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Resumen.

La Bahia de Bluefields es una laguna costera con una superficie de aproximadamente 10.400 km?
en el Mar Caribe de Nicaragua; la cual funciona como un puerto bien protegido y tiene
actualmente problemas de sedimentacion para mantener la actividad de transporte. Con el fin de
evaluar los cambios en la sedimentacion y los niveles de contaminacion al comparar las
profundidades de la Bahia y el grado de contaminacién a inicios de los afios sesenta, uno de los
nueve nucleos de sedimentos muestreados fue seleccionado, porque presentaba las condiciones
necesarias para fecharlo, esto con la finalidad de caracterizarlo geoguimicamente, para la
determinacion de la actividad de radiondclidos, tales como ?°Ph, ?°Ra, **'Cs en los perfiles y la
distribucion paralela de elementos mayores y metales trazas y la sedimentacion en las secciones
de sedimentos. Las Tasas de Acumulacion de Sedimentos (TAS) y de Acumulacién de Masa
muestran un incremento desde la década de los afios 60 debido a la intensificacion de la erosion
en la cuenca causado por cambios en el uso del suelo, acompafiados por la deforestacion, el
aumento de la poblacion de Bluefields y un aumento de eventos naturales como huracanes que
causan una mayor vulnerabilidad de los suelos. Es importante reducir la sedimentacioén con
planes de manejo en la zona litoral de la "Bahia" y en la cuenca de los rios afluentes.

Palabras claves: Mar Caribe de Nicaragua, Tasa de Acumulacion de Sedimentos, geocronologia
con #%Pb, flujo de metales.
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Introduccion.

La zona de estudio, Bahia de Bluefields es una laguna costera situada en el Mar Caribe de
Nicaragua; funcionando como un puerto bien protegido, ubicada en la costa noroeste de la
laguna.

Hay una serie de tributarios cortos que desembocan en la bahia y el tributario mas grande, es el
Rio Escondido aporta un gran volumen de agua dulce y sedimentos en suspension (11 641
millones de metros cubicos de sedimentos anualmente) segin PARH (1996), la cuenca de este rio
es la décima més grande de Centroamérica con una superficie de 11 517 km? y recibe una
precipitacion anual de 2 722 mm.

La laguna tiene un historial de graves problemas debido a la sedimentacién, ya que ha sido
sometida al impacto de los rios que desembocan de las cuencas hidrograficas cada vez mas
sometidas a los cambios de usos del suelo y al escurrimiento superficial, acompafiado de la
deforestacion acelerada. La zona litoral de la Bahia ha sido influenciada debido al incremento en
la actividad econémica de una poblacién en constante crecimiento de la ciudad de Bluefields (de
8 113 habitantes en 1910 a 47 347; INEC (2009). La laguna también recibe contaminacion
principalmente de la descarga de desechos liquidos y solidos de la poblacién de Bluefields y otras
actividades en las cuencas circundantes (CIMAB, 1994; Dumailo, 2003).

La Bahia de Bluefields y las cuencas adyacentes han sido fuertemente afectados por la ocurrencia
de eventos climaticos extremos, tales como huracanes y tormentas tropicales: Camille, 1969;
Davis, 1979; Allen, 1980; Gilbert y Juana, en octubre de 1988; Mitch en 1998; Beta y Stan en
2005; y Felix en 2007, donde aproximadamente 500 000 ha de la cuenca fueron destruidas por
estos fendmenos naturales. Todos estos factores han provocado un incremento de la
sedimentacion en la Bahia de Bluefields, reduciendo el volumen de la laguna, determinado por la
sedimentacion en este estudio para comprender mejor este proceso y poner asi en riesgo las
actividades de transporte, la biodiversidad de los organismos del agua, la calidad del agua y por
supuesto esto influiria fuertemente en las actividades econdémicas y sociales que se desarrollan en
la zona. La aplicacion del fechamiento con ?°Pb es un instrumento utilizado para la evaluacién
de los procesos de sedimentacion. La columna de sedimentos puede ser utilizado como un
registro integral de las tendencias de los cambios que ocurren en los cuerpos de agua en periodos
especificos de tiempo, los cuales, tienen informacion histérica valiosa sobre las caracteristicas
ambientales en el momento de su formacion y las modificaciones resultantes de las actividades
antropogénicas en la cuenca. Por eso, se considerd necesario llevar a cabo una evaluacion a
priori de las caracteristicas de los nucleos de sedimentos antes de realizar el proceso de datacion
utilizando técnicas nucleares (**°Pb) paralelamente con la determinacién de metales pesados
(\Valette-Silver, 1993). La reconstruccion historica de los cambios en las Tasas de Acumulacion
de Sedimentos (TAS% y de Tasas de Acumulacion de Masas (TAM), son variables derivadas de la
geocronologia con “°Pb en los nlcleos sedimentarios para generar informacién sobre los
procesos de acumulacion de sedimentos en el tiempo.

