en los macro invertebrados en relacion al

contenido de Hg total en los sedimentos (adimensional).
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Tabla 5. Distribucién probabilistica de los datos de las variables de la ecuacién 1utilizada
para la estimacion de la distribucion probabilistica de las concentraciones de Hg en los
Macroinvertibrados).

Parametro Distribucion Referencia en

R RiskUniform Picado et al, 2010
F RiskUniform Picado et al, 2010
Cs RiskLognorm De este estudio

3.1.3.1.3 Concentracién de Hg en los peces

La distribucion probabilistica de las concentraciones de Hg en los peces se estimo
extrapolando la distribucion probabilistica de las concentracionesestimada en los

macro invertebrados a través de la siguiente ecuacion:

Hg—-peces

Cpeces—m1 = Cuj—s X AE x (ng.g™Y) (Ecuacion 2; referencias en Picado et

Ke

al, 2010)

En donde: Cpeces-miz €S la distribucion probabilistica de los valores de la
concentracion de Hg en los peces debido a la ingesta de macro invertebrados
(ug.kg™h), AE: es la distribucion probabilistica de los valores (Tabla 6) de la
eficiencia de los peces en la asimilacion del Hg (adimensional), Tlug-peces: €S la
distribucion probabilistica de los valores (Tabla 6) de la tasa de ingesta de Hg en
los peces (g.dia™) y la Ke; es la distribucion probabilistica de los valores (Tabla 6)
de latasa de eliminacion del Hg en los peces (dias™).
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Tabla 6. Distribucion probabilistica de las variables de la ecuacion 2 utilizada para la
estimacion de la distribucién probabilistica de las concentraciones de Hg en los Peces.

Parametro Distribucion Referencia en

AE RiskUniform Picado et al, 2010
TlHg-peces  RiskUniform Picado et al, 2010
Ke RiskExpon Picado et al, 2010

3.1.3.1.4 Ingesta Diaria Personal de Hg a través del consumo de peces

Para la estimaciobn de la exposicion al Hg de la poblacion en general y
subpoblaciones de la ciudad de Bluefields a través del consumo de peces se

utilizé la ecuacion 3.

IDP = Py x TIP x 1000 (Cpeces—mi1)/PC (ng-kg.dia™") (Ecuacion 3; referencias en
Picado et al, 2010).

Tabla 7. Distribucion probabilistica de las variables de la ecuacion 3utilizada para la estimacion
de la exposicion al Hg.

Parametro Distribucion Referencia en
Porc RiskUniform Picado et al, 2010
Cpeces-Mi RiskExtravalue De este estudio

En donde: Pqc, es la distribucién probabilistica de los valores (Tabla 7) del
porcentaje de Hg organico en peces en relacion con el contenido de Hg total en
los mimos.TIP; es la distribucion probabilisticade los valores de la Tasa de Ingesta
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Personal de peces de la poblacién encuestada de la ciudad de Bluefields (kg.dia™)
(Tabla 17), Cpeces-mi; €S la distribucion probabilistica de los valores de las
concentraciones de Hg en los peces por la ingesta de Ml (ug.kg?) y PC; es la
distribucion probabilistica de los valores del Peso Corporal (PC; Kg) de la

poblacion encuestada (Tabla 17).

De acuerdo a la distribucion probabilistica de los valores de la TIP (Tabla 17) y a la
distribucion probabilistica de los valores del PC (Tabla 17) de cada grupo

poblacional se estimo los coeficientes de riesgos.

3.1.3.1.5 Coeficiente de Riesgo

Una vez determinada la distribucion probabilistica de los valores de la IDP de Hg
para la poblacién en general y para cada subgrupo poblacional, se estimaron
distribucion probabilistica de los Coeficientes de Riesgo para cada grupo

poblacional, asi como la probabilidad de que estos excedieran la unidad.

CR = IDP (ug.kg.dia 1)/ IDT (ug.kg.dia™1) (Ecuacion 4; referencias en Picado et
al, 2010)

La distribucion probabilistica de los valores de la Ingesta Diaria Tolerable (IDT) en
la ecuacién anterior fue conformada con valores guias establecidos por diferentes
paises y organizaciones internacionales (USEPA, FAO/WHO, FDA y JECFA)
(JECFA, 1999, FAO/WHO, 2004, Nakagawa et al., 1997) para la ingesta de Hg.
Todas las estimaciones probabilisticas fueron realizadas con un numero de

iteraciones de 10 000 y un namero de simulaciones de 5.
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3.1.3.1.6 Evaluacién del riesgo de exposiciéon al Hg a través del consumo de
peces y ostiones basado en las concentraciones observadas en ambos
organismos.

Para evaluar el riesgo de exposicion al Hg basado en la distribucidén probabilistica
de las concentraciones observadas en los peces y en los ostiones se utilizaron las
ecuaciones 3y 4y las distribuciones probabilisticas de los valores de las variables
involucradas. En la ecuacion 3 la distribucion probabilistica de los valores de la
variable Cpeces-mi €S reemplazada por la distribucion probabilistica de los valores de
las concentraciones totales de Hg cuantificada en los peces (Tabla 8). Luego la
distribucion probabilistica de los CR y la probabilidad de que estos excedieran la
unidad fueron calculadas para cada grupo poblacional siguiendo los mismos

procedimientos descritos previamente.

Tabla 8. Distribucion probabilistica de los datos de entrada al Modelo Matematico utilizado para calcular el
coeficiente de riesgo para el Hg y Pb a través del consumo de peces.

Datos de entrada al

. Funcién probabilistica Minimo Maximo  Medio (DS)
modelo de riesgo

Cpeces-Hg RiskExpon 0.0124 1.45 0.149 (0.136)
Cpeces-Pb RiskExtravalue 7.88E-02 0.982 0.305 (0.0955)

La evaluacién del Riesgo de exposicidn a través de la ingesta de Hg por el
consumo de ostiones fue realizado siguiendo el mismo procedimiento utilizado en
la evaluacién del riesgo de exposicion al Hg basado en las concentraciones
observadas en los peces. En este caso en la ecuacion 3 la distribucion
probabilistica de los valores de la variable Cpeces-mi €S reemplazada por la
distribucion probabilistica de los valores de las concentraciones totales de Hg

cuantificada en los ostiones.
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3.1.3.1.7 Evaluacion del riesgo debido a la exposicion al Pb a través del
consumo de peces y ostiones basado en las concentraciones observadas en
ambos organismos.

La evaluacion de la probabilidad del riesgo observada por la ingesta de Pb a
través del consumo de peces y ostiones, fue calculada a partir de las ecuaciones 3
y 4 y de las distribuciones probabilisticas de los valores de las variables
involucradas. Para el célculo de la IDP de Pb fue utilizada la ecuacion 3, en donde
la distribucion probabilistica de los valores de la variable Cpeces-wi €S reemplazada
por la distribucién probabilistica de los valores de las concentraciones totales de
Pb cuantificada en los peces (Cpeces-pb) (Tabla 8). La distribucion probabilistica de

los valores del Py €s omitida al realizar este calculo.

La distribucidén probabilistica de los valores de la TIP de peces y ostiones al igual
que el PC correspondiente a la poblacion en general y a cada subgrupo
poblacional es reemplazada en la ecuacion al momento de la determinacién de la

distribucion probabilistica de los valores de la IDP de Pb.

Una vez obtenida la distribucion probabilistica de la IDP de Pb observado por el
consumo de peces y de ostiones, la distribucion probabilistica de este valor es
reemplazado en la ecuacién 4, para la realizacion del calculo de la distribucion
probabilistica del coeficiente de riesgo que resulta de la division de la distribucion
probabilistica de la IDP de Pb entre la distribucion probabilistica del IDT de Pb.
Este mismo ejercicio es repetido para evaluar la probabilidad del riesgo de

exposicién al Pb de cada subgrupo poblacional.
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3.1.3.1.8 Evaluacion del riesgo, en la poblacién de Bluefields, asociado a la
exposicion a DDT y HAP a través del consumo de peces y ostiones.

La evaluacion del riego de exposicion al DDT e Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos a través del consumo de peces y ostiones no fue realizada ya que en
los organismos analizados no se detectaron concentraciones de estos compuestos
y/o la informacion generada fue insuficiente para las estimaciones probabilisticas,
lo cual podria resultar en una subestimacion del riesgo. Otro factor limitante fue la
carencia de datos de IDT y/o RfD para algunas sustancias detectadas como el
DDE.

79



Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la
ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y ostiones, 2011-2012

V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Hidrocarburos aromaéticos policiclicos (HAP) en Agua, Sedimentos y
Tejidos en la Bahia de Bluefields

4.1.1 HAP en agua (Epoca de invierno)

Los hidrocarburos detectados con mayor y en orden de frecuencia en las aguas de
la Bahia fueron el Naftaleno, Acenafteno y Acenaftileno en el 75%, 62% y 50%
del total de sitios (8) muestreados respectivamente. La presencia y distribucion de
estas moléculas se relaciona con sus altas solubilidades en el agua, cuyos valores
respectivos son: 12 500 a 34 000 pg.L™?, 1 900 pg.L-1y 3 420 pg.L-1 (Neff, J. M.
1979). Otro hidrocarburo detectado en las aguas de la Bahia fue el 1-Metil
Fenantreno, sin embargo este fue detectado Unicamente en el sitio Yaladina, pero
es el hidrocarburo que presentd la mayor concentracion (0,84 pg.L™), el cual
sumado a la presencia de otros hidrocarburos hace que este sitio sea el mas

contaminado con hidrocarburos (Figura 2; Anexo Tabla 1).

A diferencia de los resultados obtenidos de la contaminacién por hidrocarburos en
las aguas de la Bahia de Bluefields durante la época de verano (Figura 3), en la
época de invierno éstas fueron mas bajas (Figura 2). Esto pudo haberse dado por
el efecto prominente de la mezcla de las aguas marinas con las aguas dulces
proveniente de los rios durante el invierno, lo que hizo que la contaminacién se

diluyera.

Otro factor que afecta la prevalencia de la contamicion por hidrocarburos en las
aguas de la Bahia es la salinidad. La salinidad se relaciona de forma inversa con
la solubilidad de los HAP, siendo éstos menos toxicos por la disminucion de su

biodisponibilidad (McElroy et at., 1989). En invierno, la salinidad de las aguas
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vario entre 3%o Y 6%o, 10 que hacesuponer que los bajos niveles de sales propician
la solubilidad de estos compuestos en la columna de agua aumentando su
concentracion y por ende propiciando su bioacumulacién en los organismos, ya
gue los mismos tienen valores altos de K, (Naftaleno; 3,37, Acenafteno, 3,98;
Acenaftileno; 4,07) bien altos (Salazar, C., L., 2008).

2.50 ~

2.00 -
HHAP total

= =

o a1

s} o
1 1

o

a1

o
1

Concentracion
Hg.L?

o.oo-Ei Eii

Frente a Muelle EL Bluff Punta Punta de Canala de Bocana de Yaladina

Bluefields Municipal Masaya Lora Hone Kukra
de Sound River
Bluefields

Sitios Muestreados

Figura 2. Concentracion de Hidrocarburo Aromaticos Policiclicos Totales detectados en las aguas
de la Bahia de Bluefields, Epoca de invierno — 2011.

Segun la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
(ATSDR, 1995) existen mas de 100 compuestos diferentes de HAP y entre ellos
ha considerado a 17 HAP de interés debido a que existe un volumen mayor de
informacion sobre estos, por el dafio que ocasionan y por sus caracteristicas que

son representativas de todos los HAP.

Mientras que la Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente de los Estados
Unidos de Norteamérica (US EPA) ha seleccionado 16 HAP como contaminantes

cuyo estudio debe considerarse prioritario. En ambas listas se encuentran: el
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Naftaleno, Acenafteno, Acenaftileno y Criseno, los cuales fueron detectados en
las aguas de la Bahia de Bluefields.

Cabe destacar, que a pesar de que el sitio Yaladina no presenta influencia
antropogénica, es precisamente en este lugar donde se cuantific6 el mayor
namero de HAP. Esta situacién probablemente se deba al sistema de circulacion
norte-sur de las corrientes de agua que podrian estar favoreciendo el
desplazamiento de los contaminantes asociados al material en suspension y que
han sido previamente liberados en otras areas de la Bahia. Los HAP en la
columna de agua son retenidos en presencia de materias organicas disueltas tales
como los acidos humicos, los que incrementan la solubilidad de estos compuestos
(Pinal et al., 1990).

Ademas del patron de circulacion de las corrientes, la naturaleza hidrofobica de los
HAP hace que estas sustancias se asocien a las particulas suspendidas en la
columna de agua y que por los procesos hidrodinamicos, como la turbulencia, son
distribuidos heterogéneamente por toda la laguna. De igual forma la distribucion y
movilizacion de estos compuestos en los cuerpos de agua estan determinados por
la transformacién en metabolitos polares a través de la foto oxidacion y
degradacion biologica (Salazar, C., L., 2008). Por tanto la deteccion de estos
compuestos en la columna de agua esta en dependencia de su concentracion y la

transformacion a metabolitos polares.

Bjdrseth, A., y Randhal, T., (1985), sostienen que la presencia de HAP en el
ambiente puede provenir de dos fuentes: natural y antropogénicas, siendo la
principal fuente la que es producto de las actividades antropogénicas. En el caso
de la Bahia de Bluefields, la presencia de estos compuestos en sus aguas, es
atribuida principalmente a la combustion incompleta del combustible fosil generada

durante las actividades del transporte acuatico. Estudios reportan que el mal
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manejo, el almacenamiento de hidrocarburos y la planta de ENEL (Empres
Nicaraguense de Energia), que funcion6 en la ciudad de Bluefields desde
mediados de los afios sesenta hasta mediados de los afios noventa son algunas
de las principales causasde contaminaciéon por hidrocarburos a la Bahia (Dumailo,
S., 2003).

Actualmente en la ciudad de Bluefields la Distribuidora Nicaragiiense de Petréleo
(DNP) —PetroNic recepciona mensualmente un aproximado de 100 mil galones de
gasolina y 20 mil galones de diesel. Una de las estaciones de gasolina (Laguna #
3), ubicada en el barrio Pointeen a la orilla de la Bahia, vende a los pangueros
aproximadamente el 28% del total del producto que recepciona. El mal manejo del

combustible durante esta actividad genera contaminacion directa a la Bahia.

El CIMAB en 1996 report concentraciones totales de HAP entre 1,0 ug.L'y 6,0
ug.L* en la Bahia de Bluefields. Comparando estas concentraciones con las
reportadas en este estudio durante la época de invierno se observa una diferencia

en un orden de magnitud en las concentraciones.

De todos los HAP observados en la época de invierno, solamente se han
establecido valores guias de concentracién Canadienses (CWQG, 2007) en agua
para la proteccién de la vida acuatica para el Acenafteno y el Naftaleno que
corresponden a 5,8 pg.L* y 1,1 pg.L™?, respectivamente. Las concentraciones
acuosas detectadas de estos dos compuestos en la Bahia de Bluefields estan por
debajo de los valores de referencia. Debido a que no se han establecido valores
guia en agua para los otros HAP detectados, sus concentraciones no fueron

evaluadas.

La presencia de HAP en las aguas de la Bahia de Bluefields en lo general puede

ser atribuida a la actividad portuaria de la ciudad y al transporte acuatico en lo
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particular. Una vez que ingresan en el medio, esta influenciada por los factores
fisicos, quimicos, biolégicos y las condiciones hidrolégicas las cuales son

diferentes a lo largo del afio.

4.1.2. HAP en Agua (Epoca de verano)

El Antraceno no fue detectado en la época de invierno, pero si en la época de
verano, en 6 de los 8 sitios de muestreo. En cambio el Naftaleno que fue reportado
en 6 de los 8 sitios muestreados durante la época de invierno, para la época de
verano tuvo presencia en 1 de los sitios muestreados. Las formas metiladas
(homdélogas alquil) del Naftaleno, constituyeron el 21% del total de los HAP
detectados. El Naftaleno es mas soluble y téxico, siendo mas toxicos sus

compuestos alquilos con efecto sobre los invertebrados bénticos y peces.

Los HAP mas recurrentes fueron el Antraceno y el 2,6-Dimetil Naftaleno (anexo-
Tabla 2), ambos estuvieron presentes en 6 sitios equivalente al 75% del total de
sitios muestreados. El Fluoreno, el 1,6,7-Trimetil Naftaleno y el 2-Metil Naftaleno
estuvieron presente en 4 sitios equivalente al 50% del total de sitios muestreados.
(Figura 3).
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Figura 3. Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos Totales (HAP) detectadas en las aguas de la Bahia
de Bluefields. Epoca de verano -2012.

El Antraceno es un compuesto de bajo peso molecular (contiene 3 anillos en su
estructura) y es un xenobiotico de prioridad para la EPA. Esta distribuido en el
ambiente acuatico, puede generarse a partir de la combustion incompleta, provenir
tanto de fuentes naturales como antropogénicas y asociarse a la materia
particulada del suelo y de los sedimentos. El Antraceno puede evaporarse pero no
hidrolizarse, ser sujeto a fotdlisis cerca de la superficie del agua y a
biodegradacion. Su vida media es de 4,3 — 5,9 dias. Las concentraciones de
Antraceno detectadas en este estudio, se encuentran dentro del rango promedio

presente en el ambiente acuético determinado en <10 ug.L™ (Irwin, R.J., 1997).

En ensayos de laboratorio fue descubierto que el Antraceno al igual que otros HAP
es un compuesto foto toxico, debido al estado de excitacion de los mismos en
presencia de oxigeno y radiaciéon UV de la luz solar en los sistemas acuaticos, lo

gue aumenta mas la toxicidad de los mismos (Irwin, R.J., et al., 1997).

85



Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la
ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y ostiones, 2011-2012

La presencia de HAP en la Bahia de Bluefields puede ser atribuida a la
combustion del combustible fésil durante el trafico de las embarcaciones. Por
ejemplo, la gasolina contiene una pequefia pero significante cantidad de HAP
incluyendo el Naftaleno y los alquiles del Naftaleno. Este compuesto conforma
entre 0,09% y 0,49% del peso de la gasolina y entre 0,08% y 0,5% del volumen de
varios tipos de gasolina (Irwin, R.J., et al., 1997).

Se considera que los HAP tienen tiempo de residencia corto en el agua y su
presencia es el resultado de una contaminacion reciente o cronica, su degradacion
es de semanas a meses usualmente debido a la accion microbiana, pero existen
otros procesos que contribuyen a la degradacion de los HAP en la columna de
agua, siendo la oxidacion quimica, foto degradacion y la degradacion microbiana

las mas importantes.

HAP de bajo peso molecular como el Acenafteno, Naftaleno y Fluoreno pueden
perderse rapidamente de la columna de agua debido a la volatilizacion y
degradacion microbiana, mientras que los de mayor peso molecular como el
Benzo(a)Antraceno y Benzo(a)Pireno son mas susceptibles a perderse debido a la
foto oxidacion y ser removidos de la columna de agua por el proceso de

sedimentacion.

La variedad de HAP presentes en el agua de la Bahia, puede también estar
influenciada por la tasa y duracion de la foto degradacion. Este proceso varia de
un compuesto a otro, siendo afectado por la temperatura, turbidez y profundidad
del agua (Irwin, R.J., et al., 1997). La Bahia de Bluefields tiene una profundidad
promedio de 1m; durante la época lluviosa, las aguas de la Bahia se vuelven
turbias, debido al aporte de agua cargada de particulas en suspension,

proveniente de los afluentes, mientras que la temperatura para esta época oscilé
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entre los 25°C a 27°C. Estos factores podrian contribuir en la lenta remocion de
los compuestos a través del proceso de foto degradacion.

Otros procesos que influyen en la presencia de HAP en el agua, es la
bioturbacion, es decir la mezcla de sedimento por accion biologica, principalmente
en la interfase agua-sedimento que hace que sustancias como los HAP se
reincorporen a la columna de agua. Estos compuestos al ingresar en la columna
de agua son retenidos en presencia de materias organicas disueltas tales como
los &cidos humicos, los que incrementan su solubilidad (Pinal et al., 1990). Cabe
destacar que 5 de los 6 HAP detectados en la época de invierno estuvieron
presentes en la época de verano (anexo-Tabla 2), observandose durante esta
época un aumento en las concentraciones desde varias unidades hasta un orden

de magnitud.

En otro estudio realizado en un reservorio para agua potable en los Estados
Unidos, 1997, fueron observadas concentraciones totales de HAP < o iguales a 4
pg.L-1 durante la temporada mas alta de las actividades de los barcos, mientras
que los HAP en fase acuosa no fueron detectados durante la temporada baja de
actividad de las embarcaciones (Irwin, R.J., et al., 1997). Esta situacion también
sucede en la Bahia de Bluefields, ya que en la época de verano que corresponde
con las mayores actividades del transporte acuatico es cuando fueron detectados
la mayor variedad de HAP con pesos moleculares que variaron desde 152,20
g.mol? (Acenaftileno) a 276,30 g.mol* (Indeno(1,2,3-c,d)Pireno). Mientras que
durante la época de invierno que se caracteriza por una baja actividad del
transporte acuatico, se presentaron menor numero de HAP (Figura 2),
concentraciones mas bajas predominando los que presentan mayores valores de

solubilidad en agua: Naftaleno, Acenafteno y Acenaftileno.

87



Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la
ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y ostiones, 2011-2012

La guia Canadiense de calidad de agua dulce para la proteccion de la vida
acuatica (CWQG, 2007) unicamente ha establecido valores de referencia de
concentracion para 8 de los 17 hidrocarburos detectados en el agua de la Bahia,
estos son: el Acenafteno (58 pg.L?), el Antraceno (0,012 pg.L™Y),
Benzo(a)Antraceno (0,018 pg.L™), Fenantreno (0,4 pg.L-%), el Fluoranteno (0,04
ug.L™), Fluoreno (3,0 pg.L ™), Naftaleno (1,1 pg.L™), y Pireno (0,025 pg.L™).

En Yaladina, los HAP que sobrepasaron los valores guias Canadienses de calidad
para la proteccion de la vida acuéatica son: Antraceno (0,59 pg.L™) y el
Benzo(a)Antraceno (0,21 pg.L™), mientras que en la Bocana de Kukra River, las
concentraciones de Antraceno (0,87 pg.L?) y en Canala de Hone Sound el
Antraceno (0,64 pg.L™) y el Pireno (0,21 pg.L™) fueron los compuestos que

superaron los valores guias Canadienses.

En El Bluff, las concentraciones de HAP detectados, que superaron los valores
guias fueron; el Antraceno (1,46 pg.L™) y el Fluoranteno (0,26 pg.L™) mientras que
Frente a Bluefields, el Antraceno (8,55 ug.L™), el Fenantreno (0,48 ug.L™) y el
Pireno (0,47 pg.LY). En Punta Masaya, el Antraceno (5,71 pg.L™), el
Benzo(a)Antraceno (0,48 pg.L™), Fluoranteno (0,13 pg.L™), Fluoreno (4,03 pg.L™)
y el Pireno (0,49 pg.L™) fueron los HAP que superaron los valores guias, siendo el
sitio con el mayor nimero de HAP detectados que sobrepasaron los valores guias.
En el Muelle Municipal de Bluefields unicamente las concentraciones del

Antraceno (0,49 pg.L™) superd este valor guia (anexo-Tabla 2).

Los compuestos que superaron los valores guias fue por varias unidades a un
orden de magnitud en algunos sitios muestreados. Los HAP producto de la foto
degradacion son de preocupacion debido a la capacidad carcinogeénica,
mutagénica y en general de su toxicidad. Estos presentan un riesgo para aquellos

organismos gue viven o se alimentan de los sedimentos contaminados con HAP y
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para la biota (pescados y ostiones) que viven en cuerpos de agua somera
expuestos a estos contaminantes (Irwin, R.J., et al., 1997), como es el caso de la
Bahia de Bluefields.

4.1.3. HAP en los Sedimentos (Epoca de invierno)

La naturaleza hidrofobica de los HAP tiende a que estos compuestos se asocien
con las particulas suspendidas en la columna de agua para luego ser depositadas
en los sedimentos, convirtiéndose este compartimento ambiental en un reservorio
importante de estos compuestos (Simpson, et al., 2005). ElI Unico de HAP
detectado en los sedimentos fue el Benzo(e)Pireno detectado en el Muelle
Municipal de Bluefields en una concentraciéon de 39,33 ng.g’ peso seco. Este
compuesto puede provenir de la combustién incompleta del combustible fésil,
(especialmente de los motores de diesel), es persistente en el medio ambiente
debido a su alto peso molecular (252,31 g.mol™) que lo hace menos soluble en
agua. Tiene potencial carcinogénico (Irwin, R.J., et al., 1997), su Ko, de 6,21 hace
que tenga una mayor afinidad hacia la materia organica (sedimentos) (Salazar C.,
L., 2008) y que sea altamente bioacumulable en los organismos acuéaticos.

Cabe destacar que los HAP detectados en las aguas de la Bahia no aparecen en
el sedimento debido a que son de bajo peso molecular, por ende soluble en agua,
lo que aumenta el potencial para la exposicién a los organismosacuaticos. Como
ejemplo se encuentran el naftaleno, antraceno, pireno, detectados en las aguas

para la época de verano.

Las concentraciones de contaminantes en los sedimentos son generalmente
varios ordenes de magnitud mayores que las existentes en el medio acuatico (Pino
E., V., 2002). Esto mismo fue observado en los resultados reportados, por ejemplo

el Benzo(e)Pireno detectado en los sedimentos, presentd una concentracion de
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dos 6rdenes de magnitud superior a las concentraciones detectadas en las aguas
de la Bahia.

En otras zonas de la Bahia y principalmente en el I6bulo sur el trafico acuatico es
limitado y la turbulencia generada por la entrada de agua a través de la barra de
Hone Sound probablemente dispersa a la mayoria de HAP en la columna de agua
los que se adhieren mayormente a las particulas suspendidas. Esto explica la
presencia de mas HAP en las aguas de la Bahia que en el sedimento. Sin
embargo, a diferencia del resto de HAP detectados en las aguas, el
Benzo(e)Pireno es el menos soluble y el mas pesado, lo que posibilita su

deposicion en la fase sedimentaria.

