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Resumen

Actualmente la principal causa de eutrofizacion de los sistemas acuaticos es el enriquecimiento
de las aguas debido a la descarga de nutrientes proveniente de las actividades humanas. La Bahia
de Montevideo es un sistema acuético que se localiza en el Rio de la Plata y que ha sido descrito
como extremadamente degradado y con un elevado estado tréfico como consecuencia de las
actividades antrépicas que alli se producen como asi también en su cuenca de drenaje. En este
trabajo se evalud el enriquecimiento organico de los sedimentos de la Bahia en cuanto a su
evolucion temporal y distribucion espacial actual. Con tal objeto se realizé una perforacion en la
zona interna de la Bahia de Montevideo para la obtenciéon de un testigo de sedimento, y se
colectaron durante julio de 2010 muestras de sedimento superficial en 14 estaciones distribuidas
en la misma. En todos los casos se analiz6 el contenido en nitrégeno, fosforo y materia organica
de los sedimentos. A través del andlisis del testigo de sedimento se infiri6 que la dindmica
natural de los nutrientes en el sistema Bahia de Montevideo se vio alterada debido al inicio de las
actividades de las industrias del cuero y frigorifica a partir del afio 1917. Ademas se establecio
las concentraciones de linea de base para las variables estudiadas. El estudio espacial de los
sedimentos mostré una distribucién homogénea de los nutrientes en los sedimentos superficiales,
con excepcion de las estaciones ubicadas en las desembocaduras de los arroyos, donde los
sedimentos presentaron mayores concentraciones de nutrientes que el resto de la Bahia. Asi, se
identificd que los arroyos Pantanoso y Miguelete acttan como fuentes de nutrientes a dicho
sistema. Se concluye que la Bahia de Montevideo es un ambiente hipertréfico debido a los
fuertes impactos industriales y culturales que han tenido lugar a lo largo de su historia, y ademas
se proponen algunas medidas de manejo como alternativas de mejoramiento de la calidad

ambiental.

Palabras clave: eutrofizacion, estado trofico, sedimento, nutrientes, impacto antropogénico.



Introduccion

Segun la ley del minimo de Leibig aquél elemento cuya concentracion externa se aproxime mas
al minimo critico necesario para un organismo, sera el elemento limitante de su crecimiento
(Arocena & Conde 1999; Smol 2008). Mientras que el C normalmente se presenta en
concentraciones mayores a los requerimientos metabolicos de los productores primarios, el
fosforo y el nitrégeno son generalmente los elementos limitantes de su crecimiento (Arocena &
Conde 1999). Estos nutrientes son importantes para los organismos; el fosforo es un
constituyente esencial del material genético (ADN y ARN) y la membrana celular (fosfolipidos),
asi como de la energia transformadora de las moléculas (ATP etc), mientras que el nitrégeno es
esencial para la sintesis de aminoacidos y proteinas (Bianchi, 2007).

En las aguas marinas la composicion atomica de los nutrientes carbono(C), nitrogeno(N) y
fésforo (P) disueltos es semejante a la establecida por Redfield para el fitoplancton marino
(106/16/1), lo que sugiere que la quimica de los océanos de encuentra fuertemente determinada
por la biota marina (Bianchi, 2007; Dugdale, 1967). No obstante existen numerosas
excepciones donde la relacion atdbmica C/N/P se muestra mas alta o mas baja a la establecida por
Redfiel, debido al proceso de desnitrificacion y a la entrada antropogénica de nutrientes (Riley &
Chester, 1989; Bianchi, 2007).

Los nutrientes, como el nitrégeno y el fosforo entran naturalmente a los cuerpos de agua (Smol,
2008). El nitrogeno ingresa a través de la fijacion bioldgica de nitrégeno atmosférico
(transformacion del nitrégeno molecular en nitrégeno biol6gico), de las lluvias y del aporte
organico e inorganico de ecosistemas adyacentes por escorrentia; por otro lado el fosforo entra a
los sistemas acuaticos por el desgaste de rocas con minerales, especialmente de apatita. Ambos
nutrientes llegan a los sistemas costeros principalmente por los rios y arroyos (Esteves, 2011).

Las principales formas inorganicas del nitrdgeno presentes en el mar son los iones nitrato,
nitrito y el amoniaco-amonio (equilibrio amoniaco ion amonio). Mientras que las formas
organicas del nitrégeno se encuentran asociadas con los organismos marinos y los productos de
su metabolismo y degradacion. En las aguas marinas la distribucion de las especies de nitrogeno

organico e inorganico son controladas por factores fisicos en tanto que sus concentraciones se
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encuentran principalmente determinadas por factores biologicos. Las bacterias dominan los
procesos de regeneracion en los cuales los compuestos organicos del nitrogeno son convertidos a
especies inorganicas. En un primer paso los compuestos organicos pueden ser transformados a
amoniaco-amonio en el proceso de amonificacion. Luego éste puede ser asimilado o puede ser
oxidado a nitrito y en seguida a nitrato en un proceso denominado nitrificacion. Los compuestos
obtenidos pueden ser asimilados o pueden ser reducidos a nitrogeno atmosférico y
posteriormente liberados a la atmdsfera en el proceso de desnitrificacion. A diferencia del
nitrégeno el fosforo no presenta formas volatiles por lo que su ciclo no pasa por la atmésfera. El
fésforo inorganico existe en el mar principalmente como ortofosfato que se encuentra disuelto.
Asimismo el fésforo particulado inorganico puede presentarse como floculos de fosfato férrico o
también como fosfato adsorbido a la materia orgédnica. Mientras que el fésforo organico
particulado es el que esta asociado con los organismos vivos y muertos. La distribucion de las
diferentes formas del fosforo también se encuentra afectada por los agentes bioldgicos y fisicos.
El fitoplancton puede asimilar el fosforo como ortofosfato disuelto, y las bacterias utilizan el
fosforo del detritus. La regeneracion del fosforo inorgéanico disuelto ocurre principalmente por la
excrecion del zooplancton. Cuando los organismos mueren mucho del fésforo y el nitrégeno
contenido en ellos se hunde al fondo formando parte del detritus del sedimento. Si las
condiciones de oxidacion cambian o si se producen resuspension de sedimentos dichos nutrientes
pueden ser devueltos a la columna de agua. Asi los sedimentos pueden actuar como fuente o
sumidero de nutrientes segun las condiciones ambientales (Riley & Chester, 1989; Bianchi,
2007; Aller, 1998).

