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PROLOGO

El presente Informe Final 2010, correspondiente al Monitoreo Permanente del
Estuario de Bahia Blanca se presenta al Comité Técnico Ejecutivo de la Ley 12530, e
incluye la informacién obtenida en las seis (6) campafas de investigacion realizadas
durante el afio 2010, en el marco del Programa de Monitoreo de la Calidad Ambiental de
la Zona Interior del Estuario de Bahia Blanca, disefiado a partir del Convenio entre la

Municipalidad de Bahia Blancay el Instituto Argentino de Oceanografia (IADO).

Se incluyen los datos de pardmetros fisicoquimicos, ecofisioldgicos y sustancias
potencialmente contaminantes (metales traza, hidrocarburos y compuestos
organoclorados) obtenidos en el afio 2010, asi como un andlisis de los mismos

ambientalmente integrados.

El proyecto presenta los datos indicados integrados en dicho afio de monitoreo, lo
gue permite sacar algunas conclusiones e identificar tendencias sobre la distribucion de

parametros y comportamiento del sistema bajo estudio.

Adicionalmente se presentan los datos obtenidos en una estacién de muestreo

extra (#8) ubicada en las proximidades de la descarga de la nueva planta de tratamiento
de efluentes cloacales (3™ cuenca), los que se obtuvieron en las mencionadas campafias
durante el afio 2010. Esta informacién se presenta en el ANEXO ll, al final del cuerpo

principal de este Informe Final.
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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

lo hacen sumamente particular, entre las que vale la pena destacar las siguientes:

e Es un sistema con una dindmica natural muy compleja, incluyendo aspectos
geoldgicos, fisico-quimicos y bioldgicos.

e En Bahia Blanca coexisten procesos naturales propios de ambientes de este tipo con
procesos antrépicos muy intensos (actividades portuarias, industriales, agropecuarias,

urbanas, etc).

e El equilibrio entre estos procesos, asi como sus posibles desplazamientos en cualquier
sentido, no han sido hasta el momento convenientemente evaluados, y la informacion

obtenida en el presente proyecto contribuye a la comprension de este equilibrio.

Por los motivos anteriormente mencionados, y en virtud a los antecedentes pre-
existentes (IADO, 1997; 2000; 2002; 2004; 2006; 2008; 2009; 2010), la Municipalidad de
Bahia Blanca solicitd al Instituto Argentino de Oceanografia (IADO) la realizacién de un
Programa de Monitoreo del Estuario de Bahia Blanca, de un afio de duracién, dirigido a
evaluar la calidad ambiental de la zona interna del sistema. En este periodo informado se
llevaron adelante analisis fisico-quimicos que permiten caracterizar la situacién ambiental
del mencionado sistema desde el punto de vista de los pardmetros analizados. Este es el
Informe Final, en el que se analiza la informacién obtenida en las seis (6) campanas de
investigacion realizadas (enero de 2010 - octubre de 2010). Es importante aclarar que la

campafia que correspondia al mes de diciembre de 2010 se postergd para enero de 2011

por razones logisticas.



MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcidon 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 direccion N.O - S.E.
(Fiqura 1).

Esta region estd surcada por un gran nimero de canales marinos que desaguan en
el Canal Principal de Navegacion, el cual se destaca claramente en bajamar, con unos 800
km? de superficie cubiertos. En cambio, en condiciones de pleamar las aguas cubren una
superficie de 2300 km?, que incluyen amplias planicies de marea (~1150 km?) e islas (410
km?)(Perillo et al., 2001).

En el veril norte del Canal Principal de Navegacidon 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 poblacién 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 (Piccolo et al., 2008).

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

en el continente en la direccién N.O., incluyendo lagunas y salinas. La cuenca interna de la



Bahia Blanca presenta caracteristicas estuariales, sobre todo en periodos de
precipitaciones intensas (Freije & Marcovecchio, 2004).

El ambiente estd 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
gue el de friccién (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 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 vy
transporte de combustibles, ingresan al sistema compuestos organicos derivados del
petréleo. El dragado del Canal Principal de Navegacién 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 utilizacion de combustibles
fésiles, humos, particulas en suspension y productos de actividades industriales y urbanas
(Pucci et al., 1980; Marcovecchio, 2000).

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; 2006; 2008; 2009; 2010), se planted la realizacion
del presente Programa de Monitoreo tendiente a evaluar la Calidad Ambiental del
Estuario de Bahia Blanca y complementar la informacion existente. Para ello se establecid
el siguiente protocolo de trabajo:

e Se disefid un programa de muestreo que incluye ocho (8) estaciones de

muestreo para la determinacion de parametros fisico-quimicos y sustancias

potencialmente contaminantes. Estas estaciones se distribuyeron asi: seis (6) a lo largo



del Canal Principal, una (1) en la zona de descarga del polo industrial, y una (1) en las

proximidades de la descarga de planta de tratamientos cloacales de la 3™ cuenca

(Figura 1). La ubicacién de estas estaciones fue fijada mediante un posicionador

satelital GPS-Garmin S-12, lo que permitié tomar las muestras y/o mediciones en el

mismo lugar en todas las campafias. La ubicacién de las estaciones de muestreo es la

siguiente:

- Estacion N°1 :
- Estacion N°2 :
- Estacion N°3 :
- Estacion N°4 :
. Estacion N°5 :
- Estacion N°6 :

- Estacion N°7 :

- Estacion N°8 :

38252’ 34.5”S. -
38250’ 24.9” S. -
38247’ 54.1” S. -
38247 22.7”S. -
38246’ 12.0” S. -
38245’ 54.1” S. -
38245’ 01.7”S. -

38244’'50.7” S. -

622 10’ 59.2” O.

62212’ 14.0” O.

622 15’ 48.6” O.

622 18’ 00.2” O.

622 20’ 29.4” O. Proxima a descarga del Polo
622 20’ 25.2” O.

62223’ 02.9” O.

62219’ 54.7” 0.  Proxima a PTEC 3" Cuenca

Figura 1. Ubicaciones de las estaciones de toma de muestras.



e El Laboratorio de Quimica Marina del IADO llevé adelante durante este periodo un
muestreo bimestral (6 campanas de investigacidn) en los sitios previamente fijados, en
los que se realizd la cuantificacién de los siguientes parametros:

- Temperatura del agua

- Salinidad del agua

- pHdel agua

- Turbidez del agua

- Nutrientes inorganicos (NO,, NO3, NH,4, POy, SiOs) disueltos en agua de
mar

- Clorofila gy feopigmentos en material particulado en suspensién

- Materia organica particulada

- Oxigeno disuelto en agua de mar y porcentaje de saturacién de

oxigeno en el agua de mar
- Metales pesados disueltos en agua de mar

- Metales pesados en sedimentos

También se tomaron muestras de sedimentos para analizar el contenido de
compuestos organoclorados (OCs) e hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs), asi
como muestras de peces (musculo comestible e higado) para determinar sus contenidos

de metales pesados.

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 evaluacién integral. Los métodos que se emplearon para las determinaciones de

los parametros fisico-quimicos son:



- Temperatura: medicidn in situ.

- Salinidad: medicién in situ.

- pH: medicién in situ.

- Turbidez: medicion in situ.

- Oxigeno disuelto: medicidn in situ.

- Nitrato : Treguer & Le Corre (1975)

- Nitrito : Grasshoff et al. (1983)

- Amonio : Treguer & Le Corre (1975)

- Fosfato : Eberlein & Kattner (1987)

- Silicato : Technicon® (1973)

- Clorofilagy feopigmentos : APHA-AWWA-WEF (1998)
- Materia organica particulada: Strickland & Parsons (1968)
- Metales disueltos: Botté et al. (2008)

- Metales particulados : Marcovecchio y Ferrer (2005)

- Mercurio disuelto : A.P.H.A. (1992)

- Mercurio particulado: De Marco et al. (2006)

Para la determinacién de PAHs se empled la técnica descripta por Arias (2008),
trabajando por cromatografia gaseosa con deteccién por espectrometria de masas (GC-
MS), y para la de organoclorados se siguié el protocolo de US-EPA (1995; 1996; 2000),
aplicando la técnica de cromatografia gaseosa con deteccién por captura de electrones
(GC-ECD).

2.3. Limites de deteccidn de las técnicas analiticas empleadas

A continuacidn se listan los valores de los limites de deteccidn correspondientes a
las técnicas analiticas usadas para la determinacidon de compuestos realizadas en esta

etapa:



Cadmio: 0.01 pg/L,y 0.05 pg/g.
Plomo: 0.1 pg/L,y 0.07 ug/g.

Cobre: 0.02 pg/L,y 0.02 pg/g.
Zinc: 0.01 pg/L,y 0.05 pg/s.
Cromo:  0.03 pg/L,y 0.03 pg/g.
Mercurio: 0.02 pg/L, y 0.02 pg/g.

AN NI N N N

2.4. Verificacion de la calidad de los resultados

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, Japén), mientras
que para PAHs se emplearon estandares provistos por el Lab.de Contaminacion Marina

del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM).
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2.5. Personal participante

Los trabajos de campo, de laboratorio, de procesamiento de datos, e interpretacién de
la informacidn obtenida fueron realizados por personal cientifico y técnico del Laboratorio
de Quimica Marina del Instituto Argentino de Oceanografia (IADO), con la colaboracién
del Lab. de Quimica Ambiental (Depto.de Quimica, UNS). Los profesionales que han

intervenido en esta etapa fueron:

= Dr. Jorge Marcovecchio (IADO/CONICET)
= Ljc. Raul Asteasuain (IADO/CONICET)

* Dra. Sandra Botte (IADO/CONICET)

= Dr. Andrés Arias (CONICET/UNS).

= Lic. Nedda Chiarello (IADO/CONICET)

= Lic. Javier Arlenghi (IADO/CONICET)

* Dr. Ruben Hugo Freije (UNS)

* Dra. Ana Maria Martinez (UNS)
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RESULTADOS OBTENIDOS

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

gue a continuacién se describen.

1. OCEANOGRAFIA QUIMICA:

Los valores medidos y/o determinados de los pardmetros fisico-quimicos del
estuario de Bahia Blanca permiten entender su condicién actual, asi como el escenario
qgue este ambiente brinda para el desarrollo de procesos bioldgicos. Se analizaron los
datos de parametros oceanograficos obtenidos durante el afio de trabajo, lo que permitio
evaluar la calidad ambiental del sistema bajo estudio desde un punto de vista
hidrografico, asi como comparar estos valores con los correspondientes registros
historicos.

La distribucion de pardmetros que a continuacién se describe permite sostener
gue -a lo largo de este periodo- este ambiente mostré un comportamiento adecuado
para el desarrollo y soporte de las comunidades biolégicas, aunque con algunos cambios

en las magnitudes de muchos pardmetros que fueron significativamente diferentes a las

tendencias historicas previamente descriptas para este sistema.
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Analisis temporal de los resultados obtenidos para la zona interna

del estuario de Bahia Blanca. |. Parametros fisico-quimicos y eco-
fisiologicos

1.1. Temperatura del agua

Los valores de temperatura que se han registrado durante este afio de trabajo
muestran una distribucién cldsica, homogénea para todas las estaciones de muestreo
(Figura 2).

Las temperaturas registradas oscilaron entre los 7,2°C -medidos en la campana
C-08, de agosto de 2010- y los 24,2°C -en la campaiia C-04, de enero de 2010-, con un
patron de ascenso/descenso suave. No se registraron diferencias significativas en los
valores correspondientes a cada estacion de muestreo a lo largo del Canal, y los cambios
observados corresponden a la variacion estacional que ocurre a lo largo del ano. Los
valores de temperatura registrados durante este periodo estudiado son similares a los del
afio 2009 (IADO, 2009; 2010) y ligeramente superiores a los del periodo 2007, asi como
también a los de la tendencia general histéricamente registrada para este ambiente (Pucci
et al., 1979; Freije y Marcovecchio, 2004; Marcovecchio y Freije, 2004) asi como con los
informados en las fase antecedentes de este estudio (IADO, 1997; 2000; 2002; 2004;
2006; 2008). Si bien estos valores no representaron diferencias estadisticamente
significativas, es importante destacarlos, porque podrian estar indicando que se estd

produciendo un lento calentamiento del sistema, tal como fuera oportunamente sefialado

por Beigt & Piccolo (2003), Beigt (2007) y Arias et al., 2011.

13



30

aC

25

20

15

10

EPomC-HIFmmmO=m=—

0 T T T T T T T 1

frente CLO W PG canalPG M PC
Vi

== C-04 [ene 10) === C-05 (rmar 10) === (C-06 (abr 10)
i C-07 {jun 10] == C-05 (ago 10) == C-09 {oct 10)

Figura 2: Distribucion de la temperatura en el agua del area de estudio.

1.2. Salinidad

Los valores de salinidad registrados durante el periodo enero — octubre 2010
siguieron un patrén de distribucidén muy definido, y comun para casi todas las estaciones
de muestreo evaluadas.

Las salinidades determinadas durante este periodo variaron entre las 30,75 ups
(Estacion #2 en la campaiia C-05 de marzo/10) y las 36,05 ups (Estacion #2 en la
campaiia C-08 de agosto/10), con un patron de distribucion homogéneo (Figura 3).

La distribucion observada fue significativamente homogénea. Los valores
registrados fueron similares a los del periodo febrero — diciembre de 2008 (IADO, 2009), y
superiores a los histéricos para la misma zona (IADO, 1997, 2000, 2002, 2004, 2006,
2008). Esto esta presumiblemente ligado tanto a la ausencia de lluvias en la regiéon
durante el periodo de estudio como al aumento de temperaturas registrado para la
region, lo que hace que se manifieste claramente este aumento de salinidad. Esta fuerte

dependencia de los valores de salinidad con las precipitaciones ya habia sido registrada e

informada previamente por otros investigadores para la region en otros afios (Pucci et al.,
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1980; IADO, 1997, 2000, 2002, 2004, 2006; Freije y Marcovecchio, 2004; Marcovecchio y
Freije, 2004), aunque los valores sostenidamente altos durante un periodo completo no
habian sido previamente observados.

Para el caso particular de la salinidad registrada durante el periodo estudiado, no
hubo coincidencia plena ni con la tendencia general de distribucidn ni con la variacion de
este parametro con respecto a los datos histdricos informados por otros autores, como
Pucci et al. (1979 ; 1980), Freije y Marcovecchio (2004), o Marcovecchio y Freije (2004),
asi como con los de las fases previas de este estudio para la misma region (IADO, 1997,
2000, 2002, 2004, 2006, 2008). Esta variacion debe ser seguida con atencién teniendo en
cuenta que tanto la salinidad como la temperatura son parametros estructurales que

definen el escenario fisico en el que se desarrollan los procesos biolégicos que

caracterizan al estuario.

