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Resumen

El proceso de eutrofizacion es un problema actual de los sistemas costeros y marinos, el cual se ha
acelerado debido a la presién antrdpica. La zona costera metropolitana estd localizada en la porcidn
media del estuario del Rio de la Plata, la misma abarca toda el area costera de Montevideo y se
extiende hacia el oeste hasta Playa Pascual en el departamento de San José, y hacia el este hasta el
Arroyo Pando en el departamento de Canelones. Esta drea se encuentra bajo la influencia de
diferentes impactos antrdopicos como el vertido de efluentes urbanos e industriales, trafico maritimo
y el aporte de arroyos que transportan desechos procedentes de diversas industrias, centros urbanos
proximos, un emisario submarino y el sistema de desaglie pluvial. Con la finalidad de realizar una
aproximacion a la caracterizacién bio-geoquimica de sus sedimentos superficiales, se analizaron
muestras de sedimento de 34 estaciones distribuidas en la zona costera metropolitana colectadas
durante julio 2010. Las variables determinadas en la columna de agua (superficie y fondo) fueron
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto. En los sedimentos superficiales se determind
granulometria, contenido de materia orgdnica total (MOT) y las concentraciones de clorofila a,
feopigmentos, nitréogeno total (NT) y fésforo total (PT). Para realizar una aproximacién del estado
tréfico del area se utilizé el indicador Bio Production Number (BPN). Las variables MOT, NT y clorofila
a presentaron una buena correlacion entre siy a su vez el NT con los valores registrados de oxigeno
disuelto en el fondo de la columna de agua por lo que se infiere que estas variables son las que mejor
reflejan la calidad ambiental de la zona costera metropolitana en el presente estudio. En base a los
valores encontrados para dichas variables en julio 2010, la zona oeste se clasificé como eutréfica, la

Bahia de Montevideo como hipertréfica y la zona este como mesotréfica-eutrofica.

Palabras clave: eutrofizacion, nutrientes, sedimento, estado tréfico, Rio de la Plata, Uruguay



Introduccion

La eutrofizacion en ambientes acudticos

La contaminacién ambiental puede ser entendida como el aporte excesivo de elementos que estan
presentes de forma natural en el ambiente, o la introduccién de elementos extrafios al mismo (Muniz

et al. 2006, Smith et al. 2003, 2006).

Existen diferentes tipos de contaminantes dentro de los cuales se destacan los metales pesados,
contaminantes orgdnicos persistentes, hidrocarburos y nutrientes que ocasionan diferentes efectos
guimicos fisicos y bioldgicos en los ecosistemas (ANZECC & ARMCANZ 2000, Muniz et al. 2006, 2011,
Brugnoli et al. 2007, Smith et. al 2006).

Las fuentes de estos contaminantes pueden dividirse en puntuales y no puntuales. Las puntuales son
aquellas cuyo origen es facil de identificar, como efluentes industriales o emisarios submarinos de
saneamiento urbano. Por otro lado, las no puntuales o difusas, provenientes del escurrimiento
superficial y del aporte atmosférico son mas dificiles de controlar (Smol 2007). Una vez en el
ambiente, los contaminantes pueden oxidarse y disolverse parcialmente en el agua o adsorberse a la
materia orgdnica particulada, precipitando y acumulandose en los sedimentos, donde pueden tener
una alta persistencia (Muniz et al. 2006). Los sedimentos acumulan productos naturales y antrdpicos
por lo cual son un sumidero de contaminantes tales como nutrientes, metales pesados y compuestos
organicos (Brugnoli et al. 2007). Cuando los sedimentos son removidos, estos limitan la cantidad de
luz esencial para el crecimiento de los organismos (Lee 2006) y constituyen una entrada de

nutrientes a la columna de agua influenciando la productividad primaria del sistema.

Los nutrientes son esenciales para el crecimiento bioldgico, sin embargo el enriquecimiento excesivo
puede resultar en efectos indeseables como incremento de la frecuencia de las floraciones de
microalgas, elevada produccidn primaria, elevada respiracidén en respuesta a la rapida produccién de
materia orgdnica, grandes cambios en las tramas tréficas y cambios biogeoquimicos en la columna de
agua y sedimentos (Smith et al. 2003, 2006, Smol 2007). En los casos extremos de excesiva
produccidn y respiracion, se reduce sensiblemente el oxigeno disuelto en la columna de agua,

causando la muerte de peces y otros organismos (Smith et al. 2003). Mientras algunos sistemas son
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naturalmente eutréficos, la eutrofizacidn cultural, es aquella que tiene lugar cuando las actividades
humanas son las responsables del aporte excesivo de nutrientes a los ecosistemas (Smith et al. 2003,
Smol 2007), donde generalmente se intensifica el proceso de eutrofizacién. La eutrofizacién cultural
es uno de los principales problemas globales relacionados a la calidad de los ecosistemas acuaticos

(Smol 2008).

