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RESUMEN 

La costa de Montevideo comprendida en el estuario del Rio de la Plata (RdlP), se 

encuentra fuertemente afectada por las actividades antrópicas. Los hidrocarburos 

alifáticos (AHs) y los policíclicos aromáticos (PAHs) son utilizados como marcadores de 

dichas actividades y las comunidades de macrofauna bentónica, como indicadoras del 

estado ecológico de los ecosistemas. El presente trabajo tuvo por objetivo investigar la 

relación entre los diferentes grados de contaminación por hidrocarburos y la estructura 

ecológica y funcional de la comunidad macrobentónica de la región costera submareal 

de Montevideo. Se midieron parámetros ambientales de la columna de agua y tomaron 

muestras de sedimento con una draga van Veen de 0,05 m2 durante julio de 2009, enero 

2010 y marzo 2011. En el Capítulo 1 se relacionaron los niveles de contaminación con 

las variables abióticas y la estructura y composición de los ensambles macrobentónicos. 

Se calcularon índices para determinar el origen de los hidrocarburos, índices bióticos y 

estado ecológico. Se identificó en la zona Oeste la presencia de hidrocarburos 

biogénicos, comunidades con menor riqueza, diversidad y calidad ecológica en 2010. La 

zona interna de la bahía contaminada por petróleo e hipertrófica, comunidades de menor 

riqueza y diversidad y alta dominancia en relación a la zona externa, la cual presentó 

hidrocarburos de origen natural y pirolíticos y estado eutrófico. En la zona Este, 

hidrocarburos pirolíticos, comunidades heterogéneas, con una tendencia a mejorar el 

estado ecológico en 2011. La dominancia de H. australis fue determinante en el 

ordenamiento de las comunidades. En el Capítulo 2 se analizaron los efectos de las 

variables abióticas e hidrocarburos en el funcionamiento del ensamble macrobentónico, 

a través del análisis de rasgos funcionales (BTA) e índices de diversidad funcional (DF). 

Se observó cierto recambio de especies en la transición 2010 a 2011, encontrando 

especies oportunistas de primer y segundo orden en el 2010 y especies sensibles, 

tolerantes o indiferentes a las perturbaciones en 2011. El 2011 tuvo una mayor 

redundancia funcional. Los índices de DF indicaron que, en promedio, 2011 tuvo mejores 

condiciones que 2010 y tuvieron una relación negativa con el índice de calidad ambiental 

AMBI. Este análisis de enfoques combinados, tiene un alto potencial de aplicación en el 

monitoreo de la calidad ambiental. 
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1.  INTRODUCCIÓN GENERAL  

1.1. Caracterización de estuarios  

Entre los ecosistemas costeros, los estuarios son de gran importancia tanto desde el 

punto de vista biológico por su productividad, como por las actividades antrópicas que en 

ellos se desarrollan. Estos sistemas, salvo excepciones, están fuertemente afectados por 

la urbanización, construcción de puertos, el desarrollo industrial, descargas de aguas 

residuales y derrames de petróleo (McLusky & Elliott, 2004). Además de la variabilidad 

producida por la influencia antrópica, los estuarios están expuestos a cambios profundos 

en las variables fisicoquímicas debido a la incesante mezcla de agua dulce y salada 

(George et al., 2012). Los estuarios constituyen el límite transicional entre el sistema 

continental y el oceánico, funcionando como un ecotono de gran heterogeneidad 

ambiental (Elliott & Whitfield, 2011; Caeiro et al., 2012). En estos ambientes confluyen 

una diversidad de procesos físicos, químicos, geológicos y atmosféricos (McLusky & 

Elliott, 2004; Gray & Elliott, 2009), que provocan variaciones tanto en la salinidad como 

en la carga de materia orgánica, la estabilidad de los sedimentos y las concentraciones 

de oxígeno que se reflejan tanto en escalas espaciales como temporales (Tweedley, 

2015).  

Las especies que habitan los estuarios, además de las típicas de ambientes mixohalinos, 

son aquellas marinas capaces de penetrar y vivir en este tipo de ambiente inestable 

(Miller & Dunn, 1980; Boschi, 1988) como por ejemplo Cynoscion guatucupa (Cuvier, 

1830) y Engraulis anchoita (Hubbs & Marini, 1935) Estos ambientes son adecuados para 

que ciertas especies de peces e invertebrados con alto valor comercial, desarrollen al 

menos una etapa de su ciclo de vida allí (Miller & Dunn, 1980), de ahí parte de su gran 

importancia ecológica y económica. Los problemas más graves que enfrentan hoy en día 

estos ecosistemas costeros son la eutrofización antrópica, los patógenos transmitidos por 

el agua, los ciclos de erosión y deposición de sedimentos (McLusky & Elliott, 2004)  y la 

presencia de compuestos xenobióticos (Wu, 1999). Se han reportado diversos efectos 

ecológicos a nivel de las comunidades y/o los ecosistemas, como fuertes correlaciones 

negativas entre parámetros de la comunidad (abundancia, número de especies y 

diversidad) y concentraciones de hidrocarburos de petróleo en los sedimentos (Venturini 
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& Tomassi, 2004; Barros et al., 2008, 2012; Lu, 2005). También, la presencia de 

hidrocarburos y de ciertos metales, genera respuestas poblacionales y comunitarias 

semejantes al efecto del enriquecimiento orgánico, como es la alta abundancia de unas 

pocas especies del tipo r estrategas (oportunistas) en sitios cercanos a la fuente de 

contaminación (Egres et al., 2019; Kingston, 1992). Es decir que tanto el tipo de 

perturbación, como las características de cada estuario y sus interacciones, producen un 

amplio espectro de respuestas y en diversos niveles de organización biológica (Acha et 

al., 2008; Alves et al., 2013; Camargo et al., 2017; Cheng et al., 2013). 

1.2. Contaminación orgánica: los Hidrocarburos 

Entre los muchos contaminantes que ingresan a los ecosistemas estuarinos, se destacan 

los orgánicos, que son comúnmente utilizados como marcadores de eventos antrópicos 

y/o de origen natural, por el hecho de presentar especificidad con la fuente de origen, 

estructura estable y resistencia a los procesos de degradación pre y post depósito. 

Algunos de los marcadores relacionados con las actividades antrópicas son 

hidrocarburos derivados del petróleo (Muniz et al., 2013; Venturini et al., 2008). Los 

sedimentos son reconocidos como excelentes sumideros para dichos contaminantes 

(Mille et al., 2007) y constituyen una matriz apropiada para el análisis químico (Hellou et 

al., 2002). Una gran parte de los hidrocarburos se adhiere a las partículas suspendidas y 

se acumula en los sedimentos subyacentes, constituyendo depósitos a largo plazo y 

fuentes secundarias de contaminación (Latimer & Quinn, 1996; Colombo et al., 2005). 

Existen dos tipos de hidrocarburos de especial interés, los alifáticos (AHs) y los 

policíclicos aromáticos (PAHs). Los AHs pueden ser tanto biogénicos, sintetizados por 

organismos marinos, plantas, bacterias, fitoplancton y zooplancton, como de fuentes 

antrópicas tales como productos derivados del petróleo (Wang. et al., 2009, 2012). Los 

PAHs pueden ser petrogénicos, pirogénicos y/o biogénicos (Yunker & Macdonald, 2003) 

pero principalmente las fuentes están relacionadas con actividades de origen antrópico, 

como la combustión incompleta de combustibles fósiles, carbón y biomasa vegetal, 

además del petróleo crudo y sus derivados (Liu et al., 2009). Debido a su carácter 

hidrofóbico, estos compuestos tienden a adsorberse en la materia orgánica particulada 

(MOP) y a depositarse en el sedimento, donde se acumulan pudiendo alcanzar altas 
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concentraciones (Readman et al., 2002). La importancia de estos compuestos radica en 

que una vez en el sedimento, ingresan al ecosistema acuático, tienden a acumularse y a 

persistir por años presentando alta toxicidad para los organismos por su potencial 

cancerígeno y mutagénico (UNEP, 1991). Asimismo, la acumulación y/o efecto de estos 

contaminantes puede alterar la estructura y función de las comunidades marinas (Figura 

1), especialmente las bentónicas (Heip et al., 1992; Ocon et al., 2008), afectando 

potencialmente rasgos específicos de algunas especies importantes en el ensamble, o 

bien la estructura de la comunidad (Egres et al., 2019). Estudios previos indican que la 

descomposición de la materia orgánica, la dinámica del oxígeno y el reciclado de 

nutrientes, también se han visto afectados por la presencia de hidrocarburos (Camargo 

et al., 2017; Law & Biscaya, 1994; Venturini et al., 2008; Cibic et al., 2012). Por lo tanto, 

como fue resaltado por Venturini et al. (2008), resulta necesario estudiarlos y 

cuantificarlos, con el fin de evaluar los efectos de los contaminantes en un determinado 

ecosistema.   

 

Figura 1. Esquema general de fuentes de contaminación/perturbación en estuarios y destino de 

contaminantes y su uso como indicadores ambientales.  
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1.3. Comunidades bentónicas como bioindicadoras 

Alrededor del mundo se ha estudiado la relación de los contaminantes orgánicos y el 

macrobentos debido su sensibilidad a las perturbaciones ambientales. Como es el caso 

de Agard et al. (1993) que demostraron que las comunidades macrobénticas cercanas a 

una refinería de petróleo en Trinidad y Tobago, presentaron mayores niveles de estrés 

respecto de aquellas comunidades cercanas a una filtración natural de petróleo. También 

en Argentina, en el puerto de Mar del Plata asociaron los altos niveles de contaminación 

orgánica (esteroles e hidrocarburos) con la baja diversidad bentónica y la baja calidad 

ambiental (Albano et al., 2013). En Brasil, Camargo et al. (2017) realizaron un estudio en 

dos bahías diferentes y concluyeron que los niveles de PAHs fue el principal factor en 

estructurar las comunidades del fondo.  

La macrofauna bentónica es ampliamente utilizada en estudios de impacto y monitoreo 

ambiental debido a su presencia ubicua, su baja movilidad y su gran importancia para el 

funcionamiento y estructuración del ecosistema (Dauvin et al., 2010; Patrício et al., 2012; 

Egres et al., 2019). Además, por responder rápidamente a cambios espacio-temporales 

y detectar señales de degradación, son considerados efectivos indicadores de la calidad 

de los ambientes marinos (Warwick, 1993).  Estudios previos indican que, de manera 

general, los múltiples factores que determinan la estructura de la comunidad bentónica al 

estar inter-relacionados también pueden tener efectos sinérgicos (Venturini et al., 2008). 

Diversos estudios que intentan explicar las relaciones entre los diferentes tipos de 

contaminantes y las comunidades macrobentónicas indican que, un diseño de muestreo 

adecuado en combinación con amplios sets de datos ambientales y matrices biológicas 

sometidos a análisis multivariados, son robustos para detectar patrones de ordenamiento 

relacionados con los hidrocarburos derivados del petróleo (Belan, 2003; Camargo et al., 

2017; Muniz et al., 2005; Olsgard & Gray, 1995, Piló et al., 2015; Rakocinski et al., 2000; 

Veiga et al., 2016; Venturini et al., 2004; Yu et al., 2013). Así como también para identificar 

posibles mecanismos causales de cambios en el funcionamiento de la comunidad (Egres 

et al., 2019; Gusmao et al., 2016; Piló et al, 2016; Van der Linden et al., 2015) 
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1.4. Área de estudio y Antecedentes   

El estuario del Río de la Plata, ubicado en la costa atlántica de América del Sur, entre 

Argentina y Uruguay (35–36°S), drena la segunda cuenca más grande del continente (la 

cuenca del Plata). Siendo los ríos Paraná y Uruguay los principales afluentes (Nagy et 

al., 1997) (Figura 2). Cubre una gran extensión geográfica de 280 km, con un ancho de 

25 km en la cabecera y 230 km en la desembocadura ubicada entre Punta Rasa 

(Argentina) y Punta del Este (Uruguay), lo cual comprende un área mixohalina de 38.000 

km2 (Giberto et al., 2004). Los ríos mencionados aportan una gran cantidad de 

sedimentos finos al estuario (90% corresponde a limo y 10% a arcilla) (Giberto et al., 

2004). A su vez es un ambiente altamente variable caracterizado por un frente de turbidez 

bien desarrollado y por una fuerte estratificación vertical de la salinidad (Framiñan & 

Brown, 1996). Los eventos de viento fuertes e impredecibles pueden generar pulsos 

alternativos de condiciones estratificadas y parcialmente mixtas en periodos cortos de 

tiempo (Nagy et al., 1997).   