La presencia de HAP en los sedimentos de la Bahia ha sido reportada en otros
estudios. EI CIMAB en el afio 1996, reporté concentraciones en un intervalo entre
6000 ng.g™* y 50000 ng.g™ de hidrocarburo total en los sedimentos de toda la
Bahia. Otro estudio reporté6 concentraciones entre 19 ng.gy 500 ng.g™ para el
Fluoranteno Frente a Bluefields donde casi todos los HAP fueron detectados. El
Benzo(a)Antraceno, Acenafteno, Antraceno, Criseno, Fenentreno y Fluoreno entre
otros fueron los mas frecuentes en las estaciones muestreadas. El Benzo(e)Pireno
no fue detectado (Dumailo, S., 2003).

Por ejemplo en la zona urbana de la Bahia de Puget en los Estados Unidos,el
Benzo(e)Pireno fue detectado en el 100% de las muestras, con una media de 214
ng.g" de peso seco y una mediana de 159 ng.g™’; mientras que en la zona no
urbana de la Bahia fueron detectados en el 57% de las muestras con una media
de 26 ng.g* y una mediana de 25 ng.g™ (Irwin, R.J., et al., 1997), evidenciando
una mayor contaminacion en la zona urbana. Comparando la concentracion media

detectada en la zona urbana con las concentraciones del Benzo(e)Pireno
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detectado en este estudio, los de la zona urbana son mayores en un orden de
magnitud que las reportados para este estudio.

La NOAA (Nacional Oceanic and Atmospheric Administration) (1990), sugiere que
no existe suficiente informacion disponible para determinar algun nivel guia para el
Benzo(e)pireno, sin embargo en dos de los estudios revisados por la NOAA,
algunos efectos fueron asociados con el Benzo(e)pireno, en el rango 194 000 y
624 000 ng.g™. Estas concentraciones son mayores a las detectadas en este
estudio por lo tanto se podria suponer que la probabilidad de riesgo para la biota
debido a las concentraciones del Benzo(e)pireno detectadas en la Bahia de

Bluefields, se podria considerar minima.

4.1.4 HAP en los Sedimentos (Epoca de verano)

En la época de verano en los sedimentos de la Bahia de Bluefields fueron
reportados 6 HAP en 4 de los 8 sitios muestreados. En Yaladina, Bocana de Kukra
River y Canala de Hone Sound fue recurrente el Benzo(e)Pireno, siendo este el
anico HAP detectado en estos sitios muestreados. El Muelle Municipal de
Bluefields, fue el sitio mas contaminado presentando 5 HAP, siendo las
concentraciones de Acenafteno (15,89 ng.g’), Criseno (41,72 ng.g}), 2-Metil
Naftaleno (13,91 ng.g™), el 2,6-Dimetil Naftaleno (29,8 ng.g™) y el Pireno (47,68
ng.g™) detectadas (Figura 4).
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Figura 4. Hidrocarburos Arométicos Policiclicos Totales (HAP) en los sedimentos de la Bahia de
Bluefields. Epoca de verano -2011.

De todo los HAP detectados en los sedimentos, el 83% fueron reportados en el
Muelle Municipal de Bluefields. Las concentraciones variaron entre (15 ng.g™ a
114 ng.g™), observandose un aumento tanto en el nimero de HAP como en las
concentraciones en comparacion con el muestreo realizado en la época de
invierno. El Benzo(e)Pireno fue el compuesto en comdn encontrado en ambos
muestreos, pero con una mayor presencia (50%) para esta época. Las
concentraciones detectadas de este compuesto aumentaron en varias unidades a
un orden de magnitud (70 ng.g™* a 114 ng.g™) en comparacién con la época de

invierno.

Yaladina, Bocana de Kukra River, Canala de Hone Sound y el Muelle Municipal de
Bluefields son los sitios con los mayores porcentajes de materia organica (M.O.)
reportados en la Bahia (5,20%, 7,53%, 6,08% y 8,00% respectivamente) (Tabla
16). Estos resultados se asocian a las altas concentraciones de HAP detectados

en estos sitios. Estudios afirman que el transporte, distribucion y biodisponibilidad
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en el ambiente acuatico y terrestre de los HAP depende de su particién en el agua,
la materia organica disuelta y la MO en el suelo o en el sedimento (Mastrangelo,
M., et al., 2005). Debido a que los sedimentos y el suelo presentan altos contenido
de MO, las concentraciones de los contaminantes son mas altas. Comportamiento

que fue observado para esta época.

Las concentraciones de HAP detectados en la época de verano en los
sedimentos, fueron de dos oOrdenes de magnitud mayor que las reportadas en
agua. Esto resultados son similares a los resultados reportados en la época de
invierno y corroboran las observaciones hechas por Pino E., V., (2002), que afirma
que las concentraciones de los contaminantes en los sedimentos son
generalmente varios 6rdenes de magnitud mayores que las existentes en el medio

acuatico.

Ademas del Benzo(e)Pireno, también fueron detectados en el Muelle Municipal de
Bluefields el Acenafteno (15,89 ng.g’) y las formas alquiles o isémeros del
Naftaleno (2-Metil Naftaleno; 13,91 ng.g™ y 2,6-Dimetil Naftaleno; 29,8 ng.g™). Por
otro lado el Acenafteno puede ser transportado adherido a las particulas
suspendidas (Irwin, R.J., et al., 1997). Lo que supone que este contaminante pudo
haberse transportado por las corrientes provenientes del Rio Escondido y
depositarse en los sedimentos del Muelle Municipal de Bluefields. Este compuesto
es uno de los HAP de mayor solubilidad en agua por tener bajo peso molecular.
Por otra parte el Pireno y el Criseno detectado en el Muelle Municipal de
Bluefields, son de alto peso molecular (4 y 5 anillos respectivamente), mas
persistentes en el ambiente y su biodegradacion probablemente es mas lenta en el
sistema acuatico pero el mas importante en estos sistemas que son afectados de

forma crénica por la contaminacion (Irwin, R.J., et al., 1997).
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Por otro lado la presencia del Acenafteno en los sedimentos puede deberse al
proceso de sorcion y biodegradacion. El transporte de este compuesto puede ser
afectado significativamente por el proceso de sorcion sobre las particulas en la
columna de agua y la subsecuente sedimentacion asi como el particionamiento a
la materia organica en los sedimentos (Irwin, R.J., et al., 1997). Estos compuestos
al ingresar a la Bahia a través de las escorrentias, pueden adherirse a los
sedimentos para ser transportados y bioacumularse en la biota acuatica

convirtiéndose en un riesgo para la salud de la poblacion consumidora.

El Acenafteno detectado en el Muelle Municipal de Bluefields fue el Unico
compuesto que superd el valor guia Interino para la calidad de los sedimentos
(ISQG; por sus siglas en inglés) para sedimentos de agua dulce y marina.
Mientras que el 2,6-Dimentil Naftaleno detectado en el mismo sitio de muestreo
anteriormente mencionado y el Benzo(e)Pireno detectado en Yaladina, Bocana de
Kukra River y Canala de Hone Sound no tienen establecidos valores guia para
sedimento por tanto, los niveles detectados no pueden ser valorados ni determinar
Si estas concentraciones presentan un riesgo para la biota de la Bahia de
Bluefields. Sin embargo los HAP detectados para los cuales si se han determinado
valores de referencia, en su mayoria estos no fueron superados, lo que hace

suponer que no representan un riesgo para la biota acuética de la Bahia.

Aunque estas concentraciones en su mayoria no fueron superadas, en muchos
casos los sedimentos de los lagos cercanos a las areas urbanas estan propensos
a la contaminacién por HAP debido a las escorrentias que contienen tanto
combustible crudo y fuentes de combustion, mientras los sedimentos de zonas
remotas, como el caso de los sitios de muestreos ubicados al sur de la Bahia
(Yaladina, Bocana de Kukra River, Canala de Hone Sound y Punta de Lora) son
contaminados primordialmente por deposicion atmosférica de materiales de

combustion.
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4.1.5. HAP en Biota (Epoca de invierno)

De las cuatro especies de peces colectadas en la época de invierno (Bagre,
Palometa, Mojarra Negra y el Robalo), en el Bagre (Arius spp.) colectado en
Canala de Hone Sound y Palometa (Eugerres plumieri) colectadas en Punta de
Lora fueron detectados concentraciones de Acenafteno, el unico HAP presente en
sus tejidos. En el Bagre se reporté una concentracion de Acenafteno de 21,92

ng.g” y la Palometas (29,99 ng.g™) colectada en Punta de Lora (Anexo-Tabla 13).

La palometa habita en aguas costeras poco profundas, en zonas de mangle, sobre
los fondos de barro y es de habitos alimenticios bénticos (Copépodos, ostracodos
bivalvos, foraminiferos, insectos, detritus y peces juveniles) (Diaz, R., S. y Aguirre,
L., A., 2007). Estas caracteristicas hacen que esta especie esté en constante
contacto con los sedimentos del fondo, los que se convierten en un reservorio de

los contaminantes y via de exposicion para los organismos acuaticos.

Los peces demersales y especialmente los bentdnicos, viven en contacto directo
con el sedimento; y las especies que de €l se alimentan suelen acumular mayores
cantidades de hidrocarburos que las especies que sirven de alimento a los peces
pelagicos, esto hace que la acumulacién de hidrocarburos a través del alimento
sea mayor. Por lo tanto es habitual que estos peces, al igual que muchas de sus
presas, ingieran ciertas cantidades de sedimento al alimentarse, lo que incrementa
la cantidad de hidrocarburos aportados en la dieta (Iniesta, R. y Blanco, J., 2005).
En si, estudios reflejan que los HAP al ingresar con el alimento son metabolizados
por un sistema inductor de Monooxigenasa de funcién mixta (MFO) en el epitelio
intestinal antes de ser absorbido, por el contrario cuando éstos y otros compuestos
organicos hidrofobos son incorporados a través de las branquias, son

transportados en el torrente sanguineo por todo el cuerpo y pueden acumularse en
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cualquier tejido, especialmente si esta bien irrigado y tiene un alto contenido en
grasa (Neff et al, 1979).

Las especies que presentan altos contenidos de agua (% de humedad) como el
Robalo y el Bagre, presentan bajo contenido de grasa, mientras que la Palometa
(considerada como una tilapia rayada) se considera de contenido graso medio
(Izquierdo C., Pedro., et al., 1999). Entonces la acumulacion de estos compuestos
en el tejido de la Palometa, ademas de estar relacionada con el habitat y habitos
alimenticios, también se ve influenciada por el contenido de grasa corporal y a los
valores de log Koy de los compuestos detectados, los que varian entre (4 a 7).
Estos valores son representativos para compuestos con alta hidrofobicidad, por lo

gue son acumulables.

Varios autores afirman que la principal via de entrada de hidrocarburos a los
peces es en su forma disuelta y las branquias es el tejido encargado de este
intercambio. Sugieren que al estar los HAP en equilibrio no hay transporte neto
entre el organismo y el agua y el contaminante estara mas concentrado en el
interior del pez que en el agua segun el factor de bioconcentracion (BCF), el que
estd directamente relacionado con el coeficiente de particibn octanol/agua del
compuesto. Por ejemplo el Naftaleno al ingresar al pez es transformado por
hidroxilacion en diferentes compuestos (1-Naftol (un grupo hidroxilo) y el
Naftaleno-1,2-diol (dos grupos hidroxilo) y conjugados de sulfato, &acido

mercapturico, glucosidos y glucurénidos) (Iniesta, R. y Blanco, J., 2005).

Otras especies como los moluscos pueden acumular hidrocarburos en sus tejidos
hasta niveles en varios 6rdenes de magnitud por encima de su concentracion en el
agua (Neff, 2002). Los resultados de este estudio muestran que los ostiones en
sus tejidos acumularon HAP hasta en dos 6rdenes de magnitud mas que las

concentraciones encontradas en las aguas de la Bahia.
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La mayor variedad de HAP se detecté en los ostiones colectados en el banco
ubicado en el I6bulo norte de la Bahia (Punta Masaya), donde se reportaron una
sumatoria total de HAP de 396 ng.g™ (Figura 6). Estos son: el Acenafteno (24,75
ng.g™), Acenaftileno (26,65 ng.g™), Fenantreno (36,17 ng.g™), 1-Metil Fenantreno
(104,72 ng.g™) y el 2,6-Dimetil Naftaleno (203,72 ng.g™), mientras que en el banco
ubicado en el I6bulo sur de la Bahia (Punta de Lora) solamente se cuantificd el

Acenafteno en una concentracién de 29,72 ng.g™ (Anexo —Tabla 7).

Como antes fue mencionado, el arrastre de los contaminantes asociados al
material en suspension que previamente fue liberado en otras areas de la Bahia
gueda retenido en este sitio. Debido a la hidrofobicidad de estos compuestos ellas
tienden a asociarse con las particulas en suspension. Estas particulas pueden ser
incorporadas a través del intercambio por difusion pasiva entres el molusco y el

agua.

El CIMAB en 1996 report6 concentraciones de hidrocarburos totales en ostiones
(Crassostrea rizophorae) de 11,0 pg.g™ (11 000 ng.g™) y 118,0 pg.g™ (118 000
ng.g™). Las concentraciones reportadas en este estudio fluctuaron entre 24 ng.g™
y 204 ng.g™, lo que sugiere que las concentraciones de estos compuestos en este

organismo disminuyeron considerablemente a lo largo de los afios.

En Espafa después del accidente del “Prestige” fue prohibida la captura o
extraccién de productos del mar para el consumo cuya suma de concentraciones
de 6 HAP (Benzo(a)Antraceno, Benzo(b)Fluoranteno, Benzo(k)Fluoranteno,
Benzo(a)Pireno, Dibenzo(a,h)Antraceno y Indeno(1,2,3-c,d)Pireno) fuese superior
a 200 ng.g™ de peso seco para moluscos y crustaceos, y mayor de 20 ng.g™ de

peso seco para los pescados (Armendariz, R., C., et al., 2006).

97



Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la
ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y ostiones, 2011-2012

En los ostiones de la Bahia de Bluefields no fue detectado ninguno de los HAP
prohibidos en Espafia por lo que no es posible compararlos con estos valores de
referencia. Para la gran mayoria de HAP conocidos no se han establecido valores

guia para productos pesqueros de consumo humano.

En la Palometa colectada en Frente a Bluefields se detect6 el Indeno(1,2,3-
c,d)Pireno y el Benzo(b)Fluoranteno, ambos compuestos con 125,68 ng.g™, para
una concentracion total de 251,36 ng.g™. Esta concentracién supera las suma de
las concentraciones de los 6 HAP prohibidos en Espafa en los productos de mar
para el consumo. Por tanto se puede considerar que los niveles detectados de
este compuesto supone un peligro para la salud de la poblacion de blufilenses

consumidora de este organismo.

En otros paises como Marruecos se sefiala que los bivalvos (Perna perna) dieron
valores para la sumatoria de 14 HAP (214 HAP) de 3,4 a 34,6 ng.g* y de 87 ng.g™
109 ng.g™ (peso fresco) en areas cercanas a las ciudades (Moukrim, A., 2002). En
la costa espafiola del Mediterrdaneo, muestras de moluscos (Mytilus sp.)
presentaron valores de 25 ng.g”* a 82 ng.g™* (Baumard P., H., et al., 1998). Las
concentraciones detectadas en este estudio son mayores a las reportadas en los

estudios antes mencionados.

A pesar de que los moluscos (bivalvos) son especies bentonicas, la incorporacion
de hidrocarburos se realiza fundamentalmente en forma disuelta por difusion
pasiva, siendo muy baja la incorporacién desde el sedimento, incluso en las
especies infaunales como las almejas, el berberecho y las navajas (Neff, 2002).
Esto supone, que los bivalvos estan afectados especialmente por la concentracion
de hidrocarburos en la columna de agua, y no tanto por los hidrocarburos
presentes en el sedimento. Por tanto, la cantidad total de hidrocarburos presentes

en el agua o en el sedimento no es proporcional a su acumulacién en los
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organismos marinos y resulta imprescindible determinar su biodisponibilidad para
tener una idea de su potencial toxico (Iniesta, R., y Blanco, J., 2005). En este
sentido los HAP presentes en la columna de agua de la Bahia de Bluefields
probablemente fueron la via a través del acual los ostiones acumularon estos

compuestos en sus tejidos.

4.1.6. HAP en Biota (Epoca de verano)

Las concentraciones de HAP en un medio acuatico son generalmente mas altas
en los sedimentos, intermedios en la biota acuatica y bajos en la columna de agua.
(Irwin, R.J., et al., 1997). Esta condicion fue observada en los resultados
reportados en ambos muestreos. Para esta época de muestreo, las
concentraciones de HAP fueron reportadas en la mayoria de las especies
colectadas en la Bahia. En Canala de Hone Sound se detectaron HAP en cuatro
especies. En todas las especies (Bagre, Robalo, Lisa, Palometa y la Mojarra
Negra), el 2,6-Dimetil Naftaleno fue el compuesto mas recurrente ya que se
presentd en todas estas especies. La concentracion mas alta se reporta en la

Palometa (68,08 ng.g™) colectada en Canala de Hone Sound.
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Figura 5. Hidrocarburos Aromaéticos Policiclicos Totales en peces de la Bahia de Bluefields. Epoca
de verano -2012.
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El segundo compuesto mayormente encontrado fue el 1-Metil Fenantreno,
detectado en el Bagre, en la Lisa colectada en Canala de Hone Sound y en la Lisa
colectada en Punta de Lora. Las mayores concentraciones de este compuesto se
cuantificaron en el Bagre (49,51 ng.g™). El Benzo(a)Pireno fue el segundo HAP
que presentd mayores concentraciones (53.99 ng.g™') y se cuantificaron en la
Mojarra Negra colectada en El Bluff (Anexo-Tabla 6).

Estudios sugieren que la mayor parte de los hidrocarburos biodisponibles se
encuentran asociados al sedimento y a la materia organica, por tanto, la via de
acumulacion de hidrocarburos predominante en esta fase es la ingestién de
alimento o particulas de sedimento y los organismos que mas expuestos estan a
los hidrocarburos son los detritivoros (Iniesta, R., y Blanco, J., 2005). Por ejemplo
la Lisa (Mugils sp) usualmente habita en los fondos arenosos y lodosos; se
alimenta de zooplancton (larvas), detritus, micro algas y organismos bénticos
(peces juveniles y adultos) (Moreira, F., 1992), al igual que la Mojarra Negra
(Cichlidae) que prefiere habitar en fondos blandos, con abundante vegetacion y
materia organica, sus habitos alimenticios varia entre omnivoros, zooplantoéfagos,
carnivoros y herbivoros (Valtierra-V., M., et al., 2001), estas condiciones hace a
estos organismos sean susceptibles a estos contaminantes a través de la ingesta

y el contacto directo con el sedimentos contaminados con HAP.

El Bagre colectado en Canala de Hone Sound, fue la especie en la que se detectd
el mayor numero de HAP con concentraciones relativamente altas, las que oscilan
entre los 24 ng.g™ y 40 ng.g*(Anexo-Tabla 6). Estudios reportan que en general
los compuestos de alto peso molecular se bioconcentran mas que aquellos
compuestos de bajo peso molecular (Irwin, R.J., et al., 1997). Los HAP detectados
en el Bagre fueron tanto de bajo peso molecular (1-Metil Fenantreno y 2,6-Dimetil
Naftaleno) como de alto peso molecular (Perileno y Benzo(k)Fluoranteno). En el

caso de este estudio los HAP de bajo peso molecular detectado en el Bagre,
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presentaron las mayores concentraciones (1-Metil Fenantreno; 40,16 ng.g™” y 2,6-
Dimetil Naftaleno; 34,42 ng.g™).

Estudios sugieren que los organismos so6lo acumulan las sustancias
biodisponibles, por tanto, es importante conocer ademas de la concentracion total
de un contaminante, la concentracion de la fraccion biodisponible. Probablemente
los HAP que fueron detectados son las fracciones que estaban biodisponibles para
ser acumulados por la biota (peces) de la Bahia. Cabe mencionar que a diferencia
de la época de verano, los resultados de la época de invierno fueron reportados un
mayor numero de HAP, la mayoria de los cuales fueron detectados en la

Palometa.

En general en el verano, la Palometa colectada Frente a Bluefields presento los 15
HAP analizados, siendo el Acenafteno el HAP recurrente. Este compuesto fue el
unico detectado en el Bagre colectado en Canala de Hone Sound y en la Palometa
en Punta de Lora. En cambio en la época de invierno las concentraciones de los 7

HAP detectados, estuvieron presente en 7 de las 9 especies analizadas.

Por otro lado en los bivalvos son varios los procesos encargados de la
incorporacion y depuracién de los hidrocarburos, siendo el mas importante el
intercambio por difusién pasiva entre el agua y el molusco, que es el proceso que
regula en mayor medida la incorporacion de sustancias. Los resultados reflejan
qgue las concentraciones de HAP detectadas en ostiones variaron entre los 23
ng.gta 58 ng.g’y entre 24 ng.g*y 50 ng.g* en Punta Masaya y Punta de Lora
respectivamente (Anexo-Tabla 7), siendo detectados los mismos HAP en ambos
sitios a diferencia del Benzo(a)Antraceno que Unicamente fue detectado en Punta
de Lora. La concentracion total de HAP detectado en los ostiones colectados en
Punta Masaya fue de 205,08 ng.g™y en los ostiones colectados en Punta de Lora
de 185,48 ng.g* (Figura 8).
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Figura 6. Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos Totales en muestras de ostiones de la Bahia de
Bluefields. Epoca de verano -2012.

Estudios han demostrado que los moluscos (mejillones) expuestos a una mezcla
de HAP con cantidades de 2 a 6 anillos aromaticos, los acumulan sin ninguna
preferencia de tamafios (Baussant et al, 2001). En este caso los HAP detectados
son de 2 a 4 anillos, siendo el 1-Metil Fenantreno de 3 anillos el que presentd las
mayores concentraciones en ambos sitios muestreados (Anexo-Tabla 7).

Pero por otro lado los HAP de alto peso molecular (4 a 6 anillos) como el
Fluoranteno y el Benzo(a)Antraceno ambos detectados en ostiones, son mas
persistentes que los de bajo peso molecular (2 a 3 anillos) como es el Antraceno,
Fluoreno, 1-Metil Fenantreno y 2,6-Dimetil Naftaleno y tienden a tener mayor
impacto potencial cronico y carcinogénicas. (Irwin, R.J., et al., 1997). Cabe
recalcar que los Unicos dos compuestos en comun para ambos muestreos fueron

el 1-Metil Fenantreno y el 2,6-Dimetil Naftaleno que son de bajo peso molecular.

Debido a que algunos de los HAP tienen baja solubilidad y naturaleza hidrofébica,

tienden a asociarse principalmente con la materia organica e inorganica en
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suspension y a las capas de sedimentos (Irwin, R.J., et al., 1997), por tanto los
organismos mas afectados por estos compuestos son los que habitan
permanentemente en el fondo (bentdnicos), especialmente los que tienen una
movilidad reducida o nula (sésiles). Por la nula movilidad de los ostiones en los
bancos de fondo de la Bahia, éstos son incapaces de evitar las condiciones
dafinas o adversas. Por tal razon, actian como integradores de los efectos de
varios niveles de contaminantes, siendo estas caracteristicas las que hacen a este
grupo ideal como organismos centinelas o biomonitores para evaluar la calidad del
medio (Freire y Labarta, 2003).

Cabe mencionar que la mayoria de los HAP detectados durante la época de
invierno estuvieron presentes en el banco de Punta Masaya, mientras que en este
muestreo correspondiente a la época de verano, la distribucion de éstos fue
homogénea en ambos sitios (Punta Masaya y Punta de Lora). Lo que
probablemente se deba a que la temporada de muestreo correspondid con el pico
mas alto del transporte acuatico (Pangas), incrementando las concentraciones de
los HAP asociados a las particulas suspendidas, las que fueron dispersadas por
las corrientes de agua, y transportados hasta la zona sur de la Bahia.

La valoracion de estos compuestos con valores guia es complicada, debido a que
no existen guia en muchos paises para los diferentes HAP presentes en los
productos pesqueros. De los siete HAP detectados en peces y seis en ostiones, el
(Benzo(a)Antraceno y el (Benzo(k)Fluoranteno y el Benzo(a)Pireno) en peces son
los Unicos HAP detectados de los 6 (Benzo(a)Antraceno, Benzo(b)Fluoranteno,
Benzo(k)Fluoranteno, Benzo(a)Pireno, Dibenzo(a,h)Antraceno y Indeno(1,2,3-
c,d)Pireno) prohibidos en Espafia cuya suma de concentraciones no debe exceder
los 200 ng.g* en los moluscos y crustaceos y 20 ng.g™ para los pescados
(Armendariz, R., C., et al., 2006).
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Si se comparan las concentraciones de Benzo(a)Antraceno (24,66 ng.g™)
detectado en Punta Masaya no supera la concentracion establecida en cambio el
(Benzo(k)Fluoranteno (24,86 ng.g™) detectado en el Bagre colectado en Canala de
Hone Sound y Benzo(a)Pireno (53,99 ng.g™') detectado en la Mojarra Negra
colectado en El Bluff, ambas concentraciones supera los 20 ng.g™ correspondiente
a la sumatoria de los 6 HAP prohibidos en Espafia.

Por otro lado se ha establecido un limite maximo para el Benzo(a)Pireno en
bivalvos de 10 ng.g* y en carne de pescado no ahumado 2,0 ng.g™’ por la
Comision de las Comunidades Europeas del 19 de diciembre de 2006
(Reglamento Comunitario 1881/2006), por el que se fija el contenido maximo de
determinados contaminantes en los productos alimenticios. Por tanto basados en
estos niveles establecidos, se podria suponer que existe un riesgo potencial para
la poblacién consumidora de estos productos pesqueros ya que estos superan los

niveles guias establecidos en estos organismos.