Debido a su caracter limitante, el nitrdgeno y fosforo pueden regular la productividad primaria
acuética en la mayoria de los sistemas marino-costeros, (Smith et al., 2006). El enriquecimiento
de los sistemas acuaticos con estos nutrientes se traduce en la eutrofizacion de los mismos.
Segun Andersen et al. (2006) la eutrofizacion es el enriquecimiento en nutrientes de las aguas,
especialmente en nitrogeno, fésforo y materia organica. EI aumento de estos nutrientes en las
aguas se traduce en una respuesta adaptativa del fitoplancton y de las especies de micro y macro
algas con cambios en la biomasa de las comunidades que puede producir el aumento de

floraciones algales téxicas y nocivas, asi como la proliferacion y acumulacion excesiva de



fitoplancton. Como consecuencia de éste enriquecimiento se produce un mayor suministro de
materia organica a la parte inferior de las aguas y al sedimento. Ello ocasiona un aumento en el
metabolismo de los microorganismos bentonicos lo que resulta en una mayor tasa de
remineralizacion y liberacion de nutrientes. Ademas se ocasiona un incremento en el consumo de
oxigeno, generandose asi zonas andxicas e hipdxicas que pueden producir la muerte de
diversidad de especies pelagicas y bentonicas (Bianchi, 2007). Cuando la generacion de materia
orgénica supera la capacidad de degradacién del sistema, se produce la acumulacion de
nutrientes en el sedimento. El déficit de oxigeno produce la reduccion de los sedimentos, lo que
causa la liberacion del fosforo unido al 6xido de hierro al agua adyacente. La liberacién de los
nutrientes por este fendmeno y por el incremento en la remineralizacion de la materia organica
da lugar a un aumento de la carga interna del sistema y como consecuencia se produce
nuevamente el aumento del estado trofico del mismo (Mazzeo et al., 2002; Cloern, 2001).
Ademas el déficit de oxigeno contribuye al predominio de la descomposicion anaerdbica que
genera gases sulfhidricos y metano, disminuyendo la calidad de las aguas por la generacion de

problemas de olor, sabor y toxicidad en las mismas (Mazzeo et al., 2002).

La eutrofizacion de los sistemas acuaticos costeros puede producirse como consecuencia de
procesos naturales como ser cambios climaticos y del nivel del mar (Burkholder et al., 2006;
Bracco et al., 2005). Sin embargo las actividades humanas pueden acelerar este proceso debido
al aumento de la tasa de suministro de nutrientes. Actualmente el enriquecimiento de las aguas
debido a descarga de nutrientes proveniente de las actividades del hombre es la principal causa
de eutrofizacién, y se conoce como eutrofizacion cultural (de Jonge et al., 2002; Smol, 2008).
Con el aumento de la densidad poblacional las actividades del hombre se intensifican
consecuentemente la entradas de nutrientes a los sistemas acuaticos aumenta (Nixon, 1995; de
Jonge et al., 2002). La descarga puede provenir de fuentes puntuales como efluentes domésticos
e industriales con aportes organicos y detergentes ricos en polifosfatos, de aguas residuales de
plantas de tratamiento, derrames de materiales organicos en operaciones portuaria, o de fuentes
difusas como la escorrentia proveniente de la agricultura con fertilizantes ricos en nitrogeno y
fésforo ciudades con o sin sistema de saneamiento y deposicidn atmosférica de los productos de la

quema de combustible fésil (de Jonge et al., 2002; Carpenter et al., 1998). En las aguas marinas la



eutrofizacion cultural es mas acusada en mares cerrados y estuarios con areas densamente
pobladas (Cooper, 2000; Lalli & Parsons, 1997; Sweitzer et al., 1996). Estos se debe a que
dichos sistemas son naturalmente enriquecidos con materia organica (MO) por lo que requieren

poca adicion de nutrientes para eutrofizarse (Barros et al., 2006; Smol, 2008).

El manejo de los sistemas acuaticos impactados requiere la generacion de informacion de linea
de base para medir los efectos de las actividades pasadas y presentes. Esto implica poseer una
serie de datos de largo plazo. Sin embargo, la mayoria de las evaluaciones ambientales se llevan
a cabo sélo después de que un problema ha sido identificado por lo que generalmente los datos
de monitoreo previo son escasos o inexistentes. Es asi que los estudios paleoambientales son una
herramienta de gran importancia puesto que pueden generar dicha serie de datos. Debido a que
los sedimentos representan el registro de los procesos que ocurren en la columna de agua y
constituyen el deposito final de las sustancias organicas e inorganicas que ingresan a un sistema
es posible reconstruir las condiciones ambientales histdricas de un sistema a través de la toma de
testigos continuos de sedimento y de la utilizacion de proxies como descriptores indirectos de las
variables del pasado que no pueden ser directamente medidas. Asi esta herramienta permite
conocer las condiciones ambientales previas al impacto humano, que es informacidn necesaria
para la restauracién de los sistemas acuaticos y que permite identificar las actividades
antropogénicas que lo afectan (Andersen et al., 2004; Smol, 2007; Garcia-Rodriguez et al.,
2006). Dado que el nitrogeno y fosforo son limitantes del crecimiento de los productores
primarios, los niveles de éstos son utilizados como proxies puesto que permiten explicar los
episodios de enriquecimiento o empobrecimiento que sufrieron los sistemas acuaticos lo largo de

su desarrollo (Garcia-Rodriguez et al., 2006).