El estuario del RdlP es uno de los ambientes estuarinos más importantes del continente, 

ya que es un área altamente productiva y particularmente relevante para el balance global 

de carbono, ya que actúa como punto de sumidero de CO2, especialmente durante la 

primavera y el verano (Bianchi et al., 2005). Debido a su productividad, sustenta valiosas 

pesquerías costeras y artesanales en ambos países (Acha et al., 2008).  
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Figura 2. Mapa de Uruguay y el Río de la Plata. Adaptado de Muniz et al. (2019).  

La costa de Montevideo comprendida en el estuario del RdlP, es una zona de gran 

importancia recreacional, especialmente durante el verano, donde miles de personas 

hacen uso de sus playas (Venturini et al., 2012). La Bahía de Montevideo se encuentra 

en la zona media del Rio de la Plata (RdlP), abarca un área aproximada de 12 km2 y tiene 

una profundidad promedio de 5 m (Muniz et al., 2004a). Esta es una zona costera de gran 

importancia económica por ser vía de navegación, por su carácter comercial, por el uso 

recreativo de sus aguas y por la extracción de recursos pesqueros de forma artesanal e 

industrial (Muniz et al., 2006). Por lo tanto, es una zona donde convergen diversos 

procesos y actividades. En esta porción de RdlP, muy influenciada también por la 

descarga del Río Santa Lucía, los sedimentos consisten principalmente en fracciones de 

limo y arcilla (Ayup, 1986). Los vientos predominantes provienen del NE y del W-SW, y 

son muy importantes ya que impulsan la circulación del agua a poca profundidad 

(Moresco & Dol, 1996). 

En la Bahía de Montevideo se encuentran la refinería de petróleo ANCAP y el Puerto de 

Montevideo. Por otro lado, recibe los flujos de agua de los arroyos Miguelete y Pantanoso. 



15 
 

Estas corrientes de agua transportan desechos de industrias diferentes, así como de un 

gran número de aguas residuales de centros urbanos (Muniz et al., 2002). Además, en la 

zona de estudio se encuentra la desembocadura del emisor de aguas residuales más 

importante de Uruguay, localizada en Punta Carretas (Figura 3) (Muniz et al., 2002). 

Estudios realizados en la costa de Montevideo, indican que existen zonas con diferente 

grado de contaminación (Muniz & Venturini, 2019). Existen zonas con contaminación 

crónica debido a la presencia de petróleo crudo y a la combustión del mismo en la Bahía 

de Montevideo, causada por la cercanía con la refinería de petróleo, el puerto y el 

vertedero del dragado del puerto. En relación a las comunidades bentónicas, se ha 

reportado que los ensambles en la bahía tienen una alta dominancia del gasterópodo 

intermareal Heleobia australis (d’Orbigny, 1835) (Muniz & Venturini, 2019). Las zonas 

adyacentes a la bahía, presentan una contaminación de baja a moderada (Muniz et al., 

2002; 2004a, b; 2015; Venturini et al., 2015). De los antecedentes se desprende que la 

parte interior de la Bahía de Montevideo tiene mayor heterogeneidad en la composición 

de los sedimentos, mayor carga orgánica y menor contenido de oxígeno en los 

sedimentos de fondo que las zonas adyacentes incluyendo la zona de Punta Carretas y 

Punta Yeguas. Esta zona es de particular interés ya que, en Punta Yeguas, el gobierno 

de Montevideo instaló el segundo emisor de aguas residuales que colecta el saneamiento 

de toda la zona oeste y parte del centro de la ciudad, liberando el desagüe en las aguas 

de los arroyos Pantanoso y Miguelete (Figura 3) (Muniz et al., 2019). Es de resaltar que 

hasta el momento esta parte del saneamiento no ha entrado en funcionamiento, lo que 

se encuentra en el área son las estructuras físicas parte del sistema de saneamiento, 

pero no ha comenzado el vertido aún. 

A pesar de estos diversos antecedentes mencionados, en Uruguay aún no existen 

estudios que analicen los efectos de los diferentes hidrocarburos presentes en los 

ambientes acuáticos y su conjunto sobre la comunidad macrobentónica en la zona 

costera del Departamento de Montevideo.  

Para este trabajo de tesis se consideraron muestras colectadas en el marco de un 

programa de monitoreo pre-existente financiado por el Banco Interamericano de 

Desarrollo (BID) y la Intendencia de Montevideo (IM); y ejecutado por el Lab. de 

Oceanografía y Ecología Marina de la Facultad de Ciencias-Udelar. El objetivo general 
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es evaluar y monitorear la calidad ambiental y el grado de perturbación del ecosistema 

costero de Montevideo, mediante diversos enfoques.  

En este sentido, el presente trabajo se propone responder las siguientes preguntas: 

 ¿El grado de impacto que causan los hidrocarburos se ve reflejado en las 

variaciones temporales y espaciales de las comunidades macrobentónicas de la 

costa de Montevideo? 

 ¿La combinación de índices clásicos y funcionales permite obtener una 

aproximación más robusta del estado ecológico de las comunidades 

macrobentónicas sometidas a contaminación por hidrocarburos? 

1.5. Estrategias de trabajo 

La Tesis se organiza, además de la Introducción General anteriormente descrita y 

descripción del Área de estudio, en dos capítulos. Cada capítulo está en formato de 

artículo científico (subdividido en Introducción, Materiales y Métodos, Resultados y 

Discusión. El Capítulo 1 se basa en el análisis “clásico” de la comunidad macrobentónica 

y el capítulo 2 en el análisis funcional de la misma.  

Finalmente se presenta un apartado de Conclusiones generales y perspectivas que 

integra ambos capítulos del trabajo. Esta síntesis pretende reflejar el estado actual de la 

contaminación por hidrocarburos y su relación con las comunidades bentónicas, 

considerando los dos enfoques utilizados.  

1.6. Objetivos  

El presente trabajo tiene por objetivo general investigar la relación entre los diferentes 

grados de contaminación por hidrocarburos existentes y la estructura ecológica y 

funcional de la comunidad macrobentónica de la región costera submareal de 

Montevideo, como indicador de calidad ambiental. Para ello se consideran también 

características del sedimento y los posibles gradientes en variables ambientales 

existentes en la zona de estudio. 

Los objetivos específicos son:   
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(a) relacionar los diferentes grados de contaminación de la zona de estudio con las 

variables ambientales del sistema estuarino (salinidad, temperatura, granulometría, 

entre otras);   

(b) determinar la relación que existe entre las variables abióticas e hidrocarburos (AHs 

y PAHs) y la estructura y composición de las comunidades macrobentónicas;  

(c) analizar los efectos de las variables abióticas e hidrocarburos (AHs y PAHs) en el 

funcionamiento del ensamble macrobentónico;   

(d) evaluar si el cambio de las variables ambientales a lo largo de los tres años de 

muestreo estudiados se relaciona con la estructura y/o funcionamiento de las 

comunidades bentónicas.   
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2. MATERIALES Y MÉTODOS GENERALES 

2.1. Colecta de muestras y datos 

Las muestras provienen de diferentes puntos de la costa de Montevideo (Figura 3), que 

abarca un área desde la desembocadura del Río Santa Lucía (oeste) hasta la 

desembocadura del Arroyo Pando (este) (Anexo A, Tabla 1). Fueron tomadas en tres 

épocas del año diferentes (Julio 2009, enero 2010 y marzo 2011) (Figura 4). Los 

muestreos se realizaron en una embarcación de la Prefectura Nacional Naval (P-44, 10 

m. de eslora). Las muestras de sedimentos fueron colectadas de manera de poder 

representar el gradiente espacial previamente estudiado (antecedentes mencionados en 

la Introducción, ver por ejemplo Venturini et al., 2015), con las zonas de menor calidad 

ambiental en la Bahía de Montevideo (estaciones B1, B2, B3, B4, B5) y las zonas de 

calidad intermedia en las áreas adyacentes (estaciones L1, L2, L3, L4, L5) (Figura 3). Se 

tomaron dos áreas más, una al oeste (estaciones L6, L7, L8) y otra al este (L9, L10, L11, 

L12) (Figura 3). Las estaciones L fueron posicionadas a 2000 m. de la costa. En la zona 

de Punta Carretas se tomaron muestras de manera concéntrica a una distancia de 500 

mts. de la boca del emisario en dirección N, S, E y O (estaciones PC, CN, CS, CE, CW) 

y en la zona de Punta Yeguas se hizo lo mismo considerando el futuro emisario que se 

planeaba colocar (estaciones PY, PYN, PYS, PYE y PYW) (Figura 3). En cada estación, 

se midió, in situ, la salinidad, temperatura y oxígeno disuelto del agua de fondo y se 

estimó la profundidad con auxilio de una sonda multiparámetro. Luego se tomaron 

muestras de sedimentos con una draga van Veen de 0,05 m2. Los sedimentos 

superficiales (0 a 2 cm de profundidad) se colocaron en recipientes de aluminio y se 

mantuvieron congelados a -20°C. Luego, se liofilizaron, se homogeneizaron en un 

mortero y se almacenaron en matraces de vidrio (previamente higienizados) hasta el 

análisis de laboratorio. Además, se tomó otra muestra de sedimento en cada estación 

para el análisis del tamaño de grano. Por último, con la misma draga se tomaron tres 

réplicas en cada estación para el análisis de macrofauna.  

El año 2009 no se incluyó en el análisis de toda la costa debido a que el set de datos 

estaba muy incompleto debido a la pérdida de varias muestras por problemas en los 

muestreos, sólo se consideró la Bahía de Montevideo.  
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Figura 3. Mapa de los sitios de muestreo a lo largo de la costa de Montevideo. B= Bahía de 

Montevideo; L=estaciones a 2000 m de la costa; PY= Punta Yeguas; PC= Punta Carretas. 
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Figura 4. Imagen satelital del estuario del Río de la Plata mostrando las tres épocas en que se 

realizaron los muestreos. A. julio 2009; B. enero 2010; C. marzo 2011. Tomado de 

worldview.earthdata.nasa.gov 

2.2. Análisis de variables abióticas e hidrocarburos 

El análisis del tamaño de grano se realizó mediante el método estándar de tamiz seco 

(Suguio, 1973), separando previamente las fracciones finas, correspondientes a limos + 

arcillas (<63 µm).  

El contenido de materia orgánica total (MOT) en los sedimentos se determinó por la 

técnica de pérdida de peso por ignición, calcinando la muestra en una mufla a 

temperatura constante de 450ºC durante cuatro horas, siguiendo la metodología de Byers 

et al. (1978) y se presentan los resultados en porcentaje (%). La concentración de 

carbohidratos (CHO) fue estimada según lo descrito por Gerchacov & Hatcher (1972). El 

análisis de las Proteínas totales (PRT) fue realizado siguiendo la extracción con NaOH 

(0,5 M, 4 hs.) y determinada según Hartree (1972) y modificado por Rice (1982). La 

concentración de PRT y CHO fue clasificada según lo descrito por Dell’ Anno et al., (2002) 

para establecer el estado trófico de los sedimentos (Tabla 1). 

Tabla 1: Valores umbrales propuestos por Dell’Anno et al., (2002) para PRT y CHO, para la 

clasificación de estado trófico de los sedimentos.  

Biopolímero Oligo-

mesotrófico 

Eutrófico Hiepereutrófico 

PRT (mg g-1) < 1.5 >1.5 y < 4 > 4 

CHO (mg g-1) < 5 > 5 y < 7 > 7 
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La relación Carabono/Azufre (C/S) permite inferir las condiciones de óxido-reducción del 

sedimento. El carbono orgánico y el azufre total se determinaron usando 500 mg de 

sedimento liofilizado y pesado, luego descarbonado con una solución 1 M de HCl, lavado 

3 veces con agua desionizada, liofilizado nuevamente y luego analizado en un analizador 

automático LECO CNS 2000, en el departamento de Oceanografia Físico-química y 

Geológica del Instituto Oceanográfico de la Universidad de San Pablo (IOUSP), Brasil. 