La eutrofizacion en los cuerpos de agua dulce ha sido por décadas reconocida como un problema,
pero el concepto de eutrofizacion marina no fue tomado en cuenta desde un principio. Se
consideraba que la gran dinamica y caudal del ecosistema marino era suficiente para incorporar y
disolver los aportes de nutrientes sin efectos adversos (Clarke et al. 2006). El proceso de
eutrofizacion en los ecosistemas marinos costeros esta ligado principalmente al ingreso de nutrientes
inorganicos, destacandose fdsforo y nitrogeno, ya que estos nutrientes son los principales
reguladores de la productividad primaria (Smith et. al 2006). Anteriormente, los estudios de
eutrofizacion de zonas costeras estaban enfocados Unicamente al ingreso y dinamica del fésforo al
sistema, pero en las ultimas décadas se ha comprendido que el problema de la eutrofizaciéon en
estuarios también estd relacionado a los ingresos de nitrégeno, ya que el nutriente limitante en los
grandes estuarios puede alternar estacionalmente entre fésforo y nitrégeno (Howarth & Marino
2006). A pesar de los avances del siglo XX en la comprension del proceso de eutrofizacién, sigue
siendo de los problemas mas importantes en lo que se refiere a la gestiéon de los ecosistemas

acuaticos, tantos de agua dulce como costeros y marinos (Schindler 2006).

Indicadores de eutrofizacion

El andlisis conjunto de los componentes abidticos y bidticos de un ecosistema constituyen una
herramienta fundamental para la evaluacion e interpretacidn de los efectos de los contaminantes,
tanto a escala temporal como espacial (Muniz et al. 2006, Muniz et al. 2011). Actualmente existen
diversos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos (como fésforo total y clorofila a en la columna de
agua, composicién de la comunidad de invertebrados etc.) que son utilizados para estudiar el estado

tréfico de los ecosistemas acudticos (Muniz et al. 2011, Vollenweider & Kerekes 1982).

Los nutrientes son la principal causa de eutrofizacidn en los sistemas acuaticos, pero hay otros

factores como el ingreso de agua continental o el cambio en las mareas que influyen para determinar
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el estado trofico final del sistema (Bricker et al. 2003). Los principales nutrientes son nitrégeno y
fosforo, ambos presentes en formas orgdnicas e inorganicas. Las formas inorganicas de nitréogeno
incluyen nitrato, nitrito y amonio mientras que las formas orgdnicas estan sometidas a degradacién
bacteriana. El fésforo existe como fosfato en formas poliméricas y monoméricas, en sedimentos
usualmente se encuentra unido al hierro (ANZECC & ARMCANZ 2000). La concentracion de fésforo
total (PT) en la columna de agua es utilizada como indicador de estado tréfico de sistemas acudticos
(Vollenweider & Kerekes 1982), sin embargo, no se ha logrado un indicador que utilice la

concentracion de esta variable en el sedimento.

Los sedimentos son una mezcla heterogénea de particulas de diversos tamafos y caracteristicas. Las
propiedades fisicas del sedimento como el tamafio de grano y la densidad, son importantes en la
sedimentacion y procesos de transporte. Las particulas mayores a 2 mm usualmente no son una
fuente de contaminantes biodisponibles (ANZECC & ARMCANZ 2000), mientras que los sedimentos
de grano fino (limo y arcilla) tienden a adsorber mas contaminantes organicos y metales pesados (Lee

2006).

El enriquecimiento de materia orgdnica en los sedimentos puede estar asociado al proceso de
eutrofizacién (Kilminster 2010), ya que el aumento de las actividades humanas provoca un aumento
de las descargas de nutrientes y materia organica en los sistemas marinos y costeros. Estas descargas
pueden provenir del escurrimiento de los sistemas agricolas o de los efluentes urbanos (Lee 2006).
Igualmente, puede ser utilizada como indicador de la cantidad y tipo de alimento que se deposita en
los sedimentos desde la columna de agua y queda disponible para los organismos benténicos (Byers

et al. 1978).

El fitobentos se encuentra en las regiones de los sedimentos superficiales donde incide la luz, y su
produccidon primaria puede ser superior a la del fitoplancton (Underwood 2010). Para estimar la
biomasa de los microorganismos acudticos fotosintetizadores se utiliza la concentracién de clorofila a
en sedimento, ya que es el pigmento mas abundante, comun a todos los organismos fotosintéticos y
relativamente facil y rdpido de cuantificar (Felip & Catalan 2000). Los feopigmentos, son productos
de degradacion de la clorofila a (Arocena & Conde 2004). Dell’Anno et al. (2002) utilizé la razén
clorofila a / (clorofila a + feopigmentos) como indicador de la calidad del sistema, asociando valores

bajos de esta relacion al aumento de la turbidez o contaminacién quimica. Actualmente, la
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concentracion de clorofila a en la columna de agua es utilizada como indicador de estado tréfico
(Vollenweider & Kerekes 1982), en cambio, hasta el momento no hay un indicador que determine el

estado troéfico del sistema basandose en la concentracion de esta variable en el sedimento.

Cuando la columna de agua es rica en nutrientes, las bacterias y otros descomponedores del
ambiente bentdnico consumen el oxigeno mientras reciclan la materia organica, creando un
ambiente andxico en el proceso. Cuando el sedimento se torna andxico, ocurren cambios quimicos y
elementos como el hierro, manganeso, fésforo y nitrégeno pueden ser liberados a la columna de
agua (ANZECC & ARMCANZ 2000). De esta manera, cualquier cambio en las propiedades quimicas de
los sedimentos puede afectar las comunidades bentdnicas (Burone et al. 2003), incluyendo tanto a la
fauna como a las microalgas. Bajas concentraciones de oxigeno disuelto y la ocurrencia de blooms
algales entre otros, son considerados como sintomas secundarios de eutrofizacion (Bricker et al.