37
5
A
L
I
M
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D
(ups) W
29 T T T T T T T 1
frente Vi1 CLO W PG canalPG MW PC
mip C-04 (22 10) sl C-05 (mnar 10) === -0 (abr 10)
=i C-07 (jun 10} —4=C-08 (ago 10) —8—C-09 (oct 10)

Figura 3. Distribucidn de la salinidad en el agua del area de estudio.
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1.3. pH

Los valores de pH que se registraron durante el periodo estudiado mostraron
una distribucién homogénea en cada una de las campafias realizadas, pero también una
variacion estacional a lo largo del periodo (Figura 4).

Los valores variaron entre 7,9 upH (registrado en las campaiias C-07 de junio y
C-09 de octubre de 2010), y 8,3 upH (en las campaiias C-04 de Enero, C-05 de Marzo y C-
08 de Agosto de 2010) (Figura 4). En la mayoria de los casos el aumento del pH es
general y homogéneo, y no se limita a alguna estacién de la grilla, por lo que se debe
asumir la ocurrencia de un proceso global que lo esta estimulando. También en este caso
se puede presumir que la ausencia de ingreso de agua dulce estd condicionando el
aumento del pH, provocando una sobre-concentracidén de las especies que lo hacen
tender hacia la zona alcalina.

Es importante destacar que los datos de pH registrados en este estudio son
similares a los informados en el 2006 (IADO, 2006), que superaban las 8,9 upH y
mostraron ser los mayores registrados para este sistema. Esta tendencia general que se
viene observando —aunque en forma discontinua— podria indicar un principio de variacion
de la condicidn del pH en el sistema, con un desplazamiento hacia valores mas alcalinos.
Esto significaria un desplazamiento del equilibrio del buffer carbonato-bicarbonato que
regula el pH en aguas naturales hacia la fase carbonato, por lo cual disminuiria la presién
de CO; (aq) en el sistema. También hay que considerar que la discontinuidad temporal

observada depende del equilibrio que se produce entre el CO, (aq) y el CO, (g) de la

atmoésfera, por lo que el fendmeno puede revertirse espontaneamente.
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Figura 4: Distribucion del pH en el agua del area de estudio.

1.4. Oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion de OD

La distribucidon de oxigeno disuelto que se observé durante el periodo analizado
presentd sus concentraciones mayores durante el invierno y finales del verano, y las
menores en las otras estaciones del afio. Las concentraciones correspondientes variaron
entre los 4,7 mg/L (en las Estacion #8 de la campaiia C-07 de Junio 2010), y los 10,8 mg/L
(en la Estacion #4 de la campana C-08 de Agosto de 2010)(Figura 5.a). 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. Sin embargo los valores
determinados son significativamente menores (p < 0,01) que los registros histéricos para
la misma zona (Pucci et al., 1979; 1980; o IADO, 1997, 2000, 2002, 2004, 2006, 2008), lo

que indica claramente que ha habido una variacién en las condiciones generales del
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sistema, aun cuando estas concentraciones medidas son totalmente aptas para el

desarrollo de los procesos biolégicos propios de este ambiente.

Para comprender mejor esta variacidon se considerd también la distribucidén del
porcentaje de saturacién de oxigeno en el agua de la zona interior del estuario (Figura

5.b). En este analisis se obtuvieron las siguientes tendencias:

(i) Un sistema plenamente oxigenado: de 100 a 117% (estacion #1, 2, 3,7 Junio 2010;
est.#4 Agosto 2010; est.#5 Octubre 2010 ).

(ii) Un sistema oxigenado: durante el resto del afio y estaciones el % de saturacién no fue
menor del 60%.

Los valores minimos recurrentes se obtuvieron en la estacidon #7 a lo largo de todas las

campafias de muestreo.

Los niveles de oxigeno disuelto y % de saturacion de oxigeno medidos en el sistema
permiten sostener que la disminucién significativa que se ha registrado en este periodo no
es fisiolégica (por ej., menor productividad biolégica) sino que estd ligada a las
condiciones fisicas del ambiente. En este sentido los aumentos de temperatura y de
salinidad registrados han condicionado la solubilidad del oxigeno del estuario, haciéndolo
disminuir significativamente. La evolucion de estos procesos dependera de la de los
mencionados pardmetros fisico-quimicos, dado que todo indica que la produccion

bioldgica del sistema se mantiene en un nivel histérico (Popovich et al., 2008; Popovich y

Marcovecchio, 2008).
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Figura 5.a. Distribucion del oxigeno disuelto en el agua mar del area de estudio.
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Figura 5.b. Distribucion de % saturacion de oxigeno en el agua de mar del area de estudio.




1.5. Turbidez

Al analizar los datos de turbidez registrados durante este periodo se observé una
distribucion homogénea a lo largo del afio y para todas las estaciones de muestreo
consideradas (Figura 6), excepto en la estacién #4 de la C-06 en Abril de 2010. En
particular, se hallaron en cada campafa de muestreo valores de turbidez levemente

elevados para la estacion N°7.

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

circulacién de las aguas, etc).

A excepcion de lo reportado para la estacion #7, la tendencia general de
distribucion coincide plenamente con los datos histéricos, oportunamente informados
para la regién (IADO, 1997, 2000, 2002, 2004, 2006, 2008, 2009, 2010).

350

300

250

200

150

MmO —03C -

100
(UNT)

50

ﬂ T T T T T T 1

wipes C-04 (ene 10]) == -05 (mar 10) === C-06 (abr 10)
wiims C-0 7 (jun 10) s C-0F (@go 10) === -09 (oct 10)

Figura 6. Distribucion de la turbidez en el agua del area de estudio.
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1.6. Nutrientes inorganicos

La distribucién de compuestos nutritivos inorganicos en la zona interior del
estuario de Bahia Blanca durante el periodo informado presenté 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 el mismo tipo de
tendencia en cuanto a sus distribuciones espaciales (a pesar de la diferencia en las
magnitudes de sus concentraciones), con picos maximos en otofio y minimas en invierno —

primavera temprana (Figuras 7.a 'y 7.b).

Las concentraciones de nitrato variaron entre los 0,59 — 13,39 umoles/L en
primavera/verano (con un valor atipico de 228,4 umoles/L registrado en la Est.#5 en la C-

04 de enero de 2010) y los 0,30 — 46,5 pmoles/L en otofio/invierno (Figura 7.a).

60 -
M
I 45 -
T
R
A
T 30 -+
’ |

(ng/L) p e ;
C —

frente VW CLOD W PG canalPG MW PC
s (-4 (0 10) el C-05 (mar 10) === C-06 (8br 10)
= C-07 {jun 10) st C-08 (ag0 10) C-09 (oct 10)

Figura 7.a. Distribucion de la concentracidn de nitrato disuelto en el agua del area de estudio.
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Las concentraciones de Nitrito variaron entre 0,09 y 3,93 umoles/L en las
campafas de primavera/verano (con el maximo en la Est.#4 de la C-04 de enero de 2010),
y 0,08 — 5,84 umoles/L en otofio/invierno (con el maximo en la Est.#5 de la C-05 de marzo

de 2010)(Fiqura 7.b).

Esta tendencia en la distribucién -que se observa en ambas figuras- es
caracteristica del ciclo de nutrientes de nitrégeno 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, en coincidencia con lo oportunamente

informado por Popovich et al (2008) y Popovich y Marcovecchio (2008) para este mismo

sistema.
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Figura 7.b. Distribucion de la concentracién de nitrito disuelto en el agua del area de estudio.

Sin embargo la distribucion de estos nutrientes no coincide con la tendencia

histdrica, oportunamente descripta por varios autores (Pucci et al., 1979; 1980; Freije y
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Marcovecchio, 2004; Marcovecchio y Freije, 2004), ni con los valores determinados
durante las fases previas de este estudio (IADO, 1997, 2000, 2002, 2004, 2006, 2008). En
este sentido hay que destacar que los valores de nitrato determinados han sido mas bajos
que los histéricos (aunque sin mostrar diferencias estadisticamente significativas),
mientras que los de nitritos fueron significativamente superiores (p < 0,01) que los
histdricos, en coincidencia con lo informado en los ultimos afos de este Programa de
Monitoreo (IADO, 2009, 2010). De todas maneras, es importante destacar que la
disponibilidad de estos compuestos ha sido adecuada para el normal desarrollo del

sistema bioldgico del estuario.

1.6.2. Amonio

Las concentraciones de amonio presentaron una variacion estacional marcada,
con los minimos valores en la campafia de primavera (1,5 a 18,1 pumol NH4/L, octubre de
2010), y los maximos en otofio (27 a 54 umol NH,4/L, campafia Marzo de 2010)(Figura 7.c).
Como dato complementario de este proceso se puede destacar que este nutriente no
llegd al agotamiento en ningin momento (durante este periodo), lo que significa tanto
gue el sistema se presentd plenamente productivo como que el proceso de amonificacion

fue dominante en esta regién (Figura 7.c).

Tanto los valores de amonio medidos como la tendencia de distribucion

identificada coinciden con los antecedentes histéricos existentes en la zona (IADO, 1997,

2000, 2002, 2004, 2006, 2008).
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Figura 7.c. Distribucion de la concentracion de amonio disuelto en el agua del area de estudio.

1.6.3. Fosfato

En el caso de los compuestos nutritivos de fésforo se analizé la distribucidn de
fosfato, que presentd una tendencia homogénea a lo largo del periodo de estudio, con
valores oscilantes entre los ~1 y 6 umol PO./L (Figura 8.a). En las campafas de
primavera/verano los valores de PO4 variaron entre los 0,65 y 2,73 umol PO4/L, mientras
que n las de otofio/invierno lo hicieron ntre los 0,48 y 5,86 umol PO,/L (Eigura 8.a). Este
tipo de dinamica de fosforo fue previamente descripta por Popovich et al (2008) para este
mismo ambiente, y los datos del presente estudio coinciden con las tendencias
presentadas por los citados autores.

Los niveles de fosfato asi como su distribucion temporal coinciden con los
antecedentes histéricos del ambiente evaluado (Pucci et al., 1979; 1980; Freije y

Marcovecchio, 2004; Marcovecchio y Freije, 2004), asi como con los valores
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determinados durante las fases previas de este estudio (IADO, 1997, 2000, 2002, 2004,
2006, 2008, 2009, 2010).
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Figura 8.a. Distribucion de la concentracion de fosfato disuelto en el agua del area de estudio.

1.6.4. Silicato

Los compuestos nutritivos de silicio mostraron una variacion homogénea a lo
largo del afio, con niveles que oscilaron entre los 35,86 y 121,62 umol SiOs/L en
primavera/verano, y entre los 38,29 y 154,2 umol SiO3/L en las de otofio/invierno (Figura
8.b).

Este consumo de silicato es muy razonable, teniendo en cuenta que el
florecimiento fitoplancténico que ocurre en Bahia Blanca esta dominado por diatomeas,
gue son muy fuertes consumidores de este compuesto para la construccién de sus
frastulos. Por otro lado, es interesante destacar que, una vez finalizado el florecimiento

los niveles de silicato vuelven a aumentar, hasta llegar a concentraciones de ~ 80/100

pumol SiOs/L hacia fines del verano (Figura 8.b).
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También es importante sefialar que —si bien la tendencia espacial de la
distribucion de silicatos registrada en este periodo coincidié con los antecedentes
historicos del ambiente evaluado (por ej., Pucci et al., 1979; 1980; Freije y Marcovecchio,
2004; Marcovecchio y Freije, 2004) —, los valores determinados fueron menores que los
informados en las fases previas de este estudio (IADO, 1997, 2000, 2002, 2004, 2006,

2008). Este hecho fue atribuido a la escasez de lluvias durante el periodo de estudio, lo

gue impide el transporte de silicatos desde los ambientes continentales hacia los marinos

(Popovich et al., 2008).
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Figura 8.b. Distribucion de la concentracion de silicato disuelto en el agua del area de estudio.

1.7. Pigmentos fotosintetizadores

La clorofila a es un indicador tipico de la biomasa de fitoplancton presente en el
sistema, asi como de su evolucién temporal y distribucién espacial. El florecimiento

fitoplanctdnico se registré en el periodo “invierno tardio — primavera temprana” de 2010,
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con picos maximos de hasta 31,08 mgC/m> (Est. #7 en la C-08 de Agosto de 2010), y
valores significativamente elevados durante la campafa de Agosto de 2010 (Figura 9.a).
Se observa otro maximo, menor en magnitud, que acontecié en la C-04 en Enero de 2010

en las aguas del estuario, nuevamente obteniendo valores maximos para la estacion #7

(~12 mgC/m°) (Eiqura 9.q).

Estos valores son normales para un sistema estuarial costero, pero resultan
significativamente inferiores a los informados por otros autores, quienes han referido que
se mantienen asi -con oscilaciones naturales ocasionales- desde hace varias décadas,
habiéndose determinado oportunamente que este proceso corresponde a un gran
florecimiento invernal del fitoplancton dominado por diatomeas (fundamentalmente
Thalassiosira curviseriata) (Gayoso, 1989 ; Popovich & Gayoso, 1999). Los contenidos de
clorofila a registrados en este periodo son claros indicadores de la existencia de un cambio
en el funcionamiento eco-fisiolégico del estuario, y a diferencia de las descripciones
histéricas (Popovich et al., 2008; Popovich y Marcovecchio, 2008), en este caso podemos

presumir que se ha producido una sucesién ecolégica y que la especie dominante en estos

florecimientos es otra, y no la diatomea anteriormente mencionada.
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Figura 9.a. Distribucion de la concentracion de clorofila “a” disuelta en el agua del area de estudio.

Por su parte los feopigmentos son productos de degradacion de la clorofila, y su
presencia es indicadora tanto del grado de senescencia de la asociacién fitoplancténica
como del pastoreo que el zooplancton ejerce sobre el fito. La distribuciéon de

feopigmentos observada en este periodo (Figura 9.b) permite sostener que ambos

procesos ocurrieron sincrénicamente en el estuario.

28



16
E
E 14
0
P 12
|
G 10
M
E B
N 6
T
o 4
5
2 -
mg/m®
Jm?) 0
1 2 3 4 5 & 7 B
wipes C-04 (ene 10]) == -05 (mar 10) === C-06 (abr 10)
wiims C-0 7 (jun 10) s C-0F (@go 10) === -09 (oct 10)

Figura 9.b. Distribucién de la concentracion de feopigmentos en el agua del area de estudio.