Los análisis de hidrocarburos en sedimentos se llevaron a cabo siguiendo el método 

descrito por la UNEP (1992), utilizando cromatografía gaseosa y espectrómetro de masa. 

Los AHs fueron analizados utilizando un cromatógrafo de gases Agilent 6890 con un 

detector de ionización de llama (GC/FID) y una columna capilar de sílice fundida 

recubierta con 5% de difenilo/dimetilsiloxano (30 m de longitud, 0,25 mm de diámetro 

interior y 0,25 lm de espesor de película). Se utilizó hidrógeno como gas portador. La 

temperatura del horno se mantuvo a 40°C durante 2 min, luego subió de 40–60°C a 20 

°C min -1, luego se llevó a 290°C a 5 °C min -1, se mantuvo allí durante 5 minutos y 

finalmente se llevó a 300°C a 10°C min-1 y se mantuvo durante 10 minutos (Venturini et 

al., 2015). 

Los PAHs fueron analizados con un Agilent GC (modelo 6890) asociado a un Agilent 

GC/MS (modelo 5973N) y una columna capilar de sílice fundida recubierta con 5% de 

difenilo/dimetilsiloxano (30 m de longitud, 0,25 mm de diámetro interior y 0,25 lm de 

espesor de película). Se utilizó Helio como gas portador. La temperatura del horno fue la 

misma empleada para el análisis de AH descripta anteriormente. La adquisición de datos 

se realizó mediante el modo SIM, y para obtener las mediciones se utilizó un Agilent 

Enhanced Chemstation G1701 CA (Venturini et al., 2015). Los compuestos se 

identificaron haciendo coincidir sus tiempos de retención con los resultados obtenidos de 

mezclas estándar (AccuStandard, Supelco, USA, Fluka, Swiss y Sigma-Aldrich, 

Alemania). Los PAHs también se identificaron al hacer coincidir sus fragmentos de masa 

iónica. La cuantificación se realizó mediante el método del área de picos sustitutos y una 

curva de calibración de 5 puntos para cada clase de compuestos analizados (r> 0,995). 

Para determinar el grado relativo de biodegradación entre las estaciones de muestreo se 

utilizaron índices de diagnóstico alifáticos (IDA). Se calculó el Índice de Preferencia de 
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Carbono – CPI (Wang et al., 1999); el porcentaje de Mezcla compleja sin resolver – % 

UCM (Commendatore et al., 2012); La relación entre alifáticos de cadena mayor o igual 

a 24 carbonos/ alifáticos de cadena con menos de 24 carbonos – C≥24/C<24, la razón 

Pristano/Fitano, la razón Pristano/ alifáticos de 17 carbonos – Pristano/nc-17 (Colombo 

et al., 1989). También se consideró la sumatoria de AHs totales – SAHs y la de alcanos 

de cadena lineal –  n-alcanos.  

Para los PAHs se utilizaron la sumatoria PAHs totales – SPAHs, la razón entre PAHs de 

Bajo y Alto peso molecular – LMW/HMW (Muel & Saguem, 1985) y la relación entre 

distintos compuestos que se utilizan para determinar el origen de los PAHs, se calculó la 

relación fenantreno/ antraceno – Fen/Ant y fluoreno/Fluoreno + pireno – Flu/Flu+Pir 

(Colombo et al., 1989; Baumard et al., 1998). 

2.3. Análisis de Macrofauna 

Las muestras para el análisis de macrobentos fueron lavadas y tamizadas a través de 

una malla de 0,5 mm de abertura y la fracción retenida se almacenó en alcohol 70%. Los 

organismos se identificaron bajo lupa, clasificándose a nivel específico con bibliografía 

especializada (claves taxonómicas regional e internacionales) (Rios, 1994; Amaral & 

Nonato, 1996; Boschi & Cousseau, 2004, Amaral et al., 2005). Las especies fueron 

contabilizadas y los datos de abundancia expresados en indiv./0,05 m2.  

Todos los datos necesarios para la realización del presente trabajo fueron obtenidos en 

forma de base de datos, a partir de los cuales se realizaron los capítulos 1 y 2. A pesar 

de no haber podido manipular los materiales, todas las técnicas descritas fueron 

realizadas a lo largo de mi formación. A excepción de los análisis de hidrocarburos, ya 

que en Uruguay no se cuenta con la tecnología necesaria, por ello fueron realizados en 

San Pablo, Brasil (IOUSP) y por razones de logística no fue posible viajar para aprender 

la técnica.  
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3. CAPÍTULO 1: “Estructura de la comunidad de macrofauna bentónica de la costa 

de Montevideo y su relación con el grado de contaminación por hidrocarburos” 

3.1 Introducción 

Existen diversas formas de clasificar a los organismos bentónicos, una de ellas es de 

acuerdo a su tamaño. Dentro de esta clasificación, se considera “Macrofauna” a aquellos 

organismos cuyo tamaño varía aproximadamente entre 500 micras y 5 cm (pudiendo 

encontrar mayormente poliquetos, moluscos, crustáceos y equinodermos).   

Las comunidades macrobentónicas juegan un rol importante en los ecosistemas, por 

influir en la estructura y el funcionamiento de los mismos, en especial en los sistemas de 

aguas costeras y estuarinas (es decir, de transición) (Pratt et al., 2014). Algunos de los 

servicios ecosistémicos proporcionados por la fauna bentónica son la regulación del 

ciclado de nutrientes (carbono, nitrógeno y azufre), participación en la distribución de los 

contaminantes, bioturbación, estabilidad de los sedimentos, mineralización de la materia 

orgánica y contribución a la producción secundaria (Díaz et al., 2005).  

Los organismos que conforman los ensambles macrobentónicos tienen ciclos de vida 

relativamente largos (años), con lo cual integran la historia reciente de los eventos 

ocurridos en la columna de agua y en el sedimento, pudiendo reflejar disturbios 

temporales y crónicos (Bigot et al., 2006; Mosbahi et al., 2019; Salas et al., 2006). 

Asimismo, son capaces de dar respuestas variables según los cambios en las 

condiciones ambientales (Veiga et al., 2016). Las perturbaciones en estas comunidades 

pueden reflejarse tanto en la presencia-ausencia y/o abundancia de especies indicadoras 

(especies beneficiadas o perjudicadas bajo condiciones de estrés) (Grall & Glémarec, 

1997), como en la composición de los grupos tróficos (Maurer et al., 1999; Brown et al., 

2000) y en la diversidad, observándose menores valores de diversidad a medida que 

aumenta el nivel de estrés en el ambiente (Salas et al., 2006). En consecuencia, el 

análisis de estas comunidades se ha constituido como un indicador útil y efectivo del 

estado ecológico de los sistemas de agua de transición (Dauvin, 2007). Poder detectar 

los cambios en estos ensambles y analizarlos en combinación con variables ambientales 

se ha convertido en una herramienta importante en la evaluación y el seguimiento de los 
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efectos biológicos/ecológicos de la contaminación marina (Muniz et al., 2005) y ha sido 

un elemento clave de muchos programas de monitoreo (Muniz et al., 2013). 

A partir del marco conceptual establecido por Pearson y Rosenberg (1978) sobre los 

efectos del enriquecimiento orgánico en las comunidades macrobentónicas, se han 

desarrollado diversas métricas para estimar el estado ecológico de las comunidades de 

fondos blandos (Grall & Glémarec, 1997). Por un lado, los índices bióticos univariados 

basados en la abundancia y la riqueza (Underwood, 1994; Simpson, 1949; Shannon & 

Weawer, 1963) son ampliamente utilizados, pero tienen la desventaja de reducir una gran 

cantidad de información. Por otro lado, los índices multivariados que incluyen 

descriptores de la comunidad, así como la abundancia porcentual de grupos ecológicos 

y/o tróficos (Muniz et al., 2013) como el AMBI por ejemplo (Borja et al., 2000) son más 

sensibles para detectar cambios en la comunidad (Warwick & Clarke, 1991). Además, es 

posible que dos comunidades con diferente grado de perturbación en diferentes 

ubicaciones geográficas, obtengan valores similares de diversidad, lo cual dificulta la 

distinción entre los cambios producidos por factores naturales y los producidos por 

factores antrópicos (Warwick & Clarke, 1993). Es por esto que, para evaluar el estado 

ambiental a partir de la macrofauna bentónica es necesario utilizar una combinación de 

índices tanto univariados como multivariados, de manera de obtener información más 

precisa y robusta.  

En la costa de Montevideo, se han realizado varios trabajos para evaluar el estado 

ambiental, basados en el análisis físico-químico de los sedimentos, los contaminantes 

(principalmente metales pesados y enriquecimiento orgánico) y las comunidades 

bentónicas (Brugnoli et al., 2018; Danulat et al., 2002; Hutton et al., 2015; Muniz et al., 

2002; 2004a; b; 2005; 2006; 2011; 2015; 2019; Muniz & Venturini, 2019; Venturini et al., 

2004; 2012; 2015). Sin embargo, aun hoy no existen trabajos que analicen el efecto de 

la contaminación por hidrocarburos en la estructura y composición de las comunidades 

bentónicas. En este capítulo se propone evaluar la relación de las características del 

sedimento, junto con los niveles de perturbación por hidrocarburos y el origen de los 

mismos, y los aspectos estructurales de la comunidad macrobentónica de la zona 

submareal de Montevideo, a través de técnicas multivariadas para su análisis. Para llevar 

a cabo este capítulo del trabajo se plantea la siguiente hipótesis: La composición y 
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estructura de las comunidades del macrobentos cambia a lo largo de los tres períodos de 

muestreo y en función del nivel de perturbación del área debido a la capacidad que 

poseen las especies de tolerar las variaciones ambientales y la contaminación orgánica 

por hidrocarburos. A su vez, los atributos del ensamble marcobentónico están 

relacionados con los niveles de contaminación causada por hidrocarburos, en particular 

por los PAHs, debido a su alto grado de toxicidad. 

De esta hipótesis se desprenden las siguientes predicciones:  

(1) las variaciones temporales en los ensambles de macrofauna bentónica estarán 

principalmente asociadas a las variaciones ambientales, debido a que se espera que los 

niveles de perturbación se mantengan relativamente estables en la escala temporal 

considerada;  

 (2) El ensamble de especies y los parámetros comunitarios cambiarán a lo largo del área 

de estudio, siendo la diversidad, densidad y estructura general del ensamble más simple 

en aquellas zonas con mayores niveles de perturbación y/o con mayores de niveles de 

contaminación por PAHs.  

(3) los índices bióticos de calidad ambiental presentarán valores más bajos de calidad en 

los sitios con mayores niveles de perturbación. 
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3.2 Materiales y Métodos 

Los datos utilizados para el desarrollo del presente capítulo fueron obtenidos como se 

mencionó anteriormente en la sección Materiales y Métodos Generales. 

3.2.1. Análisis de datos 

Se realizaron correlaciones lineales de Pearson para evaluar la relación entre las 18 

variables abióticas (de aquí en adelante también denominadas variables ambientales e 

incluyen a las de contaminación), con el objetivo de identificar aquellas con alto grado de 

colinealidad. La matriz de datos fue centrada y estandarizada previamente y se 

consideraron aquellas correlaciones con valores de p<0,05. Las correlaciones se 

realizaron con el programa PAST 3. 

También se realizaron Análisis de Componentes Principales (ACP) a partir de la matriz 

de variables ambientales previamente normalizada y transformadas con Log (x + 1) con 

el objetivo de realizar una primera exploración de los datos abióticos y poder identificar 

grupos de estaciones con características similares desde el punto de vista ambiental. Se 

hizo un ACP para el año 2010 y 2011 y además se hizo uno exclusivo de la Bahía de 

Montevideo considerando los tres años de muestreo, mediante el programa PAST 3.  