2003).

Zona Metropolitana y su caracterizacion ambiental

La zona costera metropolitana se encuentra bajo la influencia de diferentes impactos antrdpicos
como el vertido de efluentes urbanos e industriales, trafico maritimo y el aporte de arroyos que
transportan desechos procedentes de diversas industrias, centros urbanos préximos, un emisario
submarino y el sistema de desagiie pluvial (Muniz et al. 2002, Muniz et al. 2004, Brugnoli et al. 2007,
Garcia-Rodriguez et al. 2010, Muniz et al. 2011, DINAMA & MVOTMA 2009). Dentro de los
emprendimientos industriales que se encuentran en el area, se destaca la zona de la Bahia de

Montevideo donde se encuentra el puerto de Montevideo y la Central térmica Batlle.

Por otro lado, efluentes municipales sin tratamiento o con tratamiento primario, producidos por un
millén y medio de personas que habitan en la ciudad de Montevideo, son descargados en aguas de la
Bahia de Montevideo, y en la zona de Punta Carretas (Muniz et al. 2006, Muniz et al. 2011). En la
region de Punta Carretas descarga el principal emisario submarino del saneamiento de la ciudad y se
esta planeando la construccidn de otro similar en Punta Yeguas. El mismo concentrara el sistema de
saneamiento de la zona oeste de Montevideo, que incluye a los arroyos Miguelete y Pantanoso que

actualmente vierten directamente a la Bahia de Montevideo (Muniz et al. 2011).



Recientemente, en el estudio realizado por Venturini et al. (2012) se analizaron variables bioquimicas
y se determind un gradiente espacial en el estado tréfico de la zona costera de Montevideo. La Bahia
de Montevideo se clasificd como hipertréfica y las estaciones adyacentes como eutrdficas, de
acuerdo con las concentraciones de proteinas totales, biopolimeros organicos y la relacién proteinas
totales: carbohidratos totales. Resultados similares fueron obtenidos por Muniz et al. (2011), donde
se utilizaron variables bioquimicas, y también biolégicas como diatomeas bentdnicas y la estructura
de las comunidades de la macrofauna, ademas de metales pesados y el indice bidtico AMBI; este
indice se basa en la proporcion de la abundancia de especies de macroinvertebrados clasificados

segln su sensibilidad y/o tolerancia a un gradiente de perturbacion ambiental (Muniz et al. 2005).

A pesar de las diferentes aproximaciones utilizadas para evaluar la eutrofizacién en la zona costera de
Montevideo hasta la fecha (Garcia-Rodriguez et al. 2010, Garcia-Rodriguez et al. 2011, Garcia-
Rodriguez (en revisidn), Muniz et al. 2006, 2011 y Venturini et al. 2012) se detecta la ausencia de
estudios sobre el contenido de nutrientes y otras variables del sedimento como indicadores de

eutrofizacion.

Hipétesis

Las variables bio-geoquimicas determinadas en los sedimentos superficiales de la zona costera
metropolitana (contenido de MOT, NT, PT, clorofila a y feopigmentos), permiten realizar una
clasificacidn trdéfica de los mismos que refleja los diferentes grados de eutrofizacién en las zonas del

area costera metropolitana y la calidad del ambiente bentdnico en la zona de estudio.

Objetivo general

Realizar una caracterizacion bio-geoquimica de los sedimentos superficiales de la zona costera
metropolitana mediante una aproximacién con indicadores multiples (clorofila a, feopigmentos,
MOT, PT y NT). En base a la informacién obtenida, realizar una clasificacion troéfica del area de

estudio.



Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de nitrégeno, fosforo total, materia organica, clorofila a vy
feopigmentos para determinar diferencias significativas entre las estaciones del area de

estudio analizadas.

e Correlacionar las variables biogeoquimicos medidas, con el tipo de sedimentos con el fin de

determinar si el tamafio de grano influye sobre estas.

e Comparar las clasificaciones tréficas de la zona costera metropolitana obtenidas en otros

estudios a partir de otras variables, con las determinadas en el presente estudio.

e Comparar los niveles tréficos determinados en el presente estudio, con los de otras zonas

costeras con diferentes grados de impacto.

Material y métodos

Caracterizacion del drea de estudio

El Rio de la Plata (35°00°-35°10" Sy 55°00°-58°10" W) se ubica sobre la costa este de Sudamérica,
cubriendo un area de 38.800 km? y drenando una cuenca de 3.170.000 km?, lo que la convierte en la
segunda mayor cuenca fluvial de América del Sur (Brugnoli et al. 2007, Muniz et al. 2002, 2006,
2011)

El Rio de la Plata es el receptor final de las cargas orgdnicas y nutrientes generados en la cuenca de
sus tributarios (el 97% del caudal lo aportan los Rios Parana y Uruguay) y en las cuencas directas
concentrados principalmente por las ciudades de Buenos Aires y Montevideo (DINAMA &MVOTMA
2009).

