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Estudios Oceanograficos y de Sustancias Potencialmente Téxicas

PROLOGO

El presente Informe Final se presenta al Comité Técnico Ejecutivo de
Monitoreo Permanente del Estuario de Bahia Blanca, e incluye la informacion
obtenida en las seis (6) campafas de investigacion realizadas durante el afio
2005, en el marco del Programa de Monitoreo de la Calidad Ambiental de la
Zona Interior del Estuario de Bahia Blanca, disenado a partir del Convenio
entre la Municipalidad de Bahia Blanca y el Instituto Argentino de Oceanografia
(IADO).

Se incluyen los datos obtenidos en el periodo monitoreado (marzo a
diciembre de 2005), asi como un andlisis de los mismos ambientalmente

integrados.

El proyecto presenta los datos de un afo integrados, lo que permitira
sacar algunas conclusiones e identificar tendencias sobre la distribucion de

parametros y comportamiento del sistema bajo estudio.



ANEXO |

Programa de Monitoreo de la Calidad Ambiental

de la Zona Interior del Estuario de Bahia Blanca

(Entre Boya 24 y Puerto Cuatreros — Carta H — 212 del S.H.N.)
— Plan de Trabajo a Desarrollar Durante el Afio 2004 / 2005 —

Este programa de monitoreo, se extendera por un periodo de 12 (doce) meses a
partir de su puesta en marcha efectiva, a través del Laboratorio de Quimica
Marina del Instituto Argentino de Oceanografia (IADO).

El Programa incluira la evaluacion de parametros oceanograficos, caracteristicos
de la condicion ambiental del sistema, asi como las sustancias contaminantes
cuya presencia se ha determinado en programas anteriores 0 que se sospecha
puedan existir por diversas circunstancias. El detalle de los mismos se especifica
mas adelante.

A tal efecto se fijaran y se fijaran seis (6) estaciones de muestreos ajustadas al
siguiente detalle.

E1 Proximidades de la Boya 24

E 2 Proximidades del Desague Cloacal (Canal de la
Ballena)

E3 Proximidades de Pto.Ing.White

E4 Proximidades de Puerto Galvan (Posta de
Inflamables)

ES5 Descarga Polo Petroquimico

E 6 Puerto Cuatreros

Para la recoleccion de datos se realizaran campafas de investigacion
bimestrales y consecutivas, dentro del periodo mencionado en las que se
realizaran mediciones in situ y se obtendran muestras para ser evaluadas en el
Laboratorio.

Los parametros oceanograficos que se estudiaran bimestralmente son:

1. Temperatura

2. Salinidad

3. pH

4. O, Disuelto y Porcentaje de Saturacién de O,
5. Turbidez

6. Material Particulado en Suspensién

7. Clorofila “a” y Feopigmentos en MPS

8. Nutrientes de N (NH3, NO3s™ y NOy)



9. Nutrientes de P (orto — PO4?)
10. Nutrientes de Si (Silicatos)
11.Materia Organica Particulada

Los cinco primeros parametros se registraran in situ para obtener una imagen en
su distribucion en el ambiente, asi como de las variaciones estacionales que
sufren.

En cada una de las estaciones se obtendran muestras de:

3% Agua de Mar
% Sedimentos Superficiales y Sub-Superficiales
% Peces

Que se realizara de acuerdo a las técnicas que se detallan:
3% Muestras de Agua de Mar

Se tomaran en el estrato sub-superficial de la columna de agua
(aproximadamente 30 — 50 cm por debajo de la superficie), utilizando botella
de Van Dorn, de policarbonato. A partir de estas muestras, se tomaran las
submuestras para las determinaciones de nutrientes, pigmentos
fotosintetizadores, materia organica, metales pesados disueltos e
hidrocarburos disueltos, asi como las submuestras con las que se controlara
(mediante determinaciones en Laboratorio) la calibracion de los instrumentos
de calibracién in-situ que se empleen en la campana. Los analisis que se
realizaran en estas muestras son:

1. Temperatura: se medird con sensores in situ, calibrados contra
termometros de mercurio de rango expandido.

2. Salinidad: con sensores in situ, calibrados contra mediciones de
conductividad de agua de mar.

3. pH: Se medira con sensores in situ, calibrados contra soluciones buffer
internacionalmente estandarizadas.

4. O, Disuelto y Procentaje de Saturacion: Se medira con sensores in situ,
calibrados contra titulaciones de soluciones estandarizadas (Método
Winkler).

5. Material Particulado en Suspension: Se tomaran las muestras en las
campafas y se determinaran en el Laboratorio, siguiendo el método
descripto por Grasshoff et al.

6. Clorofila “a” y Feopigmentos en MPS: Se tomaran las muestras en las
campanfas y se determinaran en el Laboratorio, siguiendo el método de
Lorenzen.

7. Turbidez: Se medira con sensores in situ, calibrado contra soluciones
patrones.

8. Nutrientes de N: Se tomaran las muestras en las campafas y se
determinaran en el Laboratorio, siguiendo los métodos de Treguer & Le
Corre (para NO3'); Grassoff et al. (para NOy'); y Slawick et al. (para NH3);



trabajando con un auto analizador Technicon Il de cuatro canales y
calibrando contra patrones internacionales (COI/UNESCO).

9. Nutrientes de P (orto-PO,?): Se tomaran las muestras en las camparias
y se determinaran en el Laboratorio, siguiendo la técnica de Eberlein &
Kattner, y trabajando con un auto analizador Technicon Il de cuatro
canales y calibrando contra patrones internacionales (COI/UNESCO).

10.Nutrientes de Si (Silicatos): Se tomaran las muestras en las campanas y
se determinaran en el Laboratorio, siguiendo el métodos de Technicon® y
trabajando con un auto analizador Technicon |l de cuatro canales y
calibrando contra patrones internacionales (COI/UNESCO)

11.Materia Organica Particulada: Se tomaran las muestras en las
campafnas y se determinaran en el Laboratorio, siguiendo la técnica de
Strickland & Parsons, calibradas contra soluciones estandarizadas de
glucosa.

12.Metales Pesados Disueltos en el Agua de Mar: Para su determinacion,

se aplicara el método de Koirtyohann & Wen, modificado por Vazquez —
Botello. Se mediran las concentraciones correspondientes por
espectrofotometria de absorcién atéomica, con llama aire-acetileno, y
correccion de ruido de fondo con lampara de deuterio (D,BGC).
Se calibrara contra  soluciones patrones internacionalmente
recomendadas, y la calidad de la determinacion analitica (AQ), se
controlard contra material de referencia del National Institute for
Enviromental Studies (NIES) de Tsukuba (Japén). De esta manera se
cuantificaran los niveles de Pb, Cu, Cd, Cr y Zn disueltos en el agua del
estuario.

13.Mercurio Disuelto en el Agua de Mar: Para su determinacion, se
aplicara la técnica de APHA, trabajando por espectrofotometria de
absorcién atomica, con vapor frio (CV-AAS), y utilizando un
espectrofotometro Perkin Elmer 2380. Para la calibracién correspondiente
se emplearan soluciones patrdn, internacional-mente estandarizadas.

14.Hidrocarburos Totales Disueltos o Dispersos en el Agua de Mar: Para
lo que se tomaran las muestras en la campafna y se determinaran en el
Laboratorio, siguiendo el método EPA-1664 A, trabajando por gravimetria,
y calibrando contra soluciones patrones internacional-mente
recomendadas.

Muestras de Sedimentos Superficiales

Se tomaran muestras en el estrato superficial del sedimento del estuario,
utilizando una rastra con marco de acero inoxidable y reservorio de lona
plastica. A partir de estas muestras se tomaran las submuestras para las
determinaciones de metales pesados particulados y de Hidrocarburos
Totales. Para la realizacion de estos analisis, se aplicaran las siguientes
técnicas:

1. Metales Pesados Particulados en Sedimento: Se seguira la técnica
descripta por Marcovecchio et al., realizandose las mediciones por
espectrofotometria de absorcion atémica (AAS) con llama aire-acetileno, y



correccion de ruido de fondo con lampara de deuterio (D.BGC). Se
calibrara contra soluciones patrones internacional-mente recomendadas, y
la calidad de la determinacion analitica (AQ), se controlara contra material
de referencia del National Institute for Enviromental Studies (NIES) de
Tsukuba (Japon). De esta manera se cuantificaran los niveles de Pb, Cu,
Cd, Cry Zn en los sedimentos del area evaluada del estuario.

2. Mercurio Total en Sedimento: Se aplicara una modificacion propia del
método de Uthe et al. Midiéndose las concentraciones correspondientes
por espectrofotometria de absorcion atémica, con vapor frio (CV-AAS), y
utilizando un espectrofotometro Perkin Elmer 2380. Para la calibracion
correspondiente se emplearan soluciones patrén, internacionalmente
estandarizadas, y la calidad de la determinacién analitica (AQ), se
controlara contra material de referencia del National Institute for
Enviromental Studies (NIES) de Tsukuba (Japon).

3. Hidrocarburos Totales en Sedimento: Se determinaran siguiendo el
método EPA-1664 A, trabajando por gravimetria, y calibrando contra
soluciones patrones internacionalmente recomendadas.

4. Organoclorados totales: Se determinaran por cromatografia de gases y
detector ECD, con columna capilar. Se analizaran las muestras de
sedimentos en tres (3) campanias de investigacion.

#* Muestras de Peces

Se obtendran en las areas en que estan ubicadas las estaciones de
muestreo. Se procurara capturar especies representativas de los diferentes
sub-sistemas del estuario (ligadas al fondo, a la columna de agua,
permanentes en el sistema u ocasionales).

En los ejemplares capturados se registraran los datos morfométricos mas
caracteristicos (largo total, peso, sexo) y se removeran muestras de musculos
y de higado sobre las que se determinaran posteriormente los contenidos de
metales pesados aplicando métodos oportunamente mencionados
(Marcovecchio et al.); de la misma manera se determinara sobre estas
muestras el contenido de mercurio total, siguiendo la técnica de Uthe et al.
mencionada en parrafos previos.

El Municipio tendra la facultad de designar observadores de las tareas de campo
y de laboratorio que el IADO, realice concerniente a la ejecucion del presente
Programa.

El IADO, se compromete a proveer al Municipio, cada vez que este los solicite,
fracciones de las muestras obtenidas de aguas, sedimentos y peces
comprendidas en el Programa en condiciones de ser analizadas, como
contramuestras por terceros.



Se entregara un Informe Final escrito (en copia impresa y en CD) dentro de los
noventa (90) dias posteriores a la realizacion de la ultima campafa de
investigacion (6.campafia) incluida en este Programa.

Los trabajos seran llevados adelante por el personal del Laboratorio de Quimica
Marina del IADO; y el responsable cientifico de la obtencion de la informacion, su
procesamiento, generacion de informes y eventuales explicaciones, entorno a la
misma sera el Dr. Jorge Marcovecchio, responsable del mencionado Laboratorio.
El personal cientifico y técnico que (en principio) participara en el desarrollo de
este proyecto, sera:

Dr. Jorge Marcovecchio (IADO/CONICET)
Lic. Raul Asteasuain (IADO/CONICET)
Lic. Sandra Botte (IADO/CONICET)

Lic. Nedda Chiarello (IADO/CONICET)
Lic. Javier Arlenghi )IADO/CONICET)

Dr. Ruben Hugo Freije (UNS)

Cualquier alteracién a la nomina del personal interviniente, debera de ser
aprobada por el municipio a propuesta del IADO.



INTRODUCCION

El estuario de Bahia Blanca es un ambiente transicional, localizado en el

extremo sudoriental de la Provincia de Buenos Aires. Tiene algunas

caracteristicas ambientales que la hacen sumamente particular, entre las que

vale la pena destacar las siguientes:

Es un sistema con una dinamica natural muy compleja, incluyendo
aspectos geoldgicos, fisico-quimicos y biolégicos.

En Bahia Blanca coexisten procesos naturales propios de ambientes
de este tipo con procesos antropicos muy intensos (actividades
portuarias, industriales, agropecuarias, urbanas, etc).

El equilibrio entre estos procesos, asi como sus posibles
desplazamientos en cualquier sentido, no han sido hasta el momento
convenientemente evaluados, por lo que resulta necesario llevar

adelante estudios de base que permitan estimarlos.

Por los motivos anteriormente mencionados, y en virtud a los

antecedentes pre-existentes, la Municipalidad de Bahia Blanca solicité al Instituto

Argentino de Oceanografia (IADO) la realizacion de un Programa de Monitoreo

del Estuario de Bahia Blanca, de un afio de duracion, dirigido a evaluar la calidad

ambiental del sistema. Este Programa se disefi6é para ser desarrollado entre los

meses de marzo y diciembre de 2005. En este periodo se llevaron adelante

analisis fisico-quimicos que permiten caracterizar la situacion ambiental de este

sistema desde el punto de vista de los parametros analizados. Este es el Informe

Final, en el que se analiza la informacioén obtenida en las seis (6) campafias de

investigacion realizadas (abril a diciembre de 2005).



MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del area de trabajo

El estuario de Bahia Blanca esta localizado entre los 38°45' y los 35°10'
de latitud sur, y entre los 61°45' y los 62°30' de longitud oeste, con un recorrido
cercano a los 80 km en el S.E de la Provincia de Buenos Aires y un trazo que va

en la direccién N.O - S.E. (Figura 1).