1.8. Materia organica particulada

El andlisis de materia organica particulada (MOP) mostrd un patrén regular con
un amplio rango de concentraciones, que oscilaron entre los 34 mg C/m? (estacién #7 en
la C-07 de Junio de 2010) y los 6366 mg C/m? (estacion #6 en la C-04 de Enero de 2010)
(Figura 10). En esta distribucién anual de valores se puede observar que los niveles de
MOP determinados resultarn particularmente levados en las campafias C-04 (enero de
2010), C-06 (abril de 2010) y C-08 (agosto de 2010)(Figura 10). El tipo de patrén
observado a lo largo del disefio de muestreo permite sostener que se produce un
fenédmeno de resuspensién a partir de los puntos donde la MOP ingresa al sistema (por ej.,
arroyos, desaglies, cloacas, etc.) o donde se genera (por ej., productividad primaria,

degradacién 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
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dichos compuestos, y que —a través de procesos biogeoquimicos de mineralizacion /
remineralizacidn- también puede aportar un suplemento extra de nutrientes inorganicos
al sistema. Por otro lado, estas concentraciones de MOP deben ser monitoreadas ya que
son potenciales consumidoras de oxigeno disuelto del sistema. Los niveles de MOP
determinados (Figura 10), asi como la riqueza del sistema en oxigeno disuelto (Figuras 5.a
y 5.b) permiten sostener que no hay en este sentido riesgos ambientales inmediatos; sin
embargo, y a partir de situaciones como la observada en la C-04, C-06 y C-08, mencionada
en parrafos previos, la vigilancia permanente del sistema facilitara la identificacion

temprana de procesos de este tipo, y la toma de las medidas correctivas que

correspondan.
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Figura 10. Distribucion de la concentracion de materia organica particulada (MOP) en el agua del drea de
estudio.

En sintesis:
El analisis del presente periodo muestra que se produjeron algunos cambios

importantes en la estructura del estuario, entre los que se pueden destacar (Figura 11.a):
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(i) un aumento de la temperatura promedio,
(ii) aumento de la salinidad promedio, y

(iii) aumento del pH (que demostré estar muy estable en toda el area de
estudio).
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Figura 11.a. Distribucién de temperatura (°C), salinidad (ups) y pH (upH) (valores promedio por campaiia
afo 2010) en el agua del area de estudio.
Simultaneamente con estas variaciones se pudo observar que (Figura 11.b):
(iv)] los valores promedio de Oxigeno disuelto fueron significativamente
inferiores (p < 0.01) a los niveles histdricos para este sistema.
(v) Los porcentajes de saturacion de oxigeno en cambio fueron adecuados para

el desarrollo y soporte de los sistemas bioldgicos, aunque también fueron

inferiores a los historicos.

(vi)  Los niveles promedio de turbidez fueron del mismo orden de magnitud que

los informados historicamente.
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Figura 11.b. Distribuciéon de oxigeno disuelto (mg/L), % de saturacién de oxigeno (%) y turbidez (unt)
(valores promedio por campaiia afio 2010) en el agua del area de estudio.

En cuanto a la distribucion y abundancia de nutrientes inorganicos disueltos en el

agua del estuario se puede concluir que (Figura 12.ay 12.b):

(vii)  Los niveles de nitrato, nitrito y silicato medidos en este periodo fueron
significativamente menores que los histéricos, aunque adecuados para el
desarrollo de sistemas bioldgicos.

(viii) Las concentraciones de amonio y de fosfato estuvieron en un nivel
practicamente similar a las histéricas.

(ix)  El ciclo anual observado y su sincronia fueron completamente concordantes

con las observaciones historicas.
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Figura 12.a. Distribucién de nutrientes inorganicos de N y P (umoles/L) (valores promedio por campafia
afo 2010) disueltos en el agua del area de estudio.
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Figura 12.b. Distribucién de silicato (umoles/L) (valores promedio por campafia afio 2010) disuelto en el
agua del drea de estudio.

Por ultimo, y considerando las condiciones de produccién biolégica observadas

durante este periodo (Figura 13.ay 13.b) se puede concluir que:

(x) Los niveles de clorofila a y de feopigmentos registrados fueron

significativamente menores que los histéricos.
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(xi)  Sin embargo, la sincronia de los procesos de produccion fue coicidente con

la histdrica, con el maximo nivel en invierno trdio / primavera temprana.
(xii)  Los niveles de materia orgéanica fueron, sin embargo, altos, y garantizan una
mineralizacion adecuada para generar futuros stocks de nutrientes

inorganicos en el sistema.
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Figura 13.a. Distribucion de clorofila a y feopigmentos (mg /m3) (valores promedio por campaiia afio
2010) en el agua del area de estudio.
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Figura 13.b. Distribucién de materia organica particulada (mg C/m°) (valores promedio por campafia afio
2010) en el area de estudio.
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2. ESTUDIO DE SUSTANCIAS POTENCIALMENTE TOXICAS

En este aspecto del estudio se evaluaron los contenidos de algunos metales
pesados potencialmente téxicos (Cd, Pb, Cu, Zn, Cr, Ni, Hg, Fe, Mn) 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 pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) y de corvina rubia (Micropogonias

furnieri), especies caracteristicas de este estuario.

También se determinaron los contenidos de hidrocarburos aromdticos

policiclicos (PAHs) en sedimentos del area bajo estudio del estuario.

Por ultimo, en tres de las campafas de investigacion realizadas se determinaron

los contenidos de compuestos organoclorados (Ocs) en los sedimentos del estuario.

2.1. METALES PESADOS

2.1.1. Cadmio

Se registraron concentraciones de cadmio disuelto en el agua de la zona bajo
estudio en cinco (5) de las seis (6) campafias realizadas (sélo no se registraron en la C-06
de abril de 2010) (Figura 14.a). En este sentido cabe mencionar que los valores medidos
alcanzaron niveles de 1,11 pg/L (est #3 de la C-07 de junio de 2010), y con muchos valores
proximos al limite de deteccién del método analitico empleado (Figura 14.a). Este hecho
debe ser cuidadosamente considerado, 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 rdpidamente hacia los otros
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compartimientos del sistema (por ej., material particulado en suspensién, sedimentos,
organismos). Por lo tanto, la deteccién de las mencionadas concentraciones de Cd disuelto

en el agua indica que esta ingresando actualmente, y que —por lo tanto— existe una o

varias fuentes que lo estan introduciendo al sistema.
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Figura 14.a: Distribucién de cadmio disuelto (ug/L) en el agua del estuario en la zona bajo estudio.

Por su parte, al analizar la presencia de cadmio en los sedimentos superficiales se
observaron dos tendencias marcadamente diferentes. En algunas de las campaias
evaluadas (C-04 de enero’11, C-05 de mar’11, y C-06 de abr’11), los valores determinados
variaron entre los 0,65 — 1,79 ug Cd/g, en peso seco, con concentraciones relativamente
estables en los sedimentos de las estaciones analizadas (Figura 14.b). Por otro lado, en las
otras tres campafias (C-07 de jun’11, C-08 de ago’11, y C-09 de oct’11) todos los valores de

Cd en sedimentos fueron inferiores a los limites de deteccion del método analitico

empleado (Figura 14.b).
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Figura 14.b: Distribucion de cadmio (ug/g) en sedimentos superficiales del estuario en la zona bajo estudio.

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 pug/g -en peso seco- (IADO, 1997) y de 1.5 ug Cd/g —en peso seco- (IADO, 2000).
Por otro lado, en estos monitoreos se pudo observar frecuentes ingresos puntuales de
cadmio disuelto al sistema, de una manera similar a la observada durante el periodo 2008,
y mucho mas frecuentes que en las etapas 1997 y 2000, en las cuales los valores
determinados llegaron hasta los 1.2 pg/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), asi
como con datos histéricos informados por otros autores (por ej., Freije y Marcovecchio,
2004; Marcovecchio y Freije, 2004; Marcovecchio y Ferrer, 2005; Botté et al., 2008),

entre otros.

En términos de concentraciones medias anuales, es posible observar que los
niveles cadmio disuelto en el sistema determinados durante 2010 resultaron mayores que

los valores determinados en los programas anteriores (IADO, 2002; 2006; 2008; 2009;
2010) (Figura 15.a). Estos resultados que evidenciaron presencia de cadmio disuelto en el

sistema ratifican lo previamente comentado sobre la existencia de fuentes de este metal
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que lo estan introduciendo al estuario actualmente, e incluso permiten sostener que en el
ulimo afio este proceso se ha intensificado. Vale también reiterar que esto ya habia sido
informado en lo correspondientes Informes de las etapas previas (IADO, 2002; 2006;
2008; 2009; 2010).
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Figura 15.a: Distribuciéon comparativa de Cd disuelto en los ultimos programas de monitoreo del estuario de
Bahia Blanca.

Ademads, en la Figura 15.b se presenta un andlisis similar para el Cd en
sedimentos de la region bajo estudio. En este caso se observa que los valores de cadmio
en sedimentos en esta campana son similares (o aun levemente inferiores) a los de los

periodos 2007 y 2008 , y superiores a los de los monitoreos 2002 y 2005 (IADO, 2002;
2006).
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Figura 15.b: Distribucion comparativa de Cd en sedimentos superficiales en los ultimos programas de
monitoreo del estuario de Bahia Blanca.

Cadmio en peces

Se determinaron los niveles de cadmio en dos especies de peces caracteristicas del
estuario: la pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) y la corvina rubia (Micropogonias
furnieri).

Los valores de Cd determinados en los tejidos de los ejemplares de pescadilla
comun de Bahia Blanca presentaron una tendencia mucho mas sostenida: los niveles de
este metal en musculo estuvieron en todos los casos analizados por debajo del limite de
deteccidn del método analitico empleado, mientras que los de higado variaron entre los
0,72 y 3,63 pg Cd/g, en peso humedo (Figura 16.a). Los valores de Cd en musculo
determinados en este estudio son del mismo orden que los antecedentes histéricos que
existen para esta especie en el estuario de Bahia Blanca (Marcovecchio, 1988 ;
Marcovecchio et al., 1988.a ; 1988.b ; IADO, 2000, 2002, 2004, 2006, 2008, 2009, 2010),

aunque los registrados en higado son significativamente superiores, y merecen ser
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estudiados mas detenidamente, coincidentemente con lo informado en el periodo
inmediatamente anterior (IADO, 2009, 2010).
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Figura 16.a: Distribucidén de cadmio en musculo e higado de la pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) del
area bajo estudio.

Por su parte en el andlisis de cadmio en las muestras de corvina rubia también se
observaron —en todos los casos— niveles inferiores al limite de deteccion del método

analitico empleado en musculo, mientras que los de higado variaron entre los 0.04 y 0.24

ug Cd/g, en peso himedo (Figura 16.b).
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Figura 16.b: Distribucion de cadmio en musculo e higado de la corvina rubia (Micropogonias furnieri) del
area bajo estudio.

En ambas especies se observaron tendencias similares en lo que respecta a la
acumulacion bioldgica de Cd en los tejidos estudiados. En el la caso de la pescadilla del
estuario, la tendencia observada no permite sostener la existencia de una acumulacién
biolégica de Cd en el musculo, aunque parece haber evidencia de la existencia de este
proceso en el higado de los ejemplares estudiados (Figuras 17.a y 17.b). Las mismas
tendencias fueron identificadas para los tejidos de la corvina rubia, y el comentario previo
también vale para este caso (Figuras 18.a y 18.b). Probablemente esta situacién se de asi
porgue los valores de Cd en musculo (que son muy bajos) estdn por debajo del umbral
gue dispara la bioacumulacién, mientras que los del higado lo superan significativamente.
En el Infome del periodo inmediatamente anterior (IADO, 2009, 2010) se reportd que era
la primera vez que se registraba acumulacién biolégica de Cd en un tejido de peces en el
estuario, situacidén que se reitera en el presente Informe. Esta situaciéon indica claramente
gue este tema merece ser considerado con mas profundidad, y vale la pena realizar un

estudio pormenorizado que permita identificar los correspondientes mecanismos de

acumulacion y su potencial alcance bioldgico.

41



i PESCADILLA
Cd 350 *
300
P - *
- 2.50
4 *e
c 200
e 150 +
5 1.00 L’
L 4 * &
050
(ue/e)
0.00 T : - e s
0.000 0.200 0400 0.6040 0.800 1.000
Peso (kg)
# Higado M Musculo

Figura 17.a: Analisis del proceso de bioacumulacion de cadmio (concentracion vs peso) en tejidos de la
pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) de Bahia Blanca.
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Figura 17.b : Analisis del proceso de bioacumulacion de cadmio (concentracién vs largo total) en tejidos de
la pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) de Bahia Blanca.
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Figura 18.a: Analisis del proceso de bioacumulacion de cadmio (concentracién vs peso) en tejidos de la
corvina rubia (Micropogonias furnieri) de Bahia Blanca.
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Figura 18.b : Andlisis del proceso de bioacumulacidon de cadmio (concentracion vs largo total) en tejidos de
la corvina rubia (Micropogonias furnieri) de Bahia Blanca.

Los valores de cadmio determinados en el musculo comestible de la especie

evaluada son inferiores a los estdndares internacionalmente aceptados como de aptitud

para el consumo humano (Nauen, 1983 ; WHO, 1991; JECFA, 2003) (Tablas 1.a y 1.b).
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Cddigo
Metal FAO (" WHO @ U.E.® U.K.“® | Alimentario
Argentino
(5)
cd 1,00 1,50 0,05/0,30 | 0,05/0,30
Pb 2,00 2,50 0,20/0,40 | 0,20/0,40
Hg 0,70/1,00 1,00 0,50/1,00 | 0,50/1,00 0,50
Zn 40,00 50,00 35,00/
50,00
Cu 30,00 40,00 30,00/
45,00

Tabla 1.a: Estandares internacionales y nacionales de metales pesados en musculo comestible de
peces aceptados como aptos para el consumo humano directo o indirecto. La

concentraciones estan expresadas en ug Me / g musc. (en peso humedo) = ppm
®: extraido de Nauen (1983)

@ extraido de World Health Organization (1991)

®). extraido de Official Journal of the European Union (2005)

). extraido de FIN Fact Sheet (2006)

©). extraido de Cddigo Alimentario Argentino (Ley 18284, Decreto Reglam. 2126/71, Cap.VI)

Cadigo
Metal FAO WHO @ U.E.® U.K.“® | Alimentario
Argentino
(5)
Cd 1,00 1,50 0,50/1,00 | 0,50/ 1,00
Pb 2,00 2,50 0,50/1,00 | 0,50/1,00
Hg 0,70/ 1,00 1,00 0,50/1,00 | 0,50/1,00 0,50
Zn 40,00 50,00 35,00/
50,00
Cu 30,00 40,00 30,00/
45,00

Tabla 1.b: Estidndares internacionales y nacionales de metales pesados en organismos acuaticos
(marinos) aceptados como aptos para el consumo humano directo o indirecto. La

concentraciones estan expresadas en pg Me / g musc. (en peso himedo) = ppm
W: extraido de Nauen (1983)

@ extraido de World Health Organization (1991)

©). extraido de Official Journal of the European Union (2005)

). extraido de FIN Fact Sheet (2006)

©). extraido de Codigo Alimentario Argentino (Ley 18284, Decreto Reglam. 2126/71, Cap.VI)

2.1.2. Plomo

En el caso de la evaluacién de plomo durante el periodo que aqui se informa,

mostré resultados diferentes a los comentados para el cadmio. En este caso, se registrd
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plomo disuelto en 4 (cuatro) de las 6 (seis) campafias realizadas (con las excepciones de las
C-06 de abril/10 y C-08 de agosto/10, en las que todos los valores estuvieron por debajo
del limite de deteccién del método analitico empleado), alcanzando niveles de hasta 3,31
ug/L (Figura 19.a). La distribucion observada indicd niveles variables de plomo disuelto
registrados en toda la zona bajo estudio. Estos resultados muestran que este metal esta
ingresando actualmente al sistema, pero no son suficientes como para concluir si proviene
de una fuente puntual (por ej., una o varias descargas) o si ingresa por una via difusa (por
ej., deposicidon atmosférica) y posteriormente se redistribuye por fuerzas fisicas del

sistema (por ej., marea, corrientes, etc.).
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Figura 19.a: Distribucién de plomo disuelto (ug/L) en el agua del estuario en la zona bajo estudio.