Segun estudios ambientales recientes la Bahia de Montevideo se encuentra extremamente
degradada debido a las actividades industriales, econdmicas y portuarias alli presentes. Dichos
estudios revelan que la bahia presenta un gradiente de contaminacion desde la zona interna hacia
la externa, el cual estaria relacionado con la distribucion espacial de las diversas fuentes de
contaminacion, con la naturaleza hidrodinamica del sistema y el tipo de sedimento; la porcion

interna de la BM es mas heterogénea sedimentologicamente, presenta elevadas concentraciones
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de cromo, plomo e hidrocarburos derivados del petréleo y una mayor carga organica en sus
sedimentos y menor contenido de oxigeno disuelto; mientras que la zona méas externa presenta un
nivel de contaminacion moderado (Muniz et al., 2004, 2002; Burone et al., 2006; Muniz et al.,
2006; Venturini et al., 2004). La diferencia de calidad ambiental entre esas zonas igualmente se
vio reflejada en estudios de la estructura de las comunidades bentdnicas; se encontré que las
comunidades de macrofauna presentaron menor cantidad de especies en la zona interna que en
la externa y que los foraminiferos encontrados en el interior de la bahia presentaron mayor
cantidad de malformaciones y anomalias en las tecas (Burone et al., 2006; Muniz et al., 2006;
Venturini et al., 2004). Danulat et al., 2002 define al puerto de Montevideo como un sistema
hipereutrofico, tomando en consideracion para ello la biomasa de la clorofila, valores de oxigeno
disuelto, carga organica en los sedimentos asi como en la materia en suspension. Recientemente
Muniz et al., 2011b describen a la Bahia de Montevideo, de acuerdo al contenido en proteina y
carbohidratos de los sedimentos, como altamente eutrofizada, con un estado tréfico que varia de
eutréfico en la zona externa a hipereutrofico en la interna. El estado tréfico de la Bahia de
Montevideo es consecuencia del enriquecimiento del sistema con nitrégeno, fosforo y materia
organica. Estos elementos procederian de fertilizantes de la actividad agricola que llegan al
sistema por escorrentia, residuos domeésticos e industriales o aportados por las deposiciones
atmosfeéricas (Brugnoli et al., 2010a). Ademas se ha determinado que las actividades de descarga
y carga de graneles ocurridas en el Puerto de Montevideo generan emisiones de material
organico e inorganico al ambiente aéreo y acuatico que producen aumento en la concentracion de
nitrégeno total (NT), fosforo total (PT) y materia organica total (MOT) (Brugnoli et al., 2010b;
Gini, 2007; Brugnoli et al., 2010a).

La Bahia de Montevideo cuenta con datos directos sobre su contaminacidn recién a partir del afio
1993 (Moyano et al., 1993), lo que dificulta el estudio y manejo de la misma. Ademas, a pesar de
que existen diversos estudios de calidad de agua para la zona costera de Montevideo (IM
Intendencia de Montevideo, 2010, 2009) en los cuales se analizan muestras de sedimentos, los
analisis de nitrogeno y fosforo para los mismos son inexistentes. Estudios paleoecoldgicos
recientes en la Bahia de Montevideo (Burone et al., 2011; Garcia-Rodriguez et al., 2010),
permiten inferir que el incremento en los vertidos industriales en esta zona, provocé un cambio
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en las caracteristicas quimicas del sedimento. Este incremento se identifica a principio del Siglo
XXy esta relacionado con el inicio de las actividades industriales en la Bahia de Montevideo.
Sin embargo no se consideraron los niveles de nutrientes y/o materia orgénica relacionados con

la eutrofizacion del sistema.
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Hipotesis

El enriquecimiento organico (NT, PT y MOT) de los sedimentos en la Bahia y el Puerto de

Montevideo ocurre a partir del desarrollo de las actividades industriales en la misma.

Objetivo

Evaluar el enriquecimiento organico (NT, PT y MOT) de los sedimentos de la Bahia en cuanto a

su evolucidn temporal distribucion espacial actual, y principales fuentes.
Objetivos especificos

e Realizar una reconstruccion paleoambiental del proceso de eutrofizacion para
identificar las causas historicas de degradacion ambiental en la Bahia de
Montevideo utilizando como proxies el contenido en NT, PT y MOT.

e Establecer una linea de base para dichas variables mediante estudios historicos en
Bahia de Montevideo

e Determinar las concentraciones de NT, PT y MOT en los sedimentos superficiales
de la Bahia de Montevideo.

e Reconocer las zonas méas afectadas actualmente, por el enriquecimiento organico

del ambiente bentdnico en la Bahia de Montevideo.
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Materiales y Métodos