Unos de los rasgos principales de esta zona, es la interaccion entre el Rio de la Plata y el Océano
Atlantico, generando un gradiente salino a lo largo de la costa (Nagy et al. 2002). La cufia salina es
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una caracteristica casi permanente en el estuario, aunque la misma puede ser destruida por vientos

moderados a fuertes (Guerrero et. al 1997)

La zona costera metropolitana esta localizada en la regién intermedia del estuario del Rio de la Plata,
la misma abarca toda el area costera de Montevideo y se extiende hacia el oeste hasta Playa Pascual
en el departamento de San José, y hacia el este hasta el Arroyo Pando en el departamento de
Canelones. En la Ultima década la zona costera metropolitana ha sufrido un aumento en la cantidad
de habitantes, lo que ha generado un aumento de la presién de los recursos naturales asociados a la

faja costera (DINAMA &MVOTMA 2009).

De acuerdo con las caracteristicas topograficas del area de estudio, se pueden identificar 3 zonas
dentro de la misma (Figura 1):
- Zona oeste. Desde Playa Pascual hasta Playa del Cerro. Incluye 11 estaciones (L3 a L8y 5
estaciones en Punta Yeguas),
- Bahia de Montevideo (BM). Con 13 estaciones de monitoreo, 8 correspondientes al puerto de
Montevideo (A a H) y 5 distribuidas dentro de la BM (B1 a B5).
- Zona este. Desde Punta Carretas hasta Arroyo Pando, 10 estaciones de monitoreo (L1, 2, 9,

10, 11y 4 correspondientes a Punta Carretas)
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Figura 1. Area de estudio y ubicacién de las estaciones de muestreo.

Colecta de muestras

Durante julio de 2010 se realizdé una campafa de muestreo para colectar muestras de sedimento en
34 estaciones (Figura 1) distribuidas en la zona costera metropolitana. Las muestras fueron
colectadas con una draga van Veen considerandose tres réplicas de los sedimentos superficiales
(primeros 5 centimetros). La temperatura, salinidad y oxigeno disuelto fueron determinados en la

superficie y el fondo de la columna de agua con un multipardmetro YSI pro Plus.

Andlisis de laboratorio

Las caracteristicas granulométricas de las muestras se determinaron por tamizado segin el método
detallado en Suguio (1973). Se utilizé la escala granulométrica de Wentworth con los

correspondientes valores de phi (D) y los parametros estadisticos se calcularon segun Folk & Ward

(1957).
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La Materia Organica Total (MOT) se determind de acuerdo con el procedimiento detallado en Byers
et al. (1978), en el mismo se pesa aproximadamente 1 g de sedimento humedo, se seca por 48 hs a

60 °Cy luego calcina a 450 °C durante 4 hs.

Para la determinacion de NT y PT, se utilizd el método de Valderrama (1981) adaptado para
sedimentos, procedimiento detallado en Arocena & Conde (2004). El mismo consiste en una
digestion previa de la muestra mediante una solucidon oxidante, esta reaccién requiere de altas
temperaturas y medio d4cido para asegurar una oxidacion total. Posteriormente se cuantificd
mediante los métodos colorimétricos de azul de molibdeno y salicilato de sodio para fosforo y

nitrégeno respectivamente. Se cuantificé utilizando un espectrofotémetro UV/Vis Beckman DU 650.

Se determind el contenido de clorofila a y feopigmentos de los sedimentos superficiales segun la
metodologia de Strickland & Parsons (1968). El mismo consiste en pesar aproximadamente 1g de
sedimento y almacenarlo en recipientes que eviten el ingreso de la luz; posteriormente se extrae la
clorofila a con acetona 100% durante 24 hs a 4 °C, se centrifugan las muestras durante 3 minutos a
3000 rpm v las absorbancias se determinan en un espectrofotémetro UV/Vis Beckman DU 650. Para
cuantificar los pigmentos fotosintéticos se utilizé la ecuacién de Lorenzen (1967) modificada por
Sunback (1983). Con los valores obtenidos, se calculd el indice clorofila a / (clorofila a +

feopigmentos).

Para realizar una aproximacién del estado tréfico del area se utilizé la clasificacién propuesta por
Hakanson (1984). Este autor utiliza el indicador Bio Production Number (BPN), el cual se calcula en
base a las concentraciones de nitrogeno total y materia orgdnica en los sedimentos. El autor se basa
en el supuesto de la existencia de una buena correlacién positiva entre las dos variables, y establece
que cuando el contenido organico es mayor a 20%, la relaciéon NT-MOT no puede ser utilizada para
aproximar el estado tréfico. En el presente estudio se evalud el estado tréfico de las estaciones en
base a los rangos de BPN utilizados en Hakanson (1984) quien determind el indice como la pendiente

de la linea de regresidn entre NT y MOT. Para el presente estudio se utilizé:

BPN = NT(%)/MOT(%)*100
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Siendo los rangos para determinar el estado tréfico:
BPN = 0,33 (limite entre oligotréfico y mesotrofico),
BPN = 0,45 (limite entre mesotréfico y eutroéfico),

BPN = 0,65 (limite entre eutrofico e hipertréfico).

Andlisis estadisticos

Los analisis estadisticos fueron realizados utilizando el programa PAST version 2.16. Para establecer
diferencias significativas entre las variables se utilizo el test no paramétrico de Kruskal-Wallis (K-W),
ya que los datos no se ajustaron a una distribucién normal. . Para establecer la asociacion entre
variables se determind el coeficiente de correlacién de Spearman. Para ambos casos se trabajé a un

nivel de significancia del 0,05.