Esta region estd surcada por un gran numero de canales marinos que
desaguan en el Canal Principal de Navegacion, el cual se destaca claramente en
bajamar, con unos 400 km? de superficie cubiertos. En cambio, en condiciones

de pleamar las aguas cubren una superficie de 1300 km? (Perillo et al., 2001)

En el veril norte del Canal Principal de Navegacion desaguan los canales
de la Ballena, arroyo Maldonado, arroyo Galvan, rio Sauce Chico y el arroyo
Naposta Grande. En el veril sur se vierten los canales Bermejo, Tres Brazas, de
la Lista y del Embudo, y los arroyos Laborde, de las Vizcachas y Cabeza de
Buey (Perillo & Piccolo, 1999).

Sobre la costa norte de la bahia se encuentran los asentamientos urbanos
de General Cerri, Ingeniero White, Punta Alta y Bahia Blanca, sumando una
poblaciéon de mas de 300.000 habitantes, y los puertos Cuatreros, Galvan,
Ingeniero White, Rosales y el puerto militar de la Base Naval de Puerto Belgrano.
El canal principal es diariamente navegado por embarcaciones pesqueras,

buques de carga y de transportes generales y de combustible.
La costa sur de Bahia Blanca no tiene limites definidos ya que varia
totalmente con el estado de marea ; esta caracterizada ademas por la presencia

de numerosas islas e islotes (Gomez & Perillo, 1992 ; Gomez et al., 1997).

La zona interior de la bahia se continta con el Salitral de la Vidriera, que

penetra en el continente en la direcciéon N.O., incluyendo lagunas y salinas. La
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cuenca interna de la Bahia Blanca presenta caracteristicas estuariales, sobre

todo en periodos de precipitaciones intensas (Freije & Marcovecchio, 2004).

El ambiente esta sujeto a un régimen de mareas semi-diurno, con una
amplitud entre 3 y 3,5 metros (Perillo et al., 1996 ; Ginsberg & Perillo, 2000). La
marea es la principal fuente de energia para el estuario, y es una onda
condicionada por la geometria de los canales, friccion e intensidad de los
vientos dominantes. Bahia Blanca es un estuario de tipo hiper-sincrénico: la
amplitud de la marea aumenta desde la boca hacia la cabecera, lo que implica
que el efecto de convergencia sobre la onda de marea es layor que el de friccidon
(Perillo & Piccolo, 1991).

Las principales vias potenciales de ingreso de sustancias exdgenas a este
sistema son efluentes descargados desde los nucleos urbanos, efluentes de
origen industrial y producidos por curtiembres, operaciones de faenado de
ganado e industrias relacionadas. Todos ellos lo hacen a través de los cursos de
agua dulce que desaguan en la bahia. A partir de las actividades de refinerias e
industria petroquimicas, asi como del almacenamiento y transporte de
combustibles, ingresan al sistema compuestos organicos derivados del petroleo.
El dragado del Canal Principal de Navegacion es otra de las actividades
importantes en el area que inciden en el transporte de contaminantes. Existe
ademas un aporte atmosférico continuo de sustancias provenientes de la
utilizacién de combustibles fésiles, humos, particulas en suspension y productos

de actividades industriales y urbanas (Pucci et al., 1980).

Por los motivos descriptos en los parrafos previos, y teniendo presentes
los resultados obtenidos en programas previos de monitoreo realizados en este
ambiente (por ej., IADO, 1997 ; 2000 ; 2002 ; 2004), se planteo la realizacién del
presente Programa de Monitoreo tendiente a evaluar la Calidad Ambiental del
Estuario de Bahia Blanca y complementar la informacion existente. Para ello se

establecio el siguiente protocolo de trabajo:

e Se disef6 un programa de muestreo que incluye seis (6) estaciones de

muestreo para la determinacion de parametros fisico-quimicos vy
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sustancias potencialmente contaminantes. Estas estaciones se
distribuyeron asi: cinco (5) a lo largo del Canal Principal, y una (1) en la
zona de descarga del polo industrial (Figura 1). La ubicacion de estas
estaciones fue fijjada mediante un posicionador satelital GPS-Garmin
S-12, lo que permitié tomar las muestras y/o mediciones en el mismo
lugar en todas las campafas. La ubicacion de las estaciones de

muestreo es la siguiente:

Estacion N°1 :

Estacion N°1: 38° 52' 34.5" S. — 62° 10' 59.2" O.
Estacion N°2 : 38° 50'24.9" S. — 62° 12' 14.0" O.
Estacion N°3 : 38°47'54.1" S. — 62° 15'48.6" O.
Estacion N°4 : 38°47'22.7" S. — 62° 18' 00.2" O.
Estacion N°5: 38°46' 12.0" S. — 62° 38' 39.4" O.
Estacion N°6 : 38°45' 01.7" S. — 62°23' 02.9" O.

El Laboratorio de Quimica Marina del IADO llevé adelante durante este
periodo un muestreo bimestral (6 muestreos) en los sitios previamente
fijados, en los que se realizd la cuantificacion de los siguientes

parametros:

- Temperatura del agua

- Salinidad del agua

- pH del agua

- Turbidez del agua

- Nutrientes inorganicos (NO2, NO3, NH4, PO4, SiO3)
disueltos en agua de mar

- Clorofila a y feopigmentos en material particulado
en suspension

- Materia organica particulada

- Oxigeno disuelto en agua de mar

- Metales pesados disueltos en agua de mar

- Metales pesados en sedimentos
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- Hidrocarburos totales disueltos en agua de mar

- Hidrocarburos totales en sedimentos

También se tomaron muestras de sedimentos para analizar el contenido
de compuestos organoclorados, asi como muestras de peces (musculo

comestible e higado) para determinar sus contenidos de metales pesados.

Figura 1. Plano de ubicacion de las estaciones de muestro

2.2. Metodologias utilizadas

Todas las determinaciones enumeradas en los parrafos precedentes se
llevaron adelante utilizando metodologias internacionalmente convalidadas, y
sugeridas para este tipo de evaluacion integral. Los métodos que se emplearon

para las determinaciones de los parametros fisico-quimicos son:
- Temperatura : medicion in situ.

- Salinidad : medicidn in situ.

- pH : medicién in situ.
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Turbidez : medicion in situ.

Oxigeno disuelto : medicién in situ.

Nitrato : Treguer & Le Corre (1975)

Nitrito : Grasshoff et al. (1983)

Amonio : Treguer & Le Corre (1975)

Fosfato : Eberlein & Kattner (1987)

Silicato : Technicon® (1973)

Clorofila a y feopigmentos : APHA-AWWA-WEF, 1998
Materia organica particulada: Strickland & Parsons (1968)
Metales disueltos : Koirtyohann & Wen (1973)

Metales particulados : Marcovecchio et al. (1988)
Mercurio disuelto : A.P.H.A. (1992)

Mercurio particulado: Uthe et al. (1970), Marcovecchio et al.
(1988).

Hidrocarburos totales disueltos: U.S. EPA (2002)
Hidrocarburos totales en sedimentos: U.S. EPA (2002)

2.3. Limites de deteccion de las técnicas analiticas empleadas

A continuacion se listan los valores de los limites de deteccion

correspondientes a las técnicas analiticas usadas para la determinacién de

compuestos realizadas en esta etapa:

AN N N N N N

Cadmio : 0.01 pg/L,y 0.05 pg/g.

Plomo: 0.1 ug/L,y 0.07 ug/g.

Cobre : 0.02 ug/L,y 0.02 pg/g.

Zinc: 0.01 pg/L,y 0.05 pg/g.

Cromo : 0.03 ug/L,y 0.03 pg/g.

Mercurio : 0.02 ug/L,y 0.02 pg/g.
Hidrocarburos totales : 1.4 mg/L, y 0.07 mg/g.

Cabe aclarar que para este trabajo (tal, y como se hizo en las

evaluaciones anteriores —IADO, 2002 y 2004-) y a partir de resoluciones tomadas

por la Agencia de Proteccidon Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica
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(U.S.EPA) durante el 2001 (U.S. EPA, 2002), se comenzd a aplicar un nuevo
método analitico de determinacidn de hidrocarburos totales (tanto disueltos /
dispersos en agua del estuario como concentrados en los sedimentos); el
método gravimétrico que actualmente se emplea ha reemplazado oficialmente a
la extraccion con fredn y determinacioén por espectrometria IR que hasta el afno
anterior recomendaba la misma U.S.EPA. Las ventajas mas importantes del
nuevo método son: (i) el uso de un solvente de extraccion significativamente
menos téxico (incluyendo efectos ambientales deletéreos), tanto para los
operadores como para el ambiente; (ij) una mayor capacidad de extraccién de
HC totales; (iii) mayor practicidad de aplicacion en el laboratorio; (iv) el desaliento
a la comercializacion de freones (y los consecuentes aumentos de costos) en
todo el mundo, a partir de la aplicacion del Protocolo de Kyoto. De esta manera
no es recomendable comparar directamente los datos de HC totales incluidos
en Programas de Monitoreo anteriores (por €j., IADO, 1997; 2000) con los del
presente trabajo, sino tomar en consideracién lo comentado en los parrafos
previos.

En esta etapa del trabajo se obtuvieron -ademas de las previamente
mencionadas- muestras de sedimentos para la determinacion de compuestos
organoclorados, asi como muestras de varias especies de peces para la
determinacién de su contenido de metales pesados.

En todos los casos la calidad analitica de los resultados (AQ) fue
comprobada mediante el uso de materiales de referencia internacional: para el
caso de metales pesados se emplearon Harina de Mejillon y Sedimento Marino
Costero (ambos provistos por el National Institute for Environmental Studies —
NIES- de Tsukuba, Japdén), mientras que para hidrocarburos se emplearon
estandares provistos por el Lab. de Contaminacion Marina del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL) de la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM).

Los trabajos de campo, de laboratorio, de procesamiento de datos, e
interpretacion de la informacidon obtenida fueron realizados por personal cientifico
y técnico del Laboratorio de Quimica Marina del Instituto Argentino de

Oceanografia (IADO), con la colaboracion del Lab. de Quimica Ambiental
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(Depto.de Quimica, UNS). Los profesionales que han intervenido en esta etapa

fueron:

Dr Jorge Marcovecchio (IADO - CONICET)
Lic Raul Asteasuain (IADO - CONICET)

Lic Sandra Botté (IADO - CONICET)

Lic Maria Nedda Chiarello (IADO - CONICET)
Lic Javier Arlenghi (IADO — CONICET)

Dr Rubén Hugo Freije (UNS)

Lic Ana Maria Martinez (UNS)
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RESULTADOS OBTENIDOS

En cada una de las campafnas realizadas se tomaron muestras y
realizaron mediciones in situ para caracterizar el ambiente bajo estudio y
comprender su funcionamiento. En ese sentido se realizaron varios tipos de

trabajos, que a continuacién se describen.

1. OCEANOGRAFIA QUIMICA:

Los valores medidos y/o determinados de los parametros fisico-quimicos
del estuario de Bahia Blanca permiten entender su condicion actual, asi como el
escenario que este ambiente brinda para el desarrollo de procesos bioldgicos.
Se analizaron los datos de parametros oceanograficos obtenidos durante el afo
de trabajo, lo que permitié analizar el sistema bajo estudio desde un punto de
vista hidrografico, asi como comparar estos valores con los correspondientes
registros histéricos. La distribucion de parametros que a continuacion se describe
permite sostener que -a lo largo de este periodo- el ambiente estudiado mostro
un comportamiento normal, en general coincidente con los datos historicos

tanto en magnitudes como en sincronicidad.

Analisis temporal de los resultados obtenidos para la zona interna del

estuario de Bahia Blanca. |. Parametros fisico-qguimicos y eco-fisiolégicos

1.1. Temperatura del agua

Los valores de temperatura que se han registrado durante este afo de
trabajo muestran una distribucién clasica, homogénea para todas las estaciones

de muestreo (Figura 2).

Las temperaturas registradas oscilaron entre los 7,6 - 8,3°C -valores
medidos en la campafa N°3, realizada el 27 de julio- y los 19,3 — 22,2°C
—correspondientes a la campafia N°6, del 15 de diciembre-, con un patrén de

ascenso/descenso suave. No solo los valores de temperatura registrados
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durante este periodo estudiado, sino también la tendencia general de distribucién
y variacion de este parametro coinciden tanto con los datos histéricos
oportunamente registrados para la misma area por otros investigadores (Pucci et
al.,, 1979; Freije et al., 1981) asi como con los informados en las fase
antecedentes de este estudio (IADO, 1997 ; 2000 ; 2002 ; 2004).

1.2. Salinidad

Los valores de salinidad registrados durante el afio 2005 siguieron un
patrén de distribucion muy definido, y comun para casi todas las estaciones de
muestreo evaluadas.

Las salinidades determinadas durante este periodo variaron entre las

29,28 ups (registradas en la Estacién #6 en la campafna N°4, el 21 de
septiembre) y las 35,66 ups (e las Estaciones #2, #4 y #5 en la campaiia N°1, el
18 de abril), con un patron de distribucion muy homogéneo (Figura 3). La
homogeneidad de la distribucidon de la salinidad durante las cinco primeras
campafnas realizadas en el periodo estudiado indica que en ese tiempo no se
produjeron precipitaciones pluviales de magnitud suficiente como para hacer
disminuir sus valores a través de un efecto de dilucion, tal y como se han
registrado en otros afos (Pucci et al.,, 1980; Freije et al.,, 1981 ; IADO, 1997,
2000, 2002, 2004).
En el caso particular de la campafia realizada el 15 de diciembre (C #6) presento
valores de salinidad significativamente menores que el resto de las campafas
realizadas ; esto se puede atribuir a los altos valores de precipitaciones pluviales
registrados en toda la region durante el periodo inmediatamente anterior, y que
determina la generacion de un efecto dilucidn de una magnitud mucho mayor
(Figura 3).