3.2.2. Índices bióticos 

Todos los índices fueron calculados para cada una de las tres réplicas y luego 

promediados, obteniendo un valor para cada sitio y temporada de muestreo, según lo 

recomendado en Borja & Muxika (2005). Estos parámetros e índices biológicos se 

calcularon con el programa PAST 3.  

Para determinar las características de las comunidades macrobentónicas se utilizaron 

métodos univariados a partir de la riqueza de especies (número de especies) y 

abundancia como el índice de diversidad de Shannon-Wiener (H´) (Shannon y Weawer, 

1963), el índice de Simpson (Simpson, 1949) y la equitatividad. Además, por la 

importancia que tiene en esta zona se consideró la abundancia de Heleobia australis 

como otra variable biótica.  
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Luego se calculó el AZTI Marine Biotic Index (AMBI) de Borja et al. (2000), que es un 

índice basado en especies indicadoras de la comunidad macrobentónica. Este índice 

propone una clasificacion en 5 grupos (Tabla 2) ecológicos según su sensibilidad a la 

contaminación orgánica. La clasificación de las especies identificadas se basó en  la lista 

de especies disponible en la página web de AZTI (http://www.azti.es) (version junio 2017) 

y las especies que no se encontraron en la lista fueron clasificadas por su género. Luego, 

se calculó el Coeficiente Biótico (CB), éste índice considera el porcentaje de abundancia 

de cada grupo y puede registrar valores entre 0 (no contaminado) y 6 (altamente 

contaminado), siendo 7 cuando el sedimento es totalmente azoico. Finalmente se 

clasificó a cada estación según las 8 categorías correspondiente al Índice Biótico (IB) 

propuesto por Grall & Glemarec (1997) y modificado por Borja et al. (2000) (Tabla 3). Este 

índice permite evaluar el estado de perturbación del sitio, así como su estado ecológico 

(Borja & Muxica, 2003). 

Tabla 2. Clasificación de especies en grupos ecológicos según Borja et al. (2000). 

Grupo I Especies muy sensibles al enriquecimiento orgánico y presentes en ambientes 
no contaminados 

Grupo II Especies indiferentes al enriquecimiento orgánico, siempre presentes con baja 
densidad y sin variaciones significativas en el tiempo 

Grupo III Especies tolerantes al exceso de materia orgánica, pueden estar presentes en 
condiciones normales, pero su población está estimulada por el enriquecimiento 
orgánico 

Grupo IV Especies oportunistas de segundo orden, presentes en situaciones de ligeros a 
pronunciados desequilibrios 

Grupo V Especies oportunistas de primer orden, presentes en condiciones de elevado 
enriquecimiento orgánico o contaminación 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.azti.es/
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Tabla 3. Valores del Coeficiente Biótico (CB) y los correspondientes valores del Índice Biótico (IB) 

del AMBI para la clasificación del ambiente bentónico y el estado ecológico (Borja & Muxica, 

2003). 

CB IB  Grupo 
ecológico  
dominante  

Salud de la 
comunidad  
bentónica  

Estado de 
perturbación  

del sitio  

Estado 
ecológico  

0,0 < AMBI ≤ 
0,2  

 
0  

 
I 

Normal No  
perturbado  

 
Alto  

0,2 < AMBI ≤ 
1,2  

Empobrecido 

1,2 < AMBI ≤ 
3,3  

2  III  Desbalanceado  Levemente 
perturbado  

Bueno  

3,3 < AMBI ≤ 
4,3  

3   
IV–V  

Transición a 
contaminado  

Moderadamente  
perturbado  

Moderado  
 

Pobre 4,3 < AMBI ≤ 
5,0  

4  Contaminado  

5,0 < AMBI ≤ 
5,5  

5   
V  

Transición a muy  
contaminado  

 
Fuertemente 
perturbado  

Pobre 
 

Malo 5,5 < AMBI ≤ 
6,0  

6  Muy  
contaminado  

Azoico  7  Azoico  Azoico  Extremadamente 
perturbado  

Malo  

Mediante el software PRIMER se realizó un escalamiento multidimensional no métrico 

(nMDS) (Kruskal & Wish, 1978) para evaluar patrones espaciales en la estructura de los 

ensambles de macrofauna. Se realizó un ordenamiento para cada año con los datos de 

2010 y 2011 y otro para la bahía con los tres años. Previamente la matriz de abundancias 

fue transformada con raíz cuarta para disminuir la influencia de las especias más 

abundantes y luego se aplicó el índice de similitud Bray-Curtis.  

A partir de los ACP previamente realizados con datos ambientales y de contaminantes, 

se identificaron para cada año y la bahía una serie de grupos de estaciones. Estos grupos 

fueron considerados en el análisis de similitud (ANOSIM) (Clarke & Green, 1998), con el 

objetivo de comparar las comunidades. Posteriormente se realizó el procedimiento de 

análisis de porcentaje de similitudes (SIMPER) para explorar qué aspectos de la 

estructura interna de los ensambles generaron el patrón observado. Para relacionar los 

datos ambientales con los datos biológicos (matriz de abundancia de especies) y explicar 

el patrón biológico observado, se aplicó el procedimiento BIO-ENV (Clarke & Ainsworth 

1993). Esta técnica se basa en matrices de similitud y tiene por objetivo identificar el 

subconjunto de variables explicativas cuya matriz de distancia euclidiana (ambiental) se 
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correlaciona al máximo con la matriz de disimilitud de Bray-Curtis (biológica). A la matriz 

de abundancias se le aplicó la transformación de raíz cuarta y a la matriz ambiental se la 

trasformó con log (x + 1).   

3.2.3. Modelos Lineales Generalizados (GLM) 

Dado que Heleobia australis fue la especie más importante en términos de abundancia y 

es referida en la literatura como una de las principales especies estructuradoras de las 

comunidades macrobentónicas de la costa de Montevideo (Venturini et al., 1999, 2004; 

Muniz et al., 2011; Muniz & Venturini, 2015), se utilizaron Modelos Lineales 

Generalizados (Dobson, 2002) para evaluar las variaciones de su abundancia en relación 

a las variables ambientales y de contaminación. La variable respuesta utilizada fue 

“abundancia de H. australis”, considerada como número de individuos cada 0,05m2 y se 

utilizó todo el conjunto de datos sin discriminar año de muestreo. Las variables 

exploratorias fueron las mismas elegidas en base a las correlaciones de Pearson 

realizadas en este mismo capítulo. Se trabajó con el programa SPSS 15 (SPSS, Inc., 

Chicago, Illinois) para crear los modelos y los gráficos fueron realizados con el 

STATISTICA 7 ®. El modelo fue ajustado asumiendo una distribución del error binomial 

negativa y utilizando la función de enlace Logarítmica (log-link). El mejor modelo fue 

elegido en una primera instancia en base al criterio de información de Akaike (AIC; Akaike 

1973). Aquellos modelos que tuvieron diferencias de AIC<2 fueron considerados como 

equivalentes (Burnham & Anderson 2002). El proceso de selección del mejor modelo 

incluyó clasificarlos de menor a mayor según su AIC y luego se escalaron para obtener 

la plausibilidad relativa de cada modelo respecto al mejor modelo obtenido (AIC más 

bajo), es decir se calcularon los ∆AIC. Luego, se seleccionaron aquellos que resultaron 

ser equivalentes y se calculó el peso de Akaike para cada uno (wi). Luego se ponderaron 

las predicciones de cada modelo seleccionado utilizando wi y finalmente se hizo un 

promedio de dichas predicciones y se obtuvo el modelo final.  
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3.3. Resultados 

3.3.1. Ambientales 

La temperatura, la salinidad y el oxígeno disuelto fueron tomados del fondo de la columna 

de agua. La temperatura tuvo un promedio de 14,42± 2,49°C durante julio de 2009 (Anexo 

A, Tabla 2), 25,8±1,35°C en enero de 2010 y 24,42±1,24°C en marzo 2011. El mínimo 

registrado fue en la estación B5 en 2009 (8,8 °C) y el máximo durante la temporada 2010 

en las estaciones L10 y L11 (28,6 °C). La salinidad tuvo gran variabilidad durante las 3 

temporadas. Durante enero 2010 se registraron los menores valores de salinidad 

promedio (5,6±3,93), luego en marzo de 2011 la media fue de 19,32±5,1 y en julio de 

2009 la media en la Bahía fue de 7,11±0,26. Los mayores valores siempre fueron 

registrados en la zona este de la costa de Montevideo (Figura 5). El oxígeno disuelto (OD) 

registró valores similares en las tres temporadas y los menores valores se observaron 

siempre en las estaciones de la bahía: 3,20 mg/L (B3, 2009), 2,77 mg/L (B3, 2010) y 0,38 

mg/L (B1, 2011). El máximo en 2009 se registró en B4 (7,43 mg/L), en 2010 11,03 mg/L 

en L11 y en 2011 11,61 mg/L en PYS. Las menores profundidades fueron registradas en 

general en la bahía. El valor mínimo fue de 1 m. en B1 y el máximo 8.5 m. en PY (Anexo 

A, Tabla 1).   

En relación al sedimento, limo fue la fracción dominante de manera general. La arena 

tuvo los mayores valores en estaciones correspondientes a la bahía o a la zona oeste. 

En el año 2009 el mayor valor de arena fue registrado en B1 (56,42%), mientras que L7, 

B1, B2 y B5 registraron los máximos en el 2010 con valores de 32,60%; 22,65%; 20,40% 

y 31,80% respectivamente. En 2011 los mayores porcentajes de arena ocurrieron en L3 

(16,5%), B4 (18,5%) y B5 (22%) (ver tabla 2 en Anexo A).  
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Figura 5. Valores de salinidad en cada sitio de muestreo para los 3 años de muestreo: 2009 (●); 

2010 (□); 2011(∆). 

La materia orgánica total en el sedimento varió entre 5,46% y 11,25% en 2009 

(estaciones B1 y B2 respectivamente), entre 2,15% y 14,32% (B5 y CE) en 2010 y en el 

2011 entre 3,12% y 15.2% (B5 y B2). En términos generales, los valores medios fueron 

homogéneos entre los distintos períodos de muestro, siendo 8,63±2,08%, 8,39±3,15% y 

7,71±2,32% en 2009, 2010 y 2011 respectivamente.  

Los valores de las proteínas (PRT) en sedimento registraron sus máximos en la estación 

B2 para las tres temporadas de muestreo (22,21 mg/g en 2009; 22,21 mg/g en 2010 y 

41,33 mg/g en 2011). Existió una gran variabilidad con medias de 8,35±7,89 mg/g en 

2009; 4,64±3,71 mg/g en 2010 y 9,19±8,9 mg/g en 2011 (Figura 6). Los carbohidratos 

(CHO) en sedimento también tuvieron una distribución con grandes variaciones a lo largo 

de las tres temporadas. En 2009 el mínimo fue 4,16 mg/g en B5 y el máximo 53,51 mg/g 

en B2; en 2010 varió entre 4,16 mg/g en B5 y 52,51 mg/g en B2, mientras que en 2011 

el mínimo fue 1,82 mg/g en L8 y el máximo 32,09 mg/g en B2. La estación B2 fue también 

la que registró los mayores valores de CHO en los tres muestreos (Figuras 7). 

Las estaciones fueron clasificadas según su estado trófico, considerando la 

concentración total de PRT y CHO, según lo establecido por Dell´Anno et al. (2002). En 

2009 las estaciones B4 y B5 fueron eutróficas mientras que B1, B2 y B3 hipertróficas 
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según PRT (Figura 6). Según CHO B1, B4 y B5 eutróficas y B2 y B3 hipertróficas (Figura 

7). En 2010 todas las estaciones fueron eutróficas o hipertróficas para PRT (Figura 6) y 

para CHO tres estaciones oligo-mesotróficas (L8, B4 y B5), tres fueron eutróficas (L6, 

PYS y L1), el resto fueron hipertróficas (Figura 7). Luego, en 2011 según PRT también 

fueron todas eutróficas o hipertróficas. Según CHO hubo seis estaciones oligo-

mesotróficas (L8, L5, PYW, B3, B4 Y B5) y las demás fueron eutróficas o hipertróficas.  
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Figura 6. Concentración de proteínas (PRT) para cada sitio de muestreo correspondientes al año 

2009, 2010 y 2011. Se detallan los valores umbrales de la clasificación del estado trófico según 

Dell´Anno et al. (2002). Valores de PRT < 1,5: Oligo-mesotrófico; >1,5<4: Eutrófico; >4: 

Hipertrófico.  
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Figura 7. Concentración de carbohidratos (CHO) para cada sitio de muestreo correspondientes 

al año 2009, 2010 y 2011. Se detallan los valores umbrales de la clasificación del estado trófico 

según Dell´Anno et al. (2002). Valores de CHO <5: Oligo-mesotrófico; >5<7: Eutrófico; >7: 

Hipertrófico. 