Caracterizacion del area de estudio

La Bahia de Montevideo (Figura 1), esta situada en la porcién media del sistema fluvio-marino
del Rio de la Plata (34° 52°18” S - 34° 55" 48”S y 56° 11" 48”- 56° 14" 42 W). Posee un area
aproximada de 10 Km? y una profundidad media de 5 m, excepto en los canales de navegacion.
Es de naturaleza semicerrada y presenta una circulacion horaria debido a los vientos que son
predominantes de N-E y W-SW (Moresco & Dol, 1996). Ademas tres arroyos desembocan en
ella el Miguelete, Pantanoso y Seco, el ultimo fluye a través de un desague. El Rio de la Plata es
el principal responsable de sus caracteristicas dinamicas siendo caracterizada como un “sub-
estuario” (Martinez, 1975). El frente de turbidez del estuario del Rio de la Plata fluctia
aproximadamente a 14 km en un sentido E-W en torno a la entrada de la bahia y ademas el
limite movil de la entrada salina de origen marino abarca también la zona de la bahia (Gautreau,
2006; Nagy et al., 1987). Debido a que la Bahia de Montevideo queda localizada dentro del
sector fluvio-marino propiamente dicho, los procesos de sedimentacion estan regidos por la
confrontacion de las masas de agua provenientes de la descarga de los arroyos y los afluentes
del Rio de la Plata con las masas de aguas marinas y salobres. Dicho fendmeno produce la
presencia de una “cufa salina” que interfiere en el transporte de los sedimentos, suspendiendo
gran cantidad de material, lo que provoca la presencia de una nube de lodo en la superficie y una
crema de lodo préxima a el sustrato. Ademas otros factores como las corrientes internas causan
removilizaciones que modifican las condiciones de depdsito (Ayup Zouain, 1981a; Gautreau,
2006). Debido a la gran variedad de factores que afecta los mecanismos de sedimentacion en este
sistema se pueden distinguir tres zonas sedimentarias:

» la zona S y E del cerro hasta Capurro, dicha zona se encuentra influenciada
principalmente por la descarga de los arroyos por lo que alli se depositan arenas bien
clasificadas

» una segunda zona se distingue en la parte central de la bahia, donde dominan los limos

bien clasificados debido a que en ésta zona las turbulencias son reducidas;
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» otra zona se ubica en la parte E de la bahia y su entrada SW donde dominan los limos
arcillosos mal clasificados debido a la presencia de factores simultaneos con diferentes
mecanismos de transporte como vientos corrientes de marea y mezcla de masas de agua
(Ayup Zouain, 1981a; Gautreau, 2006).

La Bahia de Montevideo se encuentra bajo la influencia de diferentes impactos antropogénicos
como el vertido de efluentes urbanos e industriales, procesos de refinamiento de petréleo y
trafico maritimo. En el sector norte de la bahia se encuentra la refineria de petroleo ANCAP, el
muelle de La Teja donde se ejecutan las cargas y descargas de los navios petroleros, la Central
Térmica Batlle (UTE) y en la porcion este se halla el Puerto de Montevideo. Segin Troncoso et
al., 2009 el Puerto de Montevideo es el segundo puerto en importancia del Pais en cuanto a las
actividades de carga y descarga de graneles. Debido a la utilizacién de tecnologia deteriorada y
mal mantenida, asi como a procedimientos de limpieza inadecuados, dichas actividades producen
emisiones de materiales organicos e inorganicos (Gini, 2007). Ademas para impedir la
colmatacion de la zona portuaria, tanto el puerto de Montevideo como una porcion considerable
de bahia se ve sometida a un dragado continuo de sedimentos lo que produce la liberacion de los
contaminantes contenidos en él e influye en los procesos de sedimentacion (Ayup Zouain,
1981b). Por otra parte los arroyos que fluyen dentro de la Bahia de Montevideo llevan residuos
de diferentes industrias y centros urbanos asi como también un gran nimero de fuentes de aguas
residuales y sélidos (Muniz et al., 2006). La naturaleza hidrodindmica y geomorfolégica de la
Bahia de Montevideo hace que muchos de estos desechos sean depositados en ella (Kurucz et al.,
1998).
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Figura 1. Area de estudio indicando estaciones de muestreo

Tabla 1 se lista la cronologia de los principales impactos antrépicos identificados como posibles
causantes de modificaciones sobre los ambientes acuaticos de la Bahia de Montevideo.

Tabla 1. Cronologia de acontecimientos con posibles alteraciones en los ambientes acuaticos de la Bahia de

Montevideo. (Tomado de : Gautreau, 2006; OPS & OMS, 2001; Garcia-Rodriguez et al., 2010; Burone et al., 2011)

Afio Acontecimiento histdrico

1725 Fundacién de la ciudad de Montevideo.

1796 Construccion del primer muelle en la Bahia de Montevideo.

1854 Inicio de las primeras obras de saneamiento en la ciudad de Montevideo (“red Arteaga™).
1901-1909  Construccion del Puerto moderno.
1917-1930 Laindustria de saladeros cambia por la frigorifica y aparecen las curtiembres.
1930-1935

Construccion de la Usina de Generacion Eléctrica “Central Batlle” de UTE y Refineria de ANCAP.

1922 Aplica del Plan Maggiolo de saneamiento.

1945-1950

Plan Maggiolo se encuentra superadoy se detectan sintomas de contaminacion en las playas de Montevideo.

1983-1985

Inicio del Plan de Saneamiento de Montevideo PSU y creacion de una explanada de contenedores.

1991 Construccion del emisario de Punta Carretas (PSU 1)

1995 Relleno de parte del antepuerto.
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Disefio de muestreo

Durante julio 2010 se realiz6 una campafia de muestreo para colecta de muestras de sedimento
superficial en 14 estaciones distribuidas en la Bahia de Montevideo (estaciones B1, B2, B4 y
B5), zona portuaria (estaciones A-H) y desembocaduras de los arroyos Miguelete y Pantanoso
(estaciones Mi y P) (Figura 1). Las muestras superficiales se colectaron con una draga van Veen
de 5 kg y se refrigeraron (4°C) en el campo para luego ser transportadas al laboratorio para su
posterior analisis.

Igualmente se realiz6 una perforacion en la zona interna de la Bahia de Montevideo (estacion
B2) para la obtencién de un testigo de sedimento mediante un piston corer de 63 mm de diametro

interno, transportado posteriormente al laboratorio para su andlisis.