Resultados

Columna de agua

El valor promedio de la temperatura del agua en las estaciones fue 10,5+0,4 2C en la superficie y

10,54#0,3 2C en el fondo. Considerando todas las estaciones y las diferentes profundidades, se

observé un coeficiente de variacion (CV) de 3,7%, lo que evidencia un comportamiento homogéneo

en términos de variacion vertical y horizontal de la temperatura.

La salinidad mostré un incremento de oeste a este en la zona de muestreo. El valor minimo de

salinidad fue 0,1 y se encontrd en las estaciones de la zona oeste, L8 hasta Punta Yeguas, mientras

gue el maximo registrado fue 7,2 en la estacion L11 (Figura 2).
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Figura 2. Salinidad registrada en las estaciones de muestreo en julio 2010 distribuida de oeste a este.

Se observé un comportamiento muy similar entre los valores de salinidad de superficie y fondo, con
un coeficiente de correlacidon de 0,997. Sin embargo, al aplicar el test K-W en las 3 zonas del area
costera metropolitana, se evidenciaron diferencias significativas en las estaciones de la Bahia de

Montevideo (p < 0,05) indicando un mayor tiempo de residencia del agua dentro de la Bahia.

Los valores de oxigeno disuelto mostraron una variacién entre 6,5 y 16,7 mg L (Figura 3),

encontrandose los maximos y minimos en la zona de la Bahia de Montevideo.
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Figura 3. Concentraciones de oxigeno disuelto en superficie y fondo registrados en las estaciones de muestreo en julio

2010 distribuidos de oeste a este.

Sedimentos superficiales

Granulometria

La fraccion correspondiente a los sedimentos finos (limo y arcilla) mostré predominancia en todas las
estaciones de muestreo, con un valor promedio de 95,8+4,4%, seguido por arena con un promedio

de 4,2+4,4%. La estaciéon con mayor representacion de arenas fue L7, ubicada en la zona oeste, con

25,4% (Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de fangos (limo + arcilla) y arenas en las estaciones de muestreo de de la zona costera metropolitana

en julio 2010 distribuido de oeste a este.

Clorofila a y feopigmentos

Los valores de clorofila @ mostraron un promedio de 4,8+0,5 pg gss'1 y los feopigmentos de 17,2+2,0
pg gss' . Para clorofila a, el minimo se encontré en la estacién norte de Punta Carretas (CN) (1,3+1,1
g gss') y el maximo se registré en la estacion E del puerto de Montevideo (9,41+1,1 pg gss ) (Figura
5). EI menor valor de feopigmentos se registré en la estacion L8 (4,00,2 pg gss '), mientras que el
mayor valor registrado (37,1%4,6 pg gss '), al igual que para clorofila a, se encontré en la estacién E

del Puerto de Montevideo.

La relacién clorofila a / (clorofila a + feopigmentos) fue menor a 1 en todas las estaciones analizadas.
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Figura 5. Concentracién promedio (+ SD) de clorofila a (ug gss'l) (A) y feopigmentos (ug gss'l) (B) en la zona costera

metropolitana en julio 2010 distribuidos de oeste a este.

Considerando la distribucion de clorofila a y feopigmentos en las 3 zonas del area costera
metropolitana, las mayores concentraciones se observaron en la Bahia de Montevideo (Figura 6). De
acuerdo con los resultados del test K-W, la clorofila a mostré diferencias significativas (p < 0,05) entre
la Bahia de Montevideo vy las zonas adyacentes (ZO-BM p = 0,001 y ZE-BM p = 0,01). En cambio, los
resultados del test K-W para feopigmentos mostraron diferencias significativas entre la zona oeste y

las otras dos zonas (ZO-BM p = 0,002 y ZO-ZE p = 0,001)

35,0
[ Cloa(ug gss™)
30,0 1 HEE Feop. (ug gss™)
25,0
20,0

15,0 +

10,0

Pigmentos fotosintéticos (ug gss‘l)

5,0

0,0
Oeste BM Este

Estacion
Figura 6. Concentracion promedio de clorofila a y feopigmentos (ug gss™) (£ SD), en las tres zonas del drea costera

metropolitana durante julio 2010.
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El porcentaje de MOT mostré un promedio de 8,941,9% en toda el drea de estudio. El valor minimo
(3,81£0,2%) fue registrado en la estacion L8 ubicado en Playa Pascual, y el maximo dentro de la Bahia
de Montevideo (12,7+1,9%) en la estacién B2 (Figura 7A). El resultado del test K-W, mostré
diferencias significativas entre la Bahia de Montevideo y la zonas adyacentes (BM—ZE p = 0,03 y BM-

Z0 p =0,001) (Figura 7B).
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Figura 7. Promedios de MOT (%) (+SD) distribuida de oeste a este (A) y su concentracion promedio (+ SD) en las tres zonas

del area costera metropolitana (B) en julio 2010

Nutrientes

Ambos nutrientes (NT y PT) presentaron los valores minimos en la zona este, y los maximos en la
zona de la Bahia de Montevideo. El minimo registrado para NT fue 92,9 pg gss'1 en la estacion Norte
de Punta Carretas, y para PT el menor valor (141,8 pg gss'l), fue registrado en la estacién L11.
Considerando NT, el maximo registrado corresponde a la estacién H ubicada en el puerto de
Montevideo (1387,3 pg gss '), mientras que para PT, el valor mas alto (1106,1 pg gss™) se encontrd
en la estacion B2 ubicada en la zona interna de la Bahia de Montevideo, frente a la Central Térmica

Batlle (Figura 8A).