4.2. Plaguicidas Organoclorados en agua, sedimentos y tejidos bioldgicos de
la Bahia de Bluefields

4.2.1. Plaguicidas organoclorados en agua. (Epoca de invierno)

Es importante conocer los niveles de residuos de plaguicidas organoclorados en
los ambientes acuaticos, porque estas moléculas alteran el equilibrio de los
ecosistemas, los cuales estan constituidos por numerosos factores bidticos y
abidticos interrelacionados entre si. Cualquier alteracion en alguno de estos
componentes integradores representa un riesgo para el resto de componentes,

desde un punto de vista holistico (Garcia D., J., 2002).
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De los plaguicidas organoclorados analizados en las muestras de agua, el Alfa-
Hexaclorociclohexano (Alfa-HCH) fue el Unico compuesto detectado. Este fue
detectado en tres de los ocho sitios muestreados, observandose las mayores
concentraciones en el Muelle Municipal de Bluefields y Punta Masaya (2,09 ng.I* y
2,04 ng.I"* respectivamente), con valores similares. En Punta de Lora ubicado en la

zona sur, se observo la menor concentracion (1,43 ng.I™).

Tabla 9. Resultado de plaguicidas organoclorados en muestras de agua de la Bahia de Bluefields,
expresados en ng.l'l (Epoca de invierno-2011).

Sitios muestreado ﬂﬁ‘%?:(lzia
Punta de Lora 1.43
Punta Masaya 2.04
Muelle Municipal de Bluefields 2.09

El Alfa-HCH es uno de los componentes principales del HCH técnico, que es el
compuesto intermedio para la fabricacion del Gamma-HCH (Lindano) enriquecido
(PNUMA, 2007), siendo el isbmero mas frecuentemente encontrado en los

compartimientos ambientales.

El Alfa-HCH tiene el potencial para ser transportado a grandes distancias, persistir
por muchos afios en el ambiente y tiende a asociarse con suelos y sedimentos
debido a su baja polaridad (poca solubilidad en agua). Se considera que los
sedimentos y los suelos agricolas erosionados poseen alto contenido de
plaguicidas, convirtiendose en los principales poluentes de las aguas (Garcia C.,
D., J., 2002).

En el caso de la laguna de Bluefields la presencia del Alfa-HCH en las aguas
podria atribuirse al uso del HCH técnico en los cultivos de subsistencia y en el

cultivo de palma africana en la cabecera del rio Kukra al igual que en la siembra
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de subsistencia en la cuenca del Rio Escondido (DANIDA 1996). La erosion de los
suelos en las cuencas de ambos rios, es el mecanismo de transporte el cual
propicia el arribo de esta y otras sustancias a las aguas de la laguna. Se estima
que a través del arrastre ambos rios, Kukra y Escondido, depositan en la Bahia un
promedio entre 0,7 y 5,0 millones de toneladas de material suspendido
respectivamente (PANIC 1993). Este material podria contener una cantidad

considerable de Alfa-HCH el cual podria estar ingresando a la laguna.

Una vez en el sistema lagunar de la Bahia, el Alfa-HCH podria permanecer en
forma suspendida asociado a las particulas coloidales presentes en la columna de
agua. Sin embargo, en la interface sedimento-agua tienen lugar los procesos de
adsorcion y des adsorcidn, que regulan la concentracion de estos contaminantes
en el agua, (Garcia D., J., 2002). Ademas de este proceso la distribucion de los
compuestos organoclorados entre la columna de agua y la fase sedimentaria esta
condicionada por su hidrofobicidad, la cual esta representada por los valores del
coeficiente de particion octanol-agua (Koy), @ mayor Ko, mayor tendencia de estas
compuestos a asociarse a sustratos organicos (sedimentos, biota). En el caso del
Alfa-HCH su log Ko,w es de 3,8 lo que indica que tiene potencial para
bioacumularse (ATSDR, 2005).

Sin embargo, este plaguicida no fue detectado en la biota de la laguna, este
comportamiento puede atribuirse al hecho de que el Alfa-HCH no fue detectado en
la mayoria de los sitios muestreados, situacion que pudo ser generada por el
patrén de uso de este plaguicida en la cuenca de la Bahia. En este sentido, ambas
situaciones pueden explicar las pocas posibilidades de su acumulacién en los

tejidos de los peces y ostiones.

Por otro lado, la vida media hidrolitica del Alfa-HCH indica dependencia con la

temperatura. A una temperatura de 20°C y a pH 8, el periodo de semi
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desintegracion es de 0,8 afios, a menos temperatura (5°C, pH 7,8) aumenta a 26
afos, mientras que con pH 8 y 0°C la hidrdlisis es méas lenta con un periodo de
semi desintegracion estimado de 63 afios (PNUMA, 2007).

En este estudio las mediciones de la temperatura y de pH en situ durante el
muestreo oscilaron entre los 28,9°C a 31,9°C y el pH entre los 6,42 a 8,35
respectivamente. Bajo estas condiciones, se podria asumir que la vida media para
el Alfa-HCH seria de menos de un afio. Lo que sugiere que hay un aporte

constante de este producto quimico a la Bahia.

En Nicaragua en la década de los 80’s fueron prohibidos aproximadamente 29
plaguicidas entre ellos el Lindano, de cuya produccion intermedia se obtiene el
Alfa-HCH (Ruiz. M., J., 2004). Teniendo esta prohibicion aproximadamente 19
aflos de haberse decretado implicaria que este plaguicida debié haberse
degradado por completo en la Bahia. Se podria suponer entonces que este
compuesto sigue siendo utilizado en zonas agricolas aledafias a la Bahia de

Bluefields.

Por otro lado las concentraciones del Alfa-HCH detectados en las aguas de la
laguna no superan las Normas para la Clasificacion de los Recursos Hidricos de
acuerdo a sus usos para el tipo 3 (Aguas marinas o medios costeros destinados a
la cria y explotacién de moluscos para su consumo humano) y del tipo 4 (Aguas
destinadas a balnearios, deportes acuaticos, pesca deportiva, comercial y de
subsistencia) en la que establecen un limite maximo para los plaguicidas

organoclorados de 0,2 mg.L™ (200 000 ng. L™) respectivamente.

La guia Canadiense de calidad de agua dulce superficial para la proteccion de la
vida acuética (CWQG, 2007 por sus siglas en inglés) y la legislacion de la

Republica de Argentina, decreto N° 831/1993 que hace referencia a los valores
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guias Canadienses (CWQG, 1987), establece una concentracibn maxima
aceptable de 0,01 ug.L™ (10 ng.L™) para el Lindano y Alfa-BHC respectivamente.
Ninguna de las concentraciones detectadas en los sitios muestreados en la Bahia

de Bluefields son mayores a los niveles guias de estos paises.

El Alfa - HCH y Gamma - HCH (Lindano) fueron observados en 1996 en las aguas
de la Bahfa en concentraciones de 11,8 ng.L* y 2,7 ng.L™" respectivamente
(CIMAB, 1996). Estos valores son superiores a los observados en este estudio.
Posteriormente la presencia del Alfa - HCH fue reportada por el proyecto
Reduciendo el Escurrimiento de Plaguicidas al Mar Caribe (REPCar, 2008-2011).
En este estudio se refleja que la presencia de este compuesto corresponde a
menos del 5% en relacion con todos los demas compuestos detectados. Este
estudio, también report6 la asociacion de compuestos organicos persistentes con
el arrastre de sélidos suspendidos proveniente de las cuencas hidrograficas del
Rio Escondido y Cuenca entre Rio Escondido y Punta Gorda, las cuales drenan en

la Bahia.

Comparando todas estas observaciones con las del presente estudio, se podria
suponer que la presencia del Alfa-HCH ha ido disminuyendo, ya que sus
concentraciones en este compartimento ambiental fueron de varias unidades

menos.

4.2.2. Plaguicidas organoclorados en agua (Epoca de verano)

Del grupo de plaguicidas organoclorados analizados en este periodo, Unicamente
fue detectado el Endosulfan Il en un solo sitio de los ocho muestreados. Este
compuesto fue reportado en la Bocana de Kukra River, que es uno de los sitios

gue mayormente influye en el aporte de material en suspension a la Bahia.
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El Endosulfan Il es conocido como Beta-endosulfan y junto con el otro isémero
(Alfa-endosulfan) conforman el Endosulfan técnico en una proporcion de 3 a 7
respectivamente. Ambos isOmeros son bastantes resistentes a la foto
degradacion, no asi los metabolitos del Endosulfan técnico (Sulfato de Endosulfan

y diol de Endosulfan) que son susceptibles a la fotolisis (Volger, B., 2008).

Una vez incorporado en el agua de los rios, a temperatura normal y expuesta a la
luz solar, el Endosulfan desaparece al cabo de 4 semanas. A la primera semana
aparece su primer producto de degradacion que es el sulfato de Endosulfan,
producto que se encuentra con mas frecuencia en el agua. La degradacién se
genera en aguas con pH neutros, pero bajo condiciones de extrema alcalinidad, la
vida media es de 1 dia (Carvalho et al., 1999).

En general en aguas superficiales, el Endosulfan se elimina rapidamente ya sea
por hidrolisis (Vida media< 11-19 dias a pH 7, y Vida media> 4- 6 horas a pH 9), o
se absorbe en el sedimento. Estudios sobre el comportamiento del Endosulfan en
los sedimentos de diferentes cuerpos de agua, muestran que este producto se
elimina rapidamente del agua para ser absorbido por el sedimento, con una
limitada disponibilidad para los organismos acuaticos. Una vez que ingresa al
sedimento la ruta de degradacién es la misma que en el suelo, lo que significa que
la biota acuatica no estéd expuesta de forma significativa al Endosulfan (Volger, B.,
2008).

Segun ATSDR (2000), el escurrimiento producto de la precipitacion puede
arrastrar el Endosulfan que se encuentra adherido a las particulas del suelo hacia
las aguas superficiales. Una vez ingresado en éstos cuerpos de agua, el
Endosulfan no se disuelve facilmente, la mayor parte se adhiere a las particulas
del suelo flotando en el agua o se adhiere al sedimento del fondo. La fraccion del

Endosulfan que se disuelve en el agua es degradada con el tiempo.
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Cabe destacar que una vez que estos contaminantes son descargados en al
ambiente acuatico sufren procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que van a definir
sus concentraciones y destino en el medio acuatico. Esos procesos incluyen el
transporte debido a las caracteristicas advectivas/dispersivas del cuerpo de agua,
adsorcion,  volatilizacién, difusion, hidrolisis,  fotolisis,  biodegradacion,
bioconcentracion y bioacumulacién (CEPIS, 1998).

El haber detectado el Endosulfan Il en un solo sitio de la Bahia, probablemente fue
debido al proceso de transporte de las moléculas generado por las caracteristicas
advectivas/dispersivas de la Bahia. Debido a que la vida media del Endosulfan es
apenas de dias, su deteccién evidencia la reciente aplicacion en las areas

aledarias a la Bahia.

Los niveles guia Canadienses de calidad de agua dulce superficial para la
proteccion de la vida acuatica (CWQG, 2007), y la legislacion de la Republica de
Argentina segun decreto N° 831/1993 que refiere a los valores guia Canadienses
(CWQG, 1987), establecen una concentracién maxima aceptable de 0,02 pg.L™
(20 ng.I'") para ambos compuestos; Endosulfan | y Endosulfan Il (Alfa y Beta)
respectivamente. Por otro lado, la legislacion de la Republica de Argentina que
hace referencia la USEPA (1991) y a la legislacion federal de Brasil (1986),
establece niveles guia de 0,087 pg.L™" (87 ng.I") y 0,034 pg.L™* (34 ng.I) para
aguas saladas y salobres superficiales respectivamente. La concentracion
detectada (1,10 ng.I'!) en la Bocana de Kukra River, no superé ninguno de los

valores guias citados.

Uno de los primeros estudios realizados por el CIMAB en el afio 1996 para evaluar
las concentraciones de plaguicidas organoclorados reporté el Endosulfan y su
metabolito (sulfato de Endosulfan) en los sedimentos de 17 ng.g™ y valores entre

0,30 ng.g™* a 0,80 ng.g™* respectivamente, no asi en sus aguas (CIMAB, 1996). El
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programa de monitoreo del proyecto REPCar realizado en el periodo del 2008 al
2011, se reportan concentraciones de Endosulfan Il en aproximadamente el 5% de
los resultados analiticos para los plaguicidas individuales en muestras de agua.
Cabe destacar que en este ultimo estudio no fueron reportados los valores para
dichas concentraciones, por lo que no se podré valorar las variaciones en las

concentraciones detectadas con las de este estudio.

4.2.3 Plaguicidas organoclorados en sedimentos (Epoca de invierno)

Los plaguicidas Lindano y pp-DDE fueron detectados en el 87% de los sitios
muestreados. El Lindano presenta las mayores concentraciones, y estas oscilaron
entre 2,00 ng.g* y 7,00 ng.g*, reportandose los mayores niveles en los sitios
Yaladina y Bocana de Kukra River con 4,53 ng.g™ y 6,66 ng.g™ respectivamente.
En cambio, las concentraciones del pp-DDE principal metabolito del pp-DDT,
oscilaron entre 0,05 ng.g™'y 6,00 ng.g™*, presentando las mayores concentraciones
en el Muelle Municipal de Bluefields con 5,40 ng.g™, seguido de la Bocana de

Kukra River con 0,24 ng.g*, (Figura 9).
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Figura 7. Plaguicidas organoclorados detectados en los sedimentos de la Bahia de Bluefields.
Epoca de invierno -2011.

Por otro lado las concentraciones mas altas de Lindano fueron observadas en los
sitios muestreados en el I6bulo sur de la Bahia de Bluefields; Bocana de Kukra
River; 6,66 ng.g, Yaladina; 4,53 ng.g* y Canala de Hone Sound; 2,84 ng.g™
siendo la Bocana de Kukra River el que presenta las mayores concentraciones.
Las mayores concentraciones de Lindano detectadas en esta area, podria
atribuirse a la acumulacion de sedimentos contaminados en la zona, ocasionado

por el patron de circulacién de las corrientes de agua dentro de la Bahia.

Repcar (2008-2011), también report6 niveles de Lindano (1,67 ng.g™’) en la
desembocadura del Kukra River, en la desembocadura del Rio Torsuani (7,54
ng.g™?) y enla Salida al Mar Caribe — Estrecho de Hone Sound (1,63 ng.g™) en
invierno del 2008, sobrepasando éstos los valores guia establecidos por la NOAA
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para los sedimentos. En general el Lindano fue el plaguicida mas recurrente
detectado en las muestras tanto para agua como de sedimento.

En el resultado del analisis de plaguicidas organoclorados en los sedimentos de la
Bahia de Bluefields se detect6 el isomero Beta-HCH solamente en ElI Muelle
Municipal de Bluefields (Figura 9). Este isbmero al igual que el Alfa-HCH, se
produce como elemento constitutivo del HCH técnico utilizado como insecticida
organoclorado, ambos pueden transformarse biolégicamente en Beta-HCH,
(PNUMA, 2008).

A pesar que el Beta-HCH solamente se encontré en un sitio, se considera que es
el isbmero mas recalcitrante debido a su estructura quimica. USEPA (2006) afirma
que los isémeros del HCH son resistentes a los procesos abiéticos como la
fotdlisis y la hidrélisis (salvo con pH bésico). El Beta-HCH estd moderadamente
asociado con la materia organica y esta biodisponible en el medio ambiente y para
la biota (PNUMA, 2008).

Comparando las concentraciones de Lindano detectado en los sedimentos de
todos los sitios muestreados en la Bahia de Bluefields (2,00 ng.g™ a 7,00 ng.g™)
con los valores guia Canadienses de calidad ambiental (CEQG) para los
sedimentos de cuerpos de agua dulce y marina, este compuesto superé los
valores guia interino de calidad de los sedimentos (ISQG; 0,94 ng.g™* y 0,32 ng.g™)
asi como los valores de concentracién a la cuales probablemente se observe

algin efecto (PEL; 1,38 ng.g™ y 0,99 ng.g™) respectivamente.

Por otro lado, las concentraciones detectadas de pp-DDT (0,98 ng.g?) en el
Muelle Municipal de Bluefields, no superé los valores guias (ISGQ; 1,19 ng.g™) y
(PEL; 4,77 ng.gl) establecido para los sedimentos de agua dulce y marina

respectivamente. En cambio en este mismo sitio las concentraciones detectadas
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del pp-DDE (5,41 ng.g™) superd los valores ISQG (1,42 ng.g™y 2,07 ng.g™) para
sedimentos de aguas dulces y marinas/estuarinas respectivamente, los valores
guia PEL (6,75 ng.g’ y 374 ng.g') para ambos cuerpos de agua no fueron

superados.

Siempre en el Muelle Municipal de Bluefields, las concentraciones detectadas de
pp-DDD; (2,50 ng.g™) superd el valor guia ISGQ (1,22 ng.g™}) para los sedimentos
de cuerpos de agua marina, pero no asi el valor guia de agua dulce (ISGQ); 3,54
ng.g™?). En cuanto a los valores guia PEL (8,51 ng.g* y 7,81 ng.g™) para los
sedimentos de ambos cuerpos de agua (dulce y marina), estos no fueron
superados. La acumulacion de estos contaminantes en los sedimentos los
convierte en una ruta de exposicidn para la biota acuética debido a que estos
compuestos son pocos solubles en agua, solubles en lipidos y con altos valores de
Kow (Coeficiente de Particionamiento) lo que los hace altamente bioacumulables en

la biota acuatica.

El pp-DDT comenzé a ser utilizado en Nicaragua hace mas de 50 afios con el
propdsito de erradicar la malaria. Posteriormente fue eliminado su uso en el afio
1991 por los riesgos que implicaban a la salud de los trabajadores de la salud y de
la poblacion (MINSA-Nicaragua). Estudios afirman que este insecticida dejo de
usarse a mediados de los afios 60 y hasta el afio 1979, ya para los afios ochenta
el uso del DDT fue prohibido y los restos de insecticida que estaban almacenados
fueron vendidos a la poblacion, terminando asi con todas las cantidades
existentes. Posteriormente el huracdn Juana destruyé los almacenes que
contenian este compuesto, contaminando directamente el agua y los sedimentos,
convirtitndose la ciudad de Bluefields durante tres décadas en una fuente

potencial de contaminacion por plaguicidas organoclorados (Dumailo, S., 2003).
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Una vez que este compuesto se incorpord a la Bahia, la mayor parte se degrad6
lentamente a DDE y DDD por los microorganismos. Se considera que la mitad del
DDT en el suelo se degrada en 2-15 afios, dependiendo del tipo de suelo,
(ATSDR, 2002). Esto sugiere que la presencia del pp-DDT en las muestras de

este cuerpo de agua pueda deberse a su reciente uso.

Las concentraciones del pp-DDT y sus metabolitos detectadas en este estudio
muestran que el pp-DDE representa el 63%, el pp-DDD el 27% y el pp-DDT el
10% en relacién a la sumatoria del DDT total (¥DDT; 9,69 ng.g™). Lo que
evidencia que la mayoria del pp-DDT esté siendo degradado al pp-DDE y poco a
pp-DDD. En general el DDE ademas de presentar el porcentaje de concentracion
mas alto con respecto a la Y DDT también estuvo presente en la mayoria de los

sitios muestreados (87%).

Comparando estos resultados con las concentraciones de pp-DDE obtenidas en el
estudio realizado por el CIMAB en afio de 1996, en donde las concentraciones
oscilaron entre 0,80 ng.g™* y 5,00 ng.g™. Se puede inferir que la diferencia en las

concentraciones no es significativa.

Dumailo en 2003, reporta concentraciones entre 110,0 ng.g™* a 133,0 ng.g™ para el
pp-DDE y para el pp-DDD y el pp-DDT valores entre los 6,0 y 7,0 ng.g™, al
comparar los niveles encontrados por este autor con los obtenidos en el presente
estudio, se observa que las concentraciones del pp-DDT y sus metabolitos han ido

disminuyendo en los ultimos afios.

Resultados similares fueron obtenidos en este estudio, en donde se observa que
en la Bocana de Kukra River y Muelle Municipal de Bluefields, fueron detectadas
las mayores concentraciones de Lindano y pp-DDE respectivamente,

predominando en estos sitios los sedimentos del tipo franco-arcillo-limoso y arcillo-
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limoso los que presentaron los mayores porcentajes de materia organica, siendo el
comun los sedimentos de la Bahia de Bluefields la combinacién del limo con la

arcilla.

Por otro lado las concentraciones de Lindano detectados en el 88% de los sitios
muestreados reflejaron una relacion directa entre el porcentaje de materia
organica y las concentraciones detectadas, en donde los sitios con mayor
porcentaje de materia organica presentan las mayores concentraciones de

Lindano y viceversa.

Varios autores afirman que la presencia de productos de degradacion de
insecticidas organoclorados, como Dieldrin, (al que se convierte el Aldrin), pp-
DDE, pp-DDD, isbmeros del HCH técnico (Alfa-HCH, Beta-HCH, Delta-HCH y
Lindano) y la forma epoxido del Heptacloro, evidencian un proceso de degradacion
continua de estos grupos de compuestos, que han sido prohibidos en el afio 1993
(con excepcion de Lindano, prohibido en 2009) (RepCar, 2008-2011).

4.2.4 Plaguicidas en sedimentos (Epoca de verano)

Los plaguicidas organoclorados se caracterizan por su baja solubilidad en agua y
su elevada solubilidad en la mayoria de los solventes organicos, poseen bajo
presién de vapor y una alta estabilidad quimica asi como una notable resistencia
al ataque de los microorganismos (CEPIS, 1998). En este estudio fueron
reportados un mayor numero de plaguicidas organoclorados en muestras de
sedimento que en las de aguas. Lo que sustenta el hecho de que estos

compuestos son poco solubles en agua.
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Los resultados del muestreo realizado en esta época (verano) reportan la
presencia de los mismos plaguicidas organoclorados detectados en la época de
invierno. El pp-DDT se encontré en Punta Masaya (0,70 ng.g™) y en el Muelle
Municipal de Bluefields (0,61 ng.g™). El pp-DDE fue detectado en Kukra River
(0,04 ng.g}), Canala de Hone Sound (0,06 ng.g™), Punta de Lora (0,08 ng.g™), El
Bluff (0,10 ng.g™), Frente a Bluefields (0,19 ng.g™*), Punta Masaya (0,25 ng.g™) y el
Muelle Municipal de Bluefields (1,57 ng.g™>).

Los sitios; Punta Masaya y el Muelle Municipal de Bluefields fueron los Unicos dos
sitios que ademas de haberse detectado el pp-DDE, también fueron detectados el
pp-DDD y pp-DDT. En Punta Masaya el pp-DDD present6 concentraciones de
0,18 ng.g™ y el pp-DDT de 0,70 ng.g™. En el Muelle Municipal de Bluefields el pp-
DDT se detecté en concentraciones de 0,61 ng.g™ y el pp-DDD de 0,75 ng.g™.
Este dltimo sitio fue el unico en el cual fue detectado el Lindano las

concentraciones detectadas fueron de 0,22 ng.g™ (Figura 10).
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Figura 8. Concentraciones de los plaguicidas organoclorados en los sedimentos de la Bahia de

Bluefields. Epoca de verano -2012
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Al diferencia de la Epoca de invierno, en ésta época de muestreo predominé la
presencia del pp-DDE sobre el Lindano. Este Gltimo compuesto solo fue detectado
en el Muelle Municipal de Bluefields, mientras que el pp-DDE se detectd en 7 de
los 8 sitios lo que equivale al 88% de los sitios muestreados, teniendo el pp-DDE
mayor presencia que los demas plaguicidas detectados. El pp-DDT y el pp-DDD
estuvieron presente en solo en 2 sitios representando el 25% de los sitios

muestreados.

El comportamiento que presentd el pp-DDT y sus metabolitos en la época de
invierno, fue similar a las reportadas para la época de verano. El pp-DDE
representd el 53%, el pp-DDD el 22% y el pp-DDT el 31% en relacién a la
sumatoria total del YDDT (4,578 ng.g™). Lo que reafirma la suposicion de que en
ambas épocas de muestreos (invierno y verano), el pp-DDT esta siendo
degradado a pp-DDE. Este ultimo compuesto mencionado fue detectado en 7 de
los 8 sitios muestreados equivalente al 87% de los sitios, seguido de los
plaguicidas pp-DDD y pp-DDT, ambos detectados en 2 de los 8 sitios, lo
corresponde a un 25% de los sitios muestreados. Cabe recalcar que las
concentraciones de plaguicida detectados en el muestreo de la época de verano
fueron menores a las detectadas en la época de invierno. Sin embargo en
muestras medioambientales el pp-DDE es el componente predominante de la
> pp-DDT (Garcia D., J., 2002).

El pp-DDE presento una amplia presencia a lo largo de la Bahia, iniciando con las
mayores concentraciones en el I6bulo norte (Muelle Municipal de Bluefields y
Punta Masaya) con una disminucion progresiva hacia el I6bulo sur (Figura 10). En
el estudio realizado por REPCar para la evaluacion de plaguicidas organoclorados
y organofosforados persistentes en los sélidos suspendidos provenientes de las
cuencas hidrograficas de la Bahia (cuenca 61 y 63), compuestos de este tipo
fueron detectados, evidenciando el transporte de estos contaminantes a través de

la cuenca de drenaje (RERCar, 2008-2011). Lo que podria hacer suponer que los
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mayores aportes del DDT y sus metabolitos y de otros compuestos, estan
ingresando a la Bahia adheridos a los sélidos en suspension a través del cauce
del Rio Escondido y se dispersan principalmente por el patron de circulacion
Norte-Sur de las corrientes generadas dentro de la Bahia, lo que explicaria el
comportamiento decreciente con direccidbn Norte-sur de las concentraciones

detectadas de pp-DDE.