Se evidencia también, que los elementos determinados en el nucleo IA no representan niveles
toxicos de acuerdo con los valores PEL establecidos.



Materiales y Métodos.

La Bahia de Bluefields, tiene una forma alargada con una orientacion norte-sur; la superficie es
de 176 km?, con una longitud total de 30 km y un ancho que varfa de 3 a 8 km. La profundidad
promedio es de 1 metro, con una profundidad maxima en el I6bulo norte, que se encuentra en la
zona donde se dragd un canal para facilitar el transporte del rio Escondido a la isla de Bluff,
ubicada en la entrada del puerto. Las costas tienen vegetacion predominantemente de manglares e
internamente bosques perennes. Los suelos de los alrededores de la costa son lavados y ricos en
caolinita y éxidos de hierro y aluminio. La precipitacion anual en la bahia es de 4 500 mm y la
temporada de lluvias es de nueve meses, de mayo a enero. La temperatura atmosférica anual es
de 27°C, la cual varia inversamente a la precipitacion. La direccion del viento es
predominantemente de noroeste a este y alcanza velocidades maximas de 70 m.s™ que causan un
fuerte oleaje en la zona exterior de la laguna, moviéndose en la misma direccion del viento se
alcanzan olas de hasta 6 metros de altura; la misma fuerza del viento hace que las olas de menor
altura en el interior de la bahia produzcan una agitacion constante y la mezcla de los sedimentos.
Mencionando las siguientes cuencas que drenan a la Bahia de Bluefields; la cuenca 61, del Rio
Escondido y la cuenca 63, entre el Rio Escondido y Rio Punta Gorda.

De nueve sitios evaluados en la bahia (Figura 1), un nacleo se seleccion6 para el estudio (Al), de

- acuerdo a las recomendaciones
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' o Regional RLA/7/012 / OIEA,
et k| (2009); entre las cuales se
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mencionan las siguientes: 1) el
muestreo debe realizarse
preferentemente en la estacion
seca; 2) seleccionar los sitios con
sedimentos finos; 3) elegir los
sitios con las tasas de
sedimentacion entre 0,3 y 1,0
cm.afio™; 4) excluir los sitios que
tienen antecedentes de dragado,
5) sitios con altas densidades de
organismos  bentonicos  que
podrian causar bioturbaciones en
los nucleos, 6) sitios donde se
practica la pesca con redes de
arrastre 'y 7) éareas donde es
frecuente la navegacion
impulsada por pértigas en la parte
inferior.
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Figura 1. Sitios de muestreo en la Bahia de Bluefields
(Nucleo seleccionado, Al se indica con una flecha blanca)

El nucleo de sedimento seleccionado, Frente a la comunidad de Rama Cay (Figura 1) de 48
centimetros fue captado el 29 de mayo del 2008 en el l16bulo sur de la Bahia de Bluefields, frente



a Rama Cay con las siguientes coordenadas; Latitud (N) 1314817; Longitud (E) 201112 y con
una profundidad de 1,5 m.