Tanto los valores de salinidad registrados durante el periodo estudiado,
como la tendencia general de distribucidn y variacion de este parametro
coinciden con los datos histéricos informados por otros autores, como Pucci et al.
(1979 ; 1980), Freije et al. (1981), asi como con los de las fases previas de este
estudio para la misma region (IADO, 1997, 2000, 2002, 2004).
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——C-1abr =—@—C-2may =—0—C-3jul =—9¢—C-4set =—a&—C-5nov =—0—C-6dic

Figura 2 : distribucion de temperatura en el agua del estuario

——C-1abr =—@—C-2may =—0—C-3jul —90—C-4set =—&—C-5nov =—@—C-6 dic

Figura 3 : distribucion de salinidad en el agua del estuario
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1.3. pH

Los valores de pH que se registraron durante el periodo estudiado
también muestran una distribucion homogénea en la mayoria de las estaciones
de muestreo (Figura 4).

En general, estos valores variaron entre 7,9 upH (registrado en la
Estacion #5 en la campana N°6 del 15 de diciembre) y 9,3 upH (en todas las
estaciones de la camparia N°1, el 18 de abril) (Figura 4).

Tanto los valores de pH registrados, como su tendencia general de
distribucion coinciden plenamente con los datos historicos, oportunamente
informados para la region (Pucci et al., 1979 ; 1980 ; IADO, 1997, 2000, 2002,
2004). Sin embargo, es importante destacar que los datos de pH registrados en
este estudio son ligeramente superiores a los de los datos de estudios anteriores
(que en ningun caso superaban las 8,9 upH), aunque las diferencias

correspondientes no resultan estadisticamente significativas (p < 0.01).

——C-1abr =—@—C-2may =—0—C-3jul =—0¢—C-4set =—#&—C-5nov =—@—C-6 dic

Figura 4 : distribucion de pH en el agua del estuario
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1.4. Turbidez

Al analizar los datos de turbidez registrados durante este periodo se
observo una distribucién con valores minimos en las campanas realizadas entre
abril y noviembre (C-2, C-3, C-4 y C-5), y maximos en las de abril (C-1) y
diciembre (C-6). Las concentraciones correspondientes variaron entre las 17 y
las 83 unt para el periodo de concentraciones minimas, y entre 53 y 217 unt para
el de maximas (Figura 5). En todos los casos la distribucion de estos valores fue
homogénea, y la tendencia de distribucion del parametro fue similar en todas las
estaciones de cada campana (Figura 5).

Vale la pena acotar que los valores de turbidez pueden variar en funcion a
diferentes factores, tanto naturales (por ejemplo, florecimientos fitoplanctonicos,
resuspension de sedimentos por efecto de tormentas, mayores aportes
continentales, etc) o antrépicos (por ejemplo, dragado y/o refulado, descarga de

efluentes, alteracion de la circulacion de las aguas, etc).

Si bien los valores de turbidez registrados son variables, su tendencia
general de distribucion coincide plenamente con los datos historicos,
oportunamente informados para la region (IADO, 1997, 2000, 2002, 2004).

——C-1abr =—@—C-2may =—0—C-3jul =—<9¢—C-4set =—a&—C-5nov =—@=—C-6dic

Figura 5 : distribucion de turbidez en el agua del estuario
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1.5. Oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion de OD

La distribucion de oxigeno disuelto que se observd durante el periodo
analizado presento sus concentraciones maximas durante el invierno y minimas
en el verano. Las concentraciones correspondientes variaron entre los 5,6 y
6,7 mg/L en verano, y los 10,0 y 11,7 mg/L en invierno (Figura 6). Esta
distribucion esta plenamente ligada al ciclo del fitoplancton en el estuario, del
cual se debe destacar que tiene su pico maximo de florecimiento en invierno.

Finalmente es importante remarcar que las concentraciones de oxigeno
disuelto registradas durante todo el afio (aun las mas pequenas) son totalmente
aptas para el desarrollo de los procesos bioldgicos propios de este ambiente, y
también en este caso los valores de O, disuelto obtenidos son consistentes con
los oportunamente informados en trabajos previos realizados para esta zona
Pucci et al. (1979 ; 1980), Freije et al. (1981) o IADO (1997, 2000, 2002, 2004).

Para comprender mejor el funcionamiento del sistema se puede
considerar la distribucion del porcentaje de saturacion de oxigeno en el agua de
la zona interior del estuario (Figura 7). En este caso se puede observar un nivel
fisioldgico normal del mencionado porcentaje en todas las campafias, con
valores ligeramente inferiores en las campanas de primavera tardia (86 — 92% en
la C-5, noviembre de 2005), y superiores al 100% de saturacion en las del resto
del afo (101 — 118%) (Figura 7) , lo que indica que el sistema esta altamente

oxigenado.

——C-1abr —@—C-2may —@—C-3jul —¢—C-4set —a—C-5n0v —@—Cit

Figura 6 : distribucion de oxigeno disuelto en el agua del estuario
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——C-1abr =—@—C-2may =—0—C-3jul =—9¢—C-4set =—#—C-5nov =—@—C-6dic

Figura 7 : distribucién de porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto en el
agua del estuario

1.6. Nutrientes inorganicos

La distribucion de compuestos nutritivos inorganicos en la zona interior
del estuario de Bahia Blanca, durante el periodo informado, presentaron

tendencias muy claras, ligadas al funcionamiento del ambiente bajo estudio.

1.6.1. Nitrato y nitrito

Al estudiar la distribucion de nitrato y nitrito se observd una coincidencia
plena en cuanto a sus distribuciones espacio-temporales (a pesar de la
diferencia en las magnitudes de sus concentraciones), con picos maximos en

verano - otoAo y minimas en invierno — primavera temprana (Figuras 8y 9).
Las concentraciones de nitrato variaron entre los 0,79 y 4,66 pmoles/L

en invierno tardio (C-4, 21 de septiembre), y los 10,19 y 63,05 umoles/L en inicio

del verano (C-6, 15 de diciembre) (Figura 8).
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Por su parte las concentraciones de nitrito variaron entre los 0,03 y los
0,22 pmoles/L en invierno (C-3, 27 de julio), y los 4,93 y 22,90 pymoles/L en
inicios del verano (C-6, 15 de diciembre) (Figura 9). Esta tendencia en la
distribucion -que se observa en ambas figuras- es caracteristica del ciclo de
nutrientes de nitrdgeno en ambientes como el estuario de Bahia Blanca, y esta
intimamente asociado tanto a los efectos del consumo de nutrientes por el
fitoplancton, como de regeneracién a través de procesos fisico-quimicos propios
de un sistema estuarial. La sincronia de ambas distribuciones indica que no se
produjeron eventos anormales durante el periodo estudiado.

Los niveles de nitrato y nitrito asi como su distribuciéon temporal
coinciden con los antecedentes historicos del ambiente evaluado (Pucci et al.,
1979; 1980; Freije et al., 1981), asi como con los valores determinados durante
las fases previas de este estudio (IADO, 1997, 2000, 2002, 2004).

——C-1abr =—@—C-2may =—0—C-3ju =¢—C-4set =—#&=C-5nov =—@=C-6dic

Figura 8 : distribucion de nitrato disuelto en el agua del estuario
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——C-1abr =—@—C-2may =—0—C-3jul =—<9¢—C-4set =—#&—C-5nov =—@—C-6 dic

Figura 9 : distribucién de nitrito disuelto en el agua del estuario

1.6.2. Amonio

Diferente es la tendencia mostrada por el amonio, que mantuvo sus
concentraciones (o aun las aumentd) durante otono-invierno (2,11 a 16,04 pmol
NH4/L hasta 12,10 — 30,92 umol NH4/L), para ser significativamente consumido
durante el florecimiento del fitoplancton (desde 12,10 — 30,92 ymol NH4/L a 5,71
— 17,14 ymol NH4/L) ; como dato importante de este proceso se puede destacar
que este nutriente no llega al agotamiento en ningun momento (durante este
periodo), lo que significa tanto que el sistema se presenta plenamente productivo
como que el proceso de amonificacion es dominante en esta region (Figura 10).

Tanto los valores de amonio medidos como la tendencia de distribucién

identificada coinciden con los antecedentes historicos existentes en la zona
(IADO, 1997, 2000, 2002, 2004).
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—4—C-1abr =—@—C-2may =—0—C-3jul =<¢—C-4set =—a#=C-5nov =—@=—C-6 dic

Figura 10 : distribucién de amonio disuelto en el agua del estuario

1.6.3. Fosfato

En el caso de los compuestos nutritivos de fésforo se analizé la
distribucion de fosfato, que presentdé una tendencia plenamente coincidente con
la previamente descripta para nitrato y nitrito, aunque también en este caso hay
que destacar que aun en el momento de maximo consumo (julio) no llega a ser
agotado (Figura 11). Los valores registrados oscilaron entre los 2,94 y 3,67 umol
PO4/L, llegando durante el florecimiento a los 0,33 — 0,93 umol PO4L ;
posteriormente al desarrollo de este proceso biolégico comienza a regenerarse el
fosfato, que llega a alcanzar niveles de 1,85 — 2,96 ymol PO./L durante el verano
(Figura 11).

Los niveles de fosfato asi como su distribucion temporal coinciden con
los antecedentes histéricos del ambiente evaluado (Pucci et al., 1979; 1980;
Freije et al., 1981), asi como con los valores determinados durante las fases
previas de este estudio (IADO, 1997, 2000, 2002, 2004).
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Fosfato

Fosfato (umol/L)
N
o)

1 2 3 4 5 6

N° de estacion
—&—C-1 abr =—@—C-2 may 0—C-3 jul o—C-4 set =—#&—C-5nov =—@—C-6dic ‘

Figura 11: distribucion de fosfato disuelto en el agua del estuario

1.6.4. Silicato

Los compuestos nutritivos de silicio mostraron una tendencia mucho
mas estable, que también presenté su pico de consumo en el mes de julio
(desde los 62,15 — 96,30 umol SiOs/L hasta los 50,8 — 60 umol SiOs/L) (Figura
12). Este consumo de silicato es muy razonable, teniendo en cuenta que el
florecimiento fitoplanctonico que ocurre en Bahia Blanca estda dominado por
diatomeas, que son muy fuertes consumidores de este compuesto para la
construccion de sus frustulos. Por otro lado, es interesante destacar que, una vez
finalizado el florecimiento los niveles de silicato vuelven a aumentar, hasta llegar
a concentraciones de hasta 86 uymol SiOs/L hacia fines de la primavera (Figura
12).

Vale destacar que en la campafia de diciembre de 2005 (C-6) se registrod
un valor significativamente mayor de silicato en todas las estaciones
muestreadas, lo que fue atribuido al mayor aporte de sustancias de origen
terrestre que ingresaron al estuario por un aumento significativo de las

precipitaciones pluviales.

Los niveles de silicato asi como su distribucion temporal coinciden con

los antecedentes histéricos del ambiente evaluado (Pucci et al., 1979; 1980;
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Freije et al., 1981), asi como con los valores determinados durante las fases
previas de este estudio (IADO, 1997, 2000, 2002, 2004).

——C-1abr =—@—C-2may =—0—C-3jul =—9¢—C-4set =—#—C-5nov =—@—C-6 dic

Figura 12 : distribucion de silicato disuelto en el agua del estuario

1.7. Materia organica

El andlisis de materia organica particulada (MOP) mostré un patron
regular con un amplio rango de concentraciones, que oscilaron entre los 171 mg
C/L (estacion N°1, abril de 2005) y 2418 mg C/L (estacion N°5, noviembre de
2005) (Figura 13). El tipo de patrén observado a lo largo del disefio muestral
permite sostener que se produce un fendmeno de resuspension a partir de los
puntos donde la MOP ingresa al sistema (por ej., arroyos, desagues, etc.) o
donde se genera (por €j., degradacion de organismos, etc.).

Es importante destacar que el estuario muestra un nivel basico o piso de
MOP suficientemente alto como para sustentar a los procesos biolégicos que
pueden requerir dichos compuestos, y que -a través de procesos
biogeoquimicos de mineralizacién/remineralizacion- también puede aportar un

suplemento extra de nutrientes inorganicos al sistema. Por otro lado, estas
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concentraciones de MOP deben ser monitoreadas ya que son potenciales

consumidoras de oxigeno disuelto del sistema.

Materia organica particulada

3000

2500 ~

2000 -

1500 -

1000 -

M.O.P. (mg C/m?®)

500 -

N° de ectacian
‘ —&—C-1abr =—@—C-2 may 0—C-3 jul &—=C-4 set =—#&—C-5nov =—@—C-6 dic ‘

Figura 13 : distribucién de materia organica particulada en el agua del estuario

c. Pigmentos fotosintetizadores

La clorofila a es un indicador tipico de la biomasa de fitoplancton
presente en el sistema, asi como de su evolucion temporal y distribucion
espacial. En el periodo que aqui se informa se ha podido establecer que la
produccion bioldgica del estuario muestra dos etapas claramente definidas. Un
etapa de baja produccion biolégica, que en el periodo evaluado estuvo
representada en las campanas No1, 2, 5 y 6 (correspondientes a los meses de
abril, mayo, noviembre y diciembre), en la cual los valores de clorofila a variaron
entre los 0,47 y 6,19 ug/L (Figura 14). La segunda etapa, de alta produccién
biolégica, se dio en las campafias de invierno (C-3 y C-4, de julio y septiembre
respectivamente), que alcanzaron valores de clorofila a de hasta 31,04 y 21,52
Mg/L respectivamente. Estos valores son altos para un sistema estuarial costero,
y coincide plenamente con las descripciones otros autores, quienes han referido
que se mantienen asi -con oscilaciones naturales ocasionales- desde hace
varias décadas, habiéndose determinado que este proceso corresponde a un
gran florecimiento invernal del fitoplancton dominado por diatomeas

(fundamentalmente Thalassiosira curviseriata) (Freije et al., 1981 ; Gayoso, 1989
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; Popovich & Gayoso, 1999). Los contenidos de clorofila a registrados en este
periodo, asi como el momento en que esto ocurrid, son claros indicadores de un

normal funcionamiento eco-fisiolégico del estuario.