Las concentraciones detectadas de pp-DDT en el Muelle Municipal de Bluefields
(0,61 ng.gl) y Punta Masaya (0,7 ng.g’) no superaron los valores guia
Canadienses de calidad para los sedimentos de agua dulce y marinos (ISGQ); 1,19
ng.g'), tampoco superaron el nivel probable de efectos (PEL) establecidos para el
DDT (total) de 4,77 ng.g™.

Las concentraciones detectadas de pp-DDD en Punta Masaya (0,18 ng.g™") y en el
Muelle Municipal de Bluefields (0,75 ng.g™) no sobrepasaron los niveles ISGQ de
(3,54 ng.g*y 1,22 ng.g) y PEL (8,51 ng.g™ y 7,81 ng.g™) establecidos para agua
dulce y marina respectivamente. Las concentraciones de pp-DDE detectadas en
los 7 sitios muestreados (Muelle Municipal de Bluefields, Frente a Bluefields, El
Bluff, Punta Masaya, Punta de Lora, Canala de Hone Sound y Bocana de Kukra
River) que presentaron un margen entre los 0,04 ng.g* a 1,57 ng.g*, solo las
concentraciones del DDE en el Muelle Municipal de Bluefields que fue de 1,57
ng.g™, superé los valores guias ISGQ (1,42 ng.g™') para agua dulce. Los valores
ISGQ para agua marinas (2,07 ng.g™) y el nivel probable a la cual probablemente
se pudiera observar algun efecto adverso PEL: 6,75 ng.g™* para agua dulce y 374

ng.g* correspondiente para agua marina no fueron superados.

El Lindano (0,22 ng.g™) detectado en el Muelle Municipal de Bluefields tampoco
superé el 1ISQG (0,94 ng.g™* y 0,32 ng.g™) al igual que el PEL (1,38 ng.g™* y 0,99

ng.g') para agua dulce y marina respectivamente. La presencia de estos
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compuestos en este compartimento, no representa un riesgo para la biota acuatica

de la Bahia.

4.2.5 Plaguicidas organoclorados en biota (Epoca de invierno)

Las poblaciones de organismos que habitan en el medio acuatico captan los
contaminantes en este caso particular los plaguicidas organoclorados por dos
rutas; por medio del agua y de la cadena trofica, variando la importancia de cada
una en funcion de su situacion dentro de la red trofica dulceacuicola (Aguilar, J.,
M., 2007).

Por tanto la incorporacion de estos compuestos en las fases bidticas esta
gobernada por mecanismos hidrofébicos, observdndose una correlacién positiva,
de tipo potencial, entre los Coeficientes de Bioacumulacion (Kp) y los Coeficientes

de Particién n-octanol/agua (Kow) (Garcia D., J., 2002).

De los dos bancos de ostiones muestreados tanto en el I6bulo norte como sur de
la Bahia, solamente en uno se detect6 el plaguicida pp-DDE en una concentracion
de 2,41 ng.g™ (Tabla 13). El pp-DDE y pp-DDD son plaguicidas organoclorados
gue entran al ambiente como contaminantes producto de la degradacion del pp-
DDT. Ambos compuestos y especialmente el pp-DDE, se acumula en plantas,
tejidos grasos de peces, aves y otros animales (ATSDR, 2002).

Cabe destacar que no existen valores especificos de referencia para evaluar la las
concentraciones encontradas del Gamma-clordano en productos pesqueros,
tampoco existen normas FAO/OMS sobre el contenido maximo de plaguicidas
organoclorados en pescado. Organizaciones como la FDA, (1995) establece

concentraciones de 0,3 ppm (300 ng.g™) para el Clordano en peces y mariscos. La
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EPA recomienda valores maximos en peces para la pesca recreacional y de
subsistencia concentraciones de 0,114 ppm y 0,014 ppm (114 y 14 ng.g™) (US.
EPA, 2000).

Para el pp-DDT total la FDA estableci6 un nivel de 5,0 ppm (5000 ng.g™)
aceptados como peligrosos para la salud humana y la EPA valores recomendados
de 0,117 y 0,014 ppm (117 y 14 ng.g™) en peces para la pesca recreacional y de
subsistencia respectivamente (USEPA, 2000). Si se comparan los valores guia
para el DDT total con la concentracion de pp-DDE detectadas en ostiones (2,41
ng.g™), éste compuesto no supera dichos niveles. Por otro lado, si se comparan
las concentraciones del Gamma-Clordano (1,22 ng.g™) detectado en el bagre con
los valores guia para Clordano, esta tampoco supero los valores recomendados.
Por tanto las concentraciones de los plaguicidas organoclorados encontrados en
peces y ostiones se encuentran muy por debajo de los valores guia establecidas

por dichas organizaciones.

En el estudio realizado por el REPCar en el 2009, donde se analizaron muestras
de biota (ostiones) en las cercanias de la “Salida al Mar Caribe — Estrecho de
Hone Sound, y durante el verano del afio 2010 en los bancos ubicados en el
trayecto entre la ciudad de Bluefields y el puerto del Bluff, no reportaron residuos
de plaguicidas, a diferencia de este estudio, en la que si fueron detectadas

concentraciones de pp-DDE.

En los ambientes acuaticos, los moluscos son utilizados para monitorear los
cambios causados por la contaminacién en el ambiente, debido a que viven en
contacto directo con los sedimentos de los cuerpos de agua donde habitan,
acumulando los contaminantes contenidos en ella. Los bivalvos son estimados
como los mejores bioindicadores, no sélo por su forma de vida y habitos tréficos,

sino también porgue son una fuente importante de alimento, los que al acumular
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los contaminantes presentes en los sedimentos pueden convertirse en una fuente

potencial de exposicion para los seres humanos que las consumen.

4.2.5 Plaguicidas organoclorados en biota (Epoca de verano)

Cualquier agente capaz de producir un efecto nocivo en un sistema bioldgico,
dafio a sus funciones o la muerte se considera una sustancia toxica, o agente
toxico (CEPIS, 1998). Tal es el caso de los plaguicidas organoclorados
considerados sustancias toxicas, por lo que la mayoria de ellos fueron incluidos en
la lista de contaminantes téxicos prioritarios de la EPA, OMS-OPS y la Comision
Internacional para la Proteccion del Rio Rin contra la Polucion (CIPR) (CEPIS,
1998).

Del grupo de plaguicidas organoclorados analizados en la época de verano
solamente fue detectado el pp-DDE en las muestras de biota (peces y ostiones).
La especie Bagre colectado en Canala de Hone Sound presentd concentraciones
de 1,00 ng.gy en los ostiones colectados en el sitio Punta Masaya al norte de la
Bahia de Bluefields se encontraron concentraciones de 2,77 ng.g™.

Segun el nivel de accién establecida por la Federacion de Medicinas y Alimentos
(FDA, 1995) que sugiere niveles méaximos de 500 ng.g™ para el DDT total en
mariscos, indican que las concentraciones detectadas no superan estos niveles.
Estos compuestos no representan un riesgo para la salud de la poblacién

consumidora de estos organismos acuaticos.

Esta relacion inversa entre la concentracion de exposicion y la bioconcentracion
parece valida con compuestos de baja polaridad, pero no con los de elevada

polaridad, En los tejidos de peces y ostiones las concentraciones de pp-DDE fue
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ligeramente mayor en ostiones durante la época de verano en comparacién con
los resultados para la época de invierno, mientras que las concentraciones

detectadas en el Bagre fue ligeramente mayor en la época de verano.

4.3 Metales pesados en agua, sedimentos y tejidos bioldgicos

4.3.1. Metales pesados en agua. (Epoca de invierno)

Generalmente los metales son considerados contaminantes ambientales y son
metales pesados cuando su densidad con respecto al agua es mayor que cinco
g/cm®. Hoy en dia los metales se clasifican en base a su quimica y no por su
densidad. Esta clasificacion es importante porque hay algunos metales que no son
pesados pero que pueden ser contaminantes ambientales de importancia como el
Aluminio (Walker C., H., et al 2006).

Los resultados del andlisis del contenido de metales pesados (Mercurio total y
Plomo total) en agua reflejan la presencia de estos elementos en algunos sitios
estudiados (Tabla 13), sin embargo en la mayoria de los sitios, las

concentraciones son inferiores a los limites de deteccion (Id) del método aplicado.

El Plomo total fue detectado Unicamente frente a Bluefields (Tabla 13). En cambio
las concentraciones detectadas de Mercurio total en: Canala de Hone Sound, EL
Bluff, Punta Masaya y Muelle Municipal de Bluefields son inferiores a las
concentraciones del Plomo, los cuales variaron entre los 0,10 pg.L™ a 0,19 pg.L™
El Mercurio se bioacumula directamente en los organismos, en particular en la
biota que se alimenta principalmente de particulas en suspension, pero la
biomagnificacion del Plomo en la cadena alimentaria acuatica no es aparente,
pues los niveles de Plomo, asi como los factores de bioacumulacion, disminuyen
en el nivel tréfico (PNUMA, 2010).
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Tabla 10. Resultado de metales pesados en muestras de agua de la Bahia de Bluefields,
expresado en pg.L ™ (Epoca de invierno-2011).

Sitio muestreado Mercurio Total Plomo Total
Yaladina <Id <Id
Bocana de Kukra River <Id <Id
Canala de Hone Sound 0,19 <Id
Punta de Lora <Id <ld
EL Bluff 0,18 <Id
Frente a Bluefields <nd 4,77
Punta Masaya 0,10 <Id
Muelle Municipal de Bluefields 0,12 <ld

<ld: por debajo del limite de deteccion

Concentraciones de Plomo han sido reportadas en estudios previos realizados en
la Bahia de Bluefields con valores méaximos de hasta 111,78 pg.L™ (Rosell, V., L.,
2009), que al ser comparadas con las reportadas en este trabajo puede
discernirse que existe una diferencia en los niveles deconcentracion de este
elemento. Sin embargo segun Rosell, V., L., (2009) dichas concentraciones fueron

atribuidas a un foco puntual de contaminacién al momento del muestreo.

La presencia del Plomo en algunos cuerpos de agua ha sido atribuida por mucho
tiempo a la combustion incompleta del combustible fésil (gasolina con contenido
de plomo). En la Bahia de Bluefields se observé coincidentemente que la
concentracion de Plomo observada en el Unico sitio (Frente a Bluefields), de los
ocho sitios muestreados en la Bahia, estd estrechamente relacionada con el area
en donde la actividad de transporte acuatico es mas intensa. Sin embargo no
puede ser descartada la probabilidad de que en el resto de sitios los niveles de

Plomo sean inferiores a los limites instrumentalmente detectables.

El uso de gasolina con aditivo de Plomo en la actividad del transporte acuatico,

pudo haber sido una de las fuentes de contaminacién para la Bahia de Bluefields,
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otras fuentes probables que podrian estar contribuyendo al incremento de los
niveles de este metal, son los pequefios talleres de baterias viejas de automoviles
gue se encuentran ubicados cerca de los riachuelos y/o criques que utilizan estos
pequefios cuerpos de agua como vertederos de sus desechos, las reparaciones y
el uso de pintura con Plomo y Cobre en los cascos de los barcos pesqueros en el
Astillero de Pescanica (Castro, A., R., 2007), pudieron haber aportado

concentraciones de Plomo a la Bahia.

Una vez que los metales ingresan al medio acuatico, estos pueden estar presente
en la fases disueltas (cationes o iones complejas) que pueden ser captadas tanto
por los organismos como por arcillas, en esta fase se da la fijacién del metal en el
tejido organico, debido a la biodisponibilidad que presenta el metal en forma de
catién, provocando que el metal interfiera en funciones béasicas del organismo
(Botello el al., 1998). Ademas en esta fase, los metales tienen la capacidad de
unirse a ciertas cadenas de carbono y de esta manera bioacumularse. La
existencia de pH &cidos (< 7) favorece la solubilidad y a la disponibilidad de los
mismos, aunado a las altas temperaturas aumenta la toxicidad de algunos de ellos
(Garcia C., D., J., 2002). El pH de la Bahia oscil6 entre 6,0 y 8,4 unidades de pHy
la temperatura entre los 25°C a 32°C. Estos resultados dan la pauta para suponer
gue en dependencia de las concentraciones detectadas los metales pudieran

presentar algun grado de toxicidad para la biota acuatica.

Por otro lado, la dinAmica de entrada (llenante) y salida (vaciante) de agua dulce
de los rios que desembocan en la Bahia (Rio Escondido, Kukra River, Torsuani
entre otros) y de agua del mar proveniente del Mar Caribe, generan corrientes
superficiales con direccion norte-sur (Figura 11), este fendbmeno ayuda a la
distribucion de los metales a lo largo de la Bahia. La dinamica de entrada y salida
de agua dulce y marina de la Bahia podria haber distribuido las concentraciones

de Mercurio en toda la Bahia.
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El comportamiento de las concentraciones detectadas de Mercurio presentan una
distribucion en direccibn de norte a sur, detectandose las mayores
concentraciones en el I6bulo sur, probablemente debido a que las aguas de la

Bahia recircula en este sitio (Figura 11).

NES

(B) VACIANTE

Figura 9. Corrientes superficiales de la Bahia de Bluefields. Fuente: CIMAB, 1996.

Otro factor que podria estar influenciando las bajas concentraciones de Mercurio
en la Bahia, podria ser el tiempo de residencia de las aguas, la cual es de 3 a 4
dias. La constante renovacion de las aguas permite la eliminacion de los
contaminantes presentes en la fase disueltas y adheridas a las particulas en

suspension.

El Plomo una vez que penetra en los cuerpos de agua, este precipita rapidamente
desde la columna de agua hacia los sedimentos como sales insolubles (carbonato,
sulfato y sulfuro de Pb) absorbiéndose a la materia organica y arcillas (Garcia C.,
D., J., 2002).
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Es importante destacar que el Mercurio en el ambiente también puede provenir de
fuentes naturales como las emanaciones hacia la corteza terrestre debido a la
desgasificacion a lo largo de las fallas tectonicas, que promueve la incorporacion
del Mercurio a la atmdésfera. Desde este compartimiento el Mercurio es depositado
sobre las aguas a través de las precipitaciones. Estudios realizados por Espafiol
C., S., (2001) sugiere que la erosion de la corteza terrestre y la actividad volcénica
aportan a través del ciclo global unas 50000 toneladas de metales por afo, por
tanto el Mercurio ha estado y estara en el entorno mientras dichos procesos

naturales siga ocurriendo en el planeta.

A pesar de la presencia del Mercurio en el ambiente debido a las fuentes
naturales, la actividad antropogénicas ha contribuido al incremento de dichas
concentraciones. Una de las posibles fuentes de contaminacién antropogénica de
Mercurio a la Bahia de Bluefields, podria provenir de la mineria practicada en la
parte alta de la Microcuenca Miller y Gunboat Creek, ubicada en direccion norte de
la ciudad de Bluefields (PNUMA/CATIE-MARENA-Alcaldia de Bluefields, 2005).
Los rios de ambas microcuenca drenan sus aguas hacia la Bahia, convirtiéndose

en posibles fuentes que aportan Mercurio y otros metales a la Bahia de Bluefields.

Las aguas que estan situadas en areas no influenciadas por la industrializacion o
por las mineralizaciones de Mercurio, tienen una concentracion media es de 50
ng.I" y en regiones préximas a minas de Mercurio e industrializadas, se reportan
valores entre 400 y 700 ng.I*. En la Bahia de Minamata (Japén), se reportan
valores entre 1600 — 3 600 ng.I"*, coincidiendo con la intoxicacién masiva que alli
se produjo (Espafiol, C., S., 2001). También se han comparado las
concentraciones de metales en diferentes ambientes acuéaticosno contaminados
(Rizzo, A., et. al., 2010), reflejados en la Tabla 14.
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Tabla 11. Comparacion de las concentraciones de metales pesados detectados en las aguas de la
Bahia de Bluefields con otros ambientes acuéticos del mundo. Los valores se encuentran en pg.L™
(modificado por Markert, et al., 1997).

Referencia Pais Mercurio Plomo Referencias

Lago Patagonian Arizona 0,1-1,75* nd-<2,2 *Perez Catan et
al., 2003

Reference freshwater

Freshwater world 0-2

average

Lago Constance Europa 0,04-0,01

Lago Beysehir Turquia 1,95-2,19 65-96 Altindag & Yigit,
2005

Lago Jack of Clubs Canada 0,02-0,45 Azcue et al., 1995

20 lagos del noreste de 0,0-0,021 0,0-1,04 Chen et al. 2000

USA

Lago Uluabat Turkia Turquia <0,02-0,04 Elmaci et al., 2007

Lago Nahuel Huapi Argentina  0,1-0,7 Rizzo, A., et
al.,2010

Bahia de Bluefields Nicaragua 0,10-0,19 4,77 Este estudio

nd: nivel de deteccién. Fuente: Rizzo, A., et. al., 2010

Las concentraciones totales de Plomo determinadas en este sitio superaron los
valores reportados para la mayoria de los lagos exceptuando el Lago Beysehir.
Comparando las concentraciones de Plomo en la Bahia de Bluefields con los
valores de referencia para agua dulce reflejadas en la Tabla 14, éstas superan
estos valores. En cambio el Mercurio total en las aguas de la Bahia de Bluefields,
estan dentro del mismo orden de magnitud que las reportadas para Lago Nahuel
Huapi y Lago NE USA, siendo mayor las concentraciones reportadas para los
otros lagos. Por lo tanto se puede considerar que el Mercurio esta dentro del rango

de valores reportados como linea base para estos lagos.

Rosell V., L., (2009) reporta valores maximos de concentracion de Mercurio total

de 0,33 pg.L™ en las aguas de la Bahia de Bluefields. Estos valores son mayores
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respecto a los resultados obtenidos durante este estudio, o que podria significar
que las concentraciones de Mercurio total han ido disminuyendo en los Ultimos
afios producto de su incorporacion en la biota de la Bahia. Esta suposicion puede
ser sustentada debido a que las especies analizadas en este estudio mostraron

presencia de dicho metal en sus tejidos.

Evaluando las concentraciones de Mercurio y Plomo total detectadas en las aguas
de la Bahia, con los niveles guia de la Republica de Argentina Decreto N°
831/1993 para agua superficial dulce, salada y salobre, que establece para el
Mercurio (total) una concentracion méaxima aceptable de 0,1 ug.L*, esta
concentracion fue superada en los sitios Canala de Hone Sound, El Bluff y Muelle
Municipal de Bluefields, mientras que la concentracion de Plomo total detectada
Frente a Bluefields (4,77 ug.L™") no superé los niveles maxima aceptable para el
Plomo total en agua salada (10 pg.L™) y salobre (10 pg.L™).

Para las aguas tipo 3; aguas marinas o medios costeros destinados a la cria y
explotacion de moluscos para consumo humano, que se clasifican en la Norma
Técnica Nicaragiense (NTON 05 007-98), establece que los metales y otras

sustancias toxicas no deben ser detectables.

Las concentraciones totales de Mercurio también superan en todos los sitios
dtectados los niveles guias de Mercurio inorganico de 0,016 ug.L™* en agua Marina
y 0,026 pg.L™ para agua dulce sugeridos en las guias Canadienses de calidad del
agua para la proteccion de la vida acuatica; (CWQG, 2007). Segun esta guia los
niveles para Mercurio no prevé la acumulacion de Metil-Mercurio en los
organismos de vida acuatica tampoco protege por completo los peces de los
niveles troficos mas altos. Aunque las concentraciones de Mercurio total
detectadas en la Bahia, no presentaron una diferencia significativa con respecto a

los valores guias, estas son preocupantes debido a que las concentraciones de
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metales en agua superficiales contribuyen a la acumulacion de metales en

branquias y rifiones de peces (Garcia C., D., J., 2002).

La toxicidad acuatica del Mercurio para los organismos son muchos cuando sus
concentraciones estan por encima de los valores guia establecidos; puede reducir
la reproduccién afectando el desarrollo de los oocitos en los ovarios y
espermatogénesis en los testiculos de peces al igual que la tasa de crecimiento de

los embriones y la superviviencia de las mismas.

Los valores guias Canadienses de calidad de agua dulce para la proteccion de la
vida acuéatica (CWQG, 2007), no presenta valores para el Plomo en aguas marina.
Sin embargo USEPA establece niveles guia para la proteccion de la vida acuética
de 65 pg.L* y 2,5 pg.L™* considerado como agudo y crénico en agua dulce
respectivamentes. Las concentraciones de Plomo detectada en la Bahia de
Blufields (4,77 pg.L™), supera el nivel guia crénico. Para agua Marinas los nivels
gufas establecido considerado agudo y crénico son de 210 pg.L™* y 8,1 pg.L™
respectivamente. Estos niveles no fueron superados (https://www.epa.gov). El
Plomo es un elemento téxico ain a muy bajos niveles de exposicion y tiene

efectos agudos y cronicos en la salud humana.

4.3.2 Metales en agua (Epoca de verano)

Las muestras de agua colectadas, fueron analizadas para la deteccién de las
concentraciones totales de Mercurio y Plomo. Los metales pesados son elementos
gue tienden a persistir en el medio ambiente y la mayoria de ellos no tienen una
funcién biolégica definida, (Rosell, V., L., 2009). Concentraciones totales de
Aluminio (Al total) fueron reportadas en todos los sitios muestreados en la Bahia.
En Punta de Lora, ademas de haberse detectado concentraciones de Aluminio

(1630,3 pg.L™), también fueron detectados las concentraciones totales de Cromo
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(1,05 pg.L™Y) y Mercurio (0,09 pg.L™), estos dos Ultimos elementos estuvieron
presentes en 3 érdenes de magnitud menor que el Aluminio (Figura 12).
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Figura 10. Concentraciones totales de Aluminio, Cromo y Mercurio en las aguas de la Bahia de
Bluefields. Epoca de verano - 2012.

En la época de verano ademas de Mercurio y Cromo, también se encontro
Aluminio en las aguas de la Bahia en varios 6rdenes de magnitud mayor que los

metales detectados para ambos muestreos. (Figura 12).

Las concentraciones totales de Aluminio oscilaron entre 900 pg.L™ y 3000 pg.L™,
encontrandose los mayores niveles en Canala de Hone Sound (2 399,3 pg.L-1) y
Frente a Bluefields (2 722,3 pug.L™) y Muelle Municipal de Bluefields (2 476,3 ug.L’
Y (Figura 12). Estos niveles superaron en un orden de magnitud las
concentraciones naturales de este elemento en las aguas naturales (lagunas,

lagos, arroyos) que generalmente son menores a 100 pg.L™ (ATSDR, 2008).

El Aluminio ocurre de forma natural en el ambiente (suelo, el aire y el agua) y se

encuentra combinado con otros elementos, generalmente oxigeno, silice y fltor.

131

pg.L1 de Al total



Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la
ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y ostiones, 2011-2012

Estos compuestos quimicos se encuentran comunmente en el suelo, en minerales
(por ejemplo, zafiros, rubies, turquesas), en rocas (especialmente rocas igneas) y
en arcillas, (ATSDR, 2008).

Estudios realizados por Rosell, V., L., (2009), indican que los suelos ubicados en
la cuenca del Rio Escondido son rojos lavados ricos en contenido de caolinita y
sesquioxidos de Hierro y Aluminio. Estos elementos pueden ser lixiviados de los
suelos por la lluvia y ser arrastrados a través de la escorrentia y entrar a la Bahia.
Una vez incorporados en el ambiente no son destruidos, solamente pueden
cambiar su asociacion quimica, adherirse o separarse de las particulas,

(www.atsdr.cdc.gov).

La mayoria de los compuestos que contienen Aluminio no son muy solubles en
agua. La solubilidad del Aluminio est4 en dependencia de los niveles de acidez o
basicidad de las aguas, (ATSDR, 2008). Las aguas que presentan
concentraciones altas de Aluminio, confieren al agua un pH bajo (medio &cido), lo

que implica que el Aluminio es mas soluble en ambientes acidos.

Rosell L., (2009) encontré que el Aluminio con 161,28 pg.L™ fue el metal de mayor
concentracion en las muestras de agua de la Bahia, atribuyendo estas
concentraciones a la influencia de los suelos arcillosos y acidos de la zona, y a las
fuertes lluvias que remueven por lixiviacion la mayor parte de los elementos
presentes en el suelo, y que posteriormente los depositan en la Bahia aumentando
la acidez por la saturacion de bases y en muchos casos haciendo que predomine

elementos como el Aluminio.

El autor antes mencionado, también afirman que Bluefields fue una zona con una
elevada flota de barcos y muchos de ellos fueron hundidos por el huracan Juana

(1988) y se encuentran en el fondo de la Bahia y que estos son una fuente
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importante de metales pesados para la Bahia, sobre todo de Aluminio, puesto que

se utilizaban piezas de Aluminio en sus sistemas de refrigeracion.

Comparando las concentraciones de Aluminio detectadas por Rosell L. en las
muestras de agua de la Bahia en el 2009, con las encontradas en este estudio, se
podria asumir que las concentraciones de Aluminio a lo largo de estos ultimos
afios han aumentado en un orden de magnitud. Otra de las posibles razones del
aumento de las concentraciones de Aluminio en la Bahia, podria deberse a la
reciente actividad econdmica relacionada con la compra y venta de chatarra por
parte de algunos pobladores, que almacenan este metal en el patio de sus
viviendas antes de venderlas. Los residuos de estos metales, probablemente
estan siendo arrastrados por escorrentia hacia la Bahia, lo que explicaria en cierto
grado las altas concentraciones detectadas en el sitio Frente a Bluefields. Ademas
en esta zona descargan sus aguas los rios de las microcuenca de Gunboat y
Miller Creek, cuyos cauces principales atraviesan algunos de los barrios de la
ciudad, los cuales podrian estar depositando en la Bahia grandes cantidades de

contaminantes entre ellos estos metales.