En los sedimentos superficiales estudiados en este periodo se determinaron
valores de plomo que oscilaron entre los 2,50 y 18,70 ug Pb/g, en peso seco (Figura 19.b),
medidos en las C-08 (Ago/10) y C-04 (Ene/10) respectivamente. También este metal
mostré en los sedimentos una tendencia igual a la descripta para la fase disuelta, con

concentraciones similares (distribucion homogénea) a lo largo de toda la zona de estudio

en la parte interior del estuario (Figura 19.b).
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Figura 19.b: Distribucion de plomo (ug/g) en los sedimentos superficiales del estuario en la zona bajo
estudio.

Al comparar estos valores con datos histéricos de la region se pudo observar que
se mantiene el ingreso de plomo disuelto al sistema, tal y como lo reportado previamente,
pero con valores significativamente menores que los registrados en monitoreos previos
(IADO, 2004, 2006, 2008, 2009, 2010). En este sentido vale la pena destacar que los

valores de Pb disuelto determinados durante 2010 sélo superaron a los del 2002,

resultando inferiores a los de todos los otros afios monitoreados (Figura 20.a).
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Figura 20.a: Distribucion comparativa de Pb disuelto en los ultimos programas de monitoreo del

estuario de Bahia Blanca.

La Figura 20.a muestra la distribucion comparativa de los valores de Pb disuelto
determinados en las fases previas de este Programa de Monitoreo respecto de las del
presente Informe (enero-octubre 2010). En tal sentido, y en término de concentraciones
medias anuales, es posible observar que los niveles de plomo disuelto en el sistema son
inferiores con respecto a los valores determinados en los programas de 2005, 2007, 2008
y 2009, y superiores a los determinados en 2002. Esto indica que las fuentes actuales de
este metal existen y que lo estan introduciendo al estuario, pero también que en los
ultimos afios la magnitud de ese ingreso no ha aumentado considerablemente, y que en

este ultimo periodo ha disminuido.

Al analizar los valores de Pb en sedimentos se observé que en todas las
campafas realizadas en este periodo las concentraciones de Pb determinadas (oscilaron
entre los 2,50 y 18,70 ug Pb/g) (Figura 20.b) fueron -en promedio- las mas bajas
registradas en la base histdrica del Programa de Monitoreo, en la que los niveles

determinados llegaron hasta los 27 ug/g -peso seco- (IADO, 1997) y a los 21 pg/g (1ADO,

2000). Los datos del periodo que aqui se informa resultaron ser también inferiores que los
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registrados en el periodo 2006/07, que llegaron hasta los 31,07; 34,80 y 42,71 ug Pb/g
respectivamente (IADO, 2008).

[ o
[ ]
300D
5
| ]
o il
i e __.__———__""_____ = i
o -
| ]
u
]
-]
5
e/
oD
Boya 4 CIDaLh L Wil P GlvaE C Poin B2 ok (= )]
—— 2002 —&— 2005 2007 —— 2003 —— 2009 2Ma

Figura 20.b: Distribucion comparativa de Pb en sedimentos superficiales en los ultimos programas de
monitoreo del estuario de Bahia Blanca.

Ademas, en la Figura 20.b se presenta un andlisis similar para el Pb en
sedimentos de la regién bajo estudio. En este caso se observa una significativa
disminucién en la distribuciéon de los presentes niveles de Pb con respecto a los
determinados en las fases previas del Programa de Monitoreo, con valores claramente
inferiores (Figura 20.b). Esto permite sostener que este metal se sigue acumulando en los
sedimentos a una tasa pequefia en la zona interna del estuario, tal y como se informé en
las fases previas de este estudio (IADO, 2002; 2006, 2008), aunque los resultados del
presente informe sugieren una desaceleracién de este proceso, o aun un predominio de la

removilizacién de este metal en el sedimento, lo que resultaria en un decremento en sus

niveles.
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Plomo en peces

Los valores de Pb determinados en los tejidos de pescadilla (Cynoscion guatucupa)
de Bahia Blanca presentaron una tendencia claramente definida para este periodo: los
niveles de este metal analizados musculo comestible estuvieron por debajo del limite de
deteccién del método analitico empleado, excepto un valor de 0,029 ug Pb/g, mientras
gue en higado se detectaron solo dos valores de 0,085 y 0,095 pg Pb/g, en peso humedo,
y los restantes estuvieron por debajo del limite de deteccion del método analitico
empleado (Figura 21.a). Los valores determinados en este estudio son similares a los
informados en las Ultimas etapas de este Programa de Monitoreo (IADO, 2009, 2010),
y tal como se reportd en esos informes, significativamente superiores que los
antecedentes histéricos que existen para esta especie en el estuario de Bahia Blanca
(IADO, 2000, 2002, 2004, 2006, 2008).
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Figura 21.a : Distribucidn de plomo en musculo e higado de la pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) del
area bajo estudio.

Por su parte en el analisis de plomo en las muestras de corvina rubia se observaron
—en todos los casos— niveles inferiores al limite de deteccion del método analitico

empleado tanto en musculo como en higado (Figura 21.b).
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Figura 21.a: Distribucion de plomo en musculo e higado de la corvina rubia (Micropogonias furnieri) del area
bajo estudio.

Por otro lado, las tendencia de distribucion de datos observada no permite
sostener la existencia de acumulacién bioldgica de Pb en ninguno de los tejidos analizados

de ambas especies estuario (Figuras 22.ay 22.b ; 23.a y 23.b).
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Figura 22.a: Analisis del proceso de bioacumulacién de plomo en musculo e higado (concentracion vs peso)
de la pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) de Bahia Blanca.

50



Ry PESCADILLA

Ph

P

= 0.10

c ’ ‘t

e

5

||
{ue/e) 0.00 : . . .-' .. .
0 10 20 30 40 50 60
Largo Total [cm])
# Higado M Musculo

Figura 22.b: Andlisis del proceso de bioacumulacién de plomo en musculo e higado (concentracion vs largo
total) de la pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) de Bahia Blanca.
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Figura 23.a: Analisis del proceso de bioacumulacion de plomo en musculo e higado (concentracion vs peso)
de la corvina rubia (Micropogonias furnieri) de Bahia Blanca.
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Figura 23.b: Analisis del proceso de bioacumulacién de plomo en musculo e higado (concentracion vs largo
total) de la corvina rubia (Micropogonias furnieri) de Bahia Blanca.

Los valores de plomo determinados en todas las muestras de musculo comestible
de las especies evaluadas fueron inferiores a los estandares internacionalmente aceptados
como de aptitud para el consumo humano (Nauen, 1983 ; WHO, 1991; JECFA, 2003)
(Tablas 1.ay 1.b).

2.1.3. Cobre

En el caso del cobre también fue registrado tanto en forma disuelta como en los
sedimentos superficiales del sistema evaluado en todas las campafias realizadas durante
este periodo. Las concentraciones de cobre disuelto que se midieron en el periodo “enero-
octubre de 2010” oscilaron entre los 1,05 y 16,15 pg Cu/L, con una tendencia sostenida a
lo largo del periodo estudiado (Figura 24.a). En este caso la distribucién de cobre disuelto

fue homogénea, sin una variabilidad significativa y con un rango de valres que iscilé entre

los 1,05 y los 4,16 ug Cu/L para la mayor parte de las estaciones muestreadas durante el
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desarroll del Programa en este periodo. Sin embargo, también se registraron dos (2)
puntos criticos a lo largo de la grilla muestreada: el valor determinado en la Est.#1 de la C-
07 de jun/11 (8,66 ug Cu/L), y el de la Est.#7 de la misma campafia (16,15 ug Cu/L), los que
generaron una dispersidn significativa de los valores y un cambio significativo en los
correspondientes valores medios anuales (Figura 24.a). Este tipo de distribucién permite
pensar en dos tipos basicos de situaciones: (i) Ingreso multipuntual de cobre al sistema,
gue determina la distribucién homogénea que se registré; o, (ii) Ingreso de Cu a partir de
la atmodsfera, con difusidon posterior al agua del estuario. Ambas posibilidades pueden

generar una distribucién global homogénea de cobre disuelto, tal y como la observada en

el sistema durante este periodo (Figura 24.a).
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Figura 24.a: Distribucion de cobre disuelto (ug/L) en el agua del estuario en la zona bajo estudio.

Por otro lado, en los sedimentos del estuario y durante este periodo de estudio
se registraron concentraciones de cobre que variaron entre los 6,09 y 25,30 ug Cu/g, en

peso seco (Figura 24.b).
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Figura 24.b: Distribucion de cobre (ug/g) en sedimentos superficiales del estuario en la zona bajo estudio.

Los valores de Cu disuelto en este periodo de monitoreo fueron del mismo orden
de magnitud, que los informados por Villa (1988), Pucci (1988), Marcovecchio y Freije
(2004) y Marcovecchio y Ferrer (2005), y similares a los de las fases previas de este
programa de monitoreo (IADO, 2002, 2004, 2006, 2009), aunque indicando que los
valores extremos registrados en el presente periodo superaron significativamente todos
los anteriores.

Andlogamente, las concentraciones de Cu en sedimentos fueron del mismo
orden de magnitud o ligeramente superiores a los informados en las fases previas de este
programa de monitoreo (IADO, 2002, 2004, 2006, 2008 y 2009), aunque en algunos casos

los valoes superaron significativamente a los previamente reportados.

Ademas, la Figura 25.a muestra la distribucién comparativa de los valores de Cu
disuelto determinados en las fases previas de este Programa de Monitoreo respecto de las
del presente Informe. En tal sentido, y en término de concentraciones medias anuales, es
posible observar que los niveles de cobre disuelto en el sistema fueron ligeramente
superiores en el presente periodo con respecto a los valores determinados en los

programas de 2002, 2005, 2007, 2008 y 2009, aunque las diferencias registradas no

fueron significativas (p < 0,01) en nigun caso (Figura 25.a). Por otro lado, y a pesar de esta
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diferencia en la magnitud de los valores determinados, la tendencia de distribucién de los
valores de Cu disuelto coincide claramente con la de los periodos anteriores. Esto indica
gue las fuentes actuales de este metal existen y que lo estdn introduciendo al estuario,
pero también que en los Ultimos afios la magnitud de ese ingreso no ha aumentado

considerablemente.
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Figura 25.a: Distribucién comparativa de Cu disuelto en el agua del estuario en los ultimos
programas de monitoreo de Bahia Blanca.

Ademas, en la Figura 25.b se presenta un analisis similar para el Cu en
sedimentos de la regidn bajo estudio. En este caso se observa que la tendencia de
distribucidon de valores se sostiene claramente a lo largo del tiempo, y ademas que los
valores determinados en el presente periodo fueron los mas altos desde que se inicid el
Programa de Monitoreo, superando a los de todas las etapas anteriores (IADO, 2002,
2004, 2006, 2008, 2009, 2010), aun cuando las diferencias determinadas no son

significativas (p<0,01). Esto nos permite sostener que este metal se mantiene acumulado

en los sedimentos de la zona interna del estuario.
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Figura 25.b: Distribucion comparativa de Cu en sedimentos superficiales en los ultimos programas de

monitoreo del estuario de Bahia Blanca.

Cobre en peces

Los valores de Cu determinados en los tejidos de la pescadilla comun (Cynoscion
guatucupa) de Bahia Blanca presentaron una tendencia sostenida: en todos los casos los
niveles de este metal en musculo estuvieron por debajo del limite de deteccién del
método analitico empleado (Figura 26.a). Por su parte los valores de Cu registrados en las
muestras de higado de los ejemplares de esta especie variaron entre los 0,23 y 212,50 ug
Cu/g, en peso humedo (Figura 26.a). Aqui es importante destacar que los contenidos de
Cu de las muestras de higado variaron entre los 0,23 y 57,00 ug Cu/g, en peso himedo,

con una sola muestra que excede estos niveles (212,50 pg Cu/g, en peso humedo) (Figura
26.a). Los valores de Cu determinados en este estudio son del mismo orden que los
antecedentes histdricos que existen para esta especie en el estuario de Bahia Blanca

(IADO, 2000, 2002, 2004, 2006, 2008, 2009).
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Figura 26.a : Distribucién de cobre en musculo e higado de la pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) del
area bajo estudio.

Por su parte en el andlisis de cobre en las muestras de musculo de corvina rubia
(Micropogonias furnieri) se observaron —en la mayoria de los casos— niveles inferiores al
limite de deteccion del método analitico empleado, y cuando presentaron niveles
detectables, variaron entre los 0,12 y 0,43 pg Cu/g, en peso humedo (Figura 26.b).

Simultdneamente los valores de Cu en el higado de los ejemplares analizados de esta

especie variaron entre los 4,42y 13,17 ug Cu/g, en peso humedo (Figura 26.b).
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Figura 26.b: Distribucion de cobre en musculo e higado de la corvina rubia (Micropogonias furnieri) del 4rea
bajo estudio.

La tendencia de distribucion de Cu en funcidn a variables morfométricas observada
no permite sostener la existencia de una acumulacion biolégica de este metal en el
musculo de la pescadilla del estuario (Figuras 27.a y 27.b). Sin embargo, al analizar los
datos obtenidos se puede identificar la existencia de un incipiente proceso de

bioacumulacién de cobre en el higado de los ejemplares estudiados (Figuras 27.a 'y 27.b).
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Figura 27.a: Anilisis del proceso de bioacumulacidn de cobre (concentracion vs peso) en los tejidos de la
pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) de Bahia Blanca.
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Figura 27.b: Anilisis del proceso de bioacumulacion de cobre (concentracién vs largo total) en los tejidos de
la pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) de Bahia Blanca.