Por su parte los feopigmentos son productos de degradacion de la
clorofila, y su presencia es indicadora tanto del grado de senescencia de la
asociacion fitoplancténica como del pastoreo que el zooplancton ejerce sobre el
fito. La distribucion de feopigmentos observada en este periodo (Figura 15)

permite sostener que ambos procesos ocurrieron sincrénicamente en el estuario.

——C-1abr =—@—C-2may =—0—C-3jul =—<9—C-4set =—a&—C-5nov =—@—C-6 dic

Figura 14 : distribucion de clorofila a en el material particulado en suspension del
estuario

——C-1abr =—B—C-2may =—0—C-3jul =—9¢—C-4set =—a&—C-5nov =—@—C-6dic

Figura 15 : distribucién de feopigmentos en el material particulado en
suspension del estuario
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2. ESTUDIO DE SUSTANCIAS POTENCIALMENTE TOXICAS :

En esta segundo aspecto del estudio se evaluaron los contenidos de
algunos metales pesados potencialmente toxicos (Cd, Pb, Cu, Zn, Cr, Ni, Fe, Mn,
Hg) tanto disueltos en el agua del estuario como retenidos en los sedimentos
superficiales del mismo. Asimismo, se determinaron los contenidos de los
mismos metales en tejidos (musculo comestible e higado) de cuatro (4) especies
de peces muy caracteristicas del estuario: el lenguado (Paralichthys sp), el
gatuzo (Mustelus schmitti), la corvina rubia (Micropogonias furnieri) y la

pescadilla comun (Cynoscion striatus).

También se determinaron los contenidos de hidrocarburos totales
disueltos/dispersos en el agua del estuario asi como concentrados en los

sedimentos superficiales.
Por ultimo, en tres de las campafas de investigacién realizadas se

determinaron los contenidos de compuestos organoclorados en los sedimentos

del estuario.

2.1. METALES PESADOS

2.1.1. Cadmio

En la mayoria de las campanas llevadas a cabo durante el periodo que
se informa las concentraciones de cadmio disuelto en el agua del estuario
estuvieron por debajo del limite de deteccion; en tal sentido, vale comentar que
solamente se midieron niveles detectables en la campafia C-6 (realizada en
diciembre de 2006), en la que se registraron valores de hasta 0.58 ug
Cd/L)(Figura 16.A). Este es un hecho importante, teniendo en cuenta que la
presencia de metales disueltos es indicadora de “ingreso reciente al sistema”, ya
que esta fase de los compuestos metalicos es sumamente efimera y es
desplazada rapidamente hacia los otros compartimientos del sistema (por e€j.,

material particulado en suspension, sedimentos, organismos).
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Por su parte, al analizar la presencia de cadmio en los sedimentos
superficiales se observdé una tendencia sostenida en las seis campanas
evaluadas, con valores bajos en todas las estaciones pero con una clara
situacion de incremento en las estaciones interiores del estuario (Figura 16.B).
El rango de valores de cadmio determinados en los sedimentos fue de 0.01 —

1.67 pug Cd/g, en peso seco.

Los valores de Cd determinados en sedimentos durante este periodo
fueron similares a los que se reportaron previamente para la misma zona: por ej.,
valores de hasta 3.0 pg/g -en peso seco- (IADO, 1997) y de 1.5 ug/g —en peso
seco- (IADO, 2000). Por otro lado, en esos monitoreos se pudo observar
ingresos irregulares pero mucho mas frecuentes de cadmio disuelto al sistema
evaluado, con valores que llegaron hasta los 1.2 ug/L (IADO, 1997) y los 1.8 ug/L
(IADO, 2000). También vale aclarar que estos valores son de igual magnitud que
los informados por otros autores en la década de los '80, como por ejemplo Pucci
(1988) y Villa (1988).

Cadmio disuelto

0,7

Cadmio (ug.L)

N° de Fetacidn
——C-1 =~ C-2 =0 (C-3 =@=C-4 =—o—_C-5 —0—C-6

Figura 16 A: distribucién de cadmio disuelto en agua del estuario.
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Cadmio en sedimento

Cadmio (pg.g, p-s)

0,0 & = o = O
1 2 3 4 5 6

N° da Fetaridn
‘—0—0-1 —B—C-2 —0—C-3 —8—C-4 ——(C-5 —0—C-6

Figura 16 B: distribucién de cadmio en sedimento superficial.

2.1.2. Plomo

En el caso de la evaluacion de plomo durante el periodo que aqui se
informa, mostré resultados diferentes a los comentados para el cadmio. En este
caso, se registré plomo disuelto en todas las campafas realizadas, alcanzando
valores de hasta 9,17 ug/L (Figura 17.A). La distribucién observada parece
indicar que los niveles de plomo disuelto registrados se encuentran a lo largo de
toda el area de estudio en el estuario, lo que permite pensar que en esta regidon
hay fuentes de este metal que lo estan aportando actualmente al sistema en

forma generalizada o difusa.

En los sedimentos superficiales estudiados en este periodo se
determinaron valores de plomo que oscilaron entre los 0,01 y 30,57 ug Pb/g, en
peso seco (Figura 17.B). También este metal mostr6 en los sedimentos una

tendencia igual a la descripta para el cadmio, con las menores concentraciones
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en las estaciones de la zona exterior y las maximas en la zona interior del

estuario (Figura 17.B).

Al comparar estos valores con datos historicos de la region se pudo
observar que se mantiene el ingreso de plomo disuelto al sistema, tal y como lo
reportado previamente, pero con algunos valores que superan a los registrados
en monitoreos previos, como por ejemplo los de 5 pg/L (con picos de hasta 8
pa/L) (IADO, 1997), asi como de 6.55 ug/L (IADO, 2000).

En cambio los valores de Pb en sedimentos fueron similares -en
promedio- a los historicos, que llegaron hasta los 27 ug/g -peso seco- (IADO,
1997) y a los 21 pg/g (IADO, 2000). Estos valores determinados en el periodo
abril-diciembre de 2005 fueron ligeramente superiores a los informados por Pucci

(1988) para la misma zona.

Plomo disuelto

10,0

Plomo (ug.L)

N° da Fstacidn

——C-1 =8—C-2 —0—C-3 —8—C-4 ——C-5 ——C-6

Figura 17 A : distribucidén de plomo disuelto en el agua del estuario.
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Figura 17 B : distribucién de plomo en sedimento superficial.

2.1.3. Cobre

En el caso del cobre también fue registrado tanto en forma disuelta
como el los sedimentos superficiales del sistema evaluado. Las concentraciones
de cobre disuelto que se midieron en este periodo oscilaron entre los 0,54 y 2.40
Mg/L, con una tendencia sostenida a lo largo del periodo estudiado (Figura
18.A). En este caso la distribucion de cobre disuelto fue homogénea, sin mostrar
puntos criticos a lo largo de la grilla muestreada, a pesar que las
concentraciones mas altas fueron registradas en las Est.#4, #5 y #6. Este tipo de
distribucion permite pensar en dos tipos basicos de situaciones: (i) Ingreso
multipuntual de cobre al sistema, que determina la distribucion homogénea que
se registro ; o, (ii) Ingreso de Cu a partir de la atmésfera, con difusion posterior al
agua del estuario. Ambas posibilidades generan una distribucién global
homogénea de cobre disuelto en el sistema (Figura 18.A). En la mayoria de las
campafas se observo una tendencia ligeramente creciente desde la zona

externa hacia la interna del estuario.
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Por otro lado, en los sedimentos del estuario se registraron
concentraciones de cobre que variaron entre los 4,54 y 20,76 ug Cu/g, en peso
seco (Figura 18.B). También en este caso se observa una tendencia de

concentraciones crecientes de Cu desde las estaciones exteriores hacia las
interiores (Figura 18.B).

Tanto los valores de Cu disuelto como los de Cu en sedimentos fueron
ligeramente superiores, aunque del mismo orden de magnitud, que Ilos
informados por Villa (1988) y Pucci (1988) respectivamente, y similares a los de

las fases previas de este programa de monitoreo (IADO, 2002, 2004).

Cobre disuelto

3,0

Cobre (pg.L)

0,0

N° da Fetacidn
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Figura 18 A : distribucion de cobre disuelto en agua del estuario.
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Cobre en sedimento
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Figura 18 B : distribucién de cobre en sedimento superficial.

2.1.4. Zinc

La distribucion de zinc disuelto en el agua del estuario presentd una
distribucién heterogénea, con concentraciones significativamente altas en la
estacién N°2 (proxima a la descarga cloacal de la ciudad) y en la No4 (préxima a
Puerto Galvan. En esas estaciones de muestreo se registraron concentraciones
de Zn disuelto de hasta 29,97 y 14,75 ug/L respectivamente (Figura 19.A). Estos
valores fueron significativamente superiores a los de la mayoria de las muestras
analizadas, cuyas concentraciones oscilaron entre los 0,01 y 7,76 ug/L (Figura
19.A). Esta distribucion indica la existencia de fuentes puntuales de zinc en esas
zonas indicadas, que estan aportando este metal en la actualidad, lo que podria

estar combinado con procesos de redistribucion.

Por su parte, los sedimentos del sistema han presentado
concentraciones que variaron entre 16,62 y 62,21 ug Zn/g, en peso seco, con
una tendencia similar a la descripta para los metales analizados en parrafos

previos (Figura 19.B).

37



Los valores de zinc disuelto resultaron inferiores a los informados
previamente, y que alcanzaban los 40 pg/L (IADO, 1997) y los 80 ug/L (IADO,
2000), y que coincidian con los de Villa & Pucci (1987), y son similares a los
informados en los ultimos afios de este programa de monitoreo (IADO, 2002,
2004).

Por otro lado, los valores de Zn en sedimentos de este informe también
son inferiores que los de monitoreos previos, aunque mantienen niveles
significativos ; los previos informaron niveles de alrededor de 100 pg/g -peso
seco- (IADO, 1997) y sobre todo a los 700 ug/g medidos posteriormente (IADO,
2000), valores que fueron superiores a los de Pucci (1988) para la misma zona, y
son similares a los informados en los ultimos afios de este programa de
monitoreo (IADO, 2002, 2004)..

Zinc disuelto
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Figura 19 A : distribucidn de zinc disuelto en agua del estuario.
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Zinc en sedimento
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Figura 19 B : distribucidén de zinc en sedimento superficial.

2.1.5. Cromo

En el caso del cromo, también se lo registré en ambas fases analizadas:
agua del estuario y sedimentos superficiales. EI cromo disuelto presentd valores
detectables en las campanas C-1, C-2 y C-3, llegando a valores de hasta 0,62,
5,35y 5,77 ug Cr/L respectivamente, mientras que en las demas campanas los
valores estuvieron por debajo del limite de deteccion del método analitico
empleado (Figura 20.A). También en este caso, este tipo de distribucién indica
la existencia de fuentes multipuntuales de cromo en esa zona, que estan
aportando este metal en la actualidad. Esta tendencia es diferente a las
observadas previamente, donde no se registro -en general- la presencia de Cr
disuelto en las primeras fases de este programa (IADO, 1997; 2000), y los
valores son similares a los informados por Villa (1988) y en los ultimos informes

del programa de monitoreo (IADO, 2002; 2004) para la misma zona.

Por otro lado, al analizar la presencia de Cr en los sedimentos
superficiales del estuario se determinaron concentraciones que variaron entre los

5,05 y 18,62 ug Cr/g, en peso seco. También en este caso se observa una
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tendencia a que aumenten los niveles de Cr en sedimentos desde las estaciones
externas hacia las internas (Figura 20.B). Sin embargo, los valores de Cr en
sedimentos fueron similares a los registrados en las fases iniciales del programa
de monitoreos (IADO, 1997 ; 2000), y similares a los de Pucci (1988) asi como

los de las ultimas fases del monitoreo para la misma regién (IADO, 2002; 2004).

Cromo disuelto

Cromo (pg.L)

N° da Fetacidn

——C-1 —8—C-2 —0—C-3 —0—(C-4 —o—(C-5 ——C-6

Figura 20 A : distribucién de cromo disuelto en agua del estuario.

Cromo en sedimento
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Figura 20 B : distribucién de cromo en sedimento superficial.
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2.1.6. Niquel

Este metal fue incluido en este programa de monitoreo por primera vez,
por lo que los valores obtenidos no tienen precedentes en esta serie. En todas
las campanfnas de investigacion realizadas durante el 2005 los valores de niquel
disuelto estuvieron por debajo del limite de deteccion del método analitico
empleado (Figura 21.A), lo que permite sostener que no hay ingresos recientes

de este metal en la zona durante el periodo estudiado.