La Guia Canadiense de Calidad de las Aguas para la Protecciéon de la Vida
Acuética (CWGQ, 2007) establece un rango de 5 pg.L™* a 100 pg.L?, para las
concentraciones de Aluminio. Las concentraciones de Aluminio detectadas en
todos los sitios muestredos superaron estos niveles. La Republica de Argentina
establece para el Aluminio niveles entre 1 pg.L™? a 10 pg.L™ para las aguas
superficiales dulces, saladas y salobres, mientras que la legislacion federal de
Brasil establece valores de 1500 pg.L™ . Dicha concentracién fue excedida en el

100 y 90% de los sitios muestreados respectivamente.

Por otro lado la Norma Técnica Obligatoria Nicaragliense (NTON 05 007-98) para

la clasificacién de los recursos hidricos, establece que las concentraciones de
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metales y otras sustancias toxicas deben ser No Detectables en las aguas del Tipo
3 y 4. La Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
(ATSDR) asegura que la ingesta de Aluminio generalmente no produce dafio y
gue su exposicidon no se puede evitar debido a que es tan comun y que esta

ampliamente distribuido en el ambiente de la Bahia de Bluefields.

4.3.3. Metales en Sedimentos expresado en peso seco (Epoca de invierno)

Como anteriormente se menciond los metales tienen la capacidad de ser
absorbidos por las arcillas contenido en los sedimentos haciendo que se depositen
en el suelo o en los cuerpos de agua (Espafiol C., S., 2001). Esta condicién
propicia que estos elementos se encuentren en concentraciones mas elevadas en
los sedimentos que en las aguas. La concentracion de metales asociada a los
sedimentos estd en un orden de 3 veces mayor que los asociados a la fase
acuosa (Garcia C., D., J., 2002).
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Figura 11. Concentraciéon de Metales Pesados en los sedimentos muestreados de la Bahia de
Bluefields. Agosto - 2011.
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La concentracién de Plomo cuyo valor es el mas alto (268.25 pg.g™) fue detectada
en el Muelle Municipal de Bluefields, la que result6 ser varios érdenes de magnitud
superior a los valores reportados en los otros sitios, por lo que no fueron

representados en la Figura 13.

Las concentraciones de Plomo encontrado en los sedimentos son un orden de
magnitud mayores a las del Mercurio. En comparacion con las concentraciones
detectadas en las aguas, el Plomo que entra a las aguas de la Bahia esta siendo
rapidamente depositado en los sedimentos, debido al tipo de particulas presentes
que son del tipo Franco-arcilloso-limoso y Arcilloso Limoso (Tabla 15).

Las concentraciones del Plomo total variaron entre 15 pg.g* y 270 pg.g™. Se
puede observar en Figura 13, que la fuente de contaminacién se genera en la
zona norte y que probablemente estos metales estan siendo transportados
adheridos a las particulas disueltas en el agua hacia la zona sur de la Bahia donde

son depositadas.

Tabla 12. Clasificacién de las particulas de sedimento y porcentaje de materia organica de los sitios
muestreados en la Bahia de Bluefields. Agosto, 2011 (Epoca de invierno), enero, 2012 (Epoca de
verano).

Sitios Muestreados Granulometria % Materia Organica

Epoca de Epoca de
invierno verano

Yaladina Franco Limoso 4,62 5,20
Bocana de KukraRiver Franco Arcillo limoso 7,72 7,53
Canala de HoneSound Arcillo Limoso 4,51 6,08
Punta de Lora Franco 3,72 3,60
El Bluff Franco Arcillo limoso 3,52 4,43
Frente a Bluefields Franco 3,72 2,73
Punta de Masaya Franco Limoso 2,74 3,00
Muelle Municipal de Bluefields Arcillo Limoso 2,74 8,00

Esta distribucionestd siendo favorecida por el patrén de circulacion de las

corrientes de aguas superficiales (norte a sur) durante el verano (vaciante) y el
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invierno (llenante) provocando la acumulacion de estos contaminantes en la zona
sur de la Bahia. Lo que explicaria el leve incremento en las concentraciones de
Mercurio detectado a partir del sitio de muestreo Canala de Hone Sound hacia

Bocana de Kukra River y Yaladina.

La presencia del Plomo podria provenir de la combustion incompleta de la
gasolina que se genera por el trafico constante de las pangas y barcos que
navegan la Bahia y el Rio Escondido. Siendo que este ultimo drena sus aguas
directamente a la Bahia aportando toneladas de particulas en suspension en las
que podrian estar absorbidas estos contaminantes.

CIMAB, 1996 detectd concentraciones de Plomo en los sedimentos entre 5 pg.g™y
un poco mas de 60 pg.g™. Estas concentraciones se ubican dentro del rango de
concentraciones observadas en este estudio, (5 ug.g™*y 270 pg.g™). Sin embargo,
las concentraciones de Plomo detectadas en este estudio fueron mayores en
todos de los sitios muestreados en la Bahia con respecto a los resultados

obtenidos en el estudio realizado por el CIMAB.

Comparando las concentraciones de Plomo total detectadas en los ocho sitios
muestreados con los valores guia Canadienses establecidos para ISQG de (35,0
ng.gl) y PEL de (91,3 pg.g™) para agua dulce y (30,2 pg.gt) y (112,0 pg.g™t) para
agua marinas/estuarinas respectivamente, solamente las concentraciones de
Plomo total detectadas en el Muelle Municipal de Bluefields (268 pg.g™) superd los

niveles tanto para aguas marinas/estuarinas como para agua dulce.

La biodisponibilidad del Plomo asociado a los sedimentos hacia las especies que
habitan el fondo puede acumularse, especialmente en organismos que utilizan
las agallas como la principal ruta para la ingesta de alimento. Los efectos

subletales en peces incluyen cambios en la morfologia, metabolismo y actividad
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enzimatica (Sadiq, M., 1992). En los invertebrados reduce el crecimiento, fertilidad
y supresion de la reproduccién, asi como la mortalidad (WHO 1989).

En el caso de los valores ISQG y PEL establecidos para el Mercurio inorganico en
los sedimentos de agua dulce de 170 pg.kg” y 486 ug.kg’ equivalente a (0,17
ng.g' y 0,486 pg.g' respectivamente) y para los sedimentos de aguas
marinas/estuarinas de 130 y 700 pg.kg™* equivalentes a (0,13 pg.g* y 0,70 pg.g*
espectivamente), fue superado el nivel ISQG para los sedimentos de aguas
marinas/estuarinas en; Yaladina (0,15 pg.g?) y en el Muelle Municipal de
Bluefields (0,292 ug.g™). En el caso del Muelle Municipal de Bluefields, también
fue superado el valor guia ISQG para los sedimentos de agua dulce. El Plomo y el
Mercurio en concentraciones que superen las normas guia para la proteccion de la
vida acuatica pueden llegar a ser téxicas, puesto que no son elementos quimicos

esenciales para la vida.

El Mercurio puede inhibir la maduracion ovarica, modificar el comportamiento
normal de natacion y producir severas alteraciones morfoldégicas en embriones de
peces, al igua que puede retardar la muda y el crecimiento y un alto porcentaje de

mortalidad en larvas de crustaceos (Vazquez, Fernanda J., 2005).

4.3.4 Metales en sedimento expresado en peso seco. (Epoca de verano)

Dentro de los estudios de contaminacién por metales pesados en los sistemas
acuaticos, los sedimentos constituyen una matriz fundamental para conocer el
grado de contaminacion de una determinada zona. La concentracion de metales
pesados en este compartimento no solo depende de las fuentes antropogénicas y
litologicas sino que también de las caracteristicas del mismo como textura,
contenido de la materia organica, composicibn mineralégica y ambiente
deposicional (Rodriguez., H., R., 2001).
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El Arsénico es un elemento que estd ampliamente distribuido en la corteza
terrestre puede entrar al agua por escorrentia o en agua que se filtra a travées del
suelo terminando la mayor parte en el suelo o en el sedimento. La mayor parte de
este arsénico se encuentra en una forma organica y puede ser acumulada en los
tejidos de algunos peces y mariscos. El arsénico también estd asociado con
minerales que se minan para extraer metales como el cobre y plomo y puede

entrar al ambiente cuando se extraen o funden estos minerales (ATSDR, 2007).

En ambientes mixtos (estuarinos) tienen lugar procesos fisicoquimicos complejos
como consecuencia de la mezcla de aguas de distinta naturaleza en cuanto a
densidad, temperatura, pH, salinidad, procesos que pueden controlar la entrada de
Arsénico procedente de tierra firme al mar (por ejemplo, la floculaciéon de coloides
formados por 6xidos de hierro en la interfase agua dulce-agua salada que

contribuye a reducir el flujo de Arsénico al mar (Cullen y Reimer, 1989).

La mezcla de agua dulce-agua salada que se produce en la Bahia y los procesos
fisicoquimicos que se generan dentro de ella debido a la mezcla, probablemente
han favorecidola retencion del Arsénico dentro de la Bahia procedente de las
cuencas hidricas, reduciendo asi su flujo hacia el mar por los procesos de

floculacion de los coloides formados por los 6xidos de hierro.
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Figura 12. Concentraciéon de metales pesados en los sedimentos de la Bahia de Bluefields. Epoca
de verano - 2012.

La eliminacién natural del Asénico de las aguas, generalmente se produce por
adsorcién sobre 6xidos de Fe, Al y particulas arcillosas, asi como también puede
precipitar como Arseniato de hierro (FeAsO,). En ambientes andxicos y en
presencia de iones de S%, el Arseniato se puede transformar en Sulfuro de
Arsenio (Ill), el cual precipita en los sedimentos (Rodriguez., H., R., 2001). Se
puede asumir que debido al aporte constante de sedimentos arcillosos arrastrados
a través de los rios que desaguan en la Bahia, el As total podria haberse
adsorbido a dichas particulas y precipitarse en los sedimentos donde fue

detectado.

Los Valores Guias ISQG establedcidos para el Arsénico (7,24 pg.g™) y para el
Mercurio (0,13 pg.g™) en los sedimentos para cuerpo de agua marina/estuarinos y
los niveles a las cuales probablemente se observe algun efecto (PEL) para ambos
metales que son de; 41,6 pg.g* y 0,70 pg.g’ respectivamente, no fueron
superadas.
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Aungue las concentraciones detectadas de Arsénico estan por debajo de los
valores considerados para los estuarios y de los suelos sin contaminar, éste es
conocido como un agente carcinégeno y su actividad genotoxica ha sido
demostrada en grupos de individuos expuestos a este mineral, siendo su principal
via de entrada al organismo la ingesta (Del Razo y Cols., 1990). El Arsénico es
bioacumulable por los organismos pero no se biomagnifica en la cadena troéfica. A
ciertas especies acuaticas, plantas, aves y mamiferos puede causarles afectos

adversos en concentraciones relativamente bajas en el ambiente (www.epa.gov).

Por otro lado la toxicidad del Mercurio depende de la forma en que se presenta en
la naturaleza. Las sales de Mercurio (II) o Mercuricas son mucho mas comunes en
la naturaleza que las sales de Mercurio (). Dichas sales, si son solubles en agua,
estardn disponibles para entrar en los organismos y son consideradas toxicas
(Herrera Casas, A., 2007).

Existe la posibilidad de entrada a la Bahia de estos minerales debido al aporte
proveniente de los rios Siquia y Mico, cuyas cabeceras se localiza en la Libertad,
Chontales lugar donde se practica la actividad minera. En general, en ambas
épocas (invierno y verano) las concentraciones detectadas de Mercuriofueron
similares. Sin embargo en esta épocaademas del andlisis del Plomo y el Mercurio,
se realizé el analisis para Arsénico.Predominando este ultimo metal y el Mercurio

en los sedimentos.

4.4.3.5. Metales en biota expresada en peso seco. (Epoca de invierno)

En algunos organismos acuaticos los metales pesados se bioacumulan para luego
biomagnificarse a través de la cadena tréfica cuando estos se encuentran en
concentraciones altas (Garcia, C., D., J., 2002). En este estudio fueron detectadas

concentraciones de Plomo y Mercurio en varias especies de peces de la Bahia
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(Figura 15), las cuales son parte de la dieta diaria alimenticia de la poblacion de

Bluefields.
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Figura 13. Concentraciones de Mercurio total (Hg total) y Plomo total (Pb total) en las especies de
peces y de ostiones muestreadas en la Bahia de Bluefields. Epoca de invierno - 2011.

De los 8 sitios muestreados en la Bahia de Bluefields, 5 fueron seleccionados para
la colecta de muestras de peces y 2 para la colecta de ostiones. Para el muestreo
de la época de invierno las siguientes especies fueron capturadas; Mojarra Negra,
Robalo, la Palometa y Bagre. Las concentraciones de Plomo total en los peces
variaron entre 0,20 pg.gt a 0,50 pg.g™, mientras que para el Mercurio, las

concentraciones osilaron entre 0,30 pg.g™y 0,07 pug.g™* pg.g™.

Las concentraciones totales de Plomo y Mercurio detectadas en todas las
especies analizadas, estuvieron por debajo de los valores guia establecidos por la
Legislacion Espafiola y Normas Oficiales Mexicanas (NOM-03-SSA1-1993) y de la
Administracion de medicina y alimento (FDA, 2003) para Plomo en mariscos, que

sonde 5 pg.g*, 1.0 pg.gty 1,7 pug.g™ respectivamente.
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Por otro lado las concentraciones totales de Plomo y Mercurio detectadas en los
dos bancos de ostiones estudiados (Punta Masaya y Punta de Lora) presentan
valores en Punta Masaya de 0,29 pg.gy 0,03 pg.g*y en Punta de Lora de 0,17
ng.gty 0,04 pg.g* de peso himedo respectivamente (Figura 15), observando que
los niveles de Plomo total son una unidad mayor que las concentracién de
Mercurio total, Sin embargo las concentraciones de Plomo total comparadas con
las concentraciones de este mismo elemento reportadas por el CIMAB en el afio

de 1996 son menores.

CIMAB (1996) realiz6 un estudio sobre las concentraciones de metales pesados
en los diferentes bancos ostricolas (Crassostrea rizophorae) de la Bahia,
reportando  concentraciones >2,5 pg.gt de Plomo, presentando las
concentraciones de los demas metales (Cu, Cd, Fe, Ni, Mn y Zn) en los bancos
estudiados poca diferencia en sus niveles en relacion a los reportados en este

estudio.

Reducciones significativas en la tasa de crecimiento de mejillones Mytilis edulis
han sido observadas a concentraciones de Plomo en agua de 0,3 pg.L™* mientras
que a 1,6 ug.L™* se ha observado una reduccién casi total en el crecimiento de
estos organismos, y a concentraciones 15 veces mayores los efectos agudos son
letales (WHO 1989).

En este estudio, la concentracion méaxima de Plomo detectada Frente a Bluefields
fue de 4,77 pg.L™ (Tabla 14). Debido a que este sitio esta cercano al banco de
ostiones Punta Masaya, se podria inferir que las concentraciones de Plomo en el
agua podria influir en la tasa de crecimiento de estos ostiones e incluso ocasionar

efectos adversos a la biota acuatica de la Bahia.
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Paises como México han establecido Normas Oficiales (NOM-027-SSA1-1993)
para las concentraciones de metales en mariscos. En el caso de Plomo la
concentracion maxima permitida en bivalvos para el consumo humano es de 0,4
ng.g . Los valores detectados en este estudio muestran que las concentraciones
de Plomo estan por debajo de estos limites. Por otro lado las concentraciones
totales de Mercurio no superaron los limites maximos permitidos por la Union
Europea en mariscos que establece 0,5 pg.g” de peso fresco (Reglamento
78/2005).

Picado et, al, (2010), expresa que los metales pesados pueden ser incorporados
en el pez por 3 vias: Por medio de las branquias, considerada la via mas directa e
importante, por la ingestidon de comida, y con una importancia menor, a través de
la superficie corporal. Una vez incorporados los metales pesados en el organismo,
éstos son acumulados en el higado, retenidos en el riidn como 6rgano filtrador, en
las branquias que estan directamente expuestas cuando la contaminacion es a
través del agua, que son las primeras barreras defensivas y como tal tienen la
capacidad para retener metales, y por Gltimo en el misculo como 6rgano que no
juega un papel esencial en la acumulacion de los metales pesados en peces
(Garcia, C., D., J., (2002).

Debido a la falta de informacién sobre los niveles de acumulacion de metales
pesados en los peces de la Bahia, no es posible realizar una comparaciéon de los
resultados obtenidos en este trabajo, pero existen estudios hechos en otros paises

y en otras especies que seran utilizados como referencia.

Por ejemplo, estudios realizados en Europa, han reportado concentraciones de
Plomo en musculo de peces de los rios Tajo y Tiétar con un promedio de 25,22
ng.g’ (0,025 pg.gtl) y 23,67 ng.g’ (0,023 pg.gl) respectivamente. Estas

concentraciones se encuentran por debajo de los contenidos maximos para Plomo

143



Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la
ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y ostiones, 2011-2012

0,2 ug.g* en carne de peces establecidos en la nueva legislacién Espafiola
vigente, Reglamento 466/2001/CE (Garcia, C., D., J., 2002).

Comparando este valor de referencia con las concentraciones de Plomo total
detectados en los peces colectados en este estudio, se observa que éstas se
encuentran por encima del permitido por este pais. Pero al compararlas con las
Normas Mexicanas (NOM-031-SSA1-1993), que establece un limite maximo
permisibles de 1,0 pg.g™* de metales para el consumo de mariscos, no superan
estos niveles al igual que no superan el valor de referencia de 1,7 pg.g™
establecido por la Administracién para los Alimentos y Medicamentos de los EEUU
(U.S. FDA, 2001).

Por otro lado las concentraciones de Mercurio total, se encuentran muy por debajo
del limite maximo para pescado establecido en 1,0 pg.g™” de peso fresco por la
Union Europea (Reglamento 78/2005) y el limiteO permisible de la FDA que lo
aument6 de 0,5 pg.g™* a 1,0 pg.g™* basada en estudios Nacionales del Servicio
Pesquero Marino que muestran que este nivel es seguro para la proteccién de los
consumidores (ELIKA, 2005).

4.3.6. Metales en biota expresada en peso seco. (Epoca de verano)

Si bien los metales pesados tienen una actividad toxica reconocida a
concentraciones altas, los organismos vivos tienen necesidad vital de alguno de
ellos como son los elementos trazas (Hierro, Cobre, Zinc, Manganeso, Molibdeno
Niquel etc), ya que son necesarios para diversas funciones fisioldgicas (Garcia,
C.,D., J., 2002).

Pero los elementos, comoel Mercurio y Plomo junto con otros metales (por

ejemplo el Cadmio), son elementos no esenciales, ya que ademas de ser toxicos
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por encima de ciertos niveles, pueden afectar los organismos induciendo
deficiencia de elementos esenciales al competir por los sitios activos de las
moléculas que son biolégicamente importantes (Walker C., H., et al 2006).

Usualmente éstos son ingeridos por los organismos bénticos con las particulas de
materia organica, luego se pueden acumular y mover a lo largo de la cadena
trofica, por lo que la concentracion detectada en los sedimentos se puede utilizar

para evaluar su toxicidad potencial para la vida (Deacon y Driver, 1999).

0,60 -
0,50 1 ® Mercurio Total
c
2 0,40 - EPlomo total
g
==
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Canala de Hone Sound ‘ Punta de Lora ‘ El Bluff Ostiones

Especies Analizados

Figura 14. Concentracion de Mercurio total (Hg total) y Plomo total (Pb total) en peces de la Bahia de
Bluefields. Epoca de verano - 2012.

El Robalo colectado en el sitio Punta de Lora con 0.55 pg.g™ de Mercurio total fue
la Unica especie que presentd concentraciones por encima de los valores guia de
la FAO/OMS, la Legislacion Espafiola, el Reino Unido y la Unién Europea
(Reglamento 78/2005) que establecen un valor guia para el Mercurio de 0,5 ug.g™
en pescados comestibles. También la Comision Europea (Institucion de la Unidn
Europea que elabora propuestas de nueva legislacién y gestiona la labor cotidiana
de poner en practica las politicas y hacer uso de los fondos europeos
(www.europa.eu) elaboré una guia de calidad ambiental para el Mercurio donde
establece que la concentracion media de este elemento en una muestra
representativa de peces no debe exceder los 0,3 pg.g™ (Burger, J., et al 2007). Sin
embargo en las especies de Robalo colectado en El Bluff y Bagre colectado en
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Canala de Hone Suond los valores encontrados de Mercurio superan estos

valores guia.

Las concentraciones de Plomo total detectadas en las especies analizadas (Figura
16), se encuentran por debajo de los valores guia establecido por: la legislaciéon
Espafiola (1995), por las Normas Oficiales Mexicanas (NOM-031-SSA1-1993) y
por la Administracion de Drogas y Alimento (U.S. FDA, 2001) que establecen un
valor guia para el Plomo de 1,7 pug.g™, 5 pg.g™ y 1,0 ug.g™ respectivamente.

Comparando la concentracion minima de Mercurio total detectada en los peces
estudiados en la época de verano (0,02 pg.gt) la concentracion minima
encontrada en invierno (0,07 pg.gt), se observa que en la época de verano hubo
una disminucion en un orden de cinco décimas con respecto a las detectadas en
la época de invierno. Sin embargo las concentraciones maximas de Mercurio total
encontradas en los peces durante la época de verano (0,55 pg.g™) aumentaron en

relacion a las concentraciones méaximas del periodo de invierno (0,34 pg.g™).

Sin embargo las concentraciones totales de Plomo en biota fueron mayor durante
el invierno (0,27 ug.g™ a 0,42 pg.g™) con respecto a este muestreo (0,17 pg.g™* a
0,30 ug.g™t), observandose una disminucién promedio de 0,11 pg.g™ en relacién a
las concentraciones minimas y maximas de Plomo total en peces para este
muestreo. Se puede asumir que este comportamiento se debe a que durante el
invierno hay un mayor aporte de Plomo a la Bahia, el cual probablemente ingrese

adherido a los sedimentos arrastrados por las escorrentias.

En cuanto a los resultados de los ostiones fueron detectados concentraciones
totales de Mercurio y Plomo de 0,03 pg.g* y 0,17 pg.g™* para ambos bancos de
fondo muestreados. Dichas concentraciones no superan los limites maximos

permitidos de metales para el consumo de mariscos establecidos en 1,0 pg.g™ en

146



Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la
ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y ostiones, 2011-2012

las Normas Oficiales Mexicanas (NOM-031-SSA1-1993), ni el contenido méaximo
de Mercurio en mariscos (0,5 pg.g™) referido en el Reglamento 78/2005 CE de la
Union Europea. Cabe destacar que las concentraciones de Mercurio y Plomo
detectadas en los ostiones para la época de invierno y verano, no superaron los

valores guia utilizada en este estudio.

Diversos autores han descrito una aparente competencia entre varios metales en
el metabolismo de los bivalvos, lo cual indica que éstos, dependiendo de su
fisiologia individual, tienen un numero dado de sitios disponibles para la fijacién de
los metales, tales como sustitucién de iones por competencia (George y Pirie,

1980) y sitios proteicos (George y Pirie, 1980, George y Frazier, 1982).

La saturacién de esos sitios de fijaciébn esta gobernada por las propiedades del
ambiente, tales como: concentracion de iones como cloruros, concentracion total
del metal y su especiacion, cinética de transformacion de las especies quimicas,
capacidad de acomplejamiento para los metales y concentracién de la materia

orgéanica disuelta, (Avila, P., et al., 1990).

A pesar de que las concentraciones encontradas en la época de verano superan
los valores guia, en este estudio es imperante continuar los estudios en estos
bancos ostricolas con el objetivo de determinar el grado de afectacion por la
presencia de los metales encontrados y otros xenobioticos que son depositados
en la Bahia; ya que estos bancos son explotados de forma artesanal por
pobladores que viven en sus cercanias para el consumo y comercializacion,
siendo ésta una de las fuentes de ingreso econémico de muchas familias en la

ciudad de Bluefields.

En general, en ambos muestreos los resultados reflejan que el Mercurio y el
Plomo total fueron los metales mas ubicuos en el agua, sedimento y biota. A pesar

de estos metales ser recurrentes, las concentraciones totales de Aluminio en las
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aguas de la Bahia, fueron las mas altas durante la época de verano, en cambio en
los sedimentos las concentraciones totales mas altas fueron las del Plomo vy
Arsénico. Sin embargo en todas las especies de peces y en los ostiones
muestreados de la Bahia, las concentraciones totales de Mercurio y Plomo fueron

detectadas, ambas por de debajo de los 0,60 ug.g™.

4.4 Evaluacion del Riesgo para la poblacion de Bluefields asociado a la
ingesta de Hg y Pb a través del consumo de peces y ostiones.

4.4.1 Evaluacion del Riesgo por laingesta de Hg a través del consumo de
peces y ostiones

El consumo de peces y ostiones forman parte de la tradicion alimenticia de los
pobladores de la ciudad de Bluefields. Las probabilidades de riesgo de exposicion
al Hg, basado en las concentraciones estimadas en los peces, para los pobladores
de Bluefields, variaron entre 4,0 y 5,4% (Tabla 16), resultando la poblacién juvenil
con la probabilidad de riesgo mas alta. Contrario a esta poblacion, el grupo
poblacional con la probabilidad de riesgo mas baja fue la poblacion adulta.

Tabla 13. Riesgo (probabilidad de que las concentraciones de exposicion superen las concentraciones de efecto

probable, %) para la poblacion de Bluefields debido a la exposicion al Mercurio (Hg) a través de la ingesta de peces y
ostiones (2011-2012).