En relación al C en el 2010, el menor valor fue 0,49% en L8 y el mayor 8,03% en B2. 

Para el S el mínimo se encontró en PYS (0,11%) y el máximo en B2 (2,1%). Luego en el 

año 2011 el mínimo valor del C se registró en PYW (0,98%) y el máximo en B2 (6,33%). 

Respecto al S el mínimo fue 0,25% en PC y el máximo 1,45% en B2.  

En 2010 la razón C/S registró valores cercanos a la anoxia (2,8) en L8, L7, L5, PY y B5. 

Luego en PYN, B1 y B3 registraron valores por debajo de 2,8 indicando sedimentos más 

reductores. Por último, el resto de las estaciones presentó mejores condiciones de 

oxigenación por tener valores superiores a 2,8 (Figura 8). En 2011, PY, B3 y L12 fueron 

las estaciones mas cercanas a la anoxia, luego PYN y B5 estuvieron por debajo del 

umbral, resultando ser sedimentos reductores y en el resto de las estaciones se 

registraron valores por encima de 2,8. 
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Figura 8. Valores obtenidos de la razón Carbono/Azufre (C/S) correspondientes al año 2010 y 

2011. La referencia corresponde al umbral (2,8) propuesto por Leventhal (1983) y Berner (1989) 

para clasificar sedimentos según su estado de oxidación en anóxicos, reductores y oxidantes. 

3.3.2. Hidrocarburos 

Los Hidrocarburos Alifáticos totales (S AHs) en 2009 tuvieron un rango de variación entre 

76,09 y 399,48  μg g-1 ss (sediemnto seco) en B3 y B5 respectivamente (Figura 9). En 

2010 el rango de variación fue entre 10,96 μg g-1 ss (PYN) y 446,32 μg g-1 ss (B2), los 

mayores valores se encontraron dentro de la Bahía. En 2011 se observó el mismo patrón 

de variación con el menor valor en CW (4,42 μg g-1 ss), el mayor en B5 (399,48 μg g-1 ss) 

y los máximos en la bahía (Figura 9). El procentaje de la mezcla compleja sin resolver (% 

UCM) en 2009 varió entre 67,16% y 93,41% en B4 y B5 respectivamente. En 2010 y 2011 

respectivamente los mínimos observados fueron 75,74% en PYN y 66,72% y los máximos 

99,66% en L11 en 2010 y 89,55% en B5 en 2011. Fueron clasificados 28 tipos de n-

alcanos (con cadenas de 12 hasta 39 carbonos, Anexo A Tabla 3), pristano y fitano. En 

2009 la concentración de n-alcanos varió entre 2,77 μg g-1 ss en B3 y 23,21 μg g-1 ss en 

B1. En 2010 el mínimo fue 2,33 μg g-1 ss en L1 y el máximo 9,34 μg g-1 ss en B2 y en 

2011 0,93 μg g-1 ss  en B4 y 13,8 μg g-1 ss en B2 mínimo y máximo respectivamente (ver 

tabla 3 y 4 en Anexo A).  
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Figura 9. Concentraciones de Hidrocarburos Alifáticos totales (SAHs) (μg g-1 ss) en cada sitio de 

la costa de Montevideo correspondientes a los años 2009 (solo la bahía), 2010 y 2011.  

Los n-alcanos registraron una predominancia de compuestos de más de 24 carbonos 

como indica el índice C≥24/C<24 en los 3 años de muestreo y para todas las estaciones 

(Figura 10). En relación al índice Pristano/Fitano para el año 2009 el rango de variación 

fue de 0,53 (B3) a 0,99 (B1) (Figura 11). En 2010 varió entre 0,65 en PYN y 1,76 en L10. 

En el 2011 la estación L8 no registró presencia de ninguno de los dos alifáticos (valor 0), 

mientras que el máximo se registró en L1 (1,74). Por otro lado, el índice de pristano/nC-

17 registró un rango de variación entre 2,13 y 4,48 (B1 y B2) en el 2009 (Figura 12). 

Luego, tanto en 2010 como 2011 los mayores valores se encontraron en la bahía y los 

rangos de variación fueron de 0 a 7,15 (L5 y B1 2010) y 0 y 9,06 (L8 y B1). Con respecto 

al Índice de Preferencia de Carbono (CPI), B1 fue la unica estación de los 3 muestreos 

que presentó un valor menor a 1 (0,86) (Figura 13, Anexo A Tabla 4).  
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Figura 10. Valores obtenidos para el índice que surge de la relación entre alifáticos de cadena 

mayor o igual a 24 carbonos/ alifáticos de cadena con menos de 24 carbonos (C≥24/C<24) 

correspondientes al 2009, 2010 y 2011 en cada sitio de la costa de Montevideo. Valores >1 

indican origen terrestre de a materia orgánica.  
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Figura 11. Valores obtenidos para el índice Pristano/Fitano correspondientes al 2009, 2010 y 

2011 en cada sitio de la costa de Montevideo. Se detalla el umbral, valores ≈ 1 indican 

contaminación por petróleo según Colombo et al. (1989). 
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Figura 12. Valores obtenidos para el índice Pristano/ alifáticos de 17 carbonos (Pristano/nC-17) 

correspondientes al 2009, 2010 y 2011 en cada sitio de la costa de Montevideo. Valores > 1 

identifican AHs provenientes de la contaminación por petróleo crudo según Colombo et al. (1989). 
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Figura 13. Valores obtenidos para el Índice de Preferencia de Carbono (CPI) correspondientes a 

los años 2009, 2010 y 2011 en cada sitio de la costa de Montevideo. Valores >1 identifican AHs 

provenientes de fuente natural (Aboul-Kassim & Simoneit, 1996) y origen terrestre (Peters et al., 

2005) y valores <1 origen petrogénico. 

En relación a los Hidrocarburos Policíclicos Aromáticos (PAHs), se identificaron 39 tipos 

diferentes y presentaron un rango de variación muy amplio con los mayores valores en 
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la zona de la bahía (ver tabla 5 en Anexo A). En 2009 la variación dentro de la bahia fue 

entre 1037,45 ng g-1 (B3) y 21740,77 ng g-1 (B2). En 2010 el mínimo fue 214 ng g-1 en PY 

y el máximo en B2 20190,24 ng g-1. En relacion a lo observado en 2011 el mínimo se 

registró en el oeste (251,7 ng g-1 en L5) y el máximo en la bahía (11886,36 ng g-1 en B1) 

(Figura 14). Los más abundantes fueron los dimetilnaftalenos, trimetilnaftalenos y 

dimetilfenantrenos.  
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Figura 14. Concentraciones de Hidrocarburos Policíclicos Aromáticos (S PAHs) (ng g-1) en cada 

sitio de la costa de Montevideo correspondientes al año 2009, 2010 y 2011. 

El índice LMW/HMW en el año 2009 en la bahía estuvo siempre por debajo de 1, luego 

en 2010 se registraron 3 estaciones con valor >1 (B1 B2 y B3;  4,08, 1,32 y 1,14 

respectivamente) y en 2011 solamente una estación (B1 con un valor de 3) (Figura 15). 

Las estaciones B2 en 2009 (15,97) y B1 en 2010 (21,52) fueron las únicas para las cuales 

el índice Fenantreno/Antraceno fue >15 (Figura 16). Finalmente respecto al índice 

Fluoreno/Fluoreno+Pireno todas las estaciones en los 3 años presentaron valores 

mayores a 0,4 (Figura 17, Anexo A, Tabla 6). 
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Figura 15. Valores obtenidos para el índice que surge de la razón entre PAHs de Bajo y Alto peso 

molecular (LMW/HMW) en cada sitio de la costa de Montevideo correspondientes al año 2009, 

2010 y 2011, donde valores > 1 indican fuente de PAHs petrogénico y valores <1 origen pirolítico. 
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Figura 16. Valores obtenidos para el índice de Fenantreno/Antraceno (Phe/Ant) en cada sitio de 

la costa de Montevideo correspondientes al año 2009, 2010 y 2011, donde valores > 15 indican 

fuente de PAHs petrogénico y valores <15 origen pirolítico (Gschwend & Hites, 1981; Sicre et al., 

1987; Budzinski et al., 1997). 
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Figura 17. Valores obtenidos para el índice de Fluoreno/Fluoreno+Pireno (Flu/Flu+Pir) en cada 

sitio de la costa de Montevideo correspondientes al año 2009, 2010 y 2011, donde valores > 0,4 

indican fuente de PAHs pirolítica y valores <0,4 origen petrogénica (Colombo et al., 1989; 

Baumard et al., 1998). 

Se realizaron correlaciones exploratorias entre variables ambientales y los diferentes 

contaminantes estudiados utilizando el coeficiente de correlación lineal de Pearson (ver 

tabla 7 en Anexo A). Los resultados obtenidos indican a grandes rasgos que S AHs, S n-

alcanos y Pri/nC-17 tuvieron correlación negativa con CPI y OD. Luego, S AHs tuvo 

correlacion positiva con Pri/nC-17 y S PAHS, % arena. S n-alcanos tuvo correlación 

postiiva con Pri/nC-17, S PAHS, Phe/Ant, LMW/HMW y PRT. La variable Pri/nC-17 se 

correlaciono de manera positiva con S PAHS, Phe/Ant, LMW/HMW, % de arena y PRT. 

CPI solo obtuvo correlación positiva con OD. En cuanto a la S PAHs, se correlacionó 

positivamente con PRT y negativamente con OD. Phe/Ant se correlacionó de manera 

positiva con LMW/HMW. PRT tuvo correlación positiva con CHO y negativa con OD. La 

salinidad se correlacionó negativamente con C/S (Figura 18).  

Considerando dichas correlaciones, se trabajará de aquí en adelante con las siguientes 

variables: S AHs, %UCM, C≥24/C<24, Pri/Fit, CPI, SPAHs, Flu/Flu+Pir, LMW/HMW, 

MOT, CHO, Salinidad, OD y C/S.  
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Figura 18. Correlaciones lineales (Pearson) entre variables ambientales y de contaminación. Esta 

matríz muestra solamente las correlaciones con p<0,05. 

El ACP correspondiente al 2010, separó de forma clara las estaciones de la zona oeste 

(L8-3 y PY) y las del este (PC, L1-2,9-12) de las de la bahía (B1-5) (Figura 19). El primer 

componente (PC1) acumuló un 32,72% de la varianza y estuvo positivamente relacionado 

con las variables SPAHs, SAHs, LMW/HMW y CHO y negativamente relacionado con 

C≥24/C<24, CPI y OD. Esto sugiere que las estaciones con valores positivos tuvieron 

mayores niveles de contaminación por hidrocarburos de origen petrogénico y zonas 

hipertróficas como el caso de B1-3. Las que se encuentran del lado negativo de este eje, 

principalmente las estaciones de la zona oeste, podrían indicar fuentes de hidrocarburos 

naturales. El segundo componente (PC2) explicó 19,1% de la varianza y estuvo 

positivamente relacionada con Flu/Flu+Pir, MOT y salinidad y negativamente asociado a 

C≥24/C<24 y C/S. Por lo tanto las estaciones con valores positivos para este eje indican 

fuente pirolítica y mayor carga de MOT. Por otro lado, las que tuvieron valores negativos 

indican valores lejos de la anoxia en sedimentos y presencia de hidrocarburos de origen 

natural. Por último, sobre este eje se observó el gradiente de salinidad, con las estaciones 
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del este (más salinas) hacia los valores positivos y las estaciones del oeste (menos 

salinas) hacia los valores negativos. 