Por su parte, el analisis de niquel en sedimentos superficiales presenté
valores que oscilaron entre 4,55 y 15,20 pg Ni/g, en peso seco (Figura 21.B),
con los valores maximos ligados a la Estacion N°2 (proxima a la descarga
cloacal de la ciudad: 14,94 ug Ni/g, en peso seco), Estacién N°4 (Puerto Galvan:
15,20 ug Ni/g, en peso seco) y Estacion N°5 (proxima a la descarga del Polo
Petroquimico: 15,19 pg Ni/g, en peso seco) (Figura 21.B). Hay pocos valores
previos con los que puedan ser comparados los datos de niquel en sedimentos
registrados en este estudio, y en tal sentido se destaca que resultan similares a

los informados oportunamente por Ferrer (2001).

Niquel disuelto
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Figura 21 A : distribucion de niquel disuelto en agua del estuario.
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Niquel en sedimento
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Figura 21 B : distribucién de niquel en sedimento superficial.

2.1.7. Hierro

También este metal fue incluido en el presente programa de monitoreo por
primera vez, por lo que los valores obtenidos no tienen precedentes en esta
serie. En una sola de las campafias de muestreo realizadas (C-4, de septiembre
de 2005) los valores de Fe disuelto estuvieron por debajo del limite de deteccién
del método analitico empleado, y los valores medidos en las demas campanas
variaron entre los 0,01 y 37,01 ug Fe/L (Figura 22.A). Estos niveles de Fe
disuelto mostraron una distribucién regular a lo largo del toda el area de estudio,
por lo que podemos sostener que existe una fuente global de este metal para el
sistema, probablemente sumado a la existencia de procesos de recirculacidon

significativos.

Por su parte el analisis de Fe en sedimentos mostré una distribuciéon
sostenida a lo largo del periodo de estudio, y una tendencia creciente de los

valores desde la estacion exterior (Est #1) hacia las interiores. Los valores
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registrados variaron entre los 4,70 y 24,76 mg Fe/g, en peso seco (Figura 22.B).
En esta distribucion se observé una campafa completa (C-6, de diciembre de
2005) en la que los valores registrados fueron significativamente superiores a los
de las campanas anteriores, variando entre los 24,96 y los 36,60 mg Fe/G, en

peso seco (Figura 22.B).

Hay pocos valores previos con los que puedan ser comparados los datos
de niquel en sedimentos registrados en este estudio, y en tal sentido se destaca
que resultan similares a los informados oportunamente por Ferrer (2001) y por
Marcovecchio & Ferrer (2005).
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Figura 22 A : distribucion de hierro disuelto en agua del estuario.
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Hierro en sedimento
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Figura 22 B : distribucién de hierro en sedimento superficial.

2.1.8. Manganeso

Este metal fue incluido en este programa de monitoreo por primera vez,
por lo que los valores obtenidos no tienen precedentes en esta serie. En todas
las campanas de investigacion realizadas durante el 2005 se determinaron las
concentraciones de Mn en sedimentos superficiales de las estaciones
estudiadas. Los valores correspondientes variaron entre los 153 y los 472 ug
Mn/g, en peso seco (Figura 23). A pesar de la escasa cantidad de trabajos
realizados con este metal en el estuario, los niveles que aqui se informan son del
mismo orden de magnitud que los presentados por Botté et al. (2003) para la

misma region.
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Manganeso en sedimento
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Figura 23 : distribucion de manganeso en sedimento superficial del estuario.

2.1.6. Mercurio

Se registraron bajas concentraciones de mercurio disuelto a lo largo de
toda la grilla de muestreo utilizada, con valores que oscilaron entre los 0,01 y los
0,44 pg/L. La excepcion a esta distribucion estuvo dada por la concentracion de
0,99 pg/L que se determind en la Est.#2 (proxima a la descarga cloacal de la
ciudad) en la C-5, de noviembre de 2005 (Figura 24.A). También en este caso, y
a pesar de los bajos valores determinados, la tendencia distributiva observada
fue homogénea a lo largo de toda el area de estudio; este hecho permite
sostener la posible existencia de ingreso multipuntual de mercurio al sistema o,
ingreso de Hg a partir de la atmosfera, con difusion posterior al agua del estuario;
ambas posibilidades generan una distribucion global homogénea de mercurio

disuelto en el sistema (Figura 24.A).

Por su parte, la distribucion de mercurio en los sedimentos superficiales
del estuario han variado entre los 0.01 y 0.09 ug/g, en peso seco (Figura 24.B).
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Estos valores son muy bajos, y pueden ser considerados como propios de un

ambiente no impactado por mercurio.

Los valores de Hg disuelto que aqui se informan fueron similares a los
registrados en trabajos previos (IADO, 1997; 2000; 2002; 2004), mientras que los
determinados en sedimentos fueron ligeramente inferiores a los de esos
programas de monitoreo, manteniendo la tendencia decreciente oportunamente
informada (IADO, 1997; 2000; 2002; 2004), asi como por Marcovecchio et
al.(2001) y De Marco et al.(2004).

Mercurio disuelto
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Figura 24 A : distribucion de mercurio disuelto en agua del estuario.
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Mercurio en sedimento
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Figura 24 B : distribucion de mercurio en sedimento superficial.

2.2. HIDROCARBUROS TOTALES

La distribucion de hidrocarburos totales presentdé dos tendencias
diferentes en las matrices estudiadas. Los hidrocarburos totales
disueltos/dispersos en el agua del estuario presentaron en general
concentraciones intermedias, que no superaron los 2,15 mg HC«/L (Figura
25.A). Estos valores han sido del mismo orden que los informados en los
programas de monitoreo anteriores (IADO, 1997 ; 2000; 2002; 2004).

En cambio al estudiar la distribucion de hidrocarburos totales en los
sedimentos superficiales de la zona interior del estuario de Bahia Blanca se
observé una distribucion heterogénea, con las niveles de concentracidon
diferentes entre las campanas realizadas. Asi, en las campafas C-3, C-4, C-5y
C-6 se registraron valores bajos a intermedios, que oscilaron entre los 0,01 y los
2,04 mg HCyt/g, en peso seco)(Figura 25.B). Sin embargo, en las campafias C-1
y C2 se determinaron valores de hasta 37,34 mg HCw/g y 28,36 mg HCt/g

(ambas en peso seco) respectivamente (Figura 25.C). Estos valores son
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superiores a los registrados en las fases previas de este Programa de Monitoreo
(IADO, 1997 ; 2000; 2002; 2004).

Los valores registrados en el sedimento indican que -a pesar de los bajos
niveles medidos en la fase disuelta para este periodo- hay un ingreso de
hidrocarburos que se esta concentrando en el sedimento del estuario, aunque el

grado de acumulacion es por el momento pequefio.
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Figura 25 A : distribucién de hidrocarburos totales disueltos/dispersos en agua
del estuario.
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HC Totales en sedimento
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Figura 25 B : distribucion de hidrocarburos totales en sedimento superficial.

2.3. COMPUESTOS ORGANOCLORADOS

Se estudio la distribucion de compuestos organoclorados en sedimentos
de tres campafias durante este periodo (C-1, abril de 2005; C-3, julio de 2005; C-
5, noviembre de 2005).

Los valores obtenidos en la C-1 no superaron los 2,5 ng/g, con una
distribucidon homogénea en la mayoria de las estaciones estudiadas (Tabla 1),
predominando los valores bajos. Sin embargo debe destacarse que en esta
campaia se registraron residuos de este tipo de compuestos en todas las
muestras analizadas (Tabla 1).

Las muestras correspondientes a la C-3 mostraron las concentraciones de
los compuestos analizados muy proximas al limite de deteccion del método

analitico empleado (Tabla 2).

En el caso de la C-5 los valores fueron mas altos, habiéndose registrado
concentraciones de hasta 21 ng/g, en peso seco, valor que resulta importante y

unico para el periodo evaluado. En este caso las concentraciones mas altas
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correspondieron a las muestras de la Est.#1 (21,20 ng/g, peso seco, de Mirex y
5,52 ng/g, peso seco, de Metoxicloro), de la Est.#3 (21,82 ng/g, peso seco, de
Mirex, 3,94 ng/g, peso seco, de HCH's, 1,9 ng/g, peso seco, de DDE, y 5,25
ng/g, peso seco, de Metoxicloro), y de la Est.#4 (1,7 ng/g, peso seco, de
Endosulfan-1, 1,12 ng/g, peso seco, de Mirex, 1,90 ng/g, peso seco, de DDE, y
1,15 ng/g, peso seco, de Metoxicloro) (Tabla 3).

Si bien los valores de compuestos organoclorados que se han registrado
en los sedimentos de Bahia Blanca en este periodo son bajos, y distan mucho de
ser criticos, su presencia indica la existencia de fuentes antrépicas que los

aportan, dado que son compuestos sintéticos que no existen en la Naturaleza.
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N° de Estacién Organoclorados (pg/g, p.s.)
Heptacloro — oxo derivado = 0,00031
Estacion N° 1 DDE =0.00022
2,4-D (metabolizado) = 0,00241
2 de otros compuestos =0,00057
Heptacloro — oxo derivado = 0,00015
Estacion N° 2 DDE =0,00042
2,4-D (metabolizado) =0,0011
2 de otros compuestos =0,00040
HCH's =0,00019
Estacion N° 3 2,4-D (metabolizado) =0,0012
2 de otros compuestos =0,00045
HCH's =0,00033
Estacion N° 4 DDE + DDD =0,00010
2 de otros compuestos =0,00029
HCH's =0,00155
Estacion N° 5 DDE + DDD = 0,00252
2 de otros compuestos =0,00033
HCH's =0,00072
Estacion N° 6 2 de otros compuestos =0,00055
Tabla 1 : distribucibn de compuestos organoclorados en sedimentos

superficiales del estuario de Bahia Blanca. Campafna N° 3 (27 de
julio de 2005).
El principal componente de la “Z de otros compuestos” es Mirex.



N° de Estacion Organoclorados (pg/g, p.s.)

Estacidon N° 1 Varios n/d, < 0,00005
Estacion N° 2 DDE <0,00016
Estacion N° 3 DDE <0,00012

DDE <0,00038
Estacion N° 4 Aldrin <0,00036

Heptacloro — oxo derivado < 0,00032

Estacion N° 5 DDE <0,00003
Estacion N° 6 DDE < 0,00009
Tabla 2 : distribucibn de compuestos organoclorados en sedimentos

superficiales del estuario de Bahia Blanca. Campana N° 3 (27 de
julio de 2005).
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N° de Estacién Organoclorados (pg/g, p.s.)
DDE <0,00023
Estacion N° 1 Mirex <0,02120
Metoxicloro < 0,00552
HCH's < 0,00063
Estacidon N° 2 Mirex < 0,00861
Metoxicloro <0,00110
HCH's <0,00394
Estacion N° 3 DDE <0,00190
Mirex <0,02182
Metoxicloro < 0,00525
DDE <0,00190
Estacion N° 4 Aldrin < 0,00061
Endosulfan — | <0,00172
Mirex <0,00120
Metoxicloro <0,00115
DDE < 0,00008
Estacion N° 5 Mirex < 0,00066
Metoxicloro <0,00480
HCH's < 0,00068
Estacion N° 6 Mirex < 0,00068
Metoxicloro < 0,00555

Tabla 3 distribucion de compuestos organoclorados en sedimentos
superficiales del estuario de Bahia Blanca. Campafia N° 5 (8 de

noviembre de 2005).
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2.4. METALES EN PECES

Para desarrollar esta parte del trabajo se obtuvieron en la zona de estudio
muestras de cuatro especies tipicas del estuario de Bahia Blanca: el gatuzo
Mustelus schmitti, la pescadilla comun Cynoscion striatus, el lenguado
Paralichthys sp, y la corvina rubia Micropogonias furnieri. En los ejemplares
capturados se determiné el contenido de los metales estudiados en el musculo

comestible y en el higado. Los resultados obtenidos son los siguientes:

2.4.1. Cadmio en peces

Los ejemplares de “lenguado” (Paralichthys sp) analizados presentaron
concentraciones de Cd en musculo que variaron entre los 0,01 y 0,61 ug Cd/ g,
en peso humedo (Figura 26). Por su parte, los contenidos de este metal en el
higado de los mencionados ejemplares oscilaron entre los 0,01 y 0,37 ug Cd/ g,
en peso humedo (Figura 26). Las concentraciones de cadmio registradas en
musculo de los ejemplares estudiados fueron medias a altas, y parecieron
decrecer a las tallas maximas (Figura 26). Sin embargo las tendencias
observadas en la distribucién de concentraciones de Cd no son suficientemente
sostenidas como para sostener la existencia de bioacumulacion de este metal en
los tejidos del lenguado en el estuario. A pesar de esto, es necesario destacar
que algunas de las concentraciones que se registraron en los ejemplares

analizados son altas, aunque no lleguen a ser valores criticos ((Figura 26).