El niicleo de sedimento se seccioné centimetro a centimetro y la actividad del ?°Pb se determiné
utilizando un Espectrometro Gamma de bajo fondo en el Centro de Estudios Ambientales de
Cienfuegos, Cuba, CEAC y un Espectrometro Alfa en el Centro para la Investigacion en
Recursos Acuaticos de Nicaragua (CIRA/UNAN) para la determinacion del Pb-210. EI proceso
de fechamiento se llevé a cabo por medio de la determinacion de “*°Pb en exceso en el perfil de
sedimento Al, partiendo de la ley de desintegracion radiactiva. La tasa de acumulacion de
sedimentos y el flujo de ?°Pb debe ser constante y no deberia ser una redistribucion del exceso de
2% en el nicleo de sedimento con el fin de obtener un perfil de sedimentos distribuido de
manera exponencial. Este proceso utiliza el modelo de flujo constante (FC), también conocido
como Tasa de Aporte Constante de 2°Pb (CRS, por sus siglas en inglés) Goldberg, (1963).

Paralelo a esto, se llevo a cabo la caracterizacion geoquimica para complementar los analisis de
metales pesados y oligoelementos (Si, Fe, Al, Zn, V, Cu, Cr, Pb, Ni y Hg) analizados por cada
seccion de los sedimentos con la finalidad de determinar el flujo de los mismos Barri, (1995). La
determinacion de los metales pesados y trazas se realiza para compararlos con los valores Limite
de Exposicion Permitido (PEL, por sus siglas en inglés), el cual se define como la cantidad
méaxima o concentracidn de un contaminante, la cual puede afectar la vida acuatica de un cuerpo
de agua del Consejo Canadiense de Ministros del Ambiente CCME, (1999).

Utilizando las tasas de acumulacion de sedimentos y las concentraciones de cada elemento es
posible evaluar los cambios en el tiempo del flujo de cada metal traza (Figura 9). Para el calculo
del flujo para cada metal se utilizd la siguiente formula:

Flujo M(g.cm™.afio™) = concentracion " x Tasa de Acumulacion |
M es un metal o elemento; i es la concentracion en cada seccion o profundidad.

La caracterizacion geoquimica incluyé el tamafio de grano por DRX, el Carbono Organico (CO)
y Nitrogeno Notal (NT) por Analizador Elemental de CO y NT; y metales elementales y traza por
FRX en los laboratorios de la Division de Quimica, Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT) en Madrid, Espafia.

También se determind la Tasa de Acumulacion de Masa (TAM) y la Tasa de Acumulacion de
Sedimentos Acumulacion (TAS) del perfil Al obtenido a partir del Modelo de Flujo Constante
(FC) a partir de la distribucién de la actividad de *°Pb y **°Ra.

Resultados.
Caracterizacién Geoquimica.

El tamafio del grano del nacleo Al indicé que el perfil era bastante homogéeneo y dominado por
limos, que estuvo entre el 81 y el 86 % en el segmento entre 2 'y 24 cm (figura 2). La fraccién de
limo aumento ligeramente a partir de los 25 cm hasta la parte inferior del perfil. La fraccion de
arcilla fue baja (de 4,2 a 19 %) y no se detecto la fraccion de arena.
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Figura 2. Fracciones del tamafio de grano, Carbono Orgénico y Nitrégeno Total en el perfil de sedimento
Al en la Bahia de Bluefields, Nicaragua.

Radiocronologia.

La interpretacion de los perfiles de los radioniclidos y la geoquimica de los sedimentos son
basicos para aplicar el fechamiento y son determinantes en la explicacion de los cambios en el
proceso sedimentario. Se encontrd que la actividad del ?°Pb tenia una distribucion irregular en el
nucleo sedimentario, que podria estar relacionado con un registro sedimentario variable,
probablemente debido al incremento de la sedimentacion por acontecimientos extremos Appleby,
(1994). El ?*Ra muestra una distribucién homogénea en todo el perfil de sedimento, equivalente
al 2%Ph base o sea natural, diferente al depositado atmosféricamente. La actividad de **'Cs fue
relativamente baja y por tanto, la validacion del fechamiento con ?*°Pb no fue posible para este
estudio, porque no se logré encontrar una correlacion real de las actividades de ambos is6topos.
El ¥*Cs presenté valores detectables después de los 37.5 cm de profundidad, aumentando la
actividad hasta los 33 cm; después de esta profundidad, los valores de **’Cs no cambiaron
significativamente hasta la superficie (Figura 3).
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Figura 3. Actividades de “°Pb, “®Ray **'Cs en las secciones del ntcleo Al.

Distribucion Elemental.

Elementos Mayores.