Al analizar la acumulacidn bioldgica de Cu en los tejidos de la corvina rubia
(Micropogonias furnieri) se observaron las siguientes tendencias: (i) En ninguno de los
casos estudiados se observd bioacumulacién de Cu en el musculo comestible de los
ejemplares estudiados (Figuras 28.a y 28.b). (ii) Por el contrario, en el higado se observd

un claro proceso de bioacumulacién de Cu, tanto en funcidn al peso como a la talla de los

ejemplares estudiados (Figuras 28.a y 28.b).
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Figura 28.a: Anilisis del proceso de bioacumulacidn de cobre (concentracion vs peso) en los tejidos de la

corvina rubia (Micropogonias furnieri) de Bahia Blanca.
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Figura 28.b: Analisis del proceso de bioacumulacion de cobre (concentracion vs largo total) en los tejidos de
la corvina rubia (Micropogonias furnieri) de Bahia Blanca.

Los valores de cobre determinados en el musculo comestible de la especie

evaluada son inferiores a los estandares internacionalmente aceptados como de aptitud
para el consumo humano (Nauen, 1983 ; WHO, 1991; JECFA, 2003) (Tablas 1.a y 1.b).



2.1.4. Zinc

La distribucién de zinc disuelto en el agua del estuario presenté una distribucion
homogénea, sin dispersiones notables, aunque con un valor maximo significativo puntual
determinado en la Est.#7 de la C-07 (jun/10), que alcanzo los 197,44 ug Zn/L (Figura 29.a).
Este valor fue significativamente superior a la mayoria de las muestras analizadas, cuyas
concentraciones oscilaron entre los 0,01 y 47,98 ug Zn/L (Figura 29.a). Esta distribuciéon
indica la existencia de fuentes puntuales de zinc en las zonas bajo estudio, que estan
aportando este metal en la actualidad, lo que podria estar combinado con procesos de

redistribucion.

Zn 200 /
d 160
i /
€ 120 /
u
B0
e
|
40
t
(=] 0 -
| 2 3 4 5 7] 7
(ug/L)
i C-04 (2nE,10) sl C-05 (mar,/10) s C-06 (201/10)
i C_(17 |jun/10] i O (ag0,/10) === C-09 (oct/10)

Figura 29.a: Distribucién de zinc disuelto (ug/L) en el agua del estuario en la zona bajo estudio

Por su parte, los sedimentos del sistema han presentado concentraciones que
variaron entre 19,56 y 56,22 ug Zn/g, en peso seco, con una tendencia similar a la
descripta para los metales analizados en pdrrafos previos (Figura 29.b). También en este
caso la distribucién de valores es homogénea, lo que hace que este metal se acumule en

los sedimentos de toda la zona bajo estudio sin que se hayan identificado puntos criticos

en ese sentido.
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Figura 29.b: Distribucion de zinc (ug/g) en los sedimentos superficiales del estuario en la zona bajo estudio.

Muchos de los valores de zinc disuelto que se determinaron en la mayoria de las
estaciones de muestreo resultaron inferiores a los informados previamente, y que
alcanzaban los 40 ug/L (IADO, 1997) y los 80 pg/L (IADO, 2000), los que coincidian ademas
con los de Villa & Pucci (1987). Ademas, la mayoria de los datos informados son similares
a los determinados en los ultimos afios de este Programa de Monitoreo (IADO, 2002,
2004, 2006, 2008, 2009, 2010), con la excepcidn del valor puntual de ~198 pg/L indicado

en el primer parrafo.

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 ug/g -peso seco- (IADO, 1997) y sobre
todo a los 700 pg/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 uUltimos
afios de este programa de monitoreo (IADO, 2002, 2004, 2006, 2008, 2009, 2010), asi

como a los de Freije y Marcovecchio (2004), Marcovecchio y Freije (2004), y

Marcovecchio y Ferrer (2005).
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La Figura 30.a muestra la distribucién comparativa de los valores de Zn disuelto
determinados en las fases previas de este Programa de Monitoreo respecto de las del
presente Informe. En tal sentido, y en término de concentraciones medias anuales, es
posible observar que los niveles de zinc disuelto en el periodo que aqui se informa son
ligeramente superiores a los valores determinados en practicamente todos los afos
previos (Figura 30.a). Esto ratifica lo previamente comentado sobre la existencia de
fuentes de este metal que lo estan introduciendo al estuario actualmente. Vale también
reiterar que esto ya habia sido informado en lo correspondientes Informes de las etapas
previas (IADO, 2002; 2006; 2008; 2009; 2010).
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Figura 30.a: Distribucién comparativa de Zn disuelto en los ultimos programas de monitoreo del estuario de
Bahia Blanca.

Ademads, en la Figura 30.b se presenta un andlisis similar para el Zn en
sedimentos de la regidon bajo estudio. En este caso se observa que los niveles de Zn
muestran la misma tendencia de distribucién que se informé en las etapas anteriores
(IADO, 2002; 2006; 2008; 2009; 2010), pero es importante destacar que el nivel de Zn en

sedimentos determinado (en término de valores medios anuales) fue el mas bajo de todo
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el Programa de Monitoreo (IADO, 2002, 2006, 2008, 2009, 2010). Por otro lado, también
se puede destacar la distribucién homogénea de los valores de Zn en los sedimentos del

area bajo estudio, lo que permite sostener que existe un fuerte transporte y redistribucion

en toda la regidn estudiada.
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Figura 30.b: Distribucion comparativa de Zn en sedimentos superficiales en los ultimos programas de
monitoreo del estuario de Bahia Blanca.

Zinc en peces

Los valores de Zn determinados en los tejidos de la pescadilla (Cynoscion
guatucupa) de Bahia Blanca presentaron la siguiente tendencia: en todos los casos los
niveles de este metal en musculo variaron entre los 0,89 y 4,44 ug Zn/g, en peso humedo,
mientras que los de higado lo hicieron entre los 19,66 y 50,12 ug Zn/g, en peso hiumedo
(Figura 31.a). Por otro lado, vale la pena mencionar que los valores determinados en este

estudio son del mismo orden que los antecedentes histdricos que existen para esta
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especie en el estuario de Bahia Blanca (Marcovecchio, 1988 ; Marcovecchio et al., 1988.a
; 1988.b.; IADO, 2000, 2002, 2004, 2006, 2008, 2009, 2010).
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Figura 31.a: Distribucion de zinc en musculo e higado de la pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) del area
bajo estudio.

Por su parte en el andlisis de zinc en las muestras de musculo de corvina rubia
(Micropogonias furnieri) se observaron niveles inferiores al limite de deteccion del
método analitico empleado en todos los casos estudiados, mientras que los valores
registrados en las muestras de higado variaron entre los 10,14 y 14,87 ug Cu/g, en peso

humedo (Figura 31.b).
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Figura 31.b: Distribucidn de zinc en musculo e higado de la corvina rubia (Micropogonias furnieri) del area

bajo estudio.

El andlisis de los datos de Zn en funcidén a los parametros morfométricos de la

pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) permite sostener la existencia de una incipiente

acumulacién bioldgica de Zn en el musculo de esta especie, y de una bioacumulacién

mucho mdas marcada en el higado de los ejemplares del estuario estudiados (Figura 32.a y

32.b).
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Figura 32.a: Analisis del proceso de bioacumulacién de zinc (concentracidn vs peso) en los tejidos de la
pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) de Bahia Blanca.
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Figura 32.b: Analisis del proceso de bioacumulacidn de zinc (concentracion vs largo total) en los tejidos de la
pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) de Bahia Blanca.

Por su parte, al analizar los niveles de Zn determinados en los tejidos de la corvina
(Micropogonias furnieri) de Bahia Blanca en funcién a los parametros morfométricos de

los ejemplares estudiados, se pudo concluir que: (i) En ningln caso hubo bioacumulacién

de Zn en el musculo comestible de los ejemplares evaluados. Y, (ii) Se identificé un claro
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proceso de biacumulacién de Zn en el higado de los mismos organismos (Figuras 33.a y
33.b).
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Figura 33.a: Analisis del proceso de bioacumulacién de zinc (concentracidén vs peso) en los tejidos de la
corvina rubia (Micropogonias furnieri) de Bahia Blanca.
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En todos los casos analizados los valores de zinc determinados en el musculo

comestible de las especies evaluadas fueron inferiores a los estandares
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internacionalmente aceptados como aptos para el consumo humano directo o indirecto

(Nauen, 1983 ; WHO, 1991; JECFA, 2003) (Tablas 1.a y 1.b).

2.1.5. Cromo

En el caso del cromo, también se lo registré en ambas fases analizadas: agua del
estuario y sedimentos superficiales. El cromo disuelto presenté valores detectables en tres
(3) de las campaiias realizadas en el periodo enero-octubre 2010, que variaron entre los
0,75y 7,92 ug Cr/L (Figura 34.a). También en este caso, este tipo de distribucion indica la
existencia de fuentes multipuntuales de cromo en esa zona, que estdn aportando este
metal en la actualidad. Esta tendencia coincide con lo informado en las etapas anteriores
de este programa de monitoreo (IADO, 2005, 2008). Por otro lado, los valores son
similares a los informados por Villa (1988) y en los ultimos informes del programa de
monitoreo (IADO, 2002; 2004; 2006; 2008; 2009; 2010) para la misma zona.
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Figura 34.a: Distribucion de cromo disuelto (ug/L) en el agua del estuario en la zona bajo estudio.
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Por otro lado, al analizar la presencia de Cr en los sedimentos superficiales del
estuario se determinaron concentraciones que variaron entre los 6,89 y 13,53 ug Cr/g, en
peso seco (Figura 34.b). Los valores de Cr en sedimentos determinados en el presente
estudio fueron similares a los registrados en las fases iniciales del programa de
monitoreos (IADO, 1997; 2000), asi como a los de Pucci (1988) y a los de las ultimas fases
del monitoreo para la misma region (IADO, 2002; 2004; 2006; 2008; 2009; 2010).
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Figura 34.b: Distribucion de cromo (ug/g) en los sedimentos superficiales del estuario en la zona bajo
estudio.

Las Figuras 35 muestran la distribucion comparativa de los valores de Cr
determinados en las fases previas de este Programa de Monitoreo respecto de las del
presente Informe. En tal sentido, y en término de concentraciones medias anuales, es
posible observar que los niveles de cromo disuelto no han aumentado en el sistema con
respecto a los valores determinados en los programas de 2002, 2005, 2007, 2008 y 2009, y
los valores determinados presentan magnitudes similares o inferiores (Figura 35.a). Esto

ratifica lo previamente comentado sobre la existencia de fuentes de este metal que lo

estdn introduciendo al estuario actualmente. Vale también reiterar que esto ya habia sido
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informado en lo correspondientes Informes de las etapas previas (IADO, 2002; 2006;

2008; 2009; 2010).

400 |

-

400 1

300 1

2/ -

LELLE

L~ T 1 B I —

LR
Boya24 Chacara Lwhisr PGavin CPolo Madonado P Cuolrens

g

Figura 35.a: Distribucidn comparativa de Cr disuelto en los ultimos programas de monitoreo del estuario de
Bahia Blanca.

Ademas, en la Figura 35.b se presenta un analisis similar para el Cr en sedimentos
de la regidn bajo estudio. También en este caso se observa una tendencia estable en los
niveles de Cr con respecto a los determinados en las etapas anteriores del Monitoreo, tal
y como se informd en las fases previas de este estudio (IADO, 2002; 2006; 2008; 2009;
2010). Los valores de Cr analizados para el periodo de monitoreo enero-octubre 2010

fueron los mds bajos con respecto a las instancias previas del Programa, y sus niveles

resultaron muy similares a los informados para el aiio 2008 (IADO, 2009)(Figura 35.b).
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Figura 35.b: Distribuciéon comparativa de Cr en sedimentos superficiales en los ultimos 4 programas de
monitoreo del estuario de Bahia Blanca.

Cromo en peces

Los valores de cromo determinados en el musculo comestible de la pescadilla
comun (Cynoscion guatucupa) de Bahia Blanca variaron entre los 0,04 y 0,23 ug Cr/g, en

peso humedo, mientras que las de higado lo hicieron entre los 0,10 y los 1,04 ug Cr/g, en

peso humedo (Figura 36.a).
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Figura 36.a: Distribucion de cromo en musculo e higado de la pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) del
area bajo estudio.

Por su parte, los valores de cromo en el musculo comestible de la corvina rubia
(Micropogonias furnieri) variaron entre los 0,06 y 0,23 ug Cr/g, en peso humedo, mientras
que las de higado lo hicieron entre los 0,07 y los 1,19 ug Cr/g, en peso himedo (Figura
36.b).
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Figura 36.b: Distribucion de cromo en musculo e higado de la corvina rubia (Micropogonias furnieri) del area
bajo estudio.
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Estos resultados son similares a los registrados en las instancias previas del
Programa de Monitoreo (IADO, 2000, 2002, 2004) se habian registrado valores bajos (pero
detectables) de Cr en tejidos de peces del estuario, a diferencia de lo informado en los
ultimos afios en los que ninguna de las muestras analizadas superd el limite de deteccién
del método analitico empleado (IADO, 2006, 2008, 2009, 2010).

El andlisis de los datos de Cr en funcion a los parametros morfométricos de la
pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) no permite sostener la existencia de una
acumulacidn biolégica de este metal en el musculo de esta especie; en el caso de higado,
no se observa una tendencia muy marcada, aunque el andlisis de concentraciones vs talla
de los peces sugiere una incipiente bioacumulacién en los ejemplares del estuario
estudiados (Figura 37.a y 37.b). Habra que intensificar los estudios para clarificar este

proceso.
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Figura 37.a: Analisis del proceso de bioacumulacion de cromo (concentracién vs peso) en los tejidos de la
pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) de Bahia Blanca.
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Figura 37.b: Analisis del proceso de bioacumulacidn de cromo (concentracidn vs largo total) en los tejidos de
la pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) de Bahia Blanca.

Por su parte, al hacer este analisis para las muestras de la corvina rubia
(Micropogonias furnieri) no se observé acumulacién de cromo en ninguno de los tejidos
estudiados (Figuras 38.a y 38.b).
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Figura 38.a: Analisis del proceso de bioacumulacion de cromo (concentracién vs peso) en los tejidos de la
corvina rubia (Micropogonias furnieri) de Bahia Blanca.
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Figura 38.b: Analisis del proceso de bioacumulacidn de cromo (concentracidn vs largo total) en los tejidos de
la corvina rubia (Micropogonias furnieri) de Bahia Blanca.