Todos los ejemplares de gatuzo (Mustelus schmitti) analizados mostraron
contenidos de cadmio por debajo del limite de deteccion en las muestras de
musculo, mientras que las de higado fueron variables, y llegaron a presentar
niveles de hasta 7,21 ug Cd/g, en peso humedo (Figura 27). Vale destacar que
los valores de Cd detectados en el higado de gatuzos nunca fueron inferiores al
limite de deteccion del método analitico empleado, y que variaron entre los 0,28
y 7,21 ug Cd/g, en peso humedo (Figura 27). También en este caso las
concentraciones de cadmio registradas en higado de los ejemplares estudiados

fueron altas, y parecieron decrecer a las tallas maximas (Figura 27). Las
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tendencias observadas en la distribucidn de concentraciones de Cd no son

suficientemente sostenidas como para sostener la existencia de bioacumulacién

de este metal en los tejidos del gatuzo en el estuario. Los valores de Cd

determinados en tejidos de gatuzo en el presente trabajo son del mismo orden

que los informados previamente para la misma especie en Bahia Blanca
(Marcovecchio, 1988; Marcovecchio et al., 1988.a ; 1988.b ; 1991 ; IADO, 2000,

2002, 2004).
Cd en lenguado
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Figura 26: distribucion de cadmio en musculo e higado de lenguado del estuario.
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Figura 27 : distribucién de cadmio en musculo e higado de gatuzo del estuario.
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En el caso de la corvina (Micropogonias furnieri) la distribucion de
concentraciones de Cd en ambos tejidos analizados fue similar y no presenté
una tendencia sostenida (Figura 28). Los valores registrados en musculo
variaron entre los 0,01 y 0,66 ug Cd/g, en peso humedo, mientras que los de
higado lo hicieron entre los 0,01 y 0,49 ug Cd/g, en peso humedo (Figura 28).
Estos valores de Cd resultaron bajos a medios, y la tendencia que presentaron
en su distribucidn no permite sostener la existencia de bioacumulacién en estos

tejidos.

Por ultimo, los valores de Cd determinados en los tejidos de pescadilla
(Cynoscion striatus) de Bahia Blanca presentaron una tendencia mucho mas
sostenida: en todos los casos los niveles de este metales en musculo estuvieron
por debajo del limite de deteccidén del método analitico empleado, mientras que
los de higado variaron entre los 2,43 y 5,42 ug Cd/g, en peso humedo (Figura
29). En este caso la tendencia observada permite sostener la existencia de una
acumulacion biologica de Cd en el higado de la pescadilla del estuario. Los
valores determinados en este estudio son del mismo orden que los antecedentes
historicos que existen para esta especie en el estuario de Bahia Blanca
(Marcovecchio, 1988; Marcovecchio et al., 1988.a; 1988.b; IADO, 2000, 2002,
2004).

Los valores de cadmio determinados en el musculo comestible de las
cuatro especies evaluadas son inferiores a los estandares internacionalmente
aceptados como de aptitud para el consumo humano (Nauen, 1983; WHO, 1990,
1991; JECFA, 1999, 2003), aunque algun valor individual puede quedar préximo

a esos niveles.
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Figura 28: distribucién de cadmio en musculo e higado de corvina del estuario.
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Figura 29: distribucién de cadmio en musculo e higado de pescadilla del
estuario.
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2.4.2. Plomo en peces.

Los ejemplares de “lenguado” (Paralichthys sp) analizados presentaron
concentraciones de Pb en musculo que fueron —en todos los casos- inferiores al
limite de deteccion del método analitico empleado (Figura 30). Por su parte, los
contenidos de este metal en el higado de los mencionados ejemplares oscilaron
entre los 2,15 y 7,81 ug Pb/ g, en peso humedo (Figura 30). Las
concentraciones de plomo registradas en higado de los ejemplares estudiados
fueron altas, y mostraron un aumento permanente asociado al incremento de
talla de los ejemplares estudiados (Figura 30). Esta tendencia observada en la
distribucion de concentraciones de Pb permite sostener la existencia de
bioacumulacién de este metal en el higado del lenguado en el estuario. Ademas,
es necesario destacar que algunas de las concentraciones que se registraron en
los ejemplares analizados son altas, aunque no lleguen a ser valores criticos
(Figura 30).

Todos los ejemplares de gatuzo (Mustelus schmitti) analizados mostraron
contenidos de cadmio por debajo del limite de deteccion en las muestras de
musculo, mientras que las de higado fueron crecientes, y llegaron a presentar
niveles de hasta 7,65 ug Pb/g, en peso humedo (Figura 31). Vale destacar que
los valores de Cd detectados en el higado de gatuzos nunca fueron inferiores al
limite de deteccion del método analitico empleado, y que variaron entre los 0,01
y 7,65 yg Pb/g, en peso humedo (Figura 31). También en este caso las
concentraciones de cadmio registradas en higado de los ejemplares estudiados
fueron altas, y parecieron crecer a las tallas maximas (Figura 31). Las
tendencias observadas en la distribucion de concentraciones de Pb permiten
sostener la existencia de bioacumulacion de este metal en el higado del gatuzo
en el estuario. Los valores de Pb determinados en tejidos de gatuzo en el
presente trabajo son del mismo orden que los informados previamente para la
misma especie en Bahia Blanca (IADO, 2000, 2002, 2004).

En el caso de la corvina (Micropogonias furnieri) la distribucion de
concentraciones de Cd en ambos tejidos analizados fue similar y presentd una

tendencia particular: en casi todos los casos analizados lon niveles de Pb
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estuvieron por debajo del limite de deteccion del método analitico empleado
tanto en musculo como en higado, habiendo alguna excepcidén en la que se
registraron concentraciones proximas a los 3,6 ug Pb/g, en peso humedo
(Figura 32).

Por ultimo, los valores de Pb determinados en los tejidos de pescadilla
(Cynoscion striatus) de Bahia Blanca presentaron una tendencia mucho mas
sostenida: en todos los casos los niveles de este metales en higado estuvieron
por debajo del limite de deteccién del método analitico empleado, mientras que
los de musculo comestible variaron entre los 0.01 y 1.68 ug Pb/g, en peso
humedo (Figura 33). En este caso la tendencia observada no es lo
suficientemente definida como para sostener la existencia de una acumulacién
biolégica de Pb en el musculo de la pescadilla del estuario. Los valores
determinados en este estudio son del mismo orden que los antecedentes
histéricos que existen para esta especie en el estuario de Bahia Blanca (IADO,
2000, 2002, 2004).

Los valores de plomo determinados en el musculo comestible de las
cuatro especies evaluadas son inferiores a los estandares internacionalmente
aceptados como de aptitud para el consumo humano (Nauen, 1983; WHO, 1990,
1991; JECFA, 1999, 2003), aunque algun valor individual puede haber superado

ligeramente esos niveles.
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Figura 30: distribucion de plomo en musculo e higado de lenguado del estuario.
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Figura 31: distribucion de plomo en musculo e higado de gatuzo del estuario.
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Figura 32: distribucion de plomo en musculo e higado de corvina del estuario.
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Figura 33: distribucion de plomo en musculo e higado de pescadilla del estuario.
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2.4.3. Cobre en peces.

Los ejemplares de “lenguado” (Paralichthys sp) analizados presentaron
concentraciones de Cu en musculo que fueron —en todos los casos- inferiores al
limite de deteccion del método analitico empleado (Figura 34). Por su parte, los
contenidos de este metal en el higado de los mencionados ejemplares oscilaron
entre los 8,37 y 1536 pg Cu/ g, en peso humedo (Figura 34). Las
concentraciones de cobre registradas en higado de los ejemplares estudiados
fueron altas, y mostraron un aumento permanente asociado al incremento de
talla de los ejemplares estudiados (Figura 30). Esta tendencia observada en la
distribucion de concentraciones de Cu permite sostener la existencia de
bioacumulacién de este metal en el higado del lenguado en el estuario. Ademas,
es necesario destacar que algunas de las concentraciones que se registraron en
los ejemplares analizados son altas, aunque no lleguen a ser valores criticos
(Figura 34).

Todos los ejemplares de gatuzo (Mustelus schmitti) analizados mostraron
contenidos de cobre por debajo del limite de deteccion en las muestras de
musculo, mientras que las de higado fueron crecientes, y llegaron a presentar
niveles de hasta 2,98 ug Cu/g, en peso humedo (Figura 35). Vale destacar que
los valores de Cu detectados en el higado de gatuzos nunca fueron inferiores al
limite de deteccion del método analitico empleado, y que variaron entre los 1,23
y 2,98 ug Cu/g, en peso humedo (Figura 35). También en este caso las
concentraciones de cobre registradas en higado de los ejemplares estudiados
fueron bajas a medias, y conservaron la estabilidad en sus valores aun a tallas
crecientes (Figura 35). Las tendencias observadas en la distribucion de
concentraciones de Cu permiten sostener la existencia de bioacumulacion de
este metal en el higado del gatuzo en el estuario, probablemente acompafada
por algun mecanismo de excrecion que regula esta concentracion, impidiendo su
aumento. Los valores de Cu determinados en tejidos de gatuzo en el presente
trabajo son del mismo orden que los informados previamente para la misma
especie en Bahia Blanca (IADO, 2002, 2004).
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En el caso de la corvina (Micropogonias furnieri) la distribucion de
concentraciones de Cu en musculo estuvo en todos los casos por debajo del
limite de deteccion del método analitico empleado (Figura 36). Por su parte, en
el higado se registraron concentraciones que variaron entre los 1,93 y 9,42 ug
Cu/g, en peso humedo (Figura 36). Las concentraciones de Cu determinadas
son altas, pero su distribucion irregular no permite sostener la existencia de

procesos de acumulacion biologica de este metal en el higado de la corvina.

Por ultimo, los valores de Cu determinados en los tejidos de pescadilla
(Cynoscion striatus) de Bahia Blanca presentaron una tendencia mucho mas
sostenida: en todos los casos los niveles de este metal en musculo estuvieron
por debajo del limite de deteccidn del método analitico empleado, mientras que
los de higado variaron entre los 10,61 y 23,31 ug Cu/g, en peso humedo (Figura
37). En este caso la tendencia observada no es lo suficientemente definida como
para sostener la existencia de una acumulacién biolégica de Cu en el higado de
la pescadilla del estuario. Los valores determinados en este estudio son del
mismo orden que los antecedentes histéricos que existen para esta especie en el
estuario de Bahia Blanca (IADO, 2000, 2002, 2004), y vale destacar que son los

mas altos entre las cuatro especies evaluadas.

Los valores de cobre determinados en el musculo comestible de las cuatro
especies evaluadas son inferiores a los estandares internacionalmente
aceptados como de aptitud para el consumo humano (Nauen, 1983; WHO, 1990,
1991; JECFA, 1999, 2003), aunque algun valor individual puede haber superado

ligeramente esos niveles.
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Figura 34: distribucion de cobre en musculo e higado de lenguado del estuario.
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Figura 35: distribucion de cobre en musculo e higado de gatuzo del estuario.
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Figura 36: distribucion de cobre en musculo e higado de corvina del estuario.

Cu en pescadilla

35
30
<2 25
o
D 20 -
(=]
2 5
2
S 101
(3]
5 n
0 O O ‘ O ‘ O ‘ O
43,5 46 47,5 48 49,5
Talla (cm)

‘—O—Cu musculo ==O=Cu higado ‘

Figura 37: distribucion de cobre en musculo e higado de pescadilla del estuario.
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2.4.4. Zinc en peces.

Los ejemplares de “lenguado” (Paralichthys sp) analizados presentaron
concentraciones de Zn en musculo que variaron entre los 3,42 y 5,41 ug Zn/ g,
en peso humedo, mientras que las del higado variaron entre los 75,75 y 110,17
Mg Zn/ g, en peso humedo (Figura 38). Las concentraciones de zinc registradas
en higado de los ejemplares estudiados fueron altas, y mostraron un aumento
permanente asociado al incremento de talla de los ejemplares estudiados
(Figura 38). Esta tendencia observada en la distribucién de concentraciones de
Zn permite sostener la existencia de bioacumulacion de este metal en el higado
del lenguado en el estuario. Ademas, es necesario destacar que algunas de las
concentraciones que se registraron en los ejemplares analizados son altas,

aunque no lleguen a ser valores criticos (Figura 38).

Todos los ejemplares de gatuzo (Mustelus schmitti) analizados mostraron
contenidos de cobre que variaron entre los 0,01 y 3,59 pg Zn/g, en peso
hamedo, mientras que las de higado fueron crecientes, y oscilaron entre los 9,17
y 21,73 ug Zn/g, en peso humedo (Figura 39). También en este caso las
concentraciones de cobre registradas en higado de los ejemplares estudiados
fueron de magnitudes intermedias, y mostraron una tendencia decreciente con el
aumento de la talla (Figura 39). Las tendencias observadas en la distribucion de
concentraciones de Zn no permiten sostener la existencia de bioacumulacion de
este metal en los tejidos del gatuzo en el estuario. Los valores de Zn
determinados en tejidos de gatuzo en el presente trabajo son del mismo orden
que los informados previamente para la misma especie en Bahia Blanca
(Marcovecchio, 1988 ; Marcovecchio et al., 1988.a ; 1988.b.; IADO, 2000, 2002,
2004).

En el caso de la corvina (Micropogonias furnieri) la distribucion de
concentraciones de Zn en musculo variaron entre los 1,95 y 4,97 ug Zn/g, en
peso humedo (Figura 40). Por su parte, en el higado se registraron
concentraciones que variaron entre los 1,93 y 9,42 pug Zn/g, en peso humedo

(Figura 40). Las concentraciones de Zn determinadas son altas, y su distribucion

66



permite sostener la existencia de procesos de acumulacidon biolégica de este

metal en ambos tejidos de la corvina.