La distribucion de algunos elementos mayoritarios (Si, Fe y Al) es homogénea con ligeras
variaciones por debajo de los 35 cm (Figura 4). Las concentraciones de Si son superiores al
promedio de los sedimentos costeros reportados por R. Dietz et al. (2000).
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Figura 4. Distribucion de Fe, Si 'y Al en el nucleo Al.

Metales traza.

En términos generales, los elementos traza exhiben una distribucion homogénea de los 38 cm
hacia arriba (Figura 5). Por debajo de esta profundidad hay variaciones significativas, las cuales
pueden observarse para todos los elementos analizados. La concentracion de todos los elementos
estd en el mismo nivel como los que existen en la corteza terrestre R. Dietz et al. (2000). Sin
embargo, hubo una tendencia del aumento de las concentraciones en algunos elementos, tales

como el plomo, mercurio y niquel que provienen de la corteza terrestre.
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Figura 5. Distribucion de Zn, V, Cu, Cr, Pb, Ni y Hg en el perfil Al.




Acumulacion de sedimentos.

La figura 6 muestra la Tasa de Acumulacién de Masa (TAM) y la Tasa de Acumulacion de
Sedimentos (TAS) del perfil Al usando el Modelo de Flujo Constante (FC) a partir de la
distribucién de la actividad de “°Pb y *Ra. Los resultados muestran un aumento en los procesos
de acumulacion de sedimentos desde la década de los 60s, por actividades antrépicas como
deforestacion, incendio de bosques, incremento de la frontera agricola, aumento de la poblacion
de Bluefields (Figura 7); fendmenos naturales como huracanes, tormentas tropicales, etc.
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Figura 6. Tasa de Acumulacion de Masa (TAM) y Tasa de Acumulacion de Sedimentos (TAS).
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Figura 7. Incremento de la sedimentacion (TAM) en relacion con el crecimiento de la poblacion de
Bluefields.



Por otro lado, la Costa Caribe de Nicaragua se ha visto afectada a partir de 1982 por un
incremento de los fendmenos meteoroldgicos extremos, como las tormentas y huracanes
tropicales, Alleta en 1982, Juana en 1988, Mitch en 1998, Beta-Stan en 2005, Félix en 2007, etc.
Esto también ha provocado un aumento de las tasas de acumulacién, debido a la intensificacion
de los procesos erosivos que resultan de la mayor vulnerabilidad de los suelos provocados
después de estos eventos extremos (figura 8). Efectos de eventos extremos sobre la velocidad de
sedimentacion, ya que la deforestacion produce mayor erosion y por tanto, mayor transporte de
este material a la Bahia de Bluefields (INETER, 1998).
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Figura 8. Cambios en la Tasa de Acumulacion de Sedimentos por efecto de la ocurrencia de eventos
extremos.

Debido a las caracteristicas geomorfol6gicas y los procesos naturales ocurridos en los
ecosistemas de esta zona, es indispensable establecer medidas para reducir la erosién en las zonas
del litoral de la bahia y en las cuencas de los alrededores con el fin de reducir las tasas de
sedimentacion actuales. De lo contrario, habrd un aumento continuo en el futuro (Axelsson, El-
Daoushy, 1989) que afectaria las condiciones naturales del ecosistema y el futuro uso del suelo,
ya que un mal uso del suelo provoca altas tasas de erosion y esto repercute en las altas
concentraciones de sedimentacion. Los cambios en el uso del suelo en la cuenca, de los cuales
aproximadamente el 85 % de la cuenca del Rio Escondido ha sido deforestada en las ultimas 5
décadas, esta dedicado a pastos (MAGFOR, 2006). Esto se refleja en las Tasas de Acumulacién
de Sedimentos en la Bahia de Bluefields.

Flujo de metales trazas.

Los resultados de los flujos de metales trazas de manera cronoldgica encontradas en el perfil de
sedimentos Al se muestran en la figura 9, aunque sus niveles no indican contaminacion.
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Figura 9. Flujos de contaminantes inorganicos.

Toxicidad de los sedimentos.