En todos los casos analizados los valores de cromo determinados en el
musculo comestible de las especies evaluadas fueron inferiores a los estandares
internacionalmente aceptados como aptos para el consumo humano directo o indirecto
(Nauen, 1983 ; WHO, 1991; JECFA, 2003) (Tablas 1.a y 1.b).

2.1.6. Niquel

Este metal fue incluido por primera vez en el programa de monitoreo de 2005
(IADO, 2006), y desde entonces se lleva adelante su analisis. En 2 (dos) de las 6 (seis)
campafias de investigacion realizadas durante enero-octubre de 2010 los valores de niquel
disuelto estuvieron por debajo del limite de deteccién del método analitico empleado (C-
04 de enero/10 y C-06 de abril /10), mientras que las otras tres campafias presentaron

niveles variables, que oscilaron entre concentraciones inferiores al limite de deteccién del

método analitico empleado y los 8,59 ug Ni/L (Figura 39.a), lo que permite sostener que
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existieron ingresos recientes y discontinuos de este metal en la zona durante el periodo
estudiado. Estos valores resultaron ligeramente superiores a los informados en el periodo
inicial anterior (IADO, 2006), cuando no se registraron valores detectables de Ni disuelto,

y similares a los posteriores (IADO, 2008; 2009).
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Figura 39.a: Distribucion de niquel disuelto (ug/L) en el agua del estuario en la zona bajo estudio.

Por su parte, el analisis de niquel en sedimentos superficiales presentd valores que
oscilaron entre 1,86 y 13,76 ug Ni/g, en peso seco, con los valores distribuidos de manera
homogénea (Figura 39.b). Hay pocos valores previos con los que puedan ser comparados
los datos de niquel en sedimentos registrados en este estudio; los del presente estudio
resultaron ligeramente inferiores a los informados en las fases previas del Monitoreo de
afios 2007 y 2008, y similares a los del afio 2005 (IADO, 2006). De la misma manera,

fueron ligeramente superiores a los valores oportunamente informados por Ferrer (2001).
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Figura 24.b: Distribucion de niquel (ug/g) en los sedimentos superficiales del estuario en la zona bajo
estudio.

Los niveles de Ni disuelto determinados en el periodo que aqui se informa
resultaron ser similares o ligeramente superiores a los de periodos anteriores (en
términos de valores medios anuales) siendo superados solamnte por algunos valores de

estaciones interiores en la evaluacién del afio 2006 (IADO, 2006), tal y como se puede ver

en la Figura 40.a.
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Figura 40.a: Distribucién comparativa de Ni disuelto en los ultimos programas de monitoreo del estuario de
Bahia Blanca.
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Por su parte, al realizar el analisis comparativo de los valores de Ni en sedimentos
se observo que los determinados en el presente periodo fueron los mds bajos registrados
hasta el momento, con valores significativamente menores (p < 0,01) que los informados
en las fases previas (IADO, 2007; 2008; 2009) (Figura 40.b).
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Figura 40.b: Distribucion comparativa de Ni en sedimentos en los Ultimos programas de monitoreo del

estuario de Bahia Blanca.

Niquel en peces

El analisis de los niveles de Ni en musculo comestible de la pescadilla comun
(Cynoscion guatucupa) del estuario de Bahia Blanca presentd una variacién entre valores
inferiores al limite de deteccién del método analitico empleado y los 0,16 pg Ni/g, en peso

himedo, mientras que los de higado llegaron hasta los 0,09 ug Ni/g, en peso humedo

(Figura 41.a).
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Figura 41.a: Distribucidon de niquel en musculo e higado de la pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) del
area bajo estudio.

Por otra parte, al realizar el analisis de los niveles de Ni en musculo comestible de

la corvina rubia (Micrpogonias furnieri) del estuario de Bahia Blanca se observd una

variacion entre 0,06 y 0,66 pg Ni/g, en peso humedo, mientras que los de higado variaron

entre los 0,04 y 1,06 pg Ni/g, en peso himedo (Figura 41.b).
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Figura 41.b: Distribucion de niquel en musculo e higado de la corvina rubia (Micropogonias furnieri) del area

bajo estudio.
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Estos valores detrminados en ambas especies de peces evaluadas no tienen
antecedentes para el estuario de Bahia Blanca, y constituyen los primeros registros en tal
sentido.

Al evaluar la distribucion de los contenidos de Ni contra los parametros
morfométricos de los peces estudiados se observaron las siguientes tendencias. En el caso
de la pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) esta acumulando Ni tanto en mdsculo como

en higado, en ambos casos en concentraciones muy pequefias, tal y como se muestra en

las Figuras 42.a 'y 42.b.
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Figura 42.a: Andlisis del proceso de bioacumulacién de niquel (concentracidn vs peso) en los tejidos de la
pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) de Bahia Blanca.
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Figura 42.b: Anilisis del proceso de bioacumulacion de niquel (concentracidn vs largo total) en los tejidos de
la pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) de Bahia Blanca.

Al realizar el mismo tipo de andlisis con los datos obtenidos para los tejidos
(musculo e higado) de la corvina rubia (Micropogonias furnieri) se observé una gran
dispersion en la distribucion, que no permite sostener en forma concluyente la existencia

de bioacumulacién de est metal, aunque la distribucién observada parece sugerirlo

(Figuras 43.a y 43.b).
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Figura 43.a: Andlisis del proceso de bioacumulacién de niquel (concentracion vs peso) en los tejidos de la
corvina rubia (Micropogonias furnieri) de Bahia Blanca.
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Figura 43.b: Andlisis del proceso de bioacumulacidn de niquel (concentracidn vs largo total) en los tejidos de
la corvina rubia (Micropogonias furnieri) de Bahia Blanca.
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2.1.7. Mercurio

Se registraron bajas concentraciones de mercurio disuelto a lo largo de toda la
grilla de muestreo utilizada, incluyendo muchos valores por debajo del limite de deteccién
del método analitico empleado. Las dos campafias en las que se detectaron los mayores
valores fueron la C-04 de enero/10 (0,09 a 0,30 pg Hg/L) y la C-09 de octubre/10 (0,15 a
1,06 pg Hg/L)(Figura 44.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 atmdsfera, con difusién posterior al
agua del estuario; ambas posibilidades generan una distribucién global homogénea de

mercurio disuelto en el sistema (Figura 44.a).
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Figura 44.a: Distribucion de mercurio disuelto (ug/L) en el agua del estuario en la zona bajo estudio.

Por su parte, la distribucion de mercurio en los sedimentos superficiales del
estuario han variado entre los 0.04 y 0.185 ug Hg/g, en peso seco (Figura 44.b). Estos

valores son muy bajos, y pueden ser considerados como propios de un ambiente no
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impactado por mercurio, y estan en el mismo orden de magnitud que los informados en
los afios previos de este Programa de Monitoreo (IADO, 2002; 2006; 2007; 2008; 2009),
con algun valor puntual que debe se considerado (por ej., Est.#4 y #7 en la C-09 de
octubre de 2010) que presumiblemente responden a alguna descarga eventual que ha
repercutido sobre la distribucién en el estuario (Figura 44.b).
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Figura 44.b: Distribucion de mercurio (ug/g) en los sedimentos superficiales del estuario en la zona bajo
estudio.

Los valores de Hg disuelto que aqui se informan fueron similares o ligeramente
inferiores a los registrados en las fases previas de trabajo (IADO, 1997; 2000; 2002; 2004;
2006; 2008; 2009), a diferencia de los determinados en sedimentos, que fueron
superiores a los previamente informados en este programa de monitoreo (IADO, 1997;
2000; 2002; 2004; 2006; 2008; 2009).

La Figura 45.a muestra la distribucién comparativa de los valores de Hg disuelto
determinados en las fases previas de este Programa de Monitoreo respecto de las del
presente Informe. En tal sentido, y en término de concentraciones medias anuales, es

posible observar que los niveles de mercurio disuelto no han aumentado

significativamente en el sistema con respecto a los valores determinados en los programas
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de 2002, 2005 y 2007, y los valores determinados siguen presentando magnitudes
similares. Aun cuando los valores medios anuales de Hg disuelto de este afo han sido
menores que los previamente informados, su presencia en la columna de agua en la zona
bajo estudio ratifica lo previamente comentado sobre la existencia de fuentes de este
metal que lo estdn introduciendo al estuario actualmente. Vale también reiterar que esto
ya habia sido informado en lo correspondientes Informes de las etapas previas (IADO,
2002; 2006; 2008; 2009; 2010).
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Figura 45.a: Distribucion comparativa de Hg disuelto en los ultimos programas de monitoreo del estuario de
Bahia Blanca.

Ademas, en la Figura 45.b se presenta un analisis similar para el Hg en sedimentos

de la regidn bajo estudio. En este caso se observa una tendencia estable en la distribucion
de los niveles de Hg, observandose que los del afio 2010 estdn en el mismo orden de

magnitud, con valores promedio que no superan los 0.08 pg Hg.g', p.s. Este hecho
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concuerda con lo oportunamente informado para las instancias previas de este Programa
de Monitoreo, sin registrarse cambio significativos en los niveles promedio determinados
(IADO, 2002; 2006; 2008; 2009; 2010).
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Figura 45.b: Distribuciéon comparativa de Hg en sedimentos superficiales en los ultimos programas de
monitoreo del estuario de Bahia Blanca.

Mercurio en peces

Los valores de Hg determinados en los tejidos de pescadilla (Cynoscion guatucupa)
de Bahia Blanca presentaron la siguiente tendencia: en todos los casos los niveles de este
metal en musculo variaron entre valores inferiores al limite de deteccién del método
analitico empleado y 0,34 ug Hg/g, en peso himedo, mientras que los de higado llegaron
hasta los 0,67 ug Hg/g, en peso humedo (Figura 46.a). Los valores determinados para esta
especie en el presente estudio son inferiores a los de los antecedentes histéricos que
existen para el estuario de Bahia Blanca (Marcovecchio, 1988; Marcovecchio et dl.,

1988.a; 1988.b; 2001), y confirman la tendencia decreciente informada en las fases

previas de este Programa (IADO, 2000, 2002, 2004, 2006, 2008; 2009; 2010).
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Figura 46.a: Distribucion de mercurio en musculo e higado de la pescadilla comun (Cynoscion guatucupa)
del area bajo estudio.

Por su parte, el analisis de los contenidos de Hg total en los tejidos de la corvina
rubia (Micropogonias furnieri) mostro las siguientes tendencias: los niveles determinados
en el musculo variaron entre los 0,04 y 0,10 ug Hg/g, en peso himedo, mientras que los

del higado lo hicieron entre los 0,08 y 0,17 ug Hg/g, en peso himedo (Figura 46.b).
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Figura 46.b: Distribucion de mercurio en musculo e higado de la corvina rubia (Micropogonias furnieri) del
area bajo estudio.

88



En este caso las tendencias observadas muestran que —a pesar de las bajas
concentraciones de Hg registradas— se puede sostener la existencia de una acumulacion
bioldgica de Hg en ambos tejidos de la pescadilla del estuario (Figura 47.a y 47.b).
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Figura 47.a: Anilisis del proceso de bioacumulacidn de mercurio (concentracidn vs peso) en los tejidos de la
pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) de Bahia Blanca.
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Figura 47.b: Analisis del proceso de bioacumulacién de mercurio (concentracdn vs largo total) en los tejidos
de la pescadilla comun (Cynoscion guatucupa) de Bahia Blanca.
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Por su parte, el andlisis de los contenidos de Hg en funcién a los parametros
morfométricos de la corvina rubia (Micropogonias furnieri) de Bahia Blanca presentd una
tendencia menos definda, que parece indicar la existencia de una incipiente
bioacumulacion de Hg en ambos tejidos, pero que deberia ser verificada a través de
nuevos estudios (Figuras 48.a y 48.b).
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Figura 48.a: Analisis del proceso de bioacumulacidon de mercurio (concentracén vs peso) en los tejidos de la
corvina rubia (Micropogonias furnieri) de Bahia Blanca.
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Figura 48.b: Analisis del proceso de bioacumulacidn de mercurio (concentracion vs largo total) en los tejidos
de la corvina rubia (Micropogonias furnieri) de Bahia Blanca.
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Los valores de mercurio determinados en el musculo comestible de ambas
especies durante el periodo enero — octubre de 2010, han sido —en todos los casos—
inferiores a los estdndares internacionalmente aceptados como de aptitud para el
consumo humano (Nauen, 1983 ; WHO, 1991; JECFA, 2003) (Tablas 1.a y 1.b).
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2.2. HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS ( PAHs)

Durante el presente programa de Monitoreo se llevd adelante el anadlisis de la
presencia, concentracién y distribucidn de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) en
los sedimentos superficiales del drea bajo estudio, en todas las campafias desarrolladas en
el periodo. Se determind un amplio rango de niveles de concentraciones totales de PAHs
(expresados como la suma de las concentraciones de los 17 PAHs analizados) para el drea

bajo estudio. El rango varié desde ~ 3000 a 6000 ng PAH/g, en peso seco (Figura 49).
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Figura 49: Distribucién de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) (ng PAH/g, p.s.) en sedimentos
superficiales del drea bajo estudio.

S
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Las madximas concentraciones de PAHs se registraron en los sedimentos
muestreados en las estaciones #4, #5, #7 y #8. Los valores registrados en las dos
estaciones mencionadas en primer término fueron similares, y en ambos casos
presentaron una alta variabilidad, probablemente debido a la falta de homogeneidad de

los vertidos del sistema de efluentes cloacales y/o la existencia de fuentes discontinuas de

estos compuestos al ambiente (alto trafico maritimo + descargas de industrias). Estos
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niveles se encuentran en un rango de concentraciones ligeramente superior a las
reportadas anteriormente (IADO, 2009), pero en concordancia con valores reportados en
diversas publicaciones (Arias et al., 2008; 2009; 2010), y mantienen en general niveles
puntuales que se correlacionan estrechamente a las actividades antrépicas desarrolladas

en las cercanias (Figura 49).

Si bien no existe una normativa internacional que asi lo tipifique, es de amplio
consenso que los valores de PAHs en sedimentos en el rango de 100-1000 ng/g identifican
zonas con moderado impacto antrépico (nivel I) y los valores de PAHs por encima de 1000
ng/g indican niveles de moderados a altos de contaminacion, y probables procesos de
introduccién crénica de estos contaminantes en los sistemas (nivel IlI), mientras que los
valores por encima de 10000 ng/g responden a procesos de contaminacién severa de
sedimentos, con efectos frecuentes observados sobre la biota (nivel Ill) (Long et al.,

1995). En el presente trabajo de monitoreo no se encontraron muestras con contenidos
de PAHs incluidos en este ultimo nivel, y la totalidad de las muestras se ubico en los

niveles | y Il.