Por ultimo, los valores de Zn determinados en los tejidos de pescadilla
(Cynoscion striatus) de Bahia Blanca presentaron la siguiente tendencia: en
todos los casos los niveles de este metal en musculo variaron entre los 2,25 y
7,82 ug Zn/g, en peso humedo, mientras que los de higado lo hicieron entre los
39,05 y 73,25 ug Zn/g, en peso humedo (Figura 41). En este caso la tendencia
observada no es lo suficientemente definida como para sostener la existencia de
una acumulacion bioldgica de Zn en el higado de la pescadilla del estuario. Los
valores determinados en este estudio son del mismo orden que los antecedentes
historicos que existen para esta especie en el estuario de Bahia Blanca
(Marcovecchio, 1988; Marcovecchio et al., 1988.a; 1988.b.; IADO, 2000, 2002,
2004).

Los valores de zinc determinados en el musculo comestible de las cuatro
especies evaluadas son inferiores a los estandares internacionalmente
aceptados como de aptitud para el consumo humano (Nauen, 1983; WHO, 1990,
1991; JECFA, 1999, 2003), aunque algun valor individual puede haber superado

ligeramente esos niveles.
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Figura 38 : distribucién de zinc en musculo e higado de lenguado del estuario.
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Figura 39: distribucion de zinc en musculo e higado de gatuzo del estuario.
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Figura 40: distribucion de zinc en musculo e higado de corvina del estuario.
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Figura 41: distribucion de zinc en musculo e higado de pescadilla del estuario.

2.4.5. Cromo en peces.

Ninguna de las muestras de musculo e higado de las cuatro especies

estudiadas en esta fase del Programa de Monitoreo presenté niveles que

superaran el limite de deteccién del método analitico empleado (Figuras 42, 43,

44 y 45). Cabe recordar que en las instancias previas de este Programa (IADO,

2000, 2002, 2004) se habian registrado valores bajos (pero detectables) de Cr en

tejidos de peces del estuario.
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Figura 42: distribucién de cromo en musculo e higado de lenguado del estuario.
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Figura 43: distribucion de cromo en musculo e higado de gatuzo del estuario.
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Figura 44: distribucion de cromo en musculo e higado de corvina del estuario.
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Figura 45: distribucién de cromo en musculo e higado de pescadilla del estuario.
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2.4.6. Mercurio en peces.

Los ejemplares de “lenguado” (Paralichthys sp) analizados presentaron
concentraciones de Hg en musculo que variaron entre los 0,04 y 019 pug Hg/g, en
peso humedo, mientras que las del higado variaron entre los 0,04 y 0,20 pg
Hg/g, en peso humedo (Figura 46). Las concentraciones de mercurio registradas
en ambos tejidos de los ejemplares estudiados fueron bajas, y mostraron un
tendencia ligeramente creciente asociada al incremento de talla de los
ejemplares estudiados (Figura 46). Esta tendencia observada en la distribucién
de concentraciones de Hg permite sostener la existencia de bioacumulacion de

este metal en los tejidos del lenguado en el estuario.

Todos los ejemplares de gatuzo (Mustelus schmitti) analizados mostraron
contenidos de mercurio que variaron entre los 0,14 y 0,41 ug Hg/g, en peso
hamedo, mientras que las de higado oscilaron entre los 0,13 y 0,51 ug Hg/g, en
peso humedo (Figura 47). También en este caso las concentraciones de
mercurio registradas en ambos tejidos de los ejemplares estudiados fueron
bajas, y mostraron una tendencia creciente con el aumento de la talla (Figura
47). Las tendencias observadas en la distribucion de concentraciones de Hg
permiten sostener la existencia de bioacumulacién de este metal en los tejidos
del gatuzo en el estuario. Los valores de Hg determinados en tejidos de gatuzo
en el presente trabajo son inferiores que los informados previamente para la
misma especie en Bahia Blanca (Marcovecchio, 1988 ; Marcovecchio et al.,
1988.a ; 1988.b.) y confirman la tendencia decreciente informada en las fases
previas de este Programa (IADO, 2000, 2002, 2004).

En el caso de la corvina (Micropogonias furnieri) la distribucion de
concentraciones de Hg en musculo variaron entre los 0,01 y 0,22 pg Hg/g, en
peso humedo (Figura 48). Por su parte, en el higado se registraron
concentraciones que variaron entre los 0,03 y 0,08 pg Hg/g, en peso humedo
(Figura 48). Las concentraciones de Hg determinadas son bajas, y su
distribucion permite sostener la existencia de procesos de acumulacién biolégica

de este metal en ambos tejidos de la corvina.
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Por ultimo, los valores de Hg determinados en los tejidos de pescadilla
(Cynoscion striatus) de Bahia Blanca presentaron la siguiente tendencia: en
todos los casos los niveles de este metal en musculo variaron entre los 0,13 y
0,51 pg Hg/g, en peso humedo, mientras que los de higado lo hicieron entre los
0,10 y 0,29 pg Hg/g, en peso humedo (Figura 49). En este caso la tendencia
observada permite sostener la existencia de una acumulacion biologica de Hg en
el higado de la pescadilla del estuario. Los valores determinados en este estudio
son del inferiores a los de los antecedentes histéricos que existen para esta
especie en el estuario de Bahia Blanca (Marcovecchio, 1988 ; Marcovecchio et
al., 1988.a ; 1988.b.), y confirman la tendencia decreciente informada en las
fases previas de este Programa (IADO, 2000, 2002, 2004).

Los valores de mercurio determinados en el musculo comestible de las
cuatro especies evaluadas son inferiores a los estandares internacionalmente
aceptados como de aptitud para el consumo humano (Nauen, 1983; WHO, 1990,
1991; JECFA, 1999, 2003).
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Figura 46: distribucion de mercurio en musculo e higado de lenguado del
estuario.
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Figura 47: distribucion de mercurio en musculo e higado de gatuzo del estuario.
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Figura 48: distribucion de mercurio en musculo e higado de corvina del estuario.
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CONCLUSIONES PARA EL PERIODO ESTUDIADO

La zona interior del estuario de Bahia Blanca, estudiada durante abril-

diciembre / 2005, presentd condiciones que permiten caracterizarlo de la

siguiente manera:

Tanto los parametros fisico-quimicos estructurales del sistema
(temperatura, salinidad, pH) como los ecofisiolégicos (nutrientes,
pigmentos fotosintetizadores, oxigeno disuelto) mostraron un
comportamiento normal para la época del afo y plenamente
concordante (tanto en tendencias como en magnitud) con los datos
historicos pre-existentes para este ambiente.

La distribucién horizontal de los parametros fisico-quimicos
presentd una tendencia homogénea, sin variaciones significativas a
lo largo de la grilla de muestreo, lo que permite sostener que desde
el punto de vista oceanografico esta zona funciona como una
unidad.

El nivel de concentracion de pigmentos fotosintetizadotes indica
que el sistema biologico esta funcionando adecuadamente, y
produce en el nivel histéricamente considerado normal para este
ecosistema.

La mayoria de los metales pesados disueltos estudiados (Pb, Cu,
Zn, Cr y Hg) presentaron concentraciones variadas. Algunos
predominaron en la zona exterior (Zn), mientras que otros
mostraron distribuciones globales (Cu, Pb, Cr). Hg presento niveles
muy bajos, y Cd se detectd en pocas campafias. Por primera vez
se establecieron los niveles de Fe y Ni disueltos.

Con excepcion del Hg, todos los metales pesados estudiados (Cd,
Pb, Cu, Zn, Cr) mostraron que se estan acumulando en los
sedimentos del sistema, presentando ademas una tendencia a
acumularse mas en la zona interior que en la exterior de la grilla de

muestreo empleada.
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Vi.

Vii.

viii.

Xi.

Xii.

Se determinaron los contenidos de Fe y Mn en los sedimentos,
incluyéndolos por primera vez en este programa de monitoreo.

Los niveles determinados de hidrocarburos totales dispersos /
disueltos en el agua del estuario, fueron bajos y no mostraron una
distribucién definida.

Si se ha observado una acumulacion global de hidrocarburos
totales en los sedimentos del sistema, que no llegdé a indicar una
tendencia espacial definida.

En las tres campafas en que se midi6 organoclorados se
registraron valores detectables, pero relativamente bajos, con
alguna excepcion que merece ser considerada.

Los peces estudiados mostraron residuos de Cd, Pb, Cu, Zn y Hg
en sus tejidos (musculo e higado), mientras que el Cr no fue
detectable en ninguno.

Con la excepcidon del mercurio, todos los otros metales tuvieron en
general mayores niveles en el higado que en el musculo de las
especies estudiadas.

Los niveles de Pb, Cu y Cr en los sedimentos del sistema parecen
estar estabilizados con respecto a los valores de los ultimos afios.
Los de Hg parecen seguir decreciendo, tal y como lo vienen
mostrando el los ultimos 5 afos. Finalmente, los de Zn y en menor
medida los de Cd muestran un incremento (de baja pendiente pero

constante) en sus niveles en el estuario.
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: mapa BB con estaciones de muestreo.

. distribucién de temperatura en el agua del estuario

. distribucién de salinidad en el agua del estuario

: distribucién de pH en el agua del estuario

. distribucién de turbidez en el agua del estuario

: distribucién de oxigeno disuelto en el agua del estuario

. distribucién de porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto en el
agua del estuario

. distribucién de nitrato disuelto en el agua del estuario
: distribucion de nitrito disuelto en el agua del estuario

distribucion de amonio disuelto en el agua del estuario

distribucion de fosfato disuelto en el agua del estuario

distribucion de silicato disuelto en el agua del estuario

distribucion de materia organica particulada en el agua del estuario

distribucion de clorofila a en el material particulado en suspension del

estuario

distribucion de feopigmentos en el material particulado en

suspension del estuario

. distribucion de cadmio en el estuario. A: disuelto en agua del

estuario. B: en sedimento superficial.

distribucion de plomo en el estuario. A: disuelto en agua del estuario.

B: en sedimento superficial.

distribucion de cobre en el estuario. A: disuelto en agua del estuario.

B: en sedimento superficial.

distribucion de zinc en el estuario. A: disuelto en agua del estuario.

B: en sedimento superficial.

distribucion de cromo en el estuario. A: disuelto en agua del estuario.

B: en sedimento superficial.

distribucion de niquel en el estuario. A: disuelto en agua del estuario.

B: en sedimento superficial.

distribucion de hierro en el estuario. A: disuelto en agua del estuario.

B: en sedimento superficial.

distribucion de manganeso en sedimento superficial del estuario.

. distribucion de mercurio en el estuario. A: disuelto en agua del

estuario. B: en sedimento superficial.
distribucion de hidrocarburos

disueltos/dispersos en agua del

superficial.

. distribucion de cadmio en musculo e higado de lenguado del

estuario.

distribuciéon de cadmio en musculo e higado de gatuzo del estuario.

distribucion de cadmio en musculo e higado de corvina del estuario.

. distribucion de cadmio en musculo e higado de pescadilla del

estuario.

distribucion de plomo en musculo e higado de lenguado del estuario.

distribucion de plomo en musculo e higado de gatuzo del estuario.

distribucion de plomo en musculo e higado de corvina del estuario.

distribucion de plomo en musculo e higado de pescadilla del estuario.

distribucion de cobre en musculo e higado de lenguado del estuario.

distribucion de cobre en musculo e higado de gatuzo del estuario.

totales en el estuario. A:
estuario. B: en sedimento
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Figura 36 : distribucién de cobre en musculo e higado de corvina del estuario.
Figura 37 : distribucion de cobre en musculo e higado de pescadilla del estuario.
Figura 38 : distribucién de zinc en musculo e higado de lenguado del estuario.
Figura 39 : distribucién de zinc en musculo e higado de gatuzo del estuario.
Figura 40 : distribucién de zinc en musculo e higado de corvina del estuario.
Figura 41 : distribucion de zinc en musculo e higado de pescadilla del estuario.
Figura 42 : distribucidn de cromo en musculo e higado de lenguado del estuario.
Figura 43 : distribucién de cromo en musculo e higado de gatuzo del estuario.
Figura 44 : distribucidn de cromo en musculo e higado de corvina del estuario.
Figura 45 : distribucion de cromo en musculo e higado de pescadilla del
estuario.
Figura 46 : distribucion de mercurio en musculo e higado de lenguado del
estuario.
Figura 47 : distribucién de mercurio en musculo e higado de gatuzo del estuario.
Figura 48 : distribucién de mercurio en musculo e higado de corvina del estuario.
Figura 49 : distribucion de mercurio en musculo e higado de pescadilla del
estuario.
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ESTUDIOS BACTERIOLOGICOS REALIZADOS EN AGUAS Y
SEDIMENTOS DEL ESTUARIO DE BAHIA BLANCA
INFORME FINAL. 2004

Para ser presentado al Comité Técnico Ejecutivo de la Municipalidad de Bahia Blanca

Personal responsable: Dra. Monica D. Baldini (UNS), Dra. Maria A. Cubitto
(UNS) y Lic. M. Nedda Chiarello.(IADO- CONICET)

El presente informe incluye los datos bacteriolégicos correspondientes al
periodo de muestreo que se extendié desde junio 2003 a mayo de 2004. En
dicho lapso se realizaron 6 campafias oceanograficas, conjuntamente con el
Laboratorio de Quimica Marina del IADO, en las que se recolectaron muestras
de aguas y sedimentos del estuario de Bahia Blanca, segun lo establecido en el

Anexo Il del convenio suscripto.
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ANEXO Il

Programa de Monitoreo de la Calidad Ambiental de la

Zona Interior del Estuario de Bahia Blanca
Recuentos de poblaciones bacterianas en aguas y sedimentos
(Entre Boya 24 y Puerto Cuatreros — Carta H — 212 del S.H.N.)
— Plan de Trabajo a Desarrollar Durante el Afio 2004 / 2005 —

El programa de monitoreo se extendera por un periodo de 12 (doce) meses a
partir de su puesta en marcha efectiva. Para la recoleccion de datos se
realizaran campafas de investigacion, a través de los Laboratorios de
Microbiologia General e Industrial y de los Alimentos de la Universidad Nacional
del Sur.