Se encontraron que los rangos de las concentraciones de todos los elementos analizados; los
elementos mayoritarios y los elementos trazas, fueron menores que los Limite de Exposicion
Permitido (PEL, por sus siglas en inglés), del Consejo Canadiense de Ministros del Ambiente.
CCME, (2002) para la categoria vida acuatica. La Tabla 1 muestra el rango de los elementos
trazas encontradas en el ndcleo Al y la comparacion con los valores PEL, que se han establecido

hasta este momento.

Tabla 1. Rango de las concentraciones de algunos metales trazas evaluados en comparacion a los Limites
de Exposicion Permitido (PEL) para elementos traza. Consejo Canadiense de Ministros del Ambiente,

CCME, (2002).

Concentracion PEL
Metal (ngg) (ngg)
Minimo Maximo
Mercurio 0.05 0.13 0.70
Arsénico 5 13 41.6
Cromo 451 63.2 160
Cobre 338 5904 108
Plomo 159 224 112
Zmc 97.6 117.3 27
Niquel 16.1 228 47

10



Discusion.
Caracterizacién Geoquimica.

El tipo de textura granulométrica de este perfil de sedimento es bastante favorable para los
estudios de reconstruccion histrica con #°Pb; ya que la mayorfa de los contaminantes tienden a
asociarse con las particulas finas (Edgington y Robbins, 1975), encontrdndose un promedio del
11,6 % de arcilla y un 88,4 % de limo; estos resultados son semejantes a los reportados por
Svetlana Dumailo en 2003 (S. Dumailo, 2003). EI Carbono Organico (CO) y Nitrégeno Total
(NT) disminuyeron con la profundidad, lo cual fundamenta las bajas actividades de los isotopos
determinados (PB-210, Ra-226 y Cs-137). Segun la figura 2 los resultados de CO estuvieron en
el rango comprendido entre el 0,942 % y el 2,219 %; justificAndose por la textura del perfil de
sedimento, arcillo-limoso; cuyas particulas por tener tendencia a poseer cargas negativas
asociadas atraen materia organica. EI NT oscil6 entre el 0,183 % y el 0,063 % a lo largo del perfil
de sedimento, de la superficie hacia el fondo; estos valores bajos son propios de sitios con niveles
infimos de contaminacion por materia organica, esto en comparacién con resultados encontrados
en la Bahia de la Habana, Cuba (Diaz, Misael, et al., 2011). La existencia de cambios en la
degradacién de la materia orgénica con la profundidad indica la ocurrencia de condiciones de
sedimentacion diferentes en el tiempo.

Radiocronologia.

La actividad del Ra-226 fue casi constante en toda la columna de sedimento con un promedio de
12,2 Bg/kg, considerandose este valor como el Pb-210 base semejante al valor determinado
analiticamente de este radionuclido; 17,2 Bk/kg. En el sitio de estudio se observa una
acumulacion de “°Pbe, en los sedimentos, requisito imprescindible para la aplicacién de los
modelos de fechado. La distribucién de #°Pb en los primeros 11 cm del perfil es casi similar, con
valores maximos en la superficie y una disminucion continua con la profundidad, resultado que
demuestra que el proceso sedimentario reciente es similar. Sin embargo, esta disminucién con la
profundidad no tiene una distribucion exponencial, tipica de un proceso sedimentario inestable.
La distribucion de *’Cs muestra valores no detectables por debajo de los 39 cm, posible
marcador temporal del afio 1952, inicio de las deposiciones radiactivas globales en nuestra zona
geografica.

Con los resultados de los radionuclidos; Ra-226, Pb-210 y Cs-137 se obtuvo un fechamiento con
una longitud temporal de 114 afios, una resolucién temporal promedio de 2 afios en los primeros
31 centimetros y 4 afos en los centimetros restantes hasta los 47 centimetros.

Distribucion Elemental.

Elementos Mayores.

Los principales elementos mayoritarios analizados en este estudio fueron el Al, Fe y Si; tanto el
Al como el Fe tuvieron una distribucion propia de este sistema costero. Sin embargo, se encontro
que las concentraciones de Si son superiores al promedio de los sedimentos costeros reportados
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por R. Dietz et al. (2000), por ser la zona superficial en donde mayor concentracion de materia
organica a la cual se adhiere con mayor facilidad.

Metales traza.