Andlisis de laboratorio

El analisis granulométrico de los sedimentos superficiales de la Bahia de Montevideo, se realizd
por tamizado segun el método detallado en Suguio, 1973. Se utilizé la escala granulométrica de
Wentworth con los correspondientes valores de Phi (®) y los parametros estadisticos se

calcularon segun Folk and Ward, 1957.

El contenido de MOT en sedimento se determind siguiendo la metodologia detallada en Byers et
al. (1978). Se pes6 1 g de sedimento himedo y se calculé el contenido de MOT como la
diferencia de peso entre la muestra seca (48hs, 60 °C) y la muestra calcinada (450-500 °C, 4 hs),
la cual se expreso en miligramos por gramo de sedimento seco (mg/gss). El porcentaje de MOT

se calculé como: (MOT / Peso sedimento seco)* 100.

Para la determinacion de NT y PT, se utilizé el método de Valderrama, 1981, adaptado para
sedimentos mediante la digestion de las muestras, y posteriormente se utilizo los métodos de azul
de molibdeno y salicilato de sodio detallados en Arocena & Conde, 1999 para nitrogeno y

fésforo respectivamente.
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El testigo de sedimento de Bahia de Montevideo fue seccionado en forma longitudinal en
estratos de 1 cm de espesor, las muestras fueron refrigeradas y tratadas de la misma forma que
los sedimentos superficiales para NT, PT y MOT. Debido a que el testigo fue tomado en el lugar
previamente estudiado por Cranston & Kurucz, 2002, se asumio la misma tasa de sedimentacion

que Cranston & Kurucz, 2002 (3 mm afio™) para calcular la edad del sedimento.

Andlisis estadistico

Para identificar diferencias espaciales de las variables NT, PT y MOT en la Bahia de Montevideo
se realizaron andlisis estadisticos sobre los resultados obtenidos del contenido de dichas variables
de las muestras de sedimento superficial. En principio para la realizacién de ANOVA de una via
se utilizaron los test de normalidad Shapiro-Wilk y el test de homogeneidad de varianza
Levene's. Debido a que ninguno de los datos obtenidos de NT, PT y MOT cumpli6é con la
premisa de homogeneidad de varianza, incluso luego de realizarse transformaciones sobre los
datos, se optd por efectuar el test no paramétrico Kruskal-Wallis (Zar, 1999). Luego se realizé el
test no paramétrico Mann Whitney para hallar diferencias entre pares de muestras. Para los test

no parameétricos el nivel de significancia considerado fue < 0,05.

Para identificar zonas del testigo sedimento (BAT1) en donde NT, PT y MOT presenten un
comportamiento semejante se realizé un analisis de cluster con los resultados del contenido de
NT, PT y MOT en las muestras de sedimento. Para la realizacion del mismo se utiliz6 el indice

de similitud Bray—Curtis (Bray & Curtis, 1957) y grupos pareados.
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Resultados

Testigo de sedimento

Los resultados obtenidos del anélisis del testigo de sedimento BAT1 se ilustran en la Figura 2. En
el mismo se identificaron tres unidades litologicas de acuerdo al color y textura del sedimento.
Se recobrd una columna de 100 cm en donde la seccion basal 100-40 cm se caracterizd por
sedimentos limosos de color gris. La capa 40-6 cm también estuvo dominada por sedimentos tipo
limo, pero de color gris mas oscuro que la capa anterior, mientras que los 4 cm superficiales

consistieron en un lodo de color negro.
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Figura 2. Litologia, edad, distribucién vertical de MOT, NT, PT en sedimentos del testigo BAT1 (Bahia de
Montevideo)

En la Figura 2 se observa que los valores obtenidos del contenido de NT, PT y MOT en el
sedimento presentaron una tendencia similar. A partir de los 31 cm de profundidad y hasta los
23 cm se observa un claro aumento de las variables, ademas a partir de dicha profundidad el NT

presenta mayor variacion vertical. Luego la concentracion de NT y PT tienen una leve
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disminucion hasta los 4 cm. Desde los 4 cm y hasta la superficie las tres variables tienden a

aumentar, pero el NT disminuye antes de llegar a la superficie

En la Figura 3 se muestra el andlisis de cluster realizado para los sedimentos del testigo en base
al contenido de NT, PT y MOT. Considerando un 66% de similitud, el analisis de cluster

permitio identificar 2 zonas principales en el testigo BAT1.

La zona | (Z1), por debajo de los 31cm de profundidad, los valores fueron bajos con promedios
de 173 pg/g de NT, 300.7 pg/g de PT y 5.9 % de MOT. Los rangos de valores tuvieron una
variacion entre 88 - 393 pg/g de NT, 134 — 575 pg/g de PT y 3.1 - 7.4% de MOT. A los 54 cm
de profundidad se encontré el valor minimo de NT, en cuanto al PT el valor minimo se hall6 a
los 85 cm, mientras que el valor minimo de MOT se encontr6 a una profundidad de 33 cm. Por
encima de los 31 cm de profundidad, se distinguié la zona Il (ZIl) donde las variables
exhibieron un incremento progresivo alcanzando sus valores maximos en la superficie, y ademas
se observé un aumento en la variacion vertical de las concentraciones de NT y PT. Los
promedios para éste tramo fueron de 650 pg/g de NT, 730 pg/g de PT y 8.4 % de MOT. Los
valores variaron en un rango de 140 -1366 pg/g de NT, 467 - 1025 pg/g de PT y entre 4 -13.8 %
de MOT. Los valores maximos de PT y MOT se observaron en la superficie, mientras que el NT

mostré el maximo a los 2 cm de profundidad.
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Figura 3. Analisis de Cluster del contenido de NT, PT y MOT del testigo BAT1
20