A tal efecto se fijaran 5 estaciones de muestreo segun el siguiente detalle:

E1l Proximidades de la Boya 24
E2 Proximidades del Desaglie Cloacal (Canal de la
Ballena)
E3 Proximidades de Pto.Ing.White
E4 Proximidades de Puerto Galvan (Posta de
Inflamables)
E5 Descarga Polo Petrogquimico

En cada una de ellas se realizara el muestreo de aguas y sedimentos, segun los

siguientes procedimientos:

% Muestras de Agua de Mar

Se tomaran en el estrato sub-superficial de la columna de agua
(aproximadamente 30 cm por debajo de la superficie), utilizando un muestreador
manual, consistente en una botella estéril de vidrio color caramelo y de 800 mL
de capacidad. Las muestras se mantendran refrigeradas hasta su llegada al
laboratorio. A partir de estas muestras, se tomaran las submuestras para las

siguientes determinaciones bacteriologicas :

Busqueda y cuantificacion de E.coli



Cuantificacion de bacterias heterétrofas de origen terrestre

Cuantificacion de bacterias heterétrofas de origen marino

% Muestras de Sedimentos Superficiales

Debido a la mayor estabilidad que presentan las comunidades bacterianas
en ellos, las muestras de sedimento se tomaran bimestralmente. Se
recolectaran sedimentos superficiales utilizando una rastra con marco de
acero inoxidable y reservorio de lona plastica. A partir de estas muestras se
tomaran las submuestras para las siguientes determinaciones:

Busqueda y cuantificacion de E.coli

Cuantificacion de bacterias degradadoras de hidrocarburos

El Municipio tendra la facultad de designar observadores de las tareas de
campo y de laboratorio que la Universidad Nacional del Sur realice
concerniente a la ejecucion del presente Programa.

La Universidad Nacional del Sur se compromete a proveer al municipio, cada
vez que este los solicite, fracciones de las muestras obtenidas de aguas y
sedimentos, comprendidas en el Programa en condiciones de ser

analizadas, como contramuestras por terceros.

Se entregara un Informe Final escrito (en copia impresa y en CD) dentro de
los noventa (90) dias posteriores a la realizacion de la ultima campana de

investigacion (6ta.campafia) incluida en este Programa.

Los trabajos seran llevados adelante por el personal de los Laboratorios de
Microbiologia General e Industrial y de los Alimentos del Departamento de
Biologia, Bioquimica y Farmacia de la Universidad Nacional del Sur; y los
responsables cientificos de la obtencion de la informacion, su procesamiento,
generacion de informes y eventuales explicaciones, entorno a la misma
seran las Dras. Ménica D. Baldini y Maria Amelia Cubitto, docentes

investigadoras de la Universidad Nacional del Sur.

Cualquier alteracién a la nomina del personal interviniente, debera de ser

aprobada por el Municipio a propuesta de la Universidad Nacional del Sur.
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INTRODUCCION

Con el objetivo de evaluar el impacto que las actividades humanas ejercen

sobre aguas y sedimentos del Estuario de Bahia Blanca se seleccionaron los

siguientes indicadores bacterianos:

1-

Bacterias, heterétrofas, mesoéfilas, aerobias y anaerobias facultativas
de origen terrestre. Como su nombre lo indica provienen del continente,
y son aportadas al estuario por efluentes cloacales, desembocaduras de
rios y arroyos, etc. Debido a que su numero se incrementa en respuesta a
la cantidad de materia organica presente en al sistema, se consideran
buenas indicadoras de este tipo de alteracion.

Bacterias heterotrofas, mesoéfilas, aerobias y anaerobias facultativas
de origen marino. Al igual que el grupo fisiolégico mencionado
anteriormente, se pueden usar como indicadoras de los niveles de materia
organica. Debido a su origen, su desarrollo en el laboratorio, se ve
condicionado por concentraciones salinas acordes con las de su habitat
natural.

Escherichia coli. Esta especie bacteriana es un habitante normal y
exclusivo del intestino de los animales homeotermos, incluyendo el
hombre. Por lo que se considera un buen indicador de contaminacion
fecal. Su deteccién en el ambiente alerta sobre la posible presencia de
microorganismos patdégenos intestinales, con el consiguiente riesgo
higiénico-sanitario para la poblacién que utilice las aguas con fines
recreativos.

Bacterias degradadoras de hidrocarburos. Este grupo de

microorganismos incluye distintos géneros de bacterias con la capacidad
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de utilizar hidrocarburos como unica fuente de carbono y energia. Estas
bacterias forman parte de la microbiota normal en distintos ambientes, y
se encuentran en muy bajo numero en ambientes pristinos. La llegada de

hidrocarburos al medio incrementa notablemente su nimero.
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METODOLOGIA

Las muestras de agua se extrajeron cada 45 dias del nivel subsuperficial
(30 cm de la superficie). Se recolectaron manualmente en botellas estériles color
caramelo de 800 mL de capacidad. Las muestras de sedimentos se extrajeron
con rastra. Del contenido de la misma se submuestreé una porciéon de
aproximadamente 250 g, de la zona mas interna y se recibio en bolsas estériles.
Las muestras se conservaron refrigeradas hasta la llegada al laboratorio, las de
aguas se analizaron el mismo dia del muestreo, las muestras de sedimentos se

guardaron a 4 °C y fueron procesadas dentro de las 36 h.

Estaciones de muestreo

Para los estudios bacteriologicos se establecieron 5 estaciones de muestreo:

FIGURA 1
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Determinaciones bacteriologicas en agquas

Recuento de bacterias quimioheterétrofas, mesofilas, aerobias vy
anaerobias facultativas de origen marino: se utilizé la técnica de recuento en
placa, en medio de cultivo Marine 2216 (Difco). Los resultados se expresaron

como unidades formadoras de colonias por mL (UFC/mL).

Recuento de bacterias quimioheterdtrofas, mesofilas, aerobias y anaerobias
facultativas de origen terrestre: se realizd6 mediante la técnica de recuento en
placa en medio de cultivo Agar Plate Count (Merck). Los resultados se

expresaron como UFC/mL

Busqueda y cuantificacion de la bacteria Escherichia coli. Por tratarse de un
microorganismo de origen entérico, que se halla en condiciones ambientales
desfavorables, se utilizaron técnicas de revivificacién antes de la siembra en los
medios de cultivo selectivos (Baldini y Cabezali, 1988). Debido a que las
muestras provenian de zonas afectadas por la desembocadura de la cloaca de
Bahia Blanca, se hicieron recuentos en placa previa dilucion de la muestra. Se
utilizé el agar ENDO (Merck) como medio selectivo luego de transcurrido el
tiempo de revivificacion, y se incubéd a la temperatura disgenésica de 44,5°C. Las
colonias aisladas se confirmaron con aislamientos en medio de cultivo Brolacin
(Merck) y posterior tipificacion bioquimica. Los resultados se expresaron como

UFC/ 100 mL.

Determinaciones bacteriologicas en sedimentos
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El tratamiento de las muestras de sedimentos consistio en pesar 3 g de
sedimentos y resuspender en el diluyente apropiado de acuerdo al grupo
fisiolégico que se deseaba cuantificar. Luego se agité a 450 rpm durante 10
minutos. Se dejo reposar un minuto y se procedio a la realizacidon de diluciones
decimales. Finalmente se sembré en los medios de cultivo adecuados. A fin de
determinar el peso seco de cada muestra, los sedimentos se secaron a 105 °C
hasta peso constante.

Se realizaron las siguientes determinaciones:

- Cuantificaciéon de bacterias hidrocarburoliticas. El estudio de este grupo
se llevd a cabo en sedimentos por que es el destino final de los hidrocarburos
en este tipo de sistema. El recuento se realizé por la técnica del Numero Mas
Probable (NMP) adaptada para tal fin (Mills et al. , 1978; Cabezali y Cubitto,
1990), en medio mineral con el agregado de petréleo como unica fuente de
carbono y energia. Los resultados se expresaron como NMP de bacterias

degradadoras de hidrocarburos por gramo de sedimento seco.

- Busqueda y cuantificacion de Escherichia coli : se tuvieron las mismas
consideraciones que se expresan en el punto de aguas. Los resultados se

expresaron como UFC/g sedimento seco.
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RESULTADOS

Heterotrofas terrestres. Es evidente que el aporte mayoritario de este
grupo fisioldgico se hace a través de la desembocadura de los efluentes urbanos
de la ciudad de Bahia Blanca (Fig. 2, estacion 4) que en bajamar afecta a la
estacion 3. No asi a la 2 cuyos recuentos, en promedio estarian dentro de lo

esperado para un ambiente estuarino.

FIGURA 2. Distribucién espacial de bacterias heterdtrofas terrestres por mililitro de agua.
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Heterotrofas marinas Muestran homogeneidad de resultados en las
distintas campafias, este hecho es de esperar ya que se trata de
microorganismos propios del medio estuarino, de alli su independencia de
comportamiento con respecto a las influencias continentales. El incremento

observado en la estacion 4 (Fig 3) se debe al importante aporte de materia
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organica proveniente del efluente cloacal, a expensas de la cual se desarrolla la

poblacion.

FIGURA 3. Distribucion espacial de bacterias heterotrofas marinas en aguas
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Cabe destacar que en ambientes estuarinos donde la contaminacion
antrépica no es importante los valores medios de bacterias heterétrofas

terrestres estan en el orden de 10? y las marinas 10° (Cabezali y Burgos, 1988)

Escherichia coli en aguas y sedimentos: esta bacteria registra una importante
variacion espacial registrandose los mayores recuentos en la estacion 4,
correspondiente a la cloaca (Fig. 4), no asi temporal ya que su volcado a las
aguas estuarinas costeras es constante. Si se comparan, los actuales registros
en aguas con valores historicos (Baldini 1998), no se observan diferencias
significativas. Sin embargo en sedimentos se aprecia un incremento con
respecto a estudios anteriores. Esto alerta sobre la acumulacidon de materia

organica rica en microorganismos que se esta realizando en los mismos.
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FIGURA 4. Distribucién espacial de Escherichia coli en aguas

10000000

1000000 -

100000 -

10000

UFC/100 mL

1000 A

100 -

10 -
1 2 3 4 5
Estaciones de muestreo

OJun-03 @Jul-03 OSpt 03 OOct-03 MDic-03 OFeb-04 MMar-04 OMay-04

FIGURA 5. Recuento de E. coli por gramo de sedimento seco
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Cuantificacion de bacterias degradadoras de hidrocarburos en

sedimentos

La llegada de hidrocarburos al ambiente genera cambios en la
biodiversidad de la comunidad de microorganismos presente en el mismo. Estos
cambios se reflejan en el aumento del numero de aquellas poblaciones capaces
de utilizar estos compuestos como fuente de carbono y energia para su
crecimiento, con respecto a los demas miembros de la comunidad que no
poseen esta ventaja y que inclusive pueden ser perjudicados por la presencia del
contaminante. EI numero de bacterias capaces de crecer a expensas de
hidrocarburos suele ser muy bajo y a veces dificil de detectar en los ambientes
que no han recibido el impacto de hidrocarburos. Por lo tanto, el numero de
bacterias degradadoras de hidrocarburos (BDH) se utiliza como indice de este
tipo de contaminacion. Las determinaciones quimicas ofrecen valores
instantdneos (aqui y ahora), las poblaciones microbianas, eslabones clave en los
ciclos biogeoquimicos de un ecosistema, ponen de manifiesto el impacto del
contaminante y ofrecen un panorama mas amplio en el tiempo.

En la figura 6 se muestran el numero de BDH en muestras de sedimentos
obtenidas de las cinco estaciones, entre junio de 2003 y mayo 2004.

En todos los sitios de muestreo se detectd una cantidad significativa de
BDH, lo cual no resulta extrafio debido a que todos ellos estan situados en una
zona de intensa navegacion, en las cercanias del puerto de Ingeniero White. Sin
embargo, cabe destacar que en la estacion 4, correspondiente a la
desembocadura de las cloacas de la ciudad de Bahia Blanca, se obtuvieron los
recuentos mas altos. En esta estacioén, a diferencia de las demas se observa una
menor fluctuacién de los valores, indicando un aporte continuo y significativo de
hidrocarburos. Las estaciones restantes estarian sujetas a vuelcos ocasionales y
al aporte generado por la deriva de sedimentos contaminados provenientes de

los puertos, de las cloacas y pluviales de Bahia Blanca.
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FIGURA 6. Recuento de bacterias degradadoras de hidrocarburos por gramo de
sedimento
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CONCLUSIONES

Los resultados ponen en evidencia el importante impacto del
volcado de efluentes cloacales insuficientemente tratados, sobre el area
estudiada del Estuario de Bahia Blanca. Esta situacion genera una
acumulacion de contaminantes bioldgicos y quimicos en los sedimentos,
los cuales pueden transformarse en reservorios de microorganismos
potencialmente peligrosos. Existiendo la probabilidad de que sean
resuspendidos a la columna de agua, por condiciones meteoroldgicas o
por actividades de dragado. De persistir esta situacion se pone en riego no
sélo el ecosistema, sino también la salud de la poblacién que utiliza la

zona con distintos fines.
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