Para ambos nutrientes (al igual que para pigmentos fotosintéticos), se observd que de las 3 zonas
consideradas en el area costera metropolitana, la Bahia de Montevideo exhibié las mayores

concentraciones (Figura 8B).
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Tanto para PT como para NT, el resultado del test K-W mostré diferencias significativas entre las 3
zonas del drea costera metropolitana (NT: ZE-ZO p = 0,001, BM-Z0O p = 0,001, BM-ZE p =0,0001y PT:
ZE-Z0 p = 0,005, BM-ZO p = 0,02 y BM-ZE p = 0,0001)
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Figura 8. NT y PT (ug gss'l) distribuidos de oeste a este (A) y concentracidon promedio de nutrientes (ug gss'l) (xSD) en las

tres zonas del 4rea costera metropolitana (B) para julio 2010.

Bio Production Number (BPN)

Previo al calculo del indicador, se verificd que todas las estaciones cumplieran con la condicién de
exhibir porcentajes de MOT menor al 20% (Figura 7A) y con el supuesto del indice de la presencia de
una correlacién positiva entre NT(%) y MOT (%). Todas las estaciones de muestreo presentaron un
porcentaje de MOT menor al 20% (Figura 7A). Sin embargo, no todas las zonas cumplen con el
supuesto del indice ya que la zona este presentd una correlacidn positiva, pero no significativa (95%)

entre NT y MOT (Tabla 1).

Tabla 1. Coeficiente de correlaciéon de Spearman significativo al 95% (**) entre NT(%) y MOT(%) en las 3 zonas definidas

del 4rea costera metropolitana en julio 2010. Entre paréntesis se indican las estaciones consideradas (n) por zona.

Zona Coef. Corr.
Oeste (11) 0,572**
BM (9) 0,690**
Este (10) 0,247

Segun los valores umbrales de BPN propuestos por Hakanson (1984) la zona oeste se clasificé como
eutrdéfica-hipertrofica, siendo las estaciones de Punta Yeguas y L5 clasificadas como hipertréficas. La

Bahia de Montevideo fue en su mayoria hipertrofica, con excepcion de las estaciones B4, F y G que
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fueron clasificadas como eutréficas (Figura 9). La clasificacién para la zona este (oligotréfica-

mesotrofica) no se considera confiable, ya que la misma no cumple con el supuesto del indicador

(Tabla 1).
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Figura 9. Indicador BPN para la zona costera metropolitana en julio 2010.

Andlisis estadisticos

Se calculd el coeficiente de correlacion de Spearman entre las variables fisicoquimicas estudiadas en
la columna de agua y las determinadas en los sedimentos superficiales, considerando un nivel de
significancia del 95% (Tabla 2). No se encontraron asociaciones significativas entre temperatura y
salinidad con respecto a las variables determinadas en los sedimentos superficiales. Sin embargo NT,
PT, clorofila a y MOT presentaron correlaciones significativas positivas entre si y una correlacion

negativa con el oxigeno disuelto en el fondo de la columna de agua.
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Spearman entre las variables de la columna de agua y los sedimentos superficiales
de la zona costera metropolitana en julio 2010. Considerando un n=33. Se indican con asterisco (**) las correlaciones

significativas al 95%.

Temp (°C) Salinidad oD (mg L'l) NT PT Cloa Feop. (CI:I:flfeo) MOT Fangos
Sup. Fdo. Sup. Fdo. Sup. Fdo. (ngess?) (uggss™) (mgess?) (mgess?) (%) (%)
NT (ug gss™) -0,40** -029 -0,02 -0,03 -0,54 -0,65** 1
PT (ug gss™) -0,39** -027 0,04 -0,05 -0,35 -0,38%* | 0,78** 1
Cloa(pggss?) | -0,45** 0,30 0,39 0,39** -0,27 -0,36** | 0,55** 0,47** 1
Feop (nggss-) | -047 -041 056 053 -0,13 -0,26 0,28 0,17 0,53 1
Cloa/
(Clo a + Feop) -0,01 0,10 -0,09 -0,05 -0,13 -0,10 0,28 0,29 -0,38 -0,20 1
MOT (%) -0,49 -0,52 0,48 0,49 -0,35 -0,47** 0,45** 0,35** 0,61** 0,66** 0,09 1
% Fangos -0,09 -0,29 0,10 0,09 0,08 -0,13 0,20 0,18 0,33 0,30 -0,21 0,22 1
% Arenas 0,09 0,29 -0,10 -0,09 -0,08 0,13 -0,20 -0,18 -0,33 -0,30 0,21 -0,22  -1,00
Discusion

Los valores de temperatura del agua registrados en la zona costera metropolitana concuerdan con los
valores tipicos de otofio-invierno reportados por Guerrero et al. (1997) y los datos histdricos del area
de estudio (Muniz et al. 2011). Lo mismo ocurre con la predominancia de las fracciones de limo y
arcilla en los sedimentos de la zona costera metropolitana, que concuerda con el patron general
determinado en Lépez-Laborde & Nagy (1999). La predominancia de estas fracciones de sedimento
es importante, ya que poseen mayor superficie especifica y en el caso de las arcillas la superficie esta
cargada negativamente lo que promueve la atraccion idnica. Debido a esto, el sedimento fino es mas

propenso a adsorber materia organica o contaminantes (ANZECC & ARMCANZ 2000).