Sedimentos superficiales

El analisis granulométrico de sedimentos superficiales de la Bahia de Montevideo se presenta en
la Figura 4, se observo una predominancia del fango (limo y arcilla) sobre las arenas en la
mayoria de las estaciones de Bahia de Montevideo (incluyendo Puerto de Montevideo), con un
promedio de 97% de fangos y 2.7% de arenas. Sin embargo se hallaron diferencias en la
composicion granulométrica de las estaciones ubicadas en las desembocaduras de los arroyos
Miguelete y Pantanoso, en donde las arenas predominaron ante el fango y se encontrd un
pequefio porcentaje de grava. En la desembocadura del Arroyo Pantanoso se observé un
porcentaje de 93.3% de arenas, 6.0% de fango y 0.7% de grava; en la desembocadura del Arroyo

Miguelete el porcentaje de arenas fue de 94.1%, el de fango 5.2% y 0.7% correspondié a grava.
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Figura 4. Andlisis granulométrico de sedimentos superficiales de la Bahia de Montevideo

En la Figura 5 se observan los resultados obtenidos del andlisis quimico de los sedimentos
superficiales de Bahia de Montevideo. En la zona del Puerto de Montevideo la concentracion de
NT presenté una variacion entre 682 pg/g en la estacién A y 1388 ug/g en la estacion H. La
concentracion de PT vario entre un minimo de 263 pg/g en la estacion B, y un méximo de 919
Ma/g en la estacion F (Figura 5 a). Por otra parte el contenido de MOT en sedimentos mostré un

minimo de 9.4 % en la estacién D y un maximo de 12.3% en la estacion E (Figura 5 c¢). Los
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promedios de las variables en la zona de puerto fueron 1009 + 269 pg/g de NT, 482 + 261ug/g
de PTy 10 £ 0,9 % de MOT.

En los sedimentos superficiales de la zona oeste de Bahia de Montevideo, la concentracion de
NT oscil6 entre un minimo de 436 pg/g en la estacién B4 y un maximo de 2076 pg/g ubicada
en la desembocadura del arroyo Pantanoso (P). Igualmente en la estacion B4 se encontré el valor
minimo de PT de 339 pg/g, mientras que el valor maximo (5646 ug/g) se halld en la estacion
ubicada en la desembocadura del arroyo Miguelete (Mi) ( Figura 5 b). El contenido de MOT
presentd una variacion entre 2.1% en la estacion P y un maximo de 17 % en la estacion Mi. Los
promedios de las variables en la zona oeste fueron 1003 + 655 pg/g de NT, 1383 + 2096 ug/g de
PTy 9,5+ 10,8% de MOT.
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Figura 5 a) Contenido de NT y PT en sedimentos superficiales en la zona del puerto y b) oeste de Bahia de
Montevideo. c) Contenido de MOT en los sedimentos superficiales del Puerto de Montevideo y d) oeste de Bahia de
Montevideo.

Debido a que los datos obtenidos de PT, NT y MOT no cumplieron con la premisa de

heterogeneidad de varianza incluso luego de realizadas transformaciones sobre los mismos, se
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opto por efectuar el test no paramétrico Kruskal-Wallis. El resultado obtenido fue que no existen
diferencias significativas entre las estaciones para ninguna de las variables analizadas. Luego se
realizo el test no paramétrico Mann Whitney para explorar diferencias entre pares de muestras de
forma independiente. El anlisis tampoco reflejo diferencias significativas entre ninguna de las
muestras de las variables analizada.
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Discusion

Testigo de sedimento

A través del andlisis del contenido en nutrientes del testigo de sedimento se advirtio que el aporte
de los nutrientes en el sistema de la Bahia de Montevideo sufri6 un cambio marcado en el
tiempo. Este cambio se registra en el testigo de sedimento a partir de una profundidad de 31cm.
Segun Cranston & Kurucz, 2002 la tasa de sedimentacion de la zona de colecta del testigo de
sedimento corresponde a 3mm afio™’; de esta manera, dicha profundidad corresponde al afio
1917. Hasta el afio 1917 el sistema la Bahia de Montevideo no habia sufrido de impactos
industriales significativos, lo cual se vio reflejado en los valores relativamente bajos de NT, PT y
MO que presento el testigo BAT1 previo a dicha época (ZI). Estos valores son comparables a los
encontrados actualmente en los sedimentos superficiales de algunas lagunas de la costa
Uruguaya que se encuentran bajo una moderada influencia de impactos humanos (Figura 6).
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Figura 6. Promedios de los valores de NT, PT y MOT contenidos en los sedimentos de la zona | (Z1) y zona Il
(ZI1) del testigo de sedimento BAT | y sedimentos superficiales de varias lagunas costeras Uruguayas. LR Laguna
de Rocha; LG Laguna Garzon, LJI Laguna José Ignacio; LC Laguna de castillos y LD Laguna del Diario (Valores
tomados y modificados de Rodriguez-Gallego, 2010).

Las concentraciones de linea de base de un elemento se determinan utilizando los sedimentos del
testigo que hayan sido depositados en el sistema antes de que comiencen a ser influenciados por
las actividades del hombre y comparando con un sistema de referencia que en la actualidad esté

poco impactado (Hornberger et al., 1999). Por lo tanto la linea de base de NT, PT y MOT para el
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sistema la Bahia de Montevideo, se establece como el rango de variacién de las variables en la
zona del testigo correspondientes a la época previa al afio 1917, ya que corresponde a el sistema
de Bahia de Montevideo libre de grandes impactos industriales y ademas sus valores son
semejantes a los valores actuales de sistemas acuaticos costeros con moderados impactos

humanos (Figura 6).