 

Figura 19. Diagrama de ordenamiento del ACP de 27 sitios basado en las variables ambientales 

y de contaminación (SAHs, %UCM, C≥24/C<24, Pri/Fit, CPI, SPAHs, Flu/Flu+Pir, LMW/HMW, 

MOT, CHO, Salinidad, OD y C/S) correspondiente al año 2010. El PC1 explica 32,72% de la 

varianza y el PC2 el 19,1%. 

Con respecto al ACP realizado para el 2011, se separaron las estaciones de la bahía del 

resto, sin embargo, hubo diferencias dentro de este conjunto de estaciones (Figura 20). 

B4 y B5 se encontraron claramente separadas de B3 y de B1-B2, evidenciando 

heterogeneidad de ambientes dentro de la bahía. Luego, se observaron diferenciadas las 

zonas oeste y este, pero menos marcado que en 2010. El PC1 explica 33,3% de la 

varianza y las variables asociadas positivamente con éste fueron SAHs, SPAHs, 

LMW/HMW, MOT, CHO y C/S. Por lo tanto las estaciones con valores positivos para este 

eje, estarían indicando mayores cargas de hidrocarburos de ambos tipos y 

enriquecimiento orgánico. Por otro lado, las variables que se asociaron negativamente 

con este eje fueron CPI, OD y C≥24/C<24 indicando que las estaciones con valor negativo 
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para este eje tienen aporte natural de hidrocarburos y buenas condiciones de 

oxigenación. El PC2 explicó un 16,85% de la varianza y se asoció positivamente a SAHs, 

Flu/Flu+Pir y salinidad sugiriendo altoas concentraciones de AHs y PAHs originados por 

combustión del petróleo y zonas salinas. Luego, CHO, MOT y OD se asociaron 

negativamente a PC2 indicando mayor carga de material orgánico con mayores 

concentraciones de oxígeno. 

 

Figura 20. Diagrama de ordenamiento del ACP de los 27 sitios basado en las variables 

ambientales y de contaminación (SAHs, %UCM, C≥24/C<24, Pri/Fit, CPI, SPAHs, Flu/Flu+Pir, 

LMW/HMW, MOT, CHO, Salinidad, OD y C/S) correspondiente al año 2011. El PC1 explica 33,3% 

de la varianza y el PC2 el 16,85%. 

El análisis de la Bahía de Montevideo para los tres años agrupó fundamentalmente las 

estaciones B4 y B5 de los 3 años del lado izquierdo del gráfico, las estaciones B3 

estuvieron algo dispersas y las estaciones B1 y B2 del lado derecho con la excepcion de 

B1 del año 2009. El PC1 explicó 26,75% de la variazna y el PC2 18,77% (Figura 21). El 

PC1 se asoció positivamente con las variables Pri/Fit, S PAHs, LMW/HMW, CHO y la 

temperatura, sugiriendo que las estaciones que obtuvieron valores positivos para este eje 

tuvieron mayores concetraciones de PAHs con sedimentos orgánicamente enriquecidos 
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(B2 2009, B1-3 2010 y B1 2011). El PC1 se asoció negativamente a las variables CPI, 

OD, C≥24/C<24 y Flu/Flu+Pir indicando mejoras en las condiciones de oxigenación y 

presencia de hidrocarburos principalmente de origen natural. Luego, el PC2 estuvo 

asociado positivamente con SPAHs y %UCM, sugiriendo la presencia de AHs derivados 

del petróleo. Por último, PC2 estuvo negativamente asociado a C≥24/C<24, MOT y 

salinidad, con lo cual los sitios con valores negativos para este eje indicarían sitios con 

mayores salinidades, presencia de hidrocarburos de origen natural y mayor carga de 

materia orgánica (B2, B3 2011 y B3 2009). 

 

Figura 21. Diagrama de ordenamiento del ACP de los 5 sitios de la Bahía correspondiente a los 

tres años de muestreo 2009 (●), 2010 (▄) y 2011(▲) basado en las variables ambientales y de 

contaminación (SAHs, %UCM, C≥24/C<24, Pri/Fit, CPI, SPAHs, Flu/Flu+Pir, LMW/HMW, MOT, 

CHO, Salinidad, OD y C/S). El PC1 explica 26,75% de la varianza y el PC2 el 18,77%. 

3.3.3. Macrofauna bentónica  

Un total de 34721 individuos fueron registrados, distribuidos en 27 taxa de invertebrados 

macrobentónicos. Poliquetos fue el grupo con mayor número de taxa (55,6%), seguido 
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de los moluscos (22,2%), y con 11,1% los crustáceos. Sin embargo, en términos de 

abundancia, el grupo más importante fue el de los moluscos y las especies más 

abundantes fueron Heleobia australis (26591 individuos) y Erodona mactroides (3473 

individuos/ 0,05 m2) (Anexo A Tabla 8). 

Las abundancias totales oscilaron entre valores mínimos en la zona interna de la bahía, 

en B2 en 2009 (2 individuos/0,05m2) y máximos en la zona externa B5 2011 (2570 

individuos/0,05m2). B5 fue la estación que tuvo las mayores abundancias totales a lo largo 

de los tres períodos de muestreo. Además las estaciones B2 (2010) y B1 (2011) 

resultaron azoicas.  

La abundancia de H. australis en 2009 registró valores muy variables, desde 0,67±1 

ind/0,05m2 (B2) a 385±384 ind/0,05m2 (L2). en 2010 el menor valor se registró en PC 

(0,67±0,57 ind/0,05m2) y el mayor en B5 (956,67±190,3 ind/0,05m2). En 2011 el minimo 

fue 0 en PYN y el máximo 651,67± ind/0,05m2 en B5. 

En 2009 la riqueza varió entre 1±0 (B2) Y 7,7±3,5 (B5). En 2010 dentro de la bahía 

también se registró gran variabilidad, con un mínimo de 1±0 en B1 y un máximo de 7±0,6 

en B5. En 2011 se registraron valores entre 2,5±0,2 (B2) y 7±0 (B4) (Figura 22), y tanto 

en 2010 como en 2011, L12 fue la estación donde se registró el mayor valor de riqueza 

8,7±1,1 (2010) y 9,3±0,2 (2011). 

El índice de Simpson tuvo también gran variabilidad,  los valores oscilaron entre 0 y 

0,5±0,04 en B2 y B3 respectivamente en 2009. En 2010 tuvo una media de 0,3±0,3 y los 

menores valores se registraon en B1 y L10 (0 para ambos) y L5, L6, PYE, PYW y PY 

(<0,1 en general, ver tabla 8 en Anexo A). En 2011 la zona oeste registró mayores valores 

respecto de 2010, el menor valor del índice se encontro en CN (0) y la media total fue 

0,4±0,2 (Figura 23).  
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Figura 22. Valores medios de la riqueza y su respectivo desvío estándar, de la comunidad 

macrobentónica para cada estación, en los tres años de muestreos. 

La diversidad específica estimada con el índice de Shannon-Wiener para la bahía en 

2009 tuvo valor mínimo (0) en B2 y el máximo en B3 (0,92±0,51) (Figura 24). En el año 

2010 tuvo grandes variaciones con un valor medio de 0,61±0,52, los menores valores 

fueron registrados principalmente en la zona oeste y la bahía interna (B1 y B2, ver Tabla 

9 Anexo A). En 2011 los valores fueron en general mas elevados. La media fue 0,91±0,5 

y el menor valor se encontró en CN (0,01±0,01) y el mayor valor fue 1,8±0,12 en L12. 

En cuanto a la equitatividad, en la bahía en el 2009 el mínimo registrado fue en B5 

(0,3±0,03) y el máximo 1 en B2 (Figura 25). Luego, en 2010 hubieron dos estaciones con 

valor 1 (B1 y L10). En 2011 los valores estuvieron por debajo de los registrados para el 

año anterior, siendo PYN la estacion con el valor máximo (0,8±0,09).  
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Figura 23. Índice de diversidad de Simpson (valor medio y desvío estándar) para la comunidad 

macrobentónica para cada estación, en los tres años de muestreos. 

S
h
a
n
n
o
n
-W

ie
n
e
r

L8 L7 L6 L5 PYNPYEPYSPYWPY L4 L3 B1 B2 B3 B4 B5 CE CN CS CW PC L2 L1 L9 L10 L11 L12

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

2009

2010

2011

 

Figura 24. Índice de diversidad de Shannon-Wiener (valor medio y desvío estándar) de la 

comunidad macrobentónica para cada estación, en los tres años de muestreos. 
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Figura 25. Índice de Equitatividad (valor medio y desvío estándar) de la comunidad 

macrobentónica para cada estación, en los tres años de muestreos. 

En relación al índice AMBI, en 2009, de las 4 estaciones de la bahía, 3 resultaron 

moderadamente perturbadas con estado ecológico moderado (B3, B4 y B5) y B1 

fuertemente perturbada con una calidad ecológica mala (Figura 26). El grupo ecológico 

mas abundante fue el IV (especies oportunistas de segundo orden) y en segundo lugar 

el grupo III (especies tolerantes al exceso de materia orgánica) como se observa en el 

histograma de la Figura 27 (Anexo A, Tabla 10).  

En el muestreo del año 2010 el 80% de las estaciones fueron clasificadas como 

moderadamente perturbadas, de las cuales el 60% tuvieron una calidad ecológica 

moderada y el resto pobre (Figura 28). Luego, el restante 20% del total de las estaciones 

se clasificó como levemente perturbadas. Las estaciones PYN y PC presentaron más de 

20% de especies no asignadas, con lo cual según recomiendan Borja & Muxica (2005) 

esos datos se deben tratar con atención. Nuevamente el grupo mayoritario fue el IV, 

seguido del III. Se observa una leve tendencia de presencia de especies de los grupos I 

(especies muy sensibles al enriquecimiento orgánico) y II (especies indiferentes al 

enriquecimiento orgánico) en la zona oeste de la costa de Montevideo y del grupo III hacia 
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el este. En la Bahía se observa heterogeneidad de grupos, incluyendo la presencia del 

grupo V (especies oportunistas de primer orden) casi exclusiva de esa zona (Figura 29). 
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Figura 26. Coeficiente biótico (CB) en cada uno de los cuatro sitios de la Bahía de Montevideo y 

su respectiva clasificación del estado ecológico según el índice AMBI, en el año 2009.  
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Figura 27. Porcentajes de cada uno de los grupos ecológicos definidos por AMBI para cada sitio 

de muestreo en la Bahía de Montevideo en el año 2009. 
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Figura 28. Coeficiente biótico (CB) en de los 26 sitios de la costa de Montevideo y su respectiva 

clasificación del estado ecológico según el índice AMBI, en el año 2010. 
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Figura 29. Porcentajes de cada uno de los grupos ecológicos definidos por AMBI para cada sitio 

de muestreo en la costa de Montevideo en el año 2010. 

Finalmente en 2011 la estación B2 resultó extremadamente perturbada con un estado 

ecológico malo (Figura 30). Luego, 34,6% de las estaciones resultaron levemente 

perturbadas con calidad ecológica buena y 62,9% fueron consideradas moderadamente 

perturbadas, de las cuales el 64,7% tuvo calidad ecológica moderada y 35,3%, pobre 
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(Anexo A, Tabla 10). Se observó que el grupo ecológico IV fue el que obtuvo mayor 

porcentaje en casi todas la muestras durante todos los períodos de estudio y estuvo 

representado en la mayoría de los casos por H. australis (Figura 31). A lo largo de los 

tres años la especie más importante en abundancia  dentro del grupo ecológico I fue E. 

mactroides. Luego respecto al grupo II, en 2009 y 2011 la especie más abundante fue 

Nephtys fluviatilis, sin embargo para 2010 fue Paraonidae indet. En cuanto al grupo III, 

2009 y 2010 el taxa más abundante fue Notomastus sp. y en 2011 hubieron muy pocos 

representantes de este grupo, siendo el más abundante un Amphipoda indet. (con solo 8 

individuos). Para los tres años las especies más importantes en abundancia del grupo IV 

y V fueron H. australis  y Bothrioneurum sp.respectivamente. 
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Figura 30. Coeficiente biótico (CB) en de los 27 sitios de la costa de Montevideo y su respectiva 

clasificación del estado ecológico según el índice AMBI, en el año 2011.   
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Figura 31. Porcentajes de cada uno de los grupos ecológicos definidos por AMBI para cada sitio 

de muestreo en la costa de Montevideo en el año 2011. 