2.3. HIDROCARBUROS TOTALES

Se utilizé el método 1664 A para cuantificar concentraciones de aceites y grasas en
sedimentos, el cual prevé un paso de “limpieza” de la muestra para la extraccién de
compuestos polares. La concentracion de Hidrocarburos Totales (HCT) es un parametro
operacional y una contaminante convencional, que incluye sustancias tales como lipidos
bioldgicos (aceites vegetales, grasas animales, jabones y ceras) e hidrocarburos
relativamente no volatiles (alifaticos a partir del decano, aromdticos, ramificados, etc.)
gue poseen similares caracteristicas fisicoquimicas, entre ellas, la solubilidad al solvente
organico utilizado.

Los niveles de HCT disueltos/dispersos en el agua del estuario presentaron niveles

por debajo del limite de detecciéon del método analitico empleado en todos los casos
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analizados. En cambio en los sedimentos los resultados presentaron un rango de variacién
entre los 0,10 a 0,87 mg HCT/g sedimento (en peso seco), presentando una tendencia
general homogénea, con los valores minimos registrados en Agosto y los mdximos en
Enero y Octubre. Se observé una tendencia general decreciente hacia las estaciones #7, #8

y #9 (zona mas interna del estuario).
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Figura 50: Distribucién de hidrocarburos totales (HCT) en sedimentos superficiales del drea bajo estudio.
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2.4. COMPUESTOS ORGANOCLORADOS

Se estudié la distribucion de compuestos organoclorados en sedimentos
superficiales de tres campanas durante este periodo: C-05 (mar/10), C-07 (jun/10) y C-09
(oct/10).

Las muestras de la camparfia C-05 (mar/10) presentaron residuos de compuestos
organoclorados en tres (3) de las siete (7) estaciones de muestreo estudiadas (con
excepcion de las #2, #3, #5 y #6, en las que estuvieron por debajo del limite de deteccién
del método analitico empleado). Los valores registrados variaron entre los 0,94 ng/g y los
10,11 ng/g (Tabla 2). En todos los casos el compuesto predominantes fue el o-p’ - DDE

(metabolito de la degradacién del DDT).

En el andlisis de la C-07 (jun/10) la mayoria de las estaciones evaluadas
presentaron concentraciones inferiores al limite de deteccidn del método analitico
empleado, y solo dos de las estaciones presentaron niveles detectables: 7,94 ng/g (Est.#7)
y 85,62 ng/g (Est.#3), siendo en ambos casos el compuesto predominante el Endosulfan I
(Tabla 3).

Por ultimo, las muestras de la campafia C-09 (oct/10) presentaron residuos de
compuestos organoclorados en cuatro (4) de las siete (7) estaciones de muestreo (con
excepcion de las #1, #6 y #7, en las que estuvieron por debajo del limite de deteccidn del
método analitico empleado). Los valores registrados variaron entre los 1,90 ng/g y los 6,10

ng/g (Tabla 4). En todos los casos el compuesto predominante fue el Endosulfan II.

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 antrdpicas que los aportan, dado que son
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compuestos sintéticos que no existen en la Naturaleza. En ese sentido vale aclarar que

durante este periodo se ha registrado la presencia de residuos de metabolitos del DDT (o-

p’ - DDE) y del insecticida/acaricida Endosulfan Il (Tablas 2, 3 y 4).

Estacion Compuesto (ng/g, p.s.) Compuesto dominante
Est #1 10,11 o-p’ - DDE
Est #2 <0,01 ---
Est #3 <0,01 ---
Est #4 8,54 o-p’ - DDE
Est #5 <0,01 ---
Est #6 <0,01 ---
Est #7 0,94 o-p’ - DDE

Tabla 2: Distribucion de compuestos organoclorados en sedimentos superficiales de la campafia C-05

(04/mar/10).
Estacion Compuesto (ng/g, p.s.) Compuesto dominante
Est #1 <0,01 ---
Est #2 <0,01 ---
Est #3 85,62 Endosulfan Il
Est #4 <0,01 ---
Est #5 <0,01 ---
Est #6 <0,01 ---
Est #7 7,94 Endosulfan Il

Tabla 3: Distribucion de compuestos organoclorados en sedimentos superficiales de la campafia C-07

(14/jun/10).
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Estacion Compuesto (ng/g, p.s.) Compuesto dominante
Est #1 <0,01 ---
Est #2 6,10 Endosulfan I
Est #3 2,50 Endosulfan Il
Est #4 1,90 Endosulfan Il
Est #5 4,20 Endosulfan Il
Est #6 <0,01 ---
Est #7 <0,01 ---

Tabla 4: Distribucion de compuestos organoclorados en sedimentos superficiales de la campafia C-09
(26/0ct/10).
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CONCLUSIONES PARA EL PERIODO ESTUDIADO

La zona interior del estuario de Bahia Blanca, estudiada durante el aino 2010

presentd condiciones que permiten caracterizarlo de la siguiente manera:

Los pardmetros fisico-quimicos estructurales del sistema (por ej.,
temperatura, salinidad, pH) presentaron una tendencia de distribucion
similar a la descripta como histérica para el sistema, pero con algunas
variaciones significativas en sus niveles y sincronicidades. Estos cambios
pueden ser desencadenadores de otros que se registraron por primera vez
en el estuario, y que se comentan en los parrafos siguientes. Se registraron
aumentos importantes en los tres parametros mencionados (T, S y pH)

El analisis de los pardmetros ecofisiolégicos mostré algunos procesos
diferenciables: menores niveles de oxigeno disuelto y % de saturacién de
oxigeno (aunque adecuados para los procesos bioldgicos). Menores
niveles de turbidez. Menores niveles de nitrato, nitrito, silicato. Similares
(histdricos) niveles de amonio y fosfato. Menores niveles clorofila, y altos
de materia organica.

La distribucion horizontal de los pardmetros 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.

La co-existencia de menores niveles de pigmentos fotosintetizadores / altos
niveles de materia organica sugieren un ciclo de producciéon bioldgica
diferente al que se ha registrado histéricamente.

La mayoria de los metales pesados disueltos estudiados presentaron

concentraciones variadas. Ninguna de las distribuciones observadas

presenté predominio de algin metal en la zona exterior del area de
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vi.

Vii.

viii.

Xi.

estudio. Algunos de estos metales disueltos presentaron concentraciones
medias mas bajas que en etapas anteriores (Pb, Hg), otros niveles similares
(Cu, Zn), y otros superiores que en las fases previas (Cd, Cr, Ni).

Todos los metales pesados estudiados mostraron que se estdn acumulando
en los sedimentos del sistema, presentando ademds una tendencia a
acumularse mas en la zona interior que en la exterior de la grilla de
muestreo empleada. Alguno (Cu) mostré estar aumentando sus
concentraciones, otro (Hg) mantuvo el mismo nivel de concentraciones,
mientras que la mayoria (Cd, Pb, Zn, Cr, Ni) presentaron niveles medios
inferiores que los de las etapas previas.

Los niveles de Cr y Hg acumulados en los sedimentos del sistema parecen
estar estabilizados con respecto a los valores de los ultimos afios. Los de Cu
han sufrido un aumento significativo, a diferencia de lo registrado en los
ultimos afios. Finalmente, los de Cd, Pb, Zn y Ni muestran un decremento
en sus niveles en los sedimentos del estuario.

Los niveles determinados de hidrocarburos aromdticos policiclicos en los
sedimentos superficiales del drea de estudio en el estuario, presentaron
concentraciones correspondientes a nivel | (moderado impacto antrépico)
y nivel Il (moderado a alto grado de contaminacidn). En ningln caso se
registraron casos en el nivel lll (procesos de contaminacién severa).

En el muasculo de las dos especies de peces estudiadas (Cynoscion
guatucupa y Micropogonias furnieri) no se registraron residuos de Cd, Pb y
Cu, y si de los otros metales analizados (Zn, Cr, Niy Hg).

En cambio en todas las muestras de higado de ambas especies se
registraron residuos de todos los metales estudiados, con la Unica
excepcién de Pb en el de corvina rubia.

En general, todos los metales tuvieron en mayores concentraciones en el

higado que en el musculo.
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Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.

Muy pocos de los metales estudiados parecen estar bioacumulandose en el
musculo de las especies estudiadas: Ni y Hg en el de pescadilla, y Ni en el de
corvina.

En el caso de los higados, Cd, Zn, Cr, Ni y Hg se bioacumulan en el de
pescadilla, y Cd, Cu, Zn, Niy Hg en el de corvina.

Los hidrocarburos totales disueltos/dispersos estuvieron por debajo del
limite de deteccion del método analitico en todos los casos, mientras que

los HCT en sedimento fueron bajos para todas las muestras analizadas.
En las tres campafias en que se midié organocloradosen los sedimentos

superficiales se registraron valores detectables, pero relativamente bajos.
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RECOMENDACIONES

La informacién generada para este Informe, junto con la previa oportunamente

reportada en el marco del Programa de Monitoreo vigente (IADO, 2002; 2005; 2006;

2007; 2008; 2009; 2010) permite caracterizar con claridad algunos aspectos de la

estructura y funcionamiento ambiental de este sistema natural, y asi proponer algunas

instancias futuras que permitan completar las “lagunas de conocimiento” identificadas.

En ese sentido, en virtud al trabajo desarrollado en los ultimos diez (10) afios, se

pueden identificar los siguientes puntos altos en el conocimiento del sistema, y los

correspondientes puntos bajos:

1. TEMAS CON MUCHA INFORMACION RELEVANTE SOBRE EL ESTUARIO DE BAHIA
BLANCA

Ciclos productivos del estuario: nutrientes inorganicos, pigmentos

fotosintetizadores, materia organica.
Condiciones fisico-quimicas de la zona interior del estuario
Distribucion de metales traza potencialmente téxicos en sedimentos del estuario
Informacién parcial sobre metales en tejidos de peces exlotados comercialmente
en el estuario
Informacién parcial sobre hidorcarburos (particularmente PAHs), plaguicidas (OCs)

y otros compuestos organicos potencialmente toxicos (por ej., OTs)

2. TEMAS QUE REQUIEREN INFORMACION Y SOBRE LOS CUALES SERIA BUENO HACER
FOCO EN LAS PROXIMAS ETAPAS DEL PROGRAMA DE MONITOREO

Metales en peces (tanto especies explotadas comercialmente, como otras
endémicas del estuario)

Compuestos organicos persistentes (COPs) en peces y otros organismos del

estuario

101



e Potenciales efectos biolégicos de sustancias contaminantes y de microrganismos

patégenos sobre esas poblaciones, y su potencialidad de transferecia a la
poblacién humana

e Conservar un esquema minimo de monitoreo que permita verificar la evolucion de

los parametros bien conocidos, en incluidos en el item 1.
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ANEXO 1l

INFORMACION DE LA ESTACION DE MUESTREO ANEXA (#8) EN
LAS PROXIMIDADES DE LA DESCARGA DE LA NUEVA PLANTA

DE TRATAMIENTOS (3** CUENCA)
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En forma complementaria al Programa de Monitoreo desarrollado en la zona
interior del estuario de Bahia Blanca, en las 6 (seis) campafias se realizaron muestreos en
la Estacion #08, localizada en las proximidades de la descarga de la nueva planta de
tratamiento de efluentes cloacales de Bahia Blanca, correspondiente a la 3™ cuenca de la
ciudad (Figura 1). En tal sentido se registraron los parametros fisico-quimicos
(temperatura, salinidad, pH, turbidez y oxigeno disuelto), nutrientes inorgdnicos (nitrato,
nitrito, amonio, fosfato, silicato), materia organica particulada, y pigmentos

fotosintetizadores (clorofila ay feopigmentos) en la mencionada estacién.

Los muestreos, procesamiento de muestras, tratamientos analiticos y post-
procesamiento de los datos obtenidos se realizaron tal y como se describe en el apartado

“Materiales y métodos” en el cuerpo principal de este Informe.

Resultados

A continuacion se comentan brevmente los resultados obtenidos en el analisis de

los parametros evaluados:

a. Parametro fisico - quimicos

Los valores de temperaturas registrados en estas campafias variaron entre los

9,4°C (C-07, de junio de 2010) y los 24,5°C (C-04, de enero de 2010) (Figura 51). Esas

temperaturas son del mismo orden que las registradas en la misma época en la Zona

Interior de estuario, que variaron entre los 7,2 y 24,4°C en las C-08 de ago/10 y C—04 de
ene/10 respectivamente (Figura 2).

Por su parte la salinidad presentd valores altos, con un rango de variacién que

estuvo entre los 29,79 ups (C-05, mar/10) y los 35,15 ups (C—04, ene/10) (Figura 51).

También en este caso los datos de salinidad en el canal de desaglie de la descarga cloacal
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son consistentes con los registrados en la Zona Interior del estuario que esta bajo estudio,
donde los valores oscilaron entre las 30,37 ups (C—05, mar/10) y las 36,05 ups (C-08,
ago/10) (Eigura 3).

Los valores de pH que se registraron en canal de desaglie de la descarga cloacal
variaron entre 7,9 upH (C-07 de jun/10 y C-09 de oct/10) y 8,3 upH (C—04 de ene/10y C—
08 de ago/10) (Figura 51). Estos valores de pH fueron similares a los registrados en la Zona
Interior del estuario, que presentd exactamente el mismo rango de variaciones (7,9 a 8,3)

para el periodo bajo estudio (Figura 4).
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Figura 51: Distribucién de temperatura, salinidad y pH en la estacion #8 de las campafias de 2010.

En el analisis de los datos de turbidez en las muestras de la estacion #08 se observo

una variacion entre las 28 unt (C-07, jun/10) y las 247 unt (C-04, ene/10) (Eigura 52).
Estos datos son comparables a los de la Zona Interior de estuario, donde —para este

periodo- se registraron valores que variaron entre las 16 unt (C—07, jun/10) y las 310 unt

(C—06, abr/10) (Eigura 6).
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Por dltimo, al analizar la distribucidn de oxigeno disuelto en el canal de desagtie de
la descarga cloacal se determind un rango de variacidén que oscilo entre los 4,7 y 8,6 mg/L
(C-06 de jun/10, y C-08 de ene/09, respectivamente) (Figura 52). A los efectos
comparativos se puede comentar que para el mismo periodo los valores de oxigeno
disuelto en la Zona Interior del estuario variaron entre los 5,1 mg/L (C-04, ene/10) y los
10,8 mg/L (C—08, ago/10) (Figura 5.a). En este sentido es importante destacar que el
porcentaje de saturacién de oxigeno en la zona de la descarga varid entre 60 y 93%, con
un valor promedio de 75% (Figura 52), lo que resulta significativamente inferior a los
porcentajes calculados para la Zona Interior del estuario para el mismo periodo, que

variaron entre 72 y 117%, con un promedio de 90% (Figura 5.b).
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Figura 52: Distribucion de oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto en el agua del
estuario y pH en la estacion #8 de las campanfias de 2010.