. POBLACION POBLACION POBLACION
POCB;EQE:SA\'LEN INFANTIL JUVENIL ADULTA
(0-14 anos) (15-25 anos) (26-100 afos)
Basado en
Concentraciones
de Hg estimadas 5.0 5.0 54 4,0
en los peces
Basado en
Concentraciones
de Hg observadas 19,0 20,0 23,0 15,0
en los peces
Basado en
Concentraciones 0.1 11 0.0 0.0

de Hg observadas
en los ostiones
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La tendencia de estos resultados es similar a los resultados de los valores medios
y sus respectivos valores de desviacion estandar (DS) de la Ingesta Diaria
Personal (IDP) de Hg debido al consumo de peces correspondiente a la poblacion

juvenil y adulta (Tabla 17).

Las probabilidades de riesgo de exposicion al Hg para la poblacion de Bluefields,
el cual fue también evaluado a partir de las concentraciones de Hg acumuladas y
cuantificadas en los tejidos de los peces, mostraron un patron de comportamiento
similar a las probabilidades del riesgo obtenidas con las concentraciones de Hg
estimadas en estos mismos organismos. De acuerdo a estos resultados, la
poblacién juvenil presenté las probabilidades de riesgo mas alto mientras que la

poblacién adulta las mas bajas (Tabla 16).

Los valores de las probabilidades de riesgo obtenidos de la exposicion al Mercurio
cuantificado en los peces son de un orden de magnitud mayor a los valores de
probabilidades de riesgo de exposicion obtenidos con las concentraciones de Hg
estimadas en los peces. Estos resultados obedecen a que las concentraciones de
exposicién al Hg estimadas en los peces fueron subestimadas, ya que se asumio
a los macro invertebrados como Unica via de exposicion al Hg, obviando la
exposicion a través de otras vias como la difusion del Mercurio desde la fase
acuosa y la exposicibn a través de las vias respiratorias. Por tanto las
concentraciones de Hg estimada en los tejidos de los peces resultaron ser inferior
a las observadas (concentraciones reales), lo cual redujo el riesgo de exposicion

en los diferentes grupos poblacionales de Bluefields.

Al igual que los valores de probabilidades de riesgo para la poblacion juvenil y
adulta basado en las concentraciones de Hg estimadas en los peces (Tabla 16),
los valores de probabilidad de riesgo basado en las concentraciones de Hg

cuantificadas en los peces revelan el mismo comportamiento que el de los valores

149



Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la
ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y ostiones, 2011-2012

de Ingesta Diaria Personal (IDP) para estas mismas subpoblaciones. En el ser
humano la exposicion al Mercurio a través de la ingesta de peces (IDP) es
directamente proporcional a la tasa de ingesta de peces y a la acumulacién de Hg
en los peces e inversamente proporcional a su peso corporal (PC). Por tanto en
este estudio, la alta exposicion al Hg de la poblacién juvenil (IDP) esta altamente
influenciada por los valores del PC de esta poblacion, ya que la misma presenta
valores inferiores de PC y valores similares de la Tasa de Ingesta Persona (TIP) a
los valores correspondientes de PC y TIP de la poblacién general y adulta (Tabla
17). Caso contrario ocurre con la poblacién adulta, en la que el valor medio del PC
es mayor que la media del PC de la poblacién juvenil, por tanto la probabilidad de

riesgo para esta subpoblacion sera menor.

Tabla 14. Distribucién probabilistica del Peso Corporal (PC; kg) y de la Tasa de Ingesta Personal de peces (TIP;
kg.dia™) de los subgrupos poblacionales.

Funcién probabilistica Minimo Maximo Media (DS)

Poblacién General (0-100)

PC |RiskWeibull 3,63 199,58 62 (21,97)

TIP |RiskBetaGeneral 0,0002 0,2440 0,0696 (0,0390)

Poblacién Infantil (0-14 afios)

PC |RiskRayleigh 4,93 114,52 33,70 (15,12)

TIP |RiskWeibull 0,0650 0,11800 0,0372 (0,0151)

Poblacidon Juvenil (15-25 afios)

PC |RiskTriang 8,07 100,50 55,83 (19,14)

TIP |RiskTriang -0,0002 0,1950 0,0759 (0,0429)

Poblacion Adulta (26-100 afios)

PC |RiskNormal 16,47 13,77 74,84 (16,49)

TIP |RiskBetaGeneral 0,0159 0,273 0,0780 (0,0428)

DS: Desviacién Estandar
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Es de mencionar que la poblacion juvenil presenta una media de IDP de Hg
debido al consumo de peces de un orden de magnitud mayor a la de la poblacién
adulta (Tabla 18). Por otro lado, el valor medio de la distribucion probabilistica de
la IDT de Hg (0,285 pg.kg.dia™) es mayor que el de la distribucién probabilistica de
la IDP de Hg tanto estimada como observada a través del consumo de peces para
la poblacion juvenil. Por ende el Coeficiente de Riesgo de Hg resulta ser menor

qgue 1. Lo que se traduce en la no existencia de un riesgo problable.

Tabla 15. Ingesta Diaria Personal (IDP) de Mercurio a través del consumo de organismos acuaticos (2011-2012).

PoBLACION  PIGLIEION . PORCRRL . T AmULTA
(LZEkgéd;gl) EN GENERAL (0-14 afos) (15-25 afnos) (26-100 afios)
Media + DS
Peces Estimada 0,092 +0,871 0,132 £ 2,890 0,165 + 5,180 0,065 + 0,3130
Observada 0,144 £ 3,010 0,170 + 0,266 0,198 + 0,288 0,137 £0,1750
Ostion Observada 0,014 £ 0,019 0,043 + 0,035 0,014 + 0,006 0,012 + 0,00527

DS: Desviacion Estandar

Los peces y otros productos pesqueros representan una fuente muy valiosa de
proteinas y nutrientes esenciales para tener una nutricion equilibrada y disfrutar de
buena salud. En este sentido la pesca de captura y la acuicultura suministraron al
mundo unos 148 millones de toneladas de pescado en el 2010. De ellos,
aproximadamente 128 millones de toneladas se destinaron al consumo humano y
segun datos preliminares para el 2011 la produccion se incrementé hasta alcanzar
los 154 millones de toneladas, de los que 131 millones de toneladas se destinaron
a alimentos (FAO, 2012).

Estudio reportan que en Nicaragua de las 42 553,00 toneladas métricas de
productos pesqueros extraidas de las aguas solo 2 553,00 toneladas métricas
fueron consumidas, estimando que los 5,6 millones de nicaragienses

consumieron en promedio, apenas una libra de productos marinos en el afio 2012
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(Lopez, L., et al., 2013). Esta informacion permite inferir que cada nicaragiense
consumié aproximadamente 0,065 kg.dia™ de pescado. Esta cifra concuerda con
la TIP media de peces obtenida en este estudio para la poblacion en general de
Bluefields.

Actualmente no existe un registro total sobre la cantidad de pescado que se vende
en la ciudad de Bluefields, ni cuanto consume su poblacion debido a que por

generaciones la venta de pescado capturado se ha realizado de forma artesanal.

Tabla 16. Valores promedio y desviacién estdndar de la distribucion probabilistica de los Coeficientes de Riesgo
(CR) debido a la exposicién al Mercurio (Hg) a través de la ingesta de organismos acuéticos (2011-2012).

£ POBLACION POBLACION POBLACION
CR de H ESBGLEAI\\ICEI(I;EL INFANTIL JUVENIL ADULTA
9 (0-14 afios) (15-25 afios) (26-100 afos)
Media = DS
Peces Estimada 0,41 +4,78 0,59 + 15.46 0,64 £ 19,95 0,26 = 1,50
Observada 0,62+ 11,52 0,72+ 1.12 0,84+ 1,47 0,58 + 0,87
Ostion  Observada 0,06 +£0,08 0,19+0,21 0,060 + 0,49 0,51+ 0,04

DS: Desviacion Estandar

En cuanto al riesgo por el consumo de ostiones, se debe a que los moluscos son
muy bien conocidos por acumular metales en sus tejidos blandos. El hecho de que
sean comestibles y comerciables, la determinacion de los niveles de metales
toxicos en las especies de moluscos, provee una via para evaluar un posible

riesgo a la salud humana.

Debido a lo antes expuesto, este estudio involucré las estimaciones de las
probabilidades de riesgo asociado a la ingesta de Hg a través del consumo de
ostiones en la poblacion de Bluefields. Afortunadamente estas probabilidades
resultaron ser casi nulas (Tabla 16). Sin embargo, existen valores muy bajos de

probabilidades asociado a probables efectos en la salud de la poblacion infantil
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(1,1%). Este resultado se ve reflejado en los valores relativamente altos de la
distribucion probabilistica de la media y la DS de la IDP de Hg (Tabla 18) de esta

poblacién, en comparacion con los otros grupos poblacionales.

La alta exposicién al Hg (IDP) de la poblacion infantil debido a la ingesta de
ostiones, aunado a los valores inferiores del peso corporal de esta poblacién (PC;
37,69 kg), aumenta las probabilidades de riesgo para la poblacion infantil. Esta
poblacién es una de las poblaciones mas susceptibles en cuanto al riesgo por

enfermedades se refiere.

En este sentido al presentar la poblacion infantil un valor medio y una DS de IDP
de Hg debido al consumo de ostiones, mayor que los otros grupos poblacionales,
respalda el hecho de que la probabilidad del riesgo sea ligeramente mayor al igual
que el riesgo para la poblacién adulta que presenta una media y una DS con el
segundo valor mas alto. Este mismo orden de importancia se observa para la

media y la DS de la TIP de ostiones para ambas poblaciones.

En general segun los resultados de la evaluacién del riesgo, debido a la ingesta de
Hg a través del consumo de ostiones, los niveles de Mercurio acumulados en
estos organismos no presentan actualmente un riesgo significativo para la
poblacion de Bluefields que los consumen. Contrario a estos resultados el riesgo
de exposicion al Hg por el consumo de peces, cuyas concentraciones fueron
cuantificadas en estos organismos, indica que pudiera existir algun tipo de riesgo
en la salud de la poblacion de Bluefields, el cual debe ser objeto de vigilancia.
Segun la US. EPA, 1991, la ingesta de peces contaminados es la Unica fuente de

exposicion significativa de Metil mercurio para la poblacion humana en general.

Por otro lado la IDP de Hg de las poblaciones humanas, depende de las

concentraciones observadas en los organismos acuaticos que conforman su dieta
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y de la TIP de esos organismos. La TIP de la poblacion en general, adulta y juvenil
son similares (oscilan entre 0,069 y 0,078 kg.dia™) a excepcién del TIP para la
poblacién infantil que presenta un valor medio de 0,037 kg.dia™. En este sentido la
encuesta (Tabla 4) reflej6 que los pobladores de Bluefields presentan una mayor
preferencia por el consumo de peces que de ostiones. Este hecho redujo
significativamente la probabilidad del riesgo por la ingesta de Hg a través del

consumo de ostiones.

En algunos paises europeos la tasa de consumo de pescado y mariscos es la
siguientes: 0,01 kg.dia™ (Holanda), 0,05 kg.dia™ (Portugal) 0,02 kg.dia™ (Irlanda),
0,041 kg.dia™ (Grecia), 0,035 kg.dia™ (Francia) y 0,08 kg.dia™ (Noruega) (ELIKA,
2005). El valor medio de la tasa de consumo de pescado que es 0,069 kg.dia™ y
de ostiones que es de 0,028 kg.dia™ para la poblacion general de Bluefields se

encuentran dentro de los margenes de consumo de estos paises europeos.

En estudios realizados por: FSA, 2003; FDA, 2004 y Health Canada, 2002 se
refleja las concentraciones de Hg en peces (Tunidos) consumidos en paises como
UK, EE.UU y Canada (Tabla 20). Las concentraciones de Hg en las especies de
peces analizadas de la Bahia de Bluefields son muy inferiores a las
concentraciones de Hg observadas en las especies de atunes para estos paises.

Tabla 17. Concentracion de Hg en Tunidos de diferentes paises y en las especies analizadas
en este estudio.

Especie Intervalode Referencia
valores pg.g™
peso seco
Tanido 0,10- 1,50 FSA, 2003
0,01-1,30 FDA, 2004
0,07-2,12 Health Canada, 2002
Peces de la Bahia 0,02 - 0,60 Este estudio
de Bluefields
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Bajo este escenario, si la poblacion de Bluefields aumenta su tasa de consumo de
peces, esto resultaria en la acentuacién de la exposicion al Hg, por ende la
probabilidad de riesgo aumentaria. Los organismos acuaticos como en el caso de
los peces pueden llegar a acumular metales a partir de la fase particulada, por
ingesta y digestion de alimento (Wang, W.-X., & Fisher N. S., 1999), los que

presentan un riesgo para la poblacion consumidora de los mismos.

El 95% del Mercurio que se consume a través la ingesta de peces es absorbido
por el tubo digestivo. EI Mercurio entra en la corriente sanguinea y rapidamente
puede pasar a otras partes del cuerpo como los rifiones y el cerebro, los que
pueden sufrir dafios permanentes (ASTDR, 1999).

4.4.2 Evaluacion del Riesgo de exposiciéon al Plomo a través de laingesta de
peces y ostiones

La probabilidad del riesgo a la salud de la poblacion de la ciudad de Bluefields
atribuido a la ingesta de Pb a través del consumo de peces y ostiones de la Bahia
de Bluefields se muestra en la Tabla 21.

Tabla 18. Riesgo (probabilidad de que las concentraciones de exposicion superen las
concentraciones de efecto probable) (%) para la poblacion de Bluefields debido a la exposicion al
Pb a través de la ingesta de peces y ostiones (2011-2012).

Poblaciéon en Poblacién Poblacién Poblacién

General Infantil Juvenil Adulta

(0-14 AfRos) (15-25 (26-100

Afos) AfoS)

Por Ingesta de 5,0 5,0 5,0 5,0
Peces

0,7 6,4 0,4 1,5

Por Ingesta de
Ostiones

DS: Desviacion Estandar
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Las probabilidades del riesgo asociado a la ingesta de Pb a través del consumo de
peces, resultaron ser las mismas para cada uno de los sub grupos poblacionales
evaluados. Este comportamiento puede ser atribuido a la similitud de los valores
medios de la TIP de peces de la poblacion en general, adulta y juvenil (oscilan
entre 0,069 y 0,078 kg.dia™) a excepcién del TIP para la poblacién infantil que
presenta un valor medio de 0,037 kg.dia™ también las probabiidades de riesgo son
similares debido a que, a diferencia del Mercurio, el contenido de Pb en las

especies de peces estudiados son similares.

A esta TIP de peces, la poblacion de Bluefields presenta valores medios de IDP de
Pb que oscilan entre los 0,300 y los 0,500 pg.kg.dia™ (Tabla 22). El valor medio
superior ligeramente sobrepasa la media de la IDT de Pb (4,200 ug.kg.dia?). Lo
que reduce la probabilidad de riesgo de exposicion al Pb para cada uno de los
subgrupos poblacionales de la ciudad de Bluefields. Analizando la poblacién
encuestada, éstos presentan alta preferencia por el consumo de peces que de
ostiones y los valores de IDP varian poco entre sub poblacion. Por tanto se puede
asumir que debido a esto, no hay una clara distincion en el consumo de peces
entre las diferentes sub poblaciones de Bluefields, esto probablemente explica los

resultados obtenidos de los valores de IDP.

En el caso del riesgo de exposiciéon al Plomo producto del consumo de ostiones,
los resultados fueron diferentes para cada uno de los subgrupos poblacionales
(Tabla 21), comparado con los resultados de las probabilidades del riesgo
asociado a la ingesta de Pb a través del consumo de peces, resultando ser la

poblacién infantii con la probabilidad del riesgo mas alta (6,4%).

En este sentido los valores medios de la IDP de Pb a través del consumo de
ostiones oscilaron entre los 0,012 ug.kg.dia™ a 0,043 pg.kg.dia™ (Tabla 22). Con
una TIP de ostiones entre 0,24 kg.dia™y 0,45 kg.dia™ (Tabla 23), resultando la

poblacion infantil con los valores de riesgo mas altos. Se puede asumir que a esta
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tasa de consumo de ostiones la presencia de Pb en estos organismos existe un
riesgo probable para la salud de cada uno de los grupos poblacionales de la

ciudad de Bluefields.

Tabla 19. Ingesta Diaria Personal (IDP) de Plomo a través del consumo de organismos acuatico (2011-2012).

IDPde Pb  POBLACION POBLACION POBLACION POBLACION
(ug.kgdia®) EN GENERAL INFAN:I-IL JUVEN”‘ ADULT~A
(0-14 afios) (15-25 afios) (26-100 afios)
Media £ DS
Peces Observada 0,305 + 0,095 0,424 £ 0,341 0,486 + 0,434 0,344 + 0,246
Ostion Observada 0,025+ 1,120 0,043 + 0,034 0,014 + 0,058 0,012 + 0,0053

DS: Desviacion Estandar

En la ciudad de Bluefields los ostiones son consumidos con menor frecuencia que
los peces, pero debido a la alta afinidad que presentan estos organismos y por su
directa exposicidon a los poluentes organicos a través de los sedimentos y el agua,
tienden a acumular altos niveles de contaminantes, lo que convierte a los ostiones

en una fuente de exposicion a través del consumo para los seres humanos.

El valor medio de la TIP de ostiones para la poblacion en general que es de 0,027
kg.dia™, en relacién al valor medio de la TIP de peces para la misma poblacion
que es de 0,069 kg.dia’ refuerza la suposicion de que los ostiones son
consumidos con menor frecuencia que los pescados. La media de la TIP de
ostiones para la poblaciébn en general es similar a la media obtenida para la

poblacién Juvenil y Adulta (Tabla 23).

El consumo de moluscos constituye un aporte de metales potencialmente toxicos
a la dieta humana. Aunque es muy poco probable un envenenamiento agudo por
Su ingesta, si pueden constituir un riesgo de intoxicacion crénica, especialmente
para los habitantes de las zonas en ambiente costeros (Regoli & Orlando, 1994;

Guzman-Amaya, 2004).
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El Plomo una vez ingerido debido al consumo de organismos acuaticos
contaminados con este metal, entra al cuerpo y es distribuido por la sangre a los
organos y tejidos (higado, rifilones, pulmones, cerebro, bazo, musculos y corazén)
del cuerpo. Despues de varias semanas el Plomo se moviliza hacia los huesos y
los dientes acumulandose especialmente en los huesos, esto debido a que el
cuerpo no transforma el Plomo a ninguna otra forma (ATSDR, 2007).

El Plomo afecta principalmente el sistema nervioso, produce debilidad en los
dedos, mufiecas o los tobillos. La exposicion al Plomo puede producir anemias,
danar seriamente el cerebro y los rifiones en adultos o en nifios. El Departamento
de Salud y Servicios Humanos (DHHS) ha determinado que es razonable predecir
gue el Plomo y los compuestos de Plomo son carcinogénicos en seres humanos y
la EPA ha determinado que el plomo es probablemente carcinogénico en seres
humanos (ATSDR, 2007).

Tabla 20. Distribucidn probabilistica del Peso Corporal (PC; Kg) y de la Tasa de Ingesta Personal de Ostiones

(TIP; kg.dia™) de los subgrupos poblacionales.

Funcién probabilistica Minimo | Méximo Media (DS)
Poblacién General (0-100)
PC |RiskLogistic 0,3970 166,06 68,78 (18,49)
TIP |RiskExpon 0,0161 0,1240 0,0277 (0,0116)
Poblacién Infantil (0-14 afios)
PC |RiskTriang 4,900 63,020 37,69 (12,28)
TIP |RiskUniform 0,0161 0,1035 0,0455 (0,0208)
Poblacién Juvenil (15-25 afios)
PC |RiskTriang 45,360 70,270 53,74 (5,93)
TIP |RiskExpon 0,0157 0,1260 0,0243 (0,0086)
Poblacién Adulta (26-100 afios)
PC |RiskTriang 42,55 92,640 64,76 (10,55)
TIP |RiskExpon 0,0158 0,112 0,0247 (0,0089)

DS: Desviacion Estandar
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El coeficiente de riesgo para la poblacién general y subgrupos poblacionales de la
ciudad de Bluefields, es menor que uno (CR > 1), lo que indica que el riesgo de
exposicion por ingesta de ostiones contaminados con Plomo es baja (Tabla 22).
Otro factor que influencié en los resultados de la probabilidad de riesgo por el
consumo de ambos metales, fueron las concentraciones de Pb observadas en los
Ostiones que presentaron una media de 1,60 pg.g™ en comparacién con las

observadas en peces que presentan una media de 0,30 pg.g™* (Tabla 21).

Tabla 21. Concentracién media observada de Plomo (Pb) y Mercurio (Hg) en los peces y
ostiones colectados en la Bahia de Bluefields para ambos periodos de muestreos.

. Concentracion
Especie

Parametro (media)
Ug.g" peso seco
_ Peces 0,149
Mercurio Total Ostiones 0,03
Peces 0,30
Plomo Total Ostiones 1,60

En general, la concentracion media observada de Pb en ostiones, fue el 53%
mayor que las concentraciones observadas para el Hg en ostiones. Mientras que
las concentraciones observadas de Pb en peces, fue 50% mayor que las
concentraciones observadas para el Hg en este mismo organismo. Segun la EPA,
(1991), la ingesta de peces contaminados es la Unica fuente de exposicion

significativa de Metil mercurio para la poblacién humana en general.

A esta concentracion, la TIP de ostiones debido a la ingesta de Pb, oscil6 entre
(0,024 a 0,03 kg.dia) a diferencia de la poblacién infantil que resulté ser de 0,045
kg.dia™® (Tabla 23). Estos datos sustentan la alta probabilidad de riesgo por la
ingesta de Pb a través del consumo de ostiones para la poblacion antes

mencionada.
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Tabla 22. Coeficiente de Riesgo (CR) debido a la exposicién al Plomo (Pb) a través de la ingesta de organismos
acudticos (2011-2012).

POBLACION POBLACION POBLACION POBLACION
CR de Pb EN GENERAL INFANTIL JUVENIL ADULTA
(0-14 afios) (15-25 afios) (26-100 afios)
Media + DS
Peces Observada 0,358 + 7,920 0,268 + 0,655 0,301 + 0,718 0,215+ 0,491
Ostion Observada 0,030 + 0,006 0,067 £ 0,111 0,021 + 0,027 0,018 + 0,246

A pesar de los resultados anteriormente expuestos, es de concluir que el consumo
de peces y ostiones no presenta un riesgo a la salud de la poblacién en general y
subpoblaciones de la ciudad de Bluefields, debido a la ingesta de Hg y Pb.
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V. CONCLUSIONES

» El diagnostico de la contaminacion de la bahia de Bluefields revelo la
presencia de COPs en compartimentos biéticos y abidticos de la bahia, la

cual no tiene una dependencia estacional.

» La presencia de HAP en la biota (peces y ostiones), sugiere la
bioacumulacién de estos xenobioticos en la cadena trofica del ecosistema

de la bahia de Bluefields.

» La presencia y los niveles de contaminacion de los xenobioticos organicos
en la laguna representan una amenaza para la biota acuatica asi como

alteracion de la calidad de las aguas y de los sedimentos.

» El pp-DDE fue el plaguicidas organoclorados mas recurrente en los
sedimentos en ambas épocas del afio debido a la alta afinidad a la materia
organica presentando niveles mas altos que los valores de referencia de

calidad en sedimento.

» Los metales con méas ubicuidad en las aguas de la Bahia de Bluefields,
fueron el Mercurio y el Aluminio. De acuerdo a los valores guias de
concentracion para la proteccion de la vida acuética, las concentraciones de
ambos metales actualmente resultan en el deterioro de la calidad tanto de

las aguas como la de la biota acuatica de la bahia.

» La acumulacion gradual de Plomo y Mercurio en los sedimentos de la Bahia
de Bluefields puede aumentar la exposicion de los organismos bentdnicos a
estos metales e impactar negativamente en los organismos mas

susceptibles y alterar consecuentemente la cadena tréfica.

» De los metales analizados en lo peces y ostiones los mas recurrentes

fueron el Mercurio y el Plomo. Sin embargo los valores de concentraciones
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de ambos metales observados en estos organismos son inferiores a los

valores de concentraciones méaximas permisibles establecidos por normas

de paises como México, Estados Unidos, Europa y Espafia.

» Las probabilidades de riesgo a la salud de los pobladores de Bluefields

asociado a la ingesta de metales a través del consumo de peces y ostiones

son relativamente bajas. La subpoblacién juvenil presenta

probabilidades mas altas de riesgo por exposicion al Mercurio.

162



Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la
ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y ostiones, 2011-2012

VI. RECOMENDACION

1. Establecer procedimientos regulatorios (a nivel de ordenanza municipal) y de

vigilancia para el manejo de los desechos generados por el transporte acuatico

en la Bahia de Bluefields, gasolineras, actividad agricola, y otras actividades

econOmicas que tienen lugar en la cuenca de la Bahia de Bluefields

2. Promover la reforestacion de las riveras de los rios y areas desforestadas en

las cuencas 61 (Rio Escondido) y 63 (entre Rio Escondido y Punta Gorda) para

disminuir la erosion y el transporte de sedimentos cargados de sustancias

aléctonas.

3. Promover el uso de sustancias biodegradables que reemplacen el uso de

plaguicidas convencionales y que sean ambientalmente amigables con el

medioambiente y ser humano.

4. Velar por el cumplimiento de los parametros de calidad (Decreto 33-95) de las

aguas residuales y la implementacién de plantas de tratamiento de los

desechos mineros producto del proceso de recuperacion del oro.

5. Desarrollar valores guias que permitan evaluar el estado de los ecosistemas

nacionales en sus diferentes compartimentos.

6. Vigilar la tendencia temporal y espacial de los niveles de Mercurio y Plomo en

cada compartimiento de la Bahia de Bluefields, de forma tal que pueda

vaticinarse efectos adversos de estos toxicos en la calidad de este

ecosistema, asi como prevenir el aumento en las probabilidades de riesgo a

las poblaciones humanas consumidoras de la biota proveniente de la bahia.
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7. Continuar los estudios en los bancos ostricolas de la bahia con el objetivo de
determinar el grado de afectacidn por la presencia de los metales encontrados

y otros xenobidticos que son transportados a la bahia.