La distribucion de la salinidad encontrada (0,1 - 7,2), no concuerda con los patrones encontrados
durante el invierno en el Rio de la Plata (Guerrero et al. 1997). Este estudio determind que para la
zona de estudio, la salinidad caracteristica de la columna de agua durante el invierno oscila entre 5y
10 en superficie y 10 y 20 en fondo. De acuerdo con Garcia-Rodriguez et al. (en revisién), esta
anomalia podria ser producto de los grandes ingresos de agua dulce rica en nutrientes al estuario
proveniente de los rios Uruguay y Parand, como consecuencia del fenémeno de El Nifio 2009-2010
(Figura 10). Este fendmeno genera un incremento en las precipitaciones en la regién (Barreiro 2009),
ocasionando un aumento en los caudales del Rio Uruguay y Parand. Si bien el caudal maximo del Rio

de la Plata durante 2009-2011, corresponde a Febrero 2010 (Figura 10), los valores registrados en
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Julio 2010 (presente estudio) son superiores al caudal promedio histérico de los ultimos 50 afios

(22,000-25,000 m* s!) (Nagy et al. 2002).

Caudal RU = -2439.2 + (0.372 x Caudal RdelaP) (o] R\O de Ia P|ata
r2= 0.77; n=24; p < 0.001

e Rio Uruguay

ANOVA : F = 25.6; p<0,001

60000
50000 -
Ty 40000 A

30000 A

Caudal (m3 se

20000 A

10000

Figura 10. Caudal del Rio Uruguay y Rio de la Plata (m3 seg'l) en el periodo de marzo 2009 a febrero 2011. Datos tomados

de Garcia-Rodriguez et al. (en revisién).

Se considera que valores de oxigeno disuelto menores a 5 mg L son propios de ambientes pocos
favorables para la vida de organismos acuaticos (Bricker et al. 2003); registros por debajo del nivel
6ptimo indican que el sistema costero ha sido severamente afectado por el enriquecimiento de
nutrientes (EPA 2001), ocasionando efectos adversos en la mayoria de los organismos acuaticos
(peces, invertebrados y microorganismos) (Smol 2007). De acuerdo a esto, las zonas oeste y este
pueden considerarse durante el presente estudio, como sistemas bien oxigenados. Por otro lado, los
valores minimos y maximos de oxigeno disuelto se observaron en estaciones de la Bahia de
Montevideo (puerto de Montevideo y B4) (Figura 3B). Estos resultados pueden atribuirse a elevados
aportes de materia organica o contaminantes (Smol 2007) y actividad bacteriana asociada (Boon et
al. 1998). En el presente estudio no se registraron valores de oxigeno disuelto menores a 5 mg L™ sin
embargo la Bahia de Montevideo frecuentemente presenta dichos valores durante estaciones calidas
(Garcia-Rodriguez (en revision)) ya que producto de las altas temperaturas hay un aumento de la

productividad primaria y respiracién bacteriana.
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El contenido de clorofila a en los sedimentos puede ser utilizado como un descriptor del estado
tréfico y la produccion de la mayoria de los sistemas estuarinos (Dell’ Anno et al. 2002). De acuerdo
con los valores registrados en Garcia-Rodriguez et al. (en revisidn), la concentracién de pigmentos
fotosintéticos en el invierno de 2009 fue menor a la registrada en el presente estudio. Esta variacion
podria deberse al aumento del caudal del Rio de la Plata como consecuencia de El Nifio, ejerciendo
un efecto considerable sobre el estado tréfico del sedimento, debido a la entrada de agua dulce rica

en nutrientes (Garcia Rodriguez et al. (en revisidn)) y no al impacto antrépico.

La razén clorofila a / (clorofila a + feopigmentos) fue baja (< 0,5) en todas las estaciones de
muestreo, lo que indica la prevalencia de detritus en el sedimento (Venturini et al. 2012). De acuerdo
con Dell’Anno et al. (2002), esto podria ser producto de la contaminacidn, turbidez o baja intensidad
de luz que afectan la productividad primaria, resultado que concuerda con diversos estudios para la
zona (Venturini et al. 2012, Garcia-Rodriguez et al. 2011 y Muniz et al. 2011). Los mencionados
estudios clasifican a la Bahia de Montevideo como hipertréfica y la zona costera adyacente como
eutrofica. En este sentido, el estudio de Muniz et al. (2011) concluye que la alta concentracién de
feopigmentos, registrada en la Bahia de Montevideo podria estar relacionada al ingreso de aguas
residuales de areas urbanas e industrias cercanas, que fluyen directamente hacia la bahia sin

tratamiento previo (Muniz et al. 2011).