El nMDS, realizado en la matriz de abundancia de especies/taxa, para el año 2010 (Figura 

32a) reflejó la distribución espacial de las estaciones donde, básicamente, B2 y B5 se 

separan del resto. La estación B2 en esta ocasión solo contó con la presencia del 

oligoqueto Bothrioneurum sp, mientras que B5 tiene mayor diversidad, mayor riqueza de 

especies (7±0,62) y es donde se destacan las mayores abundancias de E. mactroides y 

H. australis. Hacia la izquierda se observan sitios con menor abundancia de H. australis 

y con presencia de especies de poliquetos como Sigambra cf. grubei, Polydora sp. y Alitta 

succinea (L12, L9, PC, CW y CS). Las estaciones de la parte inferior del diagrama (Figura 

32a) (L1, L3 y L11) también presentaron menor abundancia de H. australis, y menor 

diversidad en general. Luego, las estaciones que se ubican en el centro son aquellas de 

mayor abundancia de H. australis. Los resultados obtenidos del ANOSIM muestran que 

los grupos seleccionados en base al ACP (oeste, Bahía y este)  y agregando un nuevo 

grupo “Punta Carretas” (PC) tienen, en la mayoría de los casos, diferencias significativas 

respecto de la composicion y abundancia de especies. Las diferencias fueron 

significativas entre oeste y PC, oeste y este, bahia y PC y bahía y este (Tabla 4). Según 

el análisis SIMPER,  las especies que contribuyeron mayormente a las diferencias entre 

oeste y PC fueron H. australis y E. mactroides, con mayores abundancias para ambos 

casos en la zona oeste (Anexo A, Tabla 11). El mismo patrón se observó en cuanto las 
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diferencias entre oeste y este. Luego, entre bahía y PC las diferencias fueron debido a la 

mayor abundancias de H. australis en la bahía y la ausencia de E. mactroides y 

Bothrioneurum sp. en PC. Entre la bahía y el este, las disimilitudes se debieron a la mayor 

abundancia de H. australis y mayor presencia de E. mactroides y Bothrioneurum sp. en 

la bahía. Por último, el análisis BIOENV indicó que la combinación de variables que mejor 

explica el patrón biológico observado en 2010, con un nivel de significancia de 3%,  fue 

considerando CHO, MOT y salinidad (Tabla 5). 

Tabla 4. Resultados del análisis de similitud (ANOSIM) correspondiente al año 2010.  

R global: 0,396 

Nivel de significancia: 0,1% 

Número de permutaciones: 999  

Numero de permutaciones mayor o igual al R global: 0 

Test pareados: 

 R P (%) 

O-B 0,23 5,9 
O-PC 0,64 0,4 
O-E 0,39 0,6 
B-PC 0,37 2,4 
B-E 0,33 1,3 
PC-E 0,21 11,9 

O= L7, L6, L5, L4, L3, PYN, PYE, PYS, PYW, PY; B= B1, B2, B3,B4, B5; PC=CE, CS, CW, PC; 
E=L1, L2, L9, L10, L11, L12. 
 

El nMDS del año 2011 también separó B2 del resto de las estaciones. Esta se caracteriza 

por su baja diversidad y muy baja abundancia respecto del resto. Las demás estaciones 

se distribuyen en un gradiente diagonal donde las estaciones de la parte inferior 

corresponden a las de la zona este (excepto PYN) con menor abundancia de H. australis 

y las de la parte superior serían aquellas que tienen mayor abundancia de la misma 

especie (Figura 32b). El análisis ANOSIM (Tabla 6) mostró que no hay diferencias 

significativas entre PC y el resto de las zonas. Sin embargo, si las hubo entre oeste y 

bahía, oeste y este, y este y bahía. Luego, el SIMPER reveló que las diferencias 

encontradas entre las zonas oeste y bahía fueron debido principalmente a las mayores 

abundancias de H. australis y E. mactroides en la bahía y en segundo lugar a la presencia 

de Heteromastus filiformis y Allita succinea también en la bahía. Entre las zonas oeste y 

este la principal diferencia fue por la mayor abundancia de H. australis y de 

Kinbergonuphis sp.  también en el este. Entre la bahía y el este, las diferencias radicaron 

en que en la primera hubo mayor abundancia de H. australis y no hubo Kinbergonuphis 
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sp. (Anexo A, Tabla 12). Luego, el análisis BIOENV, con una significancia del 1%, mostró 

que las variables más importantes que explican el patrón biológico observado fueron S 

PAHs, Flu/Flu+Pir, MOT, salinidad y OD (Tabla 5). 

En relación al ordenamiento observado en el nMDS para bahía a lo largo de los tres años, 

se observó que las estaciones B2 de los tres años se separaron del resto (Figura 32c). 

Estas estaciones son en general como ya se ha mencionado, muy pobres, con presencia 

de especies muy resistentes a las perturbaciones presentes en situaciones de ligeros a 

pronunciados desequilibrios como H. australis o el oligoqueto Bothrioneurum sp. que se 

destaca por ser un oportunista de primer orden, presente en condiciones de elevado 

enriquecimiento orgánico o contaminación. Las estaciones B4 y B5 de los tres años tienen 

características similares y en el caso de B3 en 2010 y 2011 se parece más a éstas y en 

2009 esta más asociada a las estaciones de menor calidad ambiental.  

Los resultados del análisis ANOSIM indicaron que los dos grupos formados son 

significativamente diferentes entre sí (Tabla 7). Luego, en el análisis SIMPER se observó 

que estas diferencias se deben en primer lugar a la mayor abundancia de H. australis en 

la bahía externa (BE) y en segundo lugar, a la presencia de especies como E. mactroides 

y A. succinea en BE y que no estuvieron presentes en bahía interna (BI) (Anexo A, Tabla 

13). Finalmente según el análisis BIOENV, las variables que estructuraron principalmente 

la comundiad fueron SAHs, C≥24/C<24, S PAHs, CHO y MOT, siendo CHO la variable 

más importante (Tabla 5).  
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Figura 32. Diagrama de los resultados del análisis nMDS correspondientes al año 2010 (a.), al 

2011 (b.) y el análisis exclusivo de la bahía 2009, 2010 y 2011 (c.) En el vértice superior derecho 

se muestra el valor de “stress” correspondiente a cada análisis. Los datos se transformaron con 

raíz cuarta y se aplicó el índice de similitud de Bray-Curtis. 
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Tabla 5. Resultados del análisis BIO-ENV correspondientes al año 2010, 2011 y la Bahía de 

Montevideo 2009, 2010 y 2011. Se muestarn solo las correlaciones mas importanes.  

Tabla 6. Resultados del análisis de similitud (ANOSIM) correspondiente al año 2011.  

R global: 0,355 

Nivel de significancia: 0,1% 

Número de permutaciones: 999 

Numero de permutaciones mayor o igual al R global: 0 

Test pareados: 

 R P (%) 

O-B 0,51 1.1 

O-PC 0,2 10,5 

O-E 0,47 0,1 

B-PC 0,27 7,6 

B-E 0,41 2,4 

PC-E 0,14 14,5 

O=L7, L6, L5, L4, L3, PYN, PYE, PYS, PYW, PY; B= B1, B2, B3,B4, B5; PC=CN, CE, CS, CW, 
PC; E=L1, L2, L9, L10, L11, L12. 

Tabla 7. Resultados del análisis de similitud (ANOSIM) correspondiente a la Bahía para los tres 

a los de muestreo. Estaciones B1 y B2 de los 3 años forman el grupo bahía interna (BI) y las 

estaciones B3, B4 y B5 conforman el grupo bahía externa (BE). 

R global: 0,685 

Nivel de significancia: 0,3% 

Número de permutaciones: 715 

Numero de permutaciones mayor o igual al R global: 2 

En la tabla 8 se muestran los resultados de los GLM realizados a partir de la abundancia 

de H. australis y variables abióticas con ∆AIC<2. Ambos modelos mostraron que la 

abundancia de la especie está significativamente relacionada con Pri/Fit, SAHs, %UCM, 

C≥24/C<24, Flu/Flu+Pir, CHO, Salinidad, C/S y OD.  

El modelo promediado, en relación al índice Pri/Fit, predijo mayores abundancias de H. 

australis en valores < 1, con gran desfasaje respecto de los valores observados en el 

rango de 0,6 a 0,8 (Figura 33a). En valores >1, se observó una tendencia similar entre el 

Temporada Estadístico 

(rho) 

Nivel de 

significancia 

Variables explicatorias 

2010 0,432 

0,416 

3 % 

3 % 

CHO, MOT y salinidad 

SAHs, CHO, MOT y salinidad 

2011  0,5 1 % SPAHs, Flu/Flu+Pir, MOT, salinidad y OD 

Bahía de 

Montevideo 

0,769 

0,749 

1 % 

1% 

CHO 

SAHs, C≥24:C<24, S PAHs, CHO y MOT 
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modelo promediado y valores observados, hubo una tendencia a disminuir la abundancia 

de la especie con un ligero aumento hacia los valores más altos del índice. En relación a 

la S AHs, hacia las menores concentraciones, el modelo promediado y los valores 

observados tuvieron la misma tendencia a aumentar las abundancias hasta alcanzar 

concentraciones de 200 μg g-1 (aprox), donde los valores predichos aumentaron y los 

observados disminuyeron (Figura 33b). En concentraciones mayores (350-400 μg g-1) la 

abundancia de H. australis según el modelo promediado volvió a disminuir. Por otro lado, 

respecto al % UCM los valores predichos indicaron menores abundancias de la especie 

entre 65-75% y los valores observados indicaron que las menores abundancias se 

encontraron en el rango de 90-95% (Figura 34a). Fuera de estos rangos, los valores 

coinciden. En cuanto al índice C≥24/C<24, para valores < 1, las abundancias predichas 

son mayores que las observadas, luego para valores > 1 se observó en ambos casos una 

gran variabilidad de abundancias (Figura 34b). Lo mismo se observa para el índice 

Flu/Flu+Pir, donde el umbral es 0,4 (Figura 35a), además el modelo predijo altas 

abundancias de H. australis en valores del índice cercanos al 0,6, los cuales estuvieron 

por encima de las abundancias observadas. Por otro lado, se observó una tendencia de 

que a mayores valores de CHO, menores abundancias de H. australis, tanto en 

abundancias predichas, como observadas (Figura 35b). Lo contrario se observó para la 

salinidad (Figura 36a), donde las mayores abundancias predichas se registraron en los 

valores más altos de salinidad (entre 25 y 30). En cuanto al índice C/S, el modelo 

promediado y los valores observados tuvieron una tendencia similar, sin embargo, en 

valores cercanos a la anoxia (2.8), el modelo predijo menores abundancias respecto de 

las observadas (Figura 36b) y en valores entre 4 y 5, el modelo predijo abundancias 

mayores. Finalmente, en los valores más bajos de OD, el modelo predijo abundancias de 

la especie por debajo de las observadas, luego entre 3 y 4 se invierte la observación y a 

partir de 5 ambos valores siguen la misma tendencia (Figura 37).  
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Tabla 8. Modelos con una diferencia en el Criterio de Información de Akaike (∆AIC) <2. Ambos 

fueron modelos lineales generalizados con una distribución del error binomial negativa y función 

de enlace logarítmica, relacionando la abundancia de H. australis y las variables abióticas.  