Para caracterizar el origen de los metales trazas se utiliza el Factor de Enriquecimiento (FE),
segun los resultados los contaminantes se clasifican en dos grupos; natural o antropogénico. El
calculo se basa en la relacion entre el nivel de enriquecimiento de determinados elementos en la
atmosfera y su comparacion con los elementos mas abundantes en la corteza terrestre, como Al,
Si, Fe o Ca (Mulhbaier Dasch y Wolff, 1989); en este estudio se utilizé Al para la normalizacién,
lo que se explica en la figura sobre los Flujos de los Contaminantes Inorganicos. La aplicacion
del FE facilita la comparacion del nivel de enriquecimiento entre los sitios en el mismo
ecosistema o diferentes sitios, para hacer comparaciones entre los diferentes contaminantes, para
identificar la influencia de determinados grupos sobre los origenes de contaminacion y para
monitorear las tendencias de la contaminacion con el tiempo. EI calculo del Factor de
Enriguecimiento de los elementos traza en el segmento de 3 a 48 cm da un valor préximo a 1,
indicando una procedencia natural; valores mucho menores a 1 indican una procedencia marina.

Acumulacién de sedimentos.

Eventos extremos frecuentes en la region han provocado un aumento en la Tasa Acumulacion de
Masa hasta 0,6 g.cm™.a™ (corresponde a la fecha de ocurrencia del huracan Mitch, a finales de
1998) y la Tasa de Acumulacion de Sedimentos aumento en la cuenca cuatro veces mas después
de 1990, en comparacion con el inicio del siglo XX, lo que posiblemente fue debido al efecto del
huracan Juana en 1988 (figura 6). EI incremento en este periodo también se relaciona con el
crecimiento de la poblacion (figura 7) como consecuencia de la actividad econdmica social
acelerada en la bahia de Bluefields Dumailo, (2003), esto determinado por medio del fechamiento
del perfil de sedimento Al. La tasa de acumulacion de sedimentos en la Bahia de Bluefields
aumento cuatro veces en los ultimos 50 afios al compararla con resultados encontrados por
INETER (1998) y el CIMAB (1996, 2008).

Flujo de metales trazas.

Aunque los elementos trazas no muestran cambios significativos de concentracion, el aumento en
la acumulacion de sedimentos causa un aumento en el flujo de los elementos en los sedimentos
(figura 9). No obstante, la mayor parte probablemente es de origen natural, la entrada total de
estos metales a la Bahia ha aumentado considerablemente desde 1960.

Toxicidad de los sedimentos.

Con el fin de evaluar, si los sedimentos tienen metales presentes a niveles toxicos, las
concentraciones encontradas fueron comparadas con los Limite de Exposicion Permitido (PEL,
por sus siglas en inglés) las cuales fueron desarrolladas por el Consejo Canadiense de Ministros
del Medio Ambiente CCME, (2002), como guias empiricas de calidad de sedimentos para
proteger la vida acudtica, utilizando una base de datos toxicoldgicas referentes a ambientes de
agua dulce, marinos y de estuarios.
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Los resultados de metales detectados en el perfil de sedimento (Hg, As, Cr, Cu, Pb, Zn y Ni)
mostraron valores muy por debajo de los Limite de Exposicion Permitido (PEL), lo que no
implica niveles toxicos, es decir, sin contaminacion en el sitio de estudio (Tabla 1).

Conclusiones.

Eventos extremos de lluvias intensas conocidos por ser frecuentes en esta region ha aumentado la
vulnerabilidad de los suelos, provocando un incremento de la erosion en las zonas litorales y de
los tributarios de las cuencas circundantes, lo que ha causado un aumento en las Tasas de
Acumulacion de Masas.

Los elementos mayoritarios y las concentraciones de los elementos traza metélicos no
representan niveles toxicos en el perfil de sedimento Al.

No se observé aumento de la concentracion de contaminantes inorgénicos en los Gltimos 100
anos.

Los cambios en el uso del suelo han sido incididos por el crecimiento demogréfico y el aumento
de la actividad econdmica y social que ha repercutido en procesos de deforestacién causando
erosion mas intensiva, desde las areas que drenan a la bahia, los cuales a la vez han provocado un
aumento de sedimentos en este ecosistema.
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