8. Se recomienda al gobierno local y entidades académicas y ambientales
desarrollar seminarios para divulgar los hallazgos de este y otros estudios, con
el objetivo desarrollar conciencia ambiental, asi como para desarrollar
capacidades para el buen uso, manejo y disposicion de los desechos del
transporte acuaticos, hidrocarburos y otros contaminantes ambientales que
afectan a la Bahia de Bluefields.
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Tabla 1. Concentraciones de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) en las aguas de la Bahia de Bluefields, expresados en ug.L™. (Epoca de Invierno-2011)

ANALITO

ACENAFTENO
ACENAFTILENO
ANTRACENO

BENZO (a) ANTRACENO
BENZO (b) FLUORANTENO
BENZO (k) FLUORANTENO
BENZO (a) PIRENO

BENZO (e) PIRENO

BENZO (g,h,i) PERILENO
BIFENIL

CRISENO

DIBENZO (a,h) ANTRACENO
DIBENZOTIOFENO
FENANTRENO
FLUORANTENO

FLUORENO

INDENO (1,2,3 - ¢,d) PIRENO
1-METIL FENANTRENO
1-METIL NAFTALENO
2-METIL NAFTALENO
2,6-DIMETIL NAFTALENO
NAFTALENO

1,6,7-TRIMETIL NAFTALENO
PIRENO

PERILENO

LD

0,054
0,058
0,062
0,077
0,052
0,097
0,13
0,046
0,654
0,049
0,092
0,750
0,053
0,045
0,150
0,067
0,500
0,086
0,045
0,059
0,063
0,047
0,047
0,095
0,093

Canalade

valadina Bocanade Hone Punta de EL Buff Frente a Punta Muelle Municipal
Kukra River Sound Lora Bluefields Masaya de Bluefields

0,78 0,29 0,25 0,28 0,77

0,13 0,05 0,74 0,09

0,17 0,18

0,84

0,11 0,16

0,11 0,06 0,23 0,06 0,18 <Ld 0,16

Los espacios en blanco significan que las concentraciones detectadas de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos estuvieron por debajo de los niveles de deteccion intrumental
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Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y
ostiones, 2011-2012

Tabla 2. Concentraciones de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) en las aguas de la Bahia de Bluefields, expresados en pg.L™. (Epoca de verano-2012)

Bocanade Canalade Punta Frente a Punta Muelle
ANALITO LD Yaladina Kukra Hone d EL Buff : Municipal de
; e Lora Bluefields Masaya !
River Sound Bluefields
ACENAFTENO 0,054 1,31 1,54
ACENAFTILENO 0,058
ANTRACENO 0,062 0,59 0,87 0,64 1,46 8,55 5,71 0,49
BENZO (a) ANTRACENO 0,077 0,21 0,48
BENZO (b) FLUORANTENO 0,052 0,32
BENZO (k) FLUORANTENO 0,097 0,54
BENZO (a) PIRENO 0,13
BENZO (e) PIRENO 0,046
BENZO (g,h,i) PERILENO 0,654
BIFENIL 0,049 0,07 0,082
CRISENO 0,092 0,43 0,47 0,47
DIBENZO (a,h) ANTRACENO 0,750
DIBENZOTIOFENO 0,053
FENANTRENO 0,045 0,72 0,48
FLUORANTENO 0,150 0,26 0,02 0,13
FLUORENO 0,067 0,49 1,05 2,71 4,03
INDENO (1,2,3 - ¢,d) PIRENO 0,500
1-METIL FENANTRENO 0,086 6,07 2,48 2,32
1-METIL NAFTALENO 0,045 0,14 0,067
2-METIL NAFTALENO 0,059 0,39 1,67 1,41 1,19
2,6-DIMETIL NAFTALENO 0,063 0,12 0,446 0,406 0,166 0,086
NAFTALENO 0,047 0,093 0,12
1,6,7-TRIMETIL NAFTALENO 0,047 0,2 0,17 0,96 0,1
PIRENO 0,095 0,21 0,47 0,49
PERILENO 0,093
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Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y

ostiones, 2011-2012

Tabla 3. Concentraciones de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) en los sedimentos de la Bahia de Bluefields, expresados en ng.g™.

(Epoca de Invierno-2011).

ANALITO

ACENAFTENO
ACENAFTILENO
ANTRACENO

BENZO (a) ANTRACENO
BENZO (b) FLUORANTENO
BENZO (k) FLUORANTENO
BENZO (a) PIRENO

BENZO (e) PIRENO

BENZO (g,h,i) PERILENO
BIFENIL

CRISENO

DIBENZO (a,h) ANTRACENO
DIBENZOTIOFENO
FENANTRENO
FLUORANTENO
FLUORENO

INDENO (1,2,3 - ¢,d) PIRENO
1-METIL FENANTRENO
1-METIL NAFTALENO
2-METIL NAFTALENO
2,6-DIMETIL NAFTALENO
NAFTALENO
1,6,7-TRIMETIL NAFTALENO
PIRENO

PERILENO

LD

10,8
11,6
12,4
154
10,4
19,4
26,0
9,2
130,8
9,8
18,4
150,0
10,6
9,0
30,0
13,4
100,0
17,2
9,0
11,8
12,6
9,4
9,4
19,0
18,6

Muelle
valadina Bocana_de Canalade Hone Puntade EL Buff Fren'te a Punta Municipal de
Kukra River Sound Lora Bluefields Masaya !
Bluefields
39,33

Los espacios en blanco significan que las concentraciones detectadas de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos estuvieron por debajo de los niveles de deteccion

intrumental.

182



Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y
ostiones, 2011-2012

Tabla 4. Concentraciones de Hidrocarburos Aromaéticos Policiclicos (HAP) en los sedimentos de la Bahia de Bluefields, expresados en ng.g™. (Epoca de

verano, 2012).

ANALITO

ACENAFTENO
ACENAFTILENO
ANTRACENO

BENZO (a) ANTRACENO
BENZO (b) FLUORANTENO
BENZO (k) FLUORANTENO
BENZO (a) PIRENO

BENZO (e) PIRENO

BENZO (g,h,i) PERILENO
BIFENIL

CRISENO

DIBENZO (a,h) ANTRACENO
DIBENZOTIOFENO
FENANTRENO
FLUORANTENO
FLUORENO

INDENO (1,2,3 - ¢,d) PIRENO
1-METIL FENANTRENO
1-METIL NAFTALENO
2-METIL NAFTALENO
2,6-DIMETIL NAFTALENO
NAFTALENO
1,6,7-TRIMETIL NAFTALENO
PIRENO

PERILENO

Bocanade

LD Yaladina Kukra
River

Canalade

Hone

Sound

Muelle
Municipal de
Bluefields

Punta Frente a Punta
de Lora EL Buff Bluefields Masaya

10,8
11,6
12,4
154 <Ld
10,4
19,4
26,0
9,2 111,84 113,56
130,8
9,8
18,4
150,0
10,6
9,0
30,0
13,4
100,0
17,2
9,0
11,8
12,6
9,4
9,4
19,0
18,6

73,88

15,89

41,72

13,91
29,80

47,68
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Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y

ostiones, 2011-2012

Tabla 5. Concentraciones de Hidrocarburos Arométicos Policiclicos (HAP) en peces de la Bahia de Bluefields, expresados en ng.g™ (Epoca de Invierno-2011).

ANALITO

ACENAFTENO
ACENAFTILENO
ANTRACENO

BENZO (a) ANTRACENO
BENZO (b) FLUORANTENO
BENZO (k) FLUORANTENO
BENZO (a) PIRENO

BENZO (e) PIRENO

BENZO (g,h,i) PERILENO
BIFENIL

CRISENO

DIBENZO (a,h) ANTRACENO
DIBENZOTIOFENO
FENANTRENO
FLUORANTENO
FLUORENO

INDENO (1,2,3 - ¢,d) PIRENO
1-METIL FENANTRENO
1-METIL NAFTALENO
2-METIL NAFTALENO
2,6-DIMETIL NAFTALENO
NAFTALENO
1,6,7-TRIMETIL NAFTALENO
PIRENO

PERILENO

LD

10,8
11,6
12,4
154
10,4
19,4
26,0
9,2
130,8
9,8
18,4
150,0
10,6
9,0
30,0
13,4
100,0
17,2
9,0
11,8
12,6
9,4
9,4
19,0
18,6

Canala de Hone Sound
Bagre

Punta de lora

Robalo Mojarra Negra  Palometa

El Bluff Frente a Bluefields

Bagre Palometa Palometa Mojarra Negra

21,92

<Ld

<Ld

29,99

<Ld

<Ld

72,36
57,13
97,12

125,68

<Ld
99,02

<Ld
110,44
118,06
87,59

125,68
49,51
83,79
57,13
38,08
85,69

112,35
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Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y

ostiones, 2011-2012

Tabla 6. Concentraciones de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) en peces de la Bahia de Bluefields, expresados en ng.g™. (Epoca de verano, 2012).

ANALITO

ACENAFTENO
ACENAFTILENO
ANTRACENO

BENZO (a) ANTRACENO
BENZO (b) FLUORANTENO
BENZO (k) FLUORANTENO
BENZO (a) PIRENO

BENZO (e) PIRENO

BENZO (g,h,i) PERILENO
BIFENIL

CRISENO

DIBENZO (a,h) ANTRACENO
DIBENZOTIOFENO
FENANTRENO
FLUORANTENO
FLUORENO

INDENO (1,2,3 - ¢,d) PIRENO
1-METIL FENANTRENO
1-METIL NAFTALENO
2-METIL NAFTALENO
2,6-DIMETIL NAFTALENO
NAFTALENO
1,6,7-TRIMETIL NAFTALENO
PIRENO

PERILENO

LD

10,8
11,6
12,4
154
10,4
19,4
26,0
9,2
130,8
9,8
18,4
150,0
10,6
9,0
30,0
13,4
100,0
17,2
9,0
11,8
12,6
9,4
9,4
19,0
18,6

Canala de Hone Sound Punta de lora El Bluff
Bagre Robalo Lisa Palometa Robalo Lisa Mojarra Negra Mojarra Negra Robalo

24,86

40,16 19,27

34,42 25,00 13,49

30,60

32,55
53,99
38,29
15,56
68,08 26,81 24,00 23,32
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Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y
ostiones, 2011-2012

Tabla 7. Concentraciones de Hidrocarburos Aromaéticos Policiclicos (HAP) en las muestras de ostiones de la Bahia de Bluefields, expresados en ng.g™.

ANALITO

ACENAFTENO
ACENAFTILENO
ANTRACENO

BENZO (a) ANTRACENO
BENZO (b) FLUORANTENO
BENZO (k) FLUORANTENO
BENZO (a) PIRENO

BENZO (e) PIRENO

BENZO (g,h,i) PERILENO
BIFENIL

CRISENO

DIBENZO (a,h) ANTRACENO
DIBENZOTIOFENO
FENANTRENO
FLUORANTENO
FLUORENO

INDENO (1,2,3 - ¢,d) PIRENO
1-METIL FENANTRENO
1-METIL NAFTALENO
2-METIL NAFTALENO
2,6-DIMETIL NAFTALENO
NAFTALENO
1,6,7-TRIMETIL NAFTALENO
PIRENO

LD

10,8
11,6
12,4
15,4
10,4
19,4
26,0
9,2
130,8
9,8
18,4
150,0
10,6
9,0
30,0
13,4
100,0
17,2
9,0
11,8
12,6
9,4
9,4
19,0

Epoca de Invierno-2011
Punta Masaya

Punta de Lora

Epoca de verano, 2012
Punta Masaya Puntade Lora

24,75
26,65

36,17

<Ld
104,72

203,72

29,72

43,63
24,66

53,11
36,04

49,32

43,32

23,93

45,87
23,93

57,84

33,91
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Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y
ostiones, 2011-2012

Tabla 8. Concentracion de plaguicida organoclorado detectado en las aguas de la Bahia de Bluefields, expresado en ng.l'l. Epoca de invierno, 2011.

Parametro

Alfa- clordano
Gamma-clordano
Alfa-HCH
Beta-HCH
Delta-HCH
Gamma-HCH (Lindano)
pp. DDE

pp. DDD

pp.DDT
Metoxicloro
Heptacloro
Heptacloro-Epoéxido
Aldrin

Dieldrin

Endrin

Endrin- aldehido
Endrin-Cetona
Endosulfan |
Endosulfan Il
Endosulfan Sulfato

Limite de deteccion

0,21
0,21
0,23
0,21
0,08
0,22
0,15
0,09
0,14
0,38
0,21
0,24
0,23
0,26
0,25
0,19
0,26
0,26
0,21
0,42

Sitio de muestreo

Yaladina Bocana Canala de Punta  El Bluff Frente a Punta Muelle
de Kukra Hone de Lora Bluefields Masaya Municipal de
River Sound Bluefields
1,43 2,04 2,09
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Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y
ostiones, 2011-2012

Tabla 9. Concentracién de plaguicida organoclorado detectado en las aguas de la Bahia de Bluefields, expresado en ng.I"". Epoca de verano, 2012.

Sitio de muestreo

. - ., Bocana Canala de Muelle
Parametro Limite de deteccidn valadina de Kukra Hone Punta El Bluff Fren_te a Punta Municipal de
: de Lora Bluefields Masaya :
River Sound Bluefields

Alfa- clordano 0,21

Gamma-clordano 0,21

Alfa-HCH 0,23

Beta-HCH 0,21

Delta-HCH 0,08

Gamma-HCH (Lindano) 0,22

pp. DDE 0,15

pp. DDD 0,09

pp.DDT 0,14

Metoxicloro 0,38

Heptacloro 0,21

Heptacloro-Epoxido 0,24

Aldrin 0,23

Dieldrin 0,26

Endrin 0,25

Endrin- aldehido 0,19

Endrin-Cetona 0,26

Endosulfan | 0,26

Endosulfan Il 0,21 1,10

Endosulfan Sulfato 0,42
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Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y

ostiones, 2011-2012

Tabla 10. Concentraciones de plaguicidas organoclorados en el sedimento de la Bahia de Bluefields, expresado en ng.g™. Epoca de Invierno-2011.

Parametro

Alfa- clordano
Gamma-clordano
Alfa-HCH
Beta-HCH
Delta-HCH
Gamma-HCH (Lindano)
pp. DDE

pp. DDD

pp.DDT
Metoxicloro
Heptacloro
Heptacloro-Epoxido
Aldrin

Dieldrin

Endrin

Endrin- aldehido
Endrin-Cetona
Endosulfan |
Endosulfan Il
Endosulfan Sulfato

Limite de deteccion

0,04
0,04
0,05
0,04
0,02
0,04
0,03
0,02
0,03
0,08
0,04
0,05
0,05
0,05

0,05
0,04
0,05
0,05
0,04
0,08

Sitio de muestreo

Bocana Canala de Punta de Erente a Punta Muelle
Yaladina de Kukra Hone El Bluff : Municipal de
: Lora Bluefields Masaya .

River Sound Bluefields

1,42
4,53 6,66 2,84 2,38 2,00 2,82 2,03

0,24 0,05 0,07 0,05 0,13 0,18 5,41
0,08 2,50
0,98
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Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y

ostiones

, 2011-2012

Tabla 11. Concentracién de plaguicidas organoclorados en el sedimento de la Bahia de Bluefields, expresado en ng.g™*. Epoca de verano, 2012.

Parametro

Alfa- clordano
Gamma-clordano
Alfa-HCH
Beta-HCH
Delta-HCH
Gamma-HCH (Lindano)
pp. DDE

pp. DDD

pp.DDT
Metoxicloro
Heptacloro
Heptacloro-Epoéxido
Aldrin

Dieldrin

Endrin

Endrin- aldehido
Endrin-Cetona
Endosulfan |
Endosulfan Il
Endosulfan Sulfato

Limite de detecciodn

0,04
0,04
0,05
0,04
0,02
0,04
0,03
0,02
0,03
0,08
0,04
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,05
0,05
0,04
0,08

Sitio de muestreo

Bocana Canala de Punta de Erente a Punta Muelle
Yaladina de Kukra Hone El Bluff : Municipal de
. Lora Bluefields Masaya !
River Sound Bluefields
0,14 0,66 0,48 0,1 0,33 0,28 2,94
1,18
0,60
1,10

Los espacios en blanco significan que las concentraciones detectadas de los plaguicidas organoclorados estuvieron por debajo de los niveles de deteccién intrumental.
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Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y
ostiones, 2011-2012

Tabla 12. Concentraciones de plaguicidas organoclorados en los peces de la Bahia de Bluefields, expresado en ng.g™. Epoca de Invierno-2011.

Sitio de muestreo

] Limite de Bocana de Canala de Hone Punta de Lora El Bluff Frente a Bluefields

Parametro deteccion Kukra River Sound
Mojarra Bagre Robalo Mojarra  Palometa Robalo Bagre Palometa Mojarra
Negra Negra Negra

Alfa- clordano 1,00

Gamma-clordano 1,00 1,22

Alfa-HCH 1,00

Beta-HCH 1,00

Delta-HCH 1,00

Gamma-HCH (Lindano) 1,00

pp. DDE 1,00

pp. DDD 1,00

pp.DDT 1,00

Metoxicloro 1,00

Heptacloro 1,00

Heptacloro-Epoxido 1,00

Aldrin 20,00

Dieldrin 1,00

Endrin 1,00

Endrin- aldehido 1,00

Endrin-Cetona 1,00

Endosulfan | 1,00

Endosulfan Il 1,00

Endosulfan Sulfato 1,00

Los espacios en blanco significan que las concentraciones detectadas de los plaguicidas organoclorados estuvieron por debajo de los niveles de deteccion
intrumental.
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Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y
ostiones, 2011-2012

Tabla 13. Concentraciones de plaguicidas organoclorados en los peces de la Bahia de Bluefields, expresado en ng.g™. (Epoca de verano, 2012).

Limite de deteccién Sitio de muestreo
Parametro Canala de Hone Sound Punta de Lora El Bluff
Bagre Robalo Lisa Palometa Robalo Lisa Mojarra Negra Mojarra Negra Robalo

Alfa- clordano 1,00

Gamma-clordano 1,00

Alfa-HCH 1,00

Beta-HCH 1,00

Delta-HCH 1,00

Gamma-HCH (Lindano) 1,00

pp. DDE 1,00 1,00

pp. DDD 1,00

pp.DDT 1,00

Metoxicloro 1,00

Heptacloro 1,00

Heptacloro-Epodxido 1,00

Aldrin 20,00

Dieldrin 1,00

Endrin 1,00

Endrin- aldehido 1,00

Endrin-Cetona 1,00

Endosulfan | 1,00

Endosulfan II 1,00

Endosulfan Sulfato 1,00

Los espacios en blanco significan que las concentraciones detectadas de los plaguicidas organoclorados estuvieron por debajo de los niveles de deteccion intrumental.
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Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y
ostiones, 2011-2012

Tabla 14. Concentraciones de plaguicidas organoclorados en los ostiones de la Bahia de Bluefields, expresado en ng.g™. Epoca de Invierno-2011.

Limite de deteccion Sitio de muestreo

Parametro Punta de Lora Punta Masaya
Alfa-HCH 1,00

Beta-HCH 1,00

Delta-HCH 1,00

Gamma-HCH (Lindano) 1,00

pp. DDE 1,00 2,41
pp. DDD 1,00

pp.DDT 1,00

Metoxicloro 1,00

Heptacloro 1,00

Heptacloro-Epo6xido 1,00

Aldrin 20,00

Dieldrin 1,00

Endrin 1,00

Endosulfan | 1,00

Endosulfan Il 1,00

Los espacios en blanco significan que las concentraciones detectadas de los plaguicidas organoclorados estuvieron por debajo de los niveles de deteccién
intrumental.
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Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y
ostiones, 2011-2012

Tabla 15. Concentraciones de plaguicidas organoclorados en los ostiones de la Bahia de Bluefields, expresado en
ng.g'l. Epoca de verano, 2012.

Pardmetro Limite de deteccidn Sitio de muestreo
Puntade Lora Punta Masaya

Alfa-HCH 1,00

Beta-HCH 1,00

Delta-HCH 1,00

Gamma-HCH (Lindano) 1,00

pp. DDE 1,00 2,77
pp. DDD 1,00

pp.DDT 1,00

Metoxicloro 1,00

Heptacloro 1,00

Heptacloro-Epéxido 1,00

Aldrin 20,00

Dieldrin 1,00

Endrin 1,00

Endosulfan | 1,00

Endosulfan Il 1,00

Los espacios en blanco significan que las concentraciones detectadas de los plaguicidas organoclorados estuvieron
por debajo de los niveles de deteccién intrumental.
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Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y
ostiones, 2011-2012

Tabla 16. Concentraciones de metales en muestras de agua de la Bahia de Bluefields, expresados en pg.L-1 (Epoca de Invierno -
2011).

Sitios muestreados , Compuesto
Mercurio Total Plomo Total
Yaladina
Bocana de KukraRiver
Canala de HoneSound 0,19
Punta de Lora
EL Bluff 0,18
Frente a Bluefields 4,77
Punta Masaya 0,10
Muelle Municipal de Bluefields 0,12

Los espacios en blanco significan que las concentraciones detectadas de los metales estuvieron por debajo de los niveles de deteccion
intrumental
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Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y
ostiones, 2011-2012

Tabla 17. Concentraciones de metales en muestras de agua de la Bahia de Bluefields, expresados en pg.L-1 (Epoca de Verano- 2012).

Sitios muestreados Compuesto
Aluminio total Cromo total Mercurio total

Yaladina 1992,3

Bocana de kukra River 1677,3

Canala de Hone Sound 2399,3

Punta de Lora 1630,3 1,05 0,09

El Bluff 911,3

Frente a Bluefields 2722,3

Punta Masaya 1935,3

Muelle Municipal de Bluefields 2476,3

Los espacios en blanco significan que las concentraciones detectadas de los metales estuvieron por debajo de los niveles de deteccién intrumental.
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Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y
ostiones, 2011-2012

Tabla 18. Concentraciones de metales en muestras de sedimentode la Bahia de Bluefields, expresados en pg.g™* peso seco. (Epoca de Invierno- 2011).

o Compuesto

Sitio muestreado Mercurio total Plomo total
Yaladina 0,15 13,34
Bocana de Kikra River 0,11 15,68
Canala de Hone Sound 0,066 19,36
Punta de Lora 0,020 5,98

El Bluff 0,038 12,21
Frente a Bluefields 0,077 10,84
Punta Masaya 0,059 15,56
Muelle Municipal de Bluefields 0,292 268,25
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Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y
ostiones, 2011-2012

Tabla 19. Concentraciones de metales en muestras de sedimento de la Bahia de Bluefields, expresados en pg.g™ peso seco. (Epoca verano- 2012).

Compuesto
Sitio muestreado Arsénico Total Mercurio Total
Yaladina 1,12 0,08
Bocana de kukra River 1,00 0,03
Canala de Hone Sound 1,85 0,24
Punta de Lora 1,09 0,05
El Bluff 2,56 0,05
Frente a Bluefields 0,84 0,05
Punta Masaya 1,08 0,04
Muelle Municipal de Bluefields 2,69 0,04
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Tabla 20. Concentraciones de metales en muestras de peces y ostiones de la Bahia de Bluefields, expresados en ug.g'1 peso seco. (Epoca de Invierno- 2011).

Sitios muestreados

Especies muestreadas

Mercurio Total

Compuesto

Plomo total

Bocana de Kukra River Mojarra Negra 0,07 0,42
Canala de Hone Sound Robalo 0,07 0,27
Bagre 0,34 0,28
Punta de Lora Palometa 0,19
Mojarra Negra 0,14 0,46
El Bluff Palometa 0,26 0,38
Bagre 0,26 0,42
Robalo 0,12 0,36
Frente a Bluefields Mojarra Negra 0,14 0,33
Palometa 0,10 0,37
Punta Masaya . 0,03 0,29
Punta de Lora Ostiones 0,04 0,17
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Tabla 21. Concentraciones de metales en muestras depeces y ostiones de la Bahia de Bluefields, expresados en ug.g™” peso seco (Epoca verano- 2012).

Siti Especies muestreadas Compuesto
itios muestreados .
Mercurio Total Plomo total
Canala de Hone Sound Palometa 0,09 0,17
Lisa 0,02 0,17
Bagre 0,35 0,30
Robalo 0,02 0,27
Punta de Lora Mojarra Negra 0,02 0,31
Lisa 0,02 0,29
Robalo 0,55 0,27
El Bluff Mojarra Negra 0,05 0,26
Robalo 0,40 0,24
Punta Masaya Ostiones 0,03 0,17
Punta de Lora 0,03 0,17
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Tabla 22. Funcion de Distribucion Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacion del riesgo: Niveles de Mercurio

estimado en los peces y el riesgo asociado con la exposicion a través del consumo de peces para la poblacion en general.

Nombre Gréfico Min Media |Max 5% 95% Errores
C Hg Observado en sedimentos 0.012 0.081 0.352 0.022 0.200 0
TIP 0.001 0.070 0.200 0.016 0.142 0
PC -30.558 62.003 |154.181 25.859 98.136 0
0.15 5.07 9.97 1.47 8.66 0
Categoria: AE
AE / Cpeces-MI = CMI-s x AE x Tl Hg- - “ |o.800 0.900 [1.000 0810  |0.990 0
peces/Ke (ug.g™)
Categoria: CMI-s = CsX R X F (ug.g-1)
CMI-s = CSXR X F (ug.g-1) /DT (ug de | & * 036 040  |0.44 0.36 0.44 0
metilHg/kg)

Categoria: F
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F / RIESGO POR CONSUMO DE PECES-
Hg

ostiones, 2011-2012

0.001103

11.99947

0.59922

11.39926

C

ategoria: IDT

IDT / IDP = Porc x TIP*1000 x (Cpeces-MlI
)IPC (ug*kg*dia™)

0.1000

0.2850

0.4700

0.1185

0.4515

C

ategoria: Ke

Ke / Cpeces-MI = CMI-s x AE x Tl Hg-
peces/Ke (ug.g™?)