A partir del afio 1917 comienzan a ocurrir los impactos industriales mas importantes en Bahia de
Montevideo (Tabla 1) con un gran aumento de las industrias del cuero y los frigorificos. Es a
partir de esta época que se observa un incremento dramatico de todas las variables quimicas en el
testigo de sedimento alcanzando los maximos valores en la actualidad (Z11). El hecho de que los
méaximos valores de las variables se encuentren en los sedimentos mas recientes indica la
intensificacion del de impacto historico asociado a la aparicion de nuevas industrias y al aumento

demografico en los alrededores de la Bahia de Montevideo (Garcia-Rodriguez et al., 2010).

Los promedios de PT y MOT contenidas en el testigo a partir del afio 1917, son semejantes a
los encontrados en los sedimentos superficiales de la Laguna del Diario la cual se ubica en la
costa uruguaya y actualmente se encuentra bajo un estado hipereutréfico debido a la obstruccion
de la conexion de la laguna con el mar y al incremento de la poblacion en su cuenca (Rodriguez-
Gallego, 2010). Mientras que el promedio de NT encontrado para la ZIl tuvo un valor mas alto
que el de los sedimentos superficiales de varias lagunas de la costa Uruguaya que se encuentran

bajo una moderada influencia del hombre (Figura 6).

Las tres variables NT, PT y MOT aumentaron de la zona | a la zona 11 del testigo, sin embargo
el aumento no se produjo de forma proporcional. Mientras que el promedio del NT aumento mas
de tres veces su valor desde la zona | a la zona 11, el promedio de PT aumento algo mas del doble
de su valor y la MOT aumento menos del doble de su valor inicial. EI aumento desigual de las
variables desde ZI a ZIl demuestra la existencia de entradas diferencial de nutrientes al sistema.
El mayor aumento en NT y PT con respecto a la MOT puede deberse a la entrada de fertilizantes
ricos en nitrogeno y fosforo, ya sea por la escorrentia proveniente de zonas donde se practica la

agricultura o por los derrames ocurridos en las descargas de fertilizantes a granel en el puerto de
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Montevideo (Gini, 2007; Brugnoli et al., 2010b; 1M, 2010). Por otra parte el mayor aumento de
NT con respecto al resto de las variables podria estar relacionado con los aportes de nitrégeno de
aguas provenientes de la red de saneamiento que llegan a la bahia traves de los arroyos (Nixon,
1995; IM, 2010). El aporte de nitrdgeno también puede provenir de las curtiembres que eliminan
sus aguas residuales principalmente en el arroyo pantanoso, ya que el residuo liquido proveniente
del procesado del cuero presenta elevadas concentraciones de nitrégeno (Corredor Rivera, 2006;
IM, 2010). Sin embargo en este estudio solo se consideran las concentraciones de nitrégeno y
fosforo totales por lo que no es posible identificar con precision las fuentes de éstos nutrientes.
Para ello seria necesario realizar estudios comparativos entre la composicion isotopica del
nitrégeno y del oxigeno del fosfato contenidos en el testigo y la composicién isotopica del
nitrégeno y oxigeno del fosfato de las potenciales fuentes de nitrogeno y fosforo (Kellman &
Hillaire-Marcel, 2003; Markel et al., 1994).

Sedimentos superficiales

Estudios previos sobre contaminacion en la Bahia de Montevideo muestran que la zona del
Puerto de Montevideo presenta una mayor concentracion de contaminantes que la zona externa
de la bahia (Muniz et al., 2006, 2002; Venturini et al., 2004; Muniz et al., 2004; Burone et al.,
2006). Ademas en el Puerto de Montevideo existe una entrada importante de nitrégeno y fosforo
debida a los derrames ocurridos en las descargas de fertilizantes a granel (Brugnoli et al., 2010b;
Gini, 2007) Sin embargo, segin los resultados obtenidos en éste trabajo no se hallaron
diferencias significativas en la concentracion de nutrientes en sedimento, entre las estaciones del
puerto y de bahia externa. Asimismo las estaciones B4 y B5 presentaron sedimentos con

predominancia de fango cuando se encuentran en una zona sedimentaria de depdsito de arenas.

Comparado los promedios de NT y PT con los promedios de puertos que se encuentran bajo
presiones antrépicas semejantes a las del Puerto de Montevideo encontramos que estos presentan
promedios de NT y PT superiores a los encontrado en la zona del Puerto de Montevideo. Por
ejemplo el Puerto de Antonia (Brasil) se encuentra contaminado debido, entre otras causas, a la
entrada de aguas residuales, la liberacion de productos de fosfato por las industrias de
fertilizantes, lavado de bodegas de los barcos, entre otros. En dicho ambiente portuario los
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sedimentos son limos finos y el promedio de la concentracion de NT y PT es de 2912 pg/g y
4457 pgl/g respectivamente y el porcentaje de MOT es de 12,4 (Davino de Morais, 2009). Por
otra parte en el Puerto Jackson (Australia) se encuentra eutrofizado y el valor promediode PT es
de 762 pg/g (Birch et al., 1999).