Los altos porcentajes de materia orgdnica total observados en el drea de estudio son similares a los
reportados en otras zonas urbanas e industriales de otras regiones (Dell’Anno et al. 2002). Los valores
de materia organica obtenidos en el presente estudio, fueron mas altos que los observados en
Garcia-Rodriguez et al. (2011) para esta misma area durante invierno de 2007. Estos resultados
indicarian un enriquecimiento organico de la costa de Montevideo, vy la existencia de variaciones

interanuales de estado trofico como efectos del evento de El Nifio 2009-2010.

La concentracion de nutrientes encontrada durante el presente estudio en los sedimentos de las
zonas oeste y BM es similar a lo reportado para otros estuarios impactados (Birch et al. 1999,
Kilminster 2010). Por otro lado, la concentracidn de nutrientes en los sedimentos superficiales de la
Zona Este es comparable a la encontrada por Rodriguez Gallego (2008) en otros sistemas costeros
con menores impactos de la costa uruguaya (Laguna José Ignacio, Laguna de Castillos, Laguna Garzon

y Laguna de Rocha) (Figura 11). De acuerdo a los valores de PT y clorofila a, registrados en la columna
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de agua de las lagunas de Rocha por Rodriguez-Gallego (2008), y utilizando la clasificaciéon propuesta
por Vollenweider & Kerekes (1982), las lagunas de Castillo y Rocha se clasifican como mesotréficas-

eutrdficas y las de José Ignacio y Garzén como mesotroficas.
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Figura 11. Concentracién promedio de PTy NT (pg gss™) (+SD) en las tres zonas del drea costera metropolitana y lagunas

costeras del departamento de Rocha (valores tomados de Rodriguez-Gallego 2008).

El BPN es un indicador creado para lagos, donde las condiciones son muy diferentes a las costeras
(Howarth & Marino 2006), sin embargo, puede desarrollarse en poco tiempo y resulté adecuado en
humedales y lagos poco profundos, mostrando una gran variabilidad temporal (de Vicente et al.
2010). Este indice se basa en una fuerte correlaciéon entre nitrégeno total y materia organica,
condicidn ya establecida para lagos (Hakanson 1984), y que no se cumplid en la zona este del area de
estudio durante julio 2010. Sin embargo, se obtuvieron resultados coherentes en las estaciones
donde NT y MOT presentaron buenas correlaciones (> 0,7). En las zonas donde se cumplen los
supuestos para la utilizacion del BPN, la clasificacion de las diferentes zonas del drea costera
metropolitana inferidas en el presente estudio, coinciden con las realizadas por Venturini et al.
(2012), Garcia-Rodriguez (2011) y Muniz et al. (2011) (Tabla 3). Estos resultados sugieren la necesidad
de explorar el uso de este indice en futuras evaluaciones del estado tréfico de la zona costera de

Montevideo considerando mayores escalas temporales.
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Tabla 3. Clasificacion tréfica de la zona costera metropolitana basada en el andlisis de los sedimentos superficiales

realizada en diferentes estudios

Variables analizadas Clasificacion
Presente estudio MOT ZE  Eutrdfica
NT BM Hipertrofica
PT Z0 Mesotroéfica — Eutrofica
Clo. ay Feop.
BPN
Venturini et al. 2012 Composicion M.O. ZE  Eutrdfica

(Carbohidratos, Lipidos y Proteinas) BM Hipertrdfica

Z0 Eutrofica

Garcia-Rodriguez et al. 2011 Diatomeas ZE  Eutrdfica
Proteinas BM Hipertrofica
Carbohidratos Z0 Eutrdfica
Clo. ay Feop.

Muniz et al. 2011 Composicién M.O. ZE Mesotrofica — Eutrofica
Clo. a y Feop. BM Hipertrofica
Diatomeas ZO Mesotrdfica — Eutrdfica

Metales pesados
Estr. Com. Macrofauna

AMBI

Considerando que MOT, NT, PT y clorofila a fueron las variables que mejor correlacionaron entre siy
a su vez con el oxigeno disuelto en el fondo de la columna de agua, se puede inferir que son las
variables que mejor reflejaron la calidad ambiental de la zona costera metropolitana en el presente
estudio. En base a los valores encontrados para dichas variables en julio 2010, la zona oeste se puede
clasificara como eutrdfica, la Bahia de Montevideo como hipertréfica y la zona este como

mesotrofica-eutrofica.
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Consideraciones finales

Hasta el momento, no se han establecido valores de concentracion de nutrientes totales en
sedimento que permitan inferir el estado tréfico de los ecosistemas acudticos. Sin embargo, este
estudio refleja que el contenido de nutrientes en los sedimentos puede ser utilizado para evaluar
temporalmente el proceso de eutrofizacién en dichos sistemas. Se recomienda profundizar las
investigaciones en esta area para evaluar su aplicabilidad como indicadores de estado tréfico en los

ambientes bentdnicos.

Debido a las limitaciones encontradas para el uso del indice BPN, el mismo deberia ser utilizado con
precaucién en la zona costera metropolitana. Proximamente se comenzara la construccion de un
emisario submarino de saneamiento en la zona oeste. En esta zona el indicador logré una buena
aproximacion del estado tréfico del sistema, por lo que podria ser factible utilizarlo como

herramienta de monitoreo.

Dada la ausencia de indicadores que consideren las variables analizadas en los sedimentos

superficiales y que el BPN no clasificé de forma eficiente todas las zonas del estuario, se evidencia la

necesidad de encontrar o crear un indicador donde se considere la gran dindmica de un estuario.
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