Los valores de parametros fisico-quimicos medidos en el canal de desagiie de la
nueva descarga cloacal de la ciudad no difieren significativamente de los que se
registraron —en el mismo periodo— en el area bajo estudio de la Zona Interior del estuario,

con la excepcion de los de OD (y consecuentemente los del % de saturacién de oxigeno)

que fueron significativamente inferiores en la zona de la descarga. En este sentido hay
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algunas consideraciones que deben ser tomadas en cuenta para interpretar

adecuadamente estos resultados:

1. El canal bajo estudio es estrecho y de baja profundidad (no mas de 4,5 m) con respecto

al Canal Principal en la Zona Interior, donde se desarrolla el Programa de Monitoreo.

2. La nueva planta de tratamiento de efluentes cloacales todavia no tiene conectada la
cuenca competa para la que fue construida, y sélo funciona con <10% de las

conexiones domiciliarias que a futuro recibira.

3. Lo mencionado en el item 2 implica que tampoco estd ingresando un gran volumen de
agua dulce (asociada a la descarga de los efluentes), y se puede presumir que a futuro

ese volumen aumentara significativamente.

Las situaciones mencionadas hacen que —en el periodo que aqui se informa— no se refleje
un cambio significativo en los pardmetros fisico-quimicos estudiados ; sin embargo, y
teniendo en cuenta los cambios de condiciones operativas que se daran a futuro (cuando
la planta esté trabajando con su carga residual completa y el porcentaje de conexiones
maximizado), este monitoreo resulta muy trascendente ya que presumiblemente puede
haber cambios significativos en la condicion fisico-quimica del canal receptor de la

descarga.

b. Nutrientes inorgdnicos

El analisis de nutrientes inorgdnicos en el canal receptor de la descarga de la nueva
cloaca de la ciudad mostrd los siguientes resultados. En el caso de los nutrientes
nitrogenados, y a diferencia de lo informado en el Programa anterior (IADO, 2009, 2010)

se observd un predominio de una de las formas oxidadas (nitrato), con una diferencia

significativa entre sus concentraciones y las de amonio y nitrito que fueron mucho
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menores (Figuras 53 y 54). Asi, los niveles de nitrato variaron entre los 9,10 umol/L (C-
08, ago/10) y los 73,27 umol/L (C-07, jun/10), valores que resultaron significativamente
mayores (p<0,01) que los informados en las fases previas del estudio (IADO, 2009; 2010).
Estos valores fueron mayores que los registrados en el mismo periodo en la zona interior
del estuario (Figuras 7.a, 7.b y 7.c), aunque las diferencias registradas no fueron

estadisticamente significativas.
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Figura 53: Distribucion de nitrato, nitrito y fosfato (umol) en la estacién #8 de las campafias de 2010.
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Figura 54: Distribucion de amonio y silicato (umol) en la estacidn #8 de las campafias de 2010.
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Por su parte, la distribucién de nitrito en el canal receptor de la descarga cloacal
vario entre los 1,31 umol/L (C- 08, ago/10) y los 4,51 umol/L (C- 06, abr/10)(Figura 53),
valores que también resultaron significativamente mayores (p<0,01) que los informados
en las fases previas del estudio (IADO, 2009; 2010). También en este caso los valores de
nitrito fueron similares o ligeramente menores que los determinados en el mismo periodo

en la zona interior del estuario (Figura 7.b).

Finalmente, los valores de amonio en el canal receptor de la descarga cloacal
variaron entre los 14,57 umol/L (C-04, ene/10) y los 60,52 pmol/L (C-07, jun/10)( Figura
54), valores que también resultaron significativamente mayores (p<0,01) que los
informados en las fases previas del estudio (IADO, 2009; 2010). Estos valores resultaron

significativamente superiores a los registrados enla zona interior del estuario (Figura 7.c).

Al analizar la distribucién de los valores de fosfato en el canal receptor de la
descarga cloacal se observo que variaba entre los 0,83 umol/L (C-04, ene/10) y los 45,19
umol/L (C-08, ago/10)( Figura 53). Estos valores son superiores a los determinados en las
fases previas de este estudio (IADO, 2009; 2010), y también resultaron significativamente
superiores a los registrados en la zona interior del estuario durante el mismo periodo
(Figura 8.a).

Por ultimo, los valores de silicato determinados en el canal receptor de la descarga
de la nueva cloaca de la ciudad variaron entre los 71,28 umol/L (C-08, ago/10) y los
157,19 umol/L (C-07, jun/10) ( Figura 54), los que resultaron significativamente mayores
que los previamente informados para esta zona (IADO, 2009; 2010). Estos valores

resultaron similares a los registrados en la zona interior del estuario (Figura 8.b).

El aumento de carga de nutrientes en esta zona con respecto a la region interior del

estuario puede responder a una descarga significativa que queda acantonada en las
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proximidades de la planta de tratamiento. Esta situacion no ha llegado a niveles criticos
hasta este momento, pero si esta situacidon se mantiene en el tiempo habria que ser muy
cuidadosos, considerando que un incremento significativo de nutrientes en una zona de
circulacién restringida (como es el lugar donde se localiza la PTEC) puede desembocar en
un proceso de eutroficacion, que potencialmente resultaria muy perjudicial para la salud

integral del estuario.

c. Pigmentos fotosintetizadores y materia organica

La distribucién de clorofila g en el canal receptor de la descarga de la nueva cloaca
presentd un rango de variacién entre los 1,66 pug/L (C-07, jun/10) y los 47,94 ug/L (C-08,
ago/10)(Figura 55). Estos valores fueron similares o ligeramente superiores a los
registrados para la zona interior del estuario para el mismo periodo, que oscilaron entre
los 1,55 pg/L y los 34,08 pg/L (Figura 9.a). También se observd una adecuada
sincronicidad entre los picos maximos de clorofila aen el canal receptor y en la zona

interior del estuario, lo que indica que estan gobernados por los mismos procesos

bioldgicos.
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Figura 55: Distribucién de clorofila a y feopigmentos (ug/L) en la estacién #8 de las campafias de 2010.
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Por su parte la distribucidon de feopigmentos en el canal de descarga de la nueva
cloaca presentd una variacion entre los 0,89 pg/L (C-06, abr/10) y los 17,55 pg/L (C-08,
ago/10) (Figura 55). Para comparar estos valores con los determinados en la zona interior

del estuario, vale comentar que estos ultimos variaron entre 0,07 y 1,91 pg/L (Figura 9.b).

Por dltimo, la distribucién de materia orgdnica particulada (MOP) en el canal de
descarga de la cloaca nueva de la ciudad presentd un rango de variacion entre los 137 mg
C/m? (C-05, mar/10) hasta los 3701 mg C/m?> (C-08, ago/10) (Figura 56). Ese rango de
valores fue similar al registrado en la zona interior del estuario, aunque alli los niveles
maximos fueron significativamente mayores qu los registrados en el drea el canal de
descarga (Figura 10).
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Figura 56: Distribucién de mteria orgdnica particulada -MOP- (mg C/ma) en la estacion #8 de las campanias

de 2010.

Los valores de parametros fisico-quimicos, nutrientes inorganicos, pigmentos
fotosintetizadores y materia orgdnica particulada presentan —para el periodo que aqui se
informa- valores y distribuciones consistentes con los de la zona interior del estuario,

histéricamente monitoreada.
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Sin embargo se observan disminuciones en los valores de oxigeno disuelto, que

aungue no sean fisiolégicamente criticas sefialan un proceso de deplecién que debe ser

seguido para controlar cuidadosamente su evolucién.

En concordancia con el comentario anterior, y considerando el aumento
significativo en la concentracién de nutrientes (sobre todo de N y P) con respecto a los
valores medidos en la zona interior del estuario, es necesario mantener el monitoreo para
evaluar la situacion de estos compuestos. Si el incremento se sostiene en el tiempo, hay

riesgo de eutroficacion de la zona.

Por ultimo, y teniendo en cuenta que la planta de tratamiento aun no recibe la
descarga de la cuenca completa para la que esta disefiada (recién recibe < 10%), debera
vigilarse atentamente esta estacidn para evitar problemas importantes en un drea de muy
baja energia del estuario, lo que hace que aumenten significativamente los tiempos de

residencia de los compuestos quimicos en el agua.

Los datos del presente estudio servirdn como datos de base (background) para

determinar con precision la evolucién de esta zona en el futuro.
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b. Sustancias potencialmente contaminantes

En el estudio de metales traza en la Est.#8 se registraron los siguintes resultados:
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Figura 57: Distribucion de cadmio, plomo y cobre en la estacion #8 de las campafias de 2010. (a): disuelto
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Los valores de Cd disuelto variaron entre los 0.01 y 5.12 ug.L" (Figura 57.a), valores que
resultaron significativamente mayores que los medidos en el estuario, donde el maximo

registrado fue de 1.11 pg.L™ (Figura 14.a). Por su parte los valores de Cd en sedimentos
de la zona préxima a la Est.#8 variaron entre los 0.01 y 1.69 ug Cd.g™, p.s. (Figura 57.b),
valores del mismo orden de magnitud que los registrados en los sedimentos del estuario

para el mismo periodo (maximo : 1.79 ug Cd.g™, p.s. ; Figura 14.b).

Los valores de Pb disuelto variaron entre los 2.04 y 4.06 ug.L™, con un valor outlier de
47.75 pg.Ll' (Figura 57.a), valores que resultaron ser similares o ligeramente (no
significativo) mayores que los medidos en el estuario, donde el maximo registrado fue de
3.31 pg.L* (Figura 19.a). Por su parte los valores de Pb en sedimentos de la zona préxima

a la Est.#8 variaron entre los 2.04 y 15.60 pg Pb.g™, p.s. (Figura 57.b), valores del mismo
orden de magnitud que los registrados en los sedimentos del estuario para el mismo

periodo (maximo : 18.70 pg Pb.g™, p.s. ; Figura 19.b).

Por su parte los valores de Cu disuelto variaron entre los 1.21 y 7.98 ug.L" (Figura 57.a),
valores que resultaron ser similares o ligeramente (no significativo) mayores que los

medidos en el estuario, donde el maximo registrado fue de 8.66 ug.L" (Figura 24.a). Por
su parte los valores de Cu en sedimentos de la zona préxima a la Est.#8 variaron entre los
7.57 y 22.13 pg Cu.g’, p.s. (Figura 57.b), valores del mismo orden de magnitud que los
registrados en los sedimentos del estuario para el mismo periodo (maximo : 25.30 ug Cu.g’

! p.s.; Figura 24.b).

Los valores de Zn disuelto variaron entre los 0.01 y 38.00 pg.L™, con un valor outlier de

372.72 pg.L (Figura 58.a), valores que resultaron ser similares o ligeramente (no

significativo) mayores que los medidos en el estuario, donde el maximo registrado fue de
3.31 pg.L* (Figura 29.a). Por su parte los valores de Pb en sedimentos de la zona préxima

a la Est.#8 variaron entre los 2.04 y 15.60 pg Pb.g™, p.s. (Figura 58.b), valores del mismo

orden de magnitud que los registrados en los sedimentos del estuario para el mismo

periodo (méaximo : 47.98 ug Pb.g™, p.s., con un outlier de 197.44 ug Pb.g”, p.s. ; Figura
29.b).
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Figura 58: Distribucion de zinc, cromo y niquel en la estacion #8 de las campaiias de 2010. (a): disuelto (pg.L
1) ; (b): en sedimentos (ug.g'l, p.s.)

Los valores de Cr disuelto variaron entre los 0.01 y 3.48 ug.L™ (Figura 58.a), valores que

resultaron ser menores que los medidos en el estuario, donde el maximo registrado fue de

7.92 pg.L* (Figura 34.a). Por su parte los valores de Cr en sedimentos de la zona préxima
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a la Est.#8 variaron entre los 0.01 y 13.89 ug Cr.g™, p.s. (Figura 58.b), valores del mismo
orden de magnitud que los registrados en los sedimentos del estuario para el mismo

periodo (maximo : 13.53 pg Cr.g™, p.s. ; Figura 34.b).

Los valores de Ni disuelto variaron entre los 0.01 y 19.48 ug.L™ (Figura 58.a), valores que

resultaron ser mayores que los medidos en el estuario, donde el maximo registrado fue de
8.59 ug.L™ (Figura 44.a). Por su parte los valores de Ni en sedimentos de la zona préxima

a la Est.#8 variaron entre los 1.82 y 12.95 pg Ni.g", p.s. (Figura 58.b), valores del mismo

orden de magnitud que los registrados en los sedimentos del estuario para el mismo

periodo (maximo : 13.76 pg Ni.g™, p.s. ; Figura 39.b).

Por Ultimo, los valores de Hg disuelto variaron entre los 0.01 y 0.37 pg.L™ (Figura 59.a),
valores que resultaron ser similares o menores que los medidos en el estuario, donde el

maximo registrado fue de 1.06 pg.L™ (Figura 39.a). Por su parte los valores de Hg en

sedimentos de la zona préxima a la Est.#8 variaron entre los 0.004 y 0.448 pg Hg.g™, p.s.
(Figura 59.b), valores del mismo orden de magnitud o ligeramente superiores que los
registrados en los sedimentos del estuario para el mismo periodo (maximo : 0.185 pg

Hg.g ", p.s. ; Figura 39.b).

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en esta fase del Programa de Monitoreo para la
zona aledana a la Est.#8, en las proximidades de la descarga de la Nueva Planta de

Tratamiento de Efluentes Cloacales (3™ Cuenca) de la ciudad de Bahia Blanca, se puede

concluir que:

- Todos los metales traza evaluados en esta fase fueron registrados, tanto en su

forma disuelta como acumulados en los sedimentos.

- Entre los metales disueltos se observaron 4 tendencias diferentes entre los

elementos estudiados: algunos (Cd, Ni) presentaron concentraciones mayores que las
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determinadas en el estuario; otros (Pb, Cu, Zn), presentaron niveles similares o
ligeramente superiores; un tercero (Hg) presentd un nivel similar o ligeramente inferior; y

el ultimo (Cr) mostro concentraciones menores que las del estuario.

- En el caso de los sedimentos los metales mostraron dos tendencias diferentes: la
mayoria de los elementos estudiados (Cd, Pb, Cu, Zn, Cr, Ni) presentaron niveles similares
gue los del estuario; y el restante (Hg) presentd niveles similares o ligeramente superiores

que los del estuario.

- Los resultados obtenidos, junto con el hecho de que la Planta de Tratamientos
todavia estd funcionando muy por debajo de su capacidad de conexién al sistema cloacal

de la ciudad, destacan claramente la necesidad de continuar su monitoreo en forma

permanente.

122