01 0.09
v

0.000

0.009

0.089

0.000

0.027

C

ategoria: Porc

Porc / IDP = Porc x TIP*1000 x (Cpeces-MI
)/IPC (ug*kg*dia™)

0.700

0.825

0.950

0.712

0.937

C

ategoria: Promedio

Promedio / C-Hg en sedimento (ambos
muestreo)

-9.90

0.00

9.91

-7.30

7.29

C

ategoria: R

R/ RIESGO POR CONSUMO DE PECES-
Hg

=]
pury
ald

0.000

0.005

0.010

0.000

0.009

C

ategoria: Tl Hg-peces
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ji
v

Tl Hg-peces / Cpeces-MI = CMI-s x AE x Tl

Hg-peces/Ke (ug.g™) 0.007

0.047 0.087 0.011 0.083 0

Tabla 23. Funcién de Distribucién Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacién del riesgo: Niveles de Mercurio
observado en los peces y el riesgo asociado con la exposicion a través del consumo de peces para la poblacion General.

Nombre Grafico Min Media |Max 5% 95% Errores

IDP . ‘ " 155970 |0171 |87.790 0.010 |0.600 |0

IDP E'E.DD 0.700 0.825 |0.950 0712 10937 |0
-0

TIP /IDP = Porc x TIP x 1000 (g/kg)(Cpeces-Ml)/ 0 025

5
BW (ug*kg*dia™) . 0.000 0.069  |0.200 0.016 |0.141 |0
0

CR .’ ‘ “v 1.200.6905 |0.7123 |235.0782 [0.0330 |2.6102 |0
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Tabla 24. Funcién de Distribucién Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacidon del riesgo: Niveles de Mercurio

observado en los ostiones y el riesgo asociado con la exposicién a través del consumo ostiones para la poblacion general.

Nombre Gréfico Min Media Max 5% 95% Errores
Conjunto 1 } "~ |o.016 0.028 0.115 0.017 0.051 0

PC . 4.472 67.918 145.203 32.923 102.798 0
Conjunto 2 i 0.0243 0.2745 0.4000 0.1075 0.3905 0
Categoria: Costi¢n

Costion / IDP =TIP x 1000

(9/kg)(Costiones)! BW 0.02000198 [0.02999999 |0.03999968 |0.02099954 |0.03899841 |0
(ug*kg*dia-1)
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Tabla 25. Funcion de Distribucion Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacion del riesgo: Niveles de Plomo
observado en los peces y el riesgo asociado con la exposicion a través del consumo de peces para la poblaciéon general.

Nombre Gréfico Min Media Méx 5% 95% Errores
-200 Foo

IDP v v |-124.651 0.478 664.172 0.065 1.149 0

TIPadulto / IDP = TIP x o .

1000 (g/kg)(Cpeces-Ml)/ | =, ~* 10.000 0.070 0.228 0.016 0.142 0

BW (ug*kg*dia™)

Cpeces-Pb /IDP = TIP x o

1000 (g/kg)(Cpeces-Ml )/ *10.08724219 0.3047237 1.187458 0.1799185 0.4829627 0

BW (ug*kg*dia™)

PC/IDP = TIP x 1000

(g/kg)(Cpeces-MI )/ BW -11.973 61.784 136.801 24.192 97.290 0

(ug*kg*dia™)

CR -66.6602 0.2914 233.7878 0.0133 1.0357 0

IDT /IDP = TIP x 1000

(g/kg)(Cpeces-MlI )/ BW 0.10 4.20 12.32 0.41 9.64 0

(ug*kg*dia™)

205




Contaminacion organica e inorganica de la Bahia de Bluefields y evaluacion del riesgo por la ingesta de Mercurio y Plomo a través del consumo de peces y

ostiones, 2011-2012

Tabla 26. Funcion de Distribucion Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacién del riesgo: Niveles de Plomo

observado en los ostiones y el riesgo asociado con la exposicion a través del consumo de ostiones para la poblacién general.

Nombre Grafico Min Media Max 5% 95% Errores
IDP 0.024 0.101 1.108 0.041 0.221 0
TIP / IDP =TIP x 1000

(g/kg)(Costiones)/ BW 0.016 0.028 0.114 0.017 0.051 0
(ug*kg*dia™)

Costion / IDP =TIP x

1000 (g/kg)(Costiones)/ 0.1700042 0.218 0.3134589 0.17364 0.2818006 0
BW (ug*kg*dia™)

PC /IDP =TIP x 1000

(g/kg)(Costiones)/ BW 5.853 67.918 146.902 32.921 102.813 0
(ug*kg*dia™)

CR 0.0063 0.1168 3.4376 0.0154 0.4420 0
IDT / IDP =TIP x 1000

(g/kg)(Costiones)/ BW 0.10 1.84 5.26 0.23 4.14 0

(ug*kgrdia™®
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Tabla 27. Funcion de Distribucion Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacién del riesgo: Niveles de Mercurio
estimado en los peces y el riesgo asociado con la exposicion a través del consumo de peces para la poblacién adulta.

Nombre Min Media Max 5% 95% Errores
CMlI-s | 0.000 0.002 0.039 0.000 0.009 0
Cs/ RIESGO POR

CONSUMO DE PECES- 0.012 0.081 0.352 0.022 0.200 0
Hg

R/ RIESGO POR

CONSUMO DE PECES- 0.000 0.005 0.010 0.000 0.009 0
Hg

F / RIESGO POR

CONSUMO DE PECES- 0.000547182 |6.000007 11.99918 0.5991645 11.39886 0
Hg

Cpeces-Mi 0.000 0.137 469.668 0.000 0.201 0
AE / RIESGO POR

CONSUMO DE PECES- 0.800 0.900 1.000 0.810 0.990 0
Hg

Tl Hg-peces / RIESGO

POR CONSUMO DE 0.007 0.047 0.087 0.011 0.083 0

PECES-Hg
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Ke / RIESGO POR ot .
CONSUMO DE PECES- "I “* 0.000 0.009 0.090 0.000 0.027
o L
-100 700
IDP v | * 10.000 0.134 607.374 0.000 0.184
0.68 .00
IDP v - * 10.700 0.825 0.950 0.712 0.937
TIP / IDP = Porc X TIP x - -
1000(g/kg) (Cpeces-MI )/ | 7} " 10.016 0.078 0.250 0.023 0.160
BW (ug*kg*dia™) L
PC /IDP = Porc x TIP x ; .
1000(g/kg) (Cpeces-MI)/ | * * 18.940 74.839 141.379 47.745 101.923
BW (ug*kg*dia™)
-500 3,000
CR v | * 10.000 0.588 2667.321 0.001 0.772
IDT / IDP = Porc x TIP x . .
1000(g/kg) (Cpeces-MI )/ | * 10.1000 0.2850 0.4700 0.1185 0.4515
BW (ug*kg*dia™)
Tc/IDP = Porc x TIP x . -
1000(g/kg) (Cpeces-MI )/ " 1.362694 29.94016 215.3399 4.410421 97.05293
BW (ug*kg*dia™) L
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Tabla 28. Funcion de Distribucion Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacion del riesgo: Niveles de Mercurio
observado en los peces y el riesgo asociado con la exposicion a través del consumo de peces para la poblacion adulta.

Nombre Grafico Min Media Max 5% 95% Errores
TIP-Adulto g "% 10.016 0.078 0.250 0.023 0.161 0
Cpeces g  10.01243551  |0.1486368 1.275612 0.01940517 |0.4203608 |0
PC-Adulto ’ 4348 74.838 136.841 47.741 101.921 0
Peso corporal Pob Adulta | * "+ 13556 71.667 139.411 45.431 98.122 0
Con. de Hg total g v 10.0150003  |0.1562106 13438040  |0.0222314  |0.4378907 |0
observada en los peces

IDT / IDP = Porc x TIP x .

1000(g/kg) (Cpeces-MI )/ | * * |0.1000 0.2850 0.4700 0.1185 0.4515 0
BW (ug*kg*dia™)

Porc / IDP = Porc X TIP x

1000(g/kg) (Cpeces-MI )/ 0.700 0.825 0.950 0.712 0.937 0
BW (ug*kg*dia™)
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Rfd / IDP = Porc x TIP x
1000(g/kg) (Cpeces-Ml )/
BW (ug*kg*dia™)

4o
P

0.02500089 0.03 0.03499994 0.02549925 0.03449957 0
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Tabla 29. Funcion de Distribucion Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacion del riesgo: Niveles de Mercurio
estimado en los ostiones y el riesgo asociado con la exposicion a través del consumo de ostiones para la poblacién adulta.

Nombre Grafico Min Media Max 5% 95% Errores

IDP

“ 10.004

0.012

0.056

0.006

0.022

TIP /IDP =TIP x 1000

(g/kg)(Costiones)/ BW 0.016 0.025 0.109 0.016 0.042 0
(ug*kg*dia™)

Costion / IDP =TIP x

1000 (g/kg)(Costiones)/ 0.02000169 0.03 0.03999943 0.02099841 0.03899894 0
BW (ug*kg*dia™)

PC /IDP =TIP x 1000

(g/kg)(Costiones)/ BW 42.518 64.758 92.699 48.794 83.711 0
(ug*kg*dia™)

CR 0.0095 0.0512 0.7545 0.0187 0.1218 0
IDT / IDP =TIP x 1000

(g/kg)(Costiones)/ BW 0.0255 0.2745 0.4000 0.1076 0.3904 0

(ug*kg*dia™)
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Tabla 30. Funcion de Distribucion Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacion del riesgo: Niveles de Plomo
estimado en los ostiones y el riesgo asociado con la exposicion a través del consumo de ostiones para la poblacién adulta.

Nombre Grafico Min Media Max 5% 95% Errores
0.G0 0.45

IDP g I * 10.032 0.085 0.444 0.046 0.158 0

TIP / IDP =TIP x 1000 . -,

(g/kg)(Costiones)/ BW [ v 10.016 0.025 0.111 0.016 0.042 0

(ug/kg*dia™) L

CPb-ostion / IDP =TIP x . .

1000 (g/kg)(Costiones)/ ' ~* 10.1700035 0.218 0.3127873 0.173644 0.2817696 0

BW (ug/kg*dia™)

PC /IDP =TIP x 1000

(g/kg)(Costiones)/ BW 42.497 64.758 92.920 48.797 83.712 0

(ug/kg*dia™)

CR -1004.0940  |-0.0734 141.9300 -0.2857 0.2892 0

IDT / IDP =TIP x 1000

(g/kg)(Costiones)/ BW -0.87 2.05 4.97 -0.58 4.68 0

(ug/kg*dia™)
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Tabla 31. Funcién de Distribucién Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacién del riesgo: Niveles de

Plomoobservado en los peces y el riesgo asociado con la exposicién a través del consumo de peces para laa poblacién adulta.

Nombre Gréfico Min Media Max 5% 95% Errores
TIP-Adulto v " |0.016 0.078 0.254 0.023 0.160 0
Cpeces-Pb 0.1011 0.3131 1.0530 0.1898 0.4892 0
PC-Adulto 2.495 74.838 136.480 47.740 101.916 0
RfD-Pb 0.10 4.20 12.28 0.41 9.64 0
RfD-Pb 0.10 4.20 12.28 0.41 9.64 0
PC-Adulto 7.027 74.838 136.416 47.737 101.920 0
Con. de Hg total 0.0150095  |0.1562244  |1.5330260  |0.0222320  |0.4380337 |0

observada en los peces
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Tabla 32. Funcion de Distribucion Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacion del riesgo: Niveles de Mercurio
estimado en los peces y el riesgo asociado con la exposicion a través del consumo de peces para la poblacion juvenil.

Nombre

Grafico

Min

Media

Max

5%

95%

Errores

CMlI-s

-0j00s
v

0,000

0,002

0,035

0,000

0,008

Cs /RIESGO POR
CONSUMO DE PECES-
Hg

0,012

0,081

0,352

0,022

0,200

R/RIESGO POR
CONSUMO DE PECES-
Hg

0,000

0,005

0,010

0,000

0,009

F/RIESGO POR
CONSUMO DE PECES-
Hg

0,000759389

5,999996

11,99939

0,599188

11,39993

Cpeces-MI / Cpeces-MI
= CMI-s x AE x Tl Hg-
peces/Ke (ug.g-1)

0,000

0,125

388,775

0,000

0,196

AE / Cpeces-MI = CMI-
s X AE x Tl Hg-peces/Ke

(ug.g-1)

0,800

0,900

1,000

0,810

0,990
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Tl Hg-peces / Cpeces-

Ml =CMI-sxAE xTI | "hs o 0,007 0,047 0,087 0,011 0,083
Hg-peces/Ke (ug.g-1)
Ke / Cpeces-MI = CMI- o o
s x AE x Tl Hg-peces/Ke | "| 0,000 0,009 0,094 0,000 0,027
(ug.g-1) L
-100 600
IDP . * 10,000 0,153 584,768 0,000 0,200
0.6 .00
IDP v - v 0,700 0,825 0,950 0,712 0,937
TIP / IDP = Porc x TIP x . .
1000 (g/kg) (Cpeces-MI | * ~ 10,000 0,076 0,195 0,017 0,156
)/IPC (ug*kg*dia-1)
PC /IDP = Porc x TIP x . .
1000 (g/kg) (Cpeces-MI | v 24771 60,272 106,845 43590 78.327
)/PC (ug*kg*dia-1)
CR - “% |.8,82358E-06|0,6366645 | 2380194 0,000575061 |0,8463212
IDT / IDP = Porc x TIP x
1000 (g/kg) (Cpeces-MI 0,100 0,285 0,470 0,118 0,451

)/PC (ug*kg*dia-1)

4o
'
L=

ih

qD
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Tabla 33. Funcion de Distribucion Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacion del riesgo: Niveles de Mercurio

observado en los peces y el riesgo asociado con la exposicion a través del consumo de peces para lapoblacion juvenil.

Nombre Gréfico Min Media Max 5% 95% Errores
IJ.S —10

IDP 0,000 0,159 3,977 0,012 0,532 0

IDP 0,700 0,825 0,950 0,712 0,937 0

TIP / IDP = Porc x TIP x 1000

(g/kg) (Cpeces-MI )/PC 0,000 0,076 0,196 0,017 0,156 0

(ug*kg*dia™)

Cpeces-MlI / IDP = Porc x TIP

X 1000 (g/kg) (Cpeces-MI )/PC 0,01243937 |0,1485697 1,630291 0,01940777 0,420032 0

(ug*kg*dia™) L

PC /IDP = Porc x TIP x 1000 1o

(g/kg) (Cpeces-MI )/PC 25,019 60,272 108,525 43,594 78,322 0

(ug*kg*dia™)

CR ‘ 0,000148518 0,6652066 22,22204 0,04001638 2,415287 0

IDT / IDP = Porc x TIP x 1000 | »

(g/kg) (Cpeces-MlI )/PC d * 0,100 0,285 0,470 0,118 0,451 0

(ug*kg*dia™)
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Tabla 34. Funcion de Distribucion Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacion del riesgo: Niveles de Mercurio
observado en los ostiones y el riesgo asociado con la exposicion a través del consumo de ostiones para lapoblacion juvenil.

Nombre Grafico Min Media Max 5% 95% Errores
008 0.06

IDP d I * 10,005 0,014 0,056 0,007 0,025 0

TIP / IDP =TIP x 1000 . »

(g/kg)(Costiones)/BW | " 10,016 0,024 0,100 0,016 0,041 0

(ug*kg*dia™)

Costion / IDP =TIP x 1000 i Lo

(g/kg)(Costiones)/BW J | * |0,02000172 0,03 0,03999981 |0,02099816 |0,03899854 |0

(ug*kg*dia™)

PC /IDP =TIP x 1000 N .

(g/kg)(Costiones)/BW v 145,360 53,743 70,467 45,995 64,885 0

(ug*kg*dia™)

CR i'” "~ 10,0136 0,0602 1.1228 0,0225 0,1400 0

IDT / IDP =TIP x 1000 o e

(g/kg)(Costiones)/BW v 1 * 10,0270 0,2745 0,4000 0,1076 0,3905 0

(ug*kg*dia™)
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Tabla 35. Funcion de Distribucion Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacion del riesgo: Niveles de Plomo
observado en los peces y el riesgo asociado con la exposicion a través del consumo de peces para la poblacion juvenil.

Nombre Gréafico Min Media Max 5% 95% Errores
IDP 3' * |-0,0016 |0,4863 6,1063 0,0795 1,2401 0
TIPjuvenil / IDP = TIP (Cpeces-MI) x | - :

1000 (g/kg) / BW (ug*kg*dl'a'l) 0,000 0,076 0,194 0,017 0,156 0
Cpeces Pb / IDP = TIP (Cpeces-Ml)

X 1000 (g/kg) / BW (ug*kg*dia'l) 0,1398 0,3030 0,4990 0,1866 0,4364 0
PC /IDP = TIP (Cpeces-MI) x 1000

(a/kg) | BW (ug*kg*dia‘l) 7,795 55,828 100,458 22,966 87,023 0
CR 0,000 0,304 16,276 0,016 1,180 0
IDT / IDP = TIP (Cpeces-MI) x 1000

(a/kg) / BW (ug*kg*dl’a'l) 0,10 4.20 12,30 0,41 9,64 0
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Tabla 36. Funcién de Distribucién Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacion del riesgo: Niveles de Plomo
observado en los ostiones y el riesgo asociado con la exposicion a través del consumo de ostiones para la poblacion juvenil.

Nombre Gréafico Min Media Max 5% 95% Errores
0.08 0.45

IDP v I * 10,040 0,100 0,414 0,056 0,179 0

TIP / IDP =TIP x 1000 L D“

(g/kg)(Costiones)/ BW ' " 10,016 0,024 0,106 0,016 0,041 0

(ug*kg*dia™) L

Costion / IDP =TIP x . .

1000 (g/kg)(Costiones)/ ' ~* 10,1700003 0,218 0,3133552 0,1736438 0,2817951 0

BW (ug*kg*dia™)

PC / IDP =TIP x 1000 . .

(g/kg)(Costiones)/ BW v 145,359 53,743 70,370 45,996 64,883 0

(ug*kg*dia™)

CR i'” “* 10,0099 01161 22731 0,0191 0,4266 0

IDT / IDP =TIP x 1000 ) E

(g/kg)(Costiones)/ BW . * 10,10 1,84 5,30 0,23 4,14 0

(ug*kg*dia™)
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Tabla 37. Funcién de Distribucion Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacién del riesgo: Niveles de Mercurio

estimado en los peces y el riesgo asociado con la exposicién a través del consumo de peces para la poblacion infantil.

Nombre Gréafico Min Media Max 5% 95% Errores
-of00s 0.040
CMI-s . | » 10.000 0.002 0.036 0.000 0.009 0
Cs/CMI-s=CsXR XF (ugkgl) | % 0.012 0.081 0.351 0.022 0.200 0
R/CMI-s=CsX R X F (ug.kg™) 0.000 0.005 0.010 0.000 0.009 0
F/CMi-s=CsXRXF (ugkg?l) | ° - 0.000372507 |5.999995 |11.99987 |0.5997041 11.39973 |0
i;e;ﬁ'ﬁ"g_; Sfee;/eKSe-l\(/lL:g:gS)Ml-s X ;5‘ ~ 10.000 0.080 25.080 0.000 0.217 0
ﬁg_{o gf:;‘f(:'\(/'u'g:g%'v"'s X AE XTI E”T"-"]S' 0.800 0.900 1.000 0.810 0.990 0
I'A';g;pffﬁz / pcég(eaz/el(sél\?ll,lg:gg;\/ll-s ”i 0.007 0.047 0.087 0.011 0.083 0
ﬁg_’pgseeg/eé'\(’ﬂgzgf)'\""s X AE XTI ?”Iz " 10.000 0.009 0.107 0.000 0.027 0
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IDP 0.0000 0.0858 30.3768  |0.0002 02343 |0
;059/_ sepc‘z:ji'eM('u;;l'\)”"S XAE X 0.700 0.825 0.950 0.712 0.937 0
ngp- é ;‘;ifiz'xg_;.gm"s X AE XTI 0.007 0.037 0.107 0.015 0.064 0
Eg_é gCF;eS‘ﬁZ"Z’l'J'g;%M"S X AE XTI 4.912 33.698 | 105.831 12.160 61.267 0
CR | 9.56949E-07 | 0.3459233 | 169.3668 | 0.000579421 | 0.951037 0
'T[I)Lg %%i‘;ifK'\é” (u:g.cg:gl'\{l)l-s X AE X E-iﬂ. 0.100 0.285 0.470 0.118 0.451 0
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Tabla 38. Funcion de Distribucién Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacion del riesgo: Niveles de Mercurio
observado en los peces y el riesgo asociado con la exposicion a través del consumo de peces para la poblacién infantil.

Nombre Gréfico Min Media Max 5% 95% Errores
-0 4.0

IDP ’ l ) 0.0019 0.1748 3.5591 0.0133 0.5937 0
E.ES l.IIIIZL

Porc - 0.700 0.825 0.950 0.712 0.937 0
E.IJIJ El.l?_"

TIP . 0.006 0.037 0.107 0.015 0.064 0
0.0 1.—11'

Cpeces-Mi I 0.01243562 0.1486527 1.378508 0.01940583 0.4204859 0

PC 4,942 33.698 108.032 12.160 61.258 0
. 2

CR | 0.004473523 0.7302534 18.64084 0.04457598 2.531399 0

IDT 0.100 0.285 0.470 0.118 0.451 0

Pc/ Tc =Rfd X PC/Cm 4.861 33.699 110.778 12.162 61.259 0
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Tabla 39. Funcién de Distribucién Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacion del riesgo: Niveles de Mercurio
observado en los ostiones y el riesgo asociado con la exposicion a través del consumo de ostiones para la poblacién infantil.

Nombre Gréfico Min Media Max 5% 95% Errores
IDP 0.006 0.043 0.561 0.012 0.102 0
(Tg;ﬁ( g” )'E:Z;Erﬁ’eé)}%% gkgdiad) 0.016 0.046 0.104 0.018 0.085 0
fg‘;fg)o(gé 'Sﬁgn:egfé‘v\}?gg*kg* dia-1) 0.02000107 | 0.03000001 | 0.03999897 | 0.02099906 |0.03899979| O
(Pg?kg ;I(:)Cpo;t-:-cl)ﬁexs)llog\?v (gtkgrdia-) 4.977 37.690 62.986 15.463 55.946 0
CR 0.0176 0.1860 6.4943 0.0404 0.5161 0
IDT /1DP =TIP x 1000 0.0249 0.2745 0.4000 0.1076 0.3905 0

(g/kg)(Costiones)/ BW (ug*kg*dia-1)
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Tabla 40. Funcién de Distribucion Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacion del riesgo: Niveles de Plomo
observado en los ostiones y el riesgo asociado con la exposicion a través del consumo de ostiones para la poblacion infantil.

Nombre Grafico Min Media Max 5% 95% Errores

IDP 0.047 0.270 3.102 0.080 0.645 0
TIP / IDP =TIP x 1000

(g/kg)(Costiones)/PC (ug*kg*dia-1) 0.016 0.046 0.103 0.018 0.085 0
Costion / IDP =TIP x 1000

(g/kg)(Costiones)/PC (ug*kg*dia-1) 0.1700005 0.1892 0.2273306 0.1714566 0.2147178 0
PC /IDP =TIP x 1000

(g/kg)(Costiones)/PC (ug*kg*dia-1) 5.018 37.690 63.028 15.463 55.947 0
CR 0.0138 0.3204 13.5853 0.0324 1.1853 0
IDT / IDP =TIP x 1000

(g/kg)(Costiones)/PC (ug*kg*dia-1) 0.10 1.84 5.27 0.23 414 0
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Tabla 41. Funcion de Distribucion Probabilistica de las variables de entrada y salidas para los modelos utilizados en la evaluacion del riesgo: Niveles de Plomo
observado en los peces y el riesgo asociado con la exposicion a través del consumo de peces para la poblacion infantil.

Nombre Gréfico Min Media Max 5% 95% Errores
1}
IDP 0.0284 0.4270 6.3263 01034 | 1.0963 0
TIPinfantil / IDP =TIP x 1000 (g/k
(Coeces-MI ) BW (ugkg* dl,af% 9 0.007 0.037 0.106 0.015 0.064 0
Cpeces-Pb / IDP =TIP x 1000 (g/k ' v
(CoecesM! ) BW (ugka* dia-l(? 9 A 0.139 0.303 0.498 0.187 0.436 0
120
;%x[zfglgéfd}(a}f)oo (g/kg) (Cpeces-Mi "| ass 33.70 109.66 12.16 61.27 0
= 5
CR | 0.003 0.267 14.879 0.020 1.020 0
IDT / IDP =TIP x 1000 (g/kg) (Cpeces- :
M1 Y BW (ug*kgrdia.1) 0.10 4.20 12.33 0.41 9.64 0
TC 2.24 1953.21 | 34768.73 | 7040 | 7367.97 0
120'
Pc / Tc =Rfd X PC/Cm 5.07 33.70 110.13 12.16 61.25 0
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Foto 1: Colecta de muestra y medicion de los parametros fisicos-quimicos del agua de la Bahia de
Bluefields.

Foto 2. Proceso para la deteccion de plaguicidas organoclodos en muestras de agua de la Bahia de
Bluefields.
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Foto 3. Cromatoégrafos de gases (Varian 3400-GC) utilizado para la deteccién de plaguicidas
organoclorados, hidrocarburos policiclicos aromaticos y Espectrémetro de Absorcion Atdémica
utilizado para la deteccion de metales pesados en muestras de agua, sedimento y tejido de peces y

ostiones.

Foto 4. Mojarra Negra, Lisa y, Palometa colectadas de la Bahia de Bluefields para el analisis de
hidrocarburos policiclicos arométicos, plaguicidas organoclorados y metales pesados.
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