Particularmente en el afio 2010 se registraron importantes incrementos en los caudales del Rio
de la Plata (Muniz et al., 2011a). Dicho evento produce condiciones hidroldgicas particulares que
ocasionarian importantes cambios en los procesos usuales de sedimentacion del estuario. Puesto
que la Bahia de Montevideo se encuentra dentro de la parte media Rio de la Plata estas
condiciones hidroldgicas ocasionarian cambios en sus mecanismos de sedimentacion. El
aumento del caudal del estuario genera corrientes de mayor velocidad que erosionan y
transportan a los sedimentos previamente depositados (Jests, 1989). El transporte de los
sedimentos y los nutrientes contenidos en ellos a otras zonas de la bahia o fuera de ésta,
explicaria la ausencia de diferencias significativas entre la concentracion de nutrientes de los
sedimentos de bahia externa y los del puerto de Montevideo. Asimismo explicaria la presencia
de fango en las estaciones B4 y B5. Ademas dicho fendmeno puede provocar la liberacion de los
nutrientes desde los sedimentos puesto que la resuspension de los sedimentos del fondo
promueve la remineralizacion de las particulas organicas y la liberacion de los nutrientes a la
columna de agua (Aller, 1998; Bianchi, 2007). De ocurrir esta liberacion de nutrientes, los
sedimentos actuarian como fuentes de nutrientes a la Bahia de Montevideo. Sin embargo para
determinar si los sedimentos de la bahia son una fuente importante de fésforo y nitrogeno se
necesita realizar mas estudios que permitan, por ejemplo, conocer el flujo de fésforo vy
nitrégeno a través de la interface agua-sedimento y los mecanismos de control de la absorcion y
liberacion de los nutrientes por los sedimentos del fondo.

Las estaciones ubicadas en las desembocaduras de los arroyos no fueron consideradas en el
analisis de varianza debido a la falta de replicas. Dichas estaciones, mostraron valores de NT, PT
y MOT considerablemente mayores a los del resto de las estaciones, valores de NT y MOT
semejantes, y de PT aun mayores a los promedios de los puertos de Australia y Brasil. Ademas,

tomando en cuenta que los sedimentos de mayor tamafio presentan menor capacidad de
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adsorcion de la materia organica (Gray & Elliott, 2009), y que las estaciones de las
desembocaduras mostraron predominancia de arenas se concluye que el ambiente bentonico
adyacente a las desembocaduras de los arroyos se encuentra méas afectado por el enriquecimiento
orgénico que el resto del ambiente bentdnico de Bahia de Montevideo. En particular las
concentraciones de nutrientes en la estacion Mi indican mayores aportes de PT y MOT del
arroyo Miguelete, mientras que las altas concentraciones de NT en la estacion P estaria
relacionado con un mayor ingreso nitrégeno a través del arroyo Pantanoso. Ambos arroyos
reciben a lo largo de su trayecto aguas residuales de diferentes industrias y centros urbanos que
son vertidos directamente a los cursos de agua, debido a la actual ausencia de saneamiento (1M,
2010). Sin embargo el arroyo Miguelete se encuentra méas afectado por la entrada de residuos
solidos provenientes de la clasificacion informal lo que podria estar relacionado con la elevada
concentracion de MOT encontrada en la estacion Mi (Fichtner GmbH & LKSur, 2004). Por otra
parte la entrada diferencial de PT a través de éste arroyo podria explicarse por el ingreso de
aguas residuales de lavaderos de lana, ropa y botellas industrias que se encuentran cercanas a
este curso de agua (IM, 2008). Por otro lado, la cuenca del arroyo Pantanoso recibe aportes de la
red de saneamiento y de la industria de las curtiembres lo explicaria el mayor aporte de
nitrégeno por este arroyo a la Bahia de Montevideo (IM, 2010) La entrada de nutrientes a través
de dichos arroyos podria ser minimizada con la disposicion de humedales a lo largo del trayecto
de los mismos, ya que los humedales son muy utilizados para la remocién de nutrientes en
ambientes eutrofizados (Coveney et al., 2002) Ademas seria conveniente la implementacion de
un sistema de saneamiento que permita reducir la entrada directa de aguas residuales a los
arroyos. En este sentido la intendencia de Montevideo esta desarrollando el Plan de Saneamiento
Urbano (PSU IV) que comprende entre otras zonas el saneamiento de las cuencas de ambos

arroyo y la construccion un emisario subacuatico en Punta Yeguas

Consideraciones finales

La entrada natural de los nutrientes en el sistema Bahia de Montevideo se vio alterada debido al

inicio de las actividades de las industrias del cuero y frigorifica a partir del afio 1917. Dicho
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impacto se intensifica en el tiempo con la aparicién de nuevas industrias y el incremento de la

poblacidn hasta llegar a la actualidad donde el sistema se encuentra bajo un estado de hipertrofia.

El aumento del el caudal del Rio de la Plata podria ser responsable de la distribucion homogénea
encontrada en el contenido de nutrientes en los sedimentos superficiales de la Bahia de
Montevideo durante el presente estudio. Esta distribucion podria involucrar el transporte y
resuspension de sedimentos y la liberaciéon de los nutrientes desde los sedimentos a las aguas
adyacentes. Este aspecto es de gran relevancia por lo que es recomendable realizar mas estudios
que permitan comprender el papel de los sedimentos como fuentes o sumideros de nutrientes a la
Bahia de Montevideo y conocer los mecanismos que controlan la adsorcion y liberacion de los

nutrientes.

Se identifico que los arroyos Pantanoso y Miguelete son fuentes de nutrientes a bahia ya que los
sedimentos ubicados en sus desembocaduras mostraron un mayor enriguecimiento que los

sedimentos del resto de la Bahia.

A pesar de que el contenido en nutrientes de los sedimentos superficiales no reflejo la entrada de
nutrientes que se produce en el puerto, se pudo identificar a través de su andlisis la entrada de
nutrientes que se produce a través de los arroyos. Ademas la utilizacion de testigos de sedimento
fue muy util para determinar el comienzo y origen de de los impactos en Bahia de Montevideo y
para establecer las concentraciones de linea de base para las variables estudiadas. Por lo tanto la
utilizacion combinada de estudios ambientales y paleoambientales es lo mas adecuado para la
evaluacion de sistemas impactados en los cuales la informacion a largo plazo es baja o

inexistente.
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