Modelo AIC ∆AIC wi 

(Pri/Fit+S 

AHs+%UCM+C≥24/C<24+Flu/Flu+Py+CHO+Salinidad+C/S) 

1708,31 0 0,69 

(OD+Pri/Fit+S AHs+%UCM+ 

C≥24/C<24+Flu/Flu+Pir+CHO+Salinidad+C/S) 

1709,94 1,6 0,31 

wi= peso de Akaike, Pri/Fit= Pristano/Fitano; S AHs= AHs totales; %UCM= % de Mezcla Compleja 

sin Resolver; C≥24/C<24: sumatoria de AHs de cadena de 24 Carbonos o mas/ sumatoria de AHs 

de menos de 24 C de cadena; Flu/Flu+Pir= Fluoreno/Fluoreno+Pireno; CHO= carbohidratos; 

C/S= razón entre Carbono y azufre; OD= Oxígeno disuelto.   

 

Figura 33. Abundancia media de H. australis predichas por el modelo promediado y la 

abundancia media de H. australis observada en este trabajo. Las barras indican intervalos de 

confianza del 95%. En el eje de las x se encuentran los valores del índice (a) Pri/Fit: 

Pristano/Fitano y (b) los valores de S AHs: AHs totales.   
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Figura 34. Abundancia media de H. australis predichas por el modelo promediado y la 

abundancia media de H. australis observada en este trabajo. Las barras indican intervalos de 

confianza del 95%. En el eje de las x se encuentran los valores de (a)% UCM: % de Mezcla 

Compleja sin Resolver y (b) los valores del índice C≥24/C<24: C≥24/C<24: sumatoria de AHs de 

cadena de 24 Carbonos o mas/ sumatoria de AHs de menos de 24 C de cadena.   
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Figura 35. Abundancia media de H. australis predichas por el modelo promediado y la 

abundancia media de H. australis observada en este trabajo. Las barras indican intervalos de 

confianza del 95%. En el eje de las x se encuentran (a) los valores del índice Flu/Flu+Pir: 

Fluoreno/Fluoreno+Pireno y (b) los valores de CHO: carbohidratos. 
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Figura 36. Abundancia media de H. australis predichas por el modelo promediado y la 

abundancia media de H. australis observada en este trabajo. Las barras indican intervalos de 

confianza del 95%. En el eje de las x se encuentran (g) los valores de salinidad y (h) los valores 

del índice C/S: Carbono/Azufre 
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Figura 37. Abundancia media de H. australis predichas por el modelo promediado y la 

abundancia media de H. australis observada en este trabajo. Las barras indican intervalos de 

confianza del 95%. En el eje de las x se encuentran los valores del OD: oxígeno disuelto. 
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3.4 Discusión 

Los datos de temperatura mostraron una clara tendencia estacional, con los valores más 

bajos en invierno y más altos en verano. La salinidad reportó en 2009 y 2010 valores muy 

por debajo de los registrados en 2011, particularmente en las estaciones desde PC hacia 

el oeste. Los valores registrados durante este período, se pueden asociar directamente 

al evento ENOS (El Niño Oscilación del Sur) ocurrido en 2009-2010. Sin embargo, la 

salinidad en la zona costera de Montevideo tiene variaciones anuales, con mínimos 

promedios mensuales en otoño-invierno y los máximos en verano (Nagy et al., 1997). Las 

bajas salinidades son provocadas por el aumento del caudal del Rio de la Plata (Brugnoli 

et al., 2019). A su vez, durante el verano los valores de salinidad suelen ser más altos 

debido a los vientos provenientes del Este-Sudeste sumados a las bajas descargas de 

los ríos (Nagy et al., 1997). El RdlP es un estuario parcialmente mezclado con apreciable 

estratificación, sin embargo, este patrón puede variar con las fluctuaciones de las 

descargas de los ríos y los vientos, entre otros factores (López Laborde & Nagy, 1999). 

Nagy et al., (2002) además proponen que el límite de intrusión salina en Uruguay es la 

zona de Punta Yeguas, lo cual es consistente con lo reportado en este trabajo.  

Respecto al OD, las aguas de la zona costera adyacente suelen estar bien oxigenadas, 

mientras que las de la Bahía de Montevideo suelen ser anóxicas o hipóxicas (Danulat et 

al. 2002; Burone et al. 2006; Brugnoli et al. 2007; Muniz et al. 2004a, b, 2011; García-

Rodríguez et al. 2011; Venturini et al. 2004, 2012) y se encuentran asociados a disturbios 

antrópicos (Muniz et al., 2006; 2011; Brugnoli et al., 2018). Los bajos niveles de oxígeno 

son comunes en zonas urbanizadas sometidas al enriquecimiento orgánico (Gray et al., 

2002; Solaun et al., 2009; Roman et al., 2012) y ha sido asociada principalmente con 

aumento de las cargas de nutrientes (nitrógeno y fósforo) y materia orgánica provenientes 

principalmente de las actividades agrícolas, las aguas residuales y la la combustión de 

combustibles fósiles (Breitburg et al., 2018). En esa misma línea, en este trabajo, el OD 

se correlacionó negativamente con las variables indicadoras de contaminación, 

eutrofización, presencia de hidrocarburos de origen petrogénico y petróleo crudo. Desde 

fines del siglo XIX se sabe que los vertidos de aguas residuales reducen las 

concentraciones de oxígeno en los estuarios (Galton, 1884), así como también hay 

evidencia de que los niveles de oxígeno aumentan cuando dichos efluentes son tratados 
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antes del vertido (Xu et al., 2010; Yin et al., 2010). El saneamiento y vertido de efluentes 

a través del nuevo emisario en Punta Yeguas podría aportar al aumento de OD en la 

Bahía de Montevideo.  

Según la clasificación de estado trófico establecida por Dell´Anno et al. (2002), durante 

el evento ENOS de acuerdo con los CHO, se registró mayor porcentaje de estaciones 

eutróficas e hipertróficas (83,4% en 2009-2010 y 77,7% en 2011). Estudios previos 

indican que en los años El Niño se produce un aumento del estado trófico por el aumento 

en los caudales del RdlP que arrastran grandes concentraciones de nutrientes (Brugnoli 

et al., 2019). La variabilidad interanual en la geoquímica de los sedimentos durante los 

eventos ENOS está controlada por las altas tasas de lluvia, los enormes aumentos en el 

flujo del río y, por lo tanto, la mayor entrada de agua dulce continental en la zona estuarina 

(García-Rodríguez et al., 2014). Las estaciones de la Bahía de Montevideo ubicadas 

cerca de las fuentes de contaminación presentan condiciones hipertróficas o eutróficas 

en los tres años de muestreo tal como fue descrito por otros autores (Nagy et al., 1997; 

Danulat et al., 2002; Muniz et al., 2011; Venturini et al., 2012), mientras que las ubicadas 

en la zona costera adyacente presentaron heterogeneidad según el año y el índice. Las 

altas concentraciones de CHO pueden deberse a distintos tipos de 

factores/perturbaciones según la zona. En el interior de la bahía, pueden estar 

relacionados a los altos niveles de impacto antrópico, que promueven un aumento de la 

producción primaria debido a la alta carga de nutrientes, pero también, el predominio de 

detritos envejecidos debido a la contaminación química. En cambio, en las áreas 

adyacentes las altas concentraciones de CHO podrían estar asociado a la alta 

productividad natural del sistema y a la entrada de material vegetal terrestre y la descarga 

de los arroyos (Venturini et al.,2004, 2012; Aguiar & Braga, 2007).  

En el caso de las PRT, durante el período 2009-2010 se registró menor porcentaje de 

estaciones hipertróficas que en 2011 (45,16% en 2009-2010 y 92,6 % en 2011). Los altos 

niveles de PRT en 2011, pueden deberse por un lado al aporte de material orgánico a 

través de aguas residuales y arroyos o bien, podría estar asociado a la intensa 

mineralización de los detritos producido por la actividad bacteriana (Venturini et al., 2012). 

Asimismo, es importante considerar que el predominio de PRT sobre otros biopolímeros 

ha sido informado en sistemas hipertróficos y eutróficos con altas tasas de acumulación 
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de nitrógeno (Dell’Anno et al., 2002, Joseph et al., 2008). En sedimentos enriquecidos 

orgánicamente, las PRT pueden degradarse más lentamente que los CHO, debido a la 

inhibición de las enzimas proteasas, lo que provoca una tendencia de las PRT a 

combinarse con compuestos refractarios (Covazzi Harriague et al., 2007; Dell'Anno et al., 

2008). La acumulación de fitodetritos y desechos antrópicos (aguas residuales, 

hidrocarburos derivados del petróleo), puede contribuir a la prevalencia de PRT en los 

sedimentos asociados con materia orgánica refractaria, de hecho, las PRT se 

correlacionaron positivamente con la sumatoria de n- alcanos y con los PAHs, 

principalmente petrogénicos. Por esta razón Muniz et al. (2011) plantean que la 

clasificación basada en PRT es más confiable que la de CHO.  

Los resultados obtenidos según PRT y CHO arrojaron resultados variables. Un trabajo 

reciente realizado en lagunas costeras de Uruguay indica que la utilizacón de indicadores 

tróficos bentónicos como el carbono biopolimperico (BPC) son capaces de reflejar la 

extensión espacial de un impacto persistente, por lo que pueden utilizarse como 

indicadores tróficos duraderos. Lo cual es importante para evaluar la eutrofización de 

manera confiable (Tudurí et al., 2021). 

García-Rodríguez et al. (2014) describieron cierta jerarquía en los factores más 

importantes que determinan el estado trófico en la costa norte del estuario del RdlP 

influenciado por actividades humanas y sugieren que los impactos antrópicos son más 

importantes para determinar el gradiente trófico espacial y los efectos ENOS son más 

evidentes en la escala temporal. De ahí que la Bahía de Montevideo parece ser las más 

afectada por factores antrópicos mientras que la zona costera adyacente está más 

influenciada por el evento ENOS, debido al aumento del caudal de los ríos Paraná y 

Uruguay. 

La distribución de los dos tipos tipos de hidrocarburos (AHs y PAHs) estudiados en este 

trabajo fue similar, con las concentraciones más elevadas en la zona de la bahía y 

menores concentraciones en las zonas adyacentes, como ya fue descrito por varios 

autores anteriormente (Muniz et al. 2002; Venturini et al., 2012, 2015). Según el Programa 

de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) se pueden clasificar los 

sedimentos marinos o estuarinos como inofensivos si presentan niveles de AHs totales  

<10 μg g-1 y dañinos para aquellos sitios que tengan concentraciones > 10 μg g-1 (UNEP, 
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1991). Ninguna estación pudo ser clasificada como inofensiva según estre criterio, sin 

embargo hubo matices y la zona más crítica fue la bahía. Alcanzando valores muy por 

encina de los encontrados incluso en ambientes enriquecidos (100 μg g-1) (Readman et 

al., 2002), sugiriendo que dichos sedimentos se encuentran contaminados. De hecho, 

niveles similares de contaminación en sedimentos fueron encontrados en la costa 

argentina a la altura del RdlP, luego de un derrame de petróleo (Colombo et al., 2005). 

Los AHs fueron identificados, según los índices, principalmente como derivados del 

petróleo, sin embargo la predominancia de n-alcanos de más de 24 carbonos junto con 

valores de CPI mayores a 1 sugieren el aporte de hidrocarburos de origen natural 

terrígeno particularmente de plantas superiores (Peters et al., 2005), lo cual es esperable 

debido al gran aporte de agua ducle en la zona, especialmente en el año 2010. Los altos 

porcentajes de UCM registrados a lo largo de toda la costa de Montevideo, indican niveles 

mayores de la mezcla compleja sin resolver respecto de AHs resueltos, indicando la 

presencia de residuos relacionados con el petróleo, ya sea petróleo degradado o petróleo 

parcialmente degradado debido a que sus componentes son resistentes a la 

biodegradación y tienden a acumularse en los sedimentos (Readman et al., 2002).  

Pristano y fitano presentaron ambos tipos de origen, ya sea biogénico (como el 

zooplancton por ejemplo) o petrogénico (Colombo et al., 1989). La relación pristano/fitano 

suele ser mayor a 1 en sedimentos con mayor aporte biogénico que de petróleo, según 

el ACP en el año 2010 (Figura 20) este índice estuvo asociado a la zona este, indicando 

aportes principalmente biogénicos. Mientras que en 2011 no tuvo tanta relevancia. Luego, 

en el ACP de la bahía para los tres años, se observa que en el 2010 este índice se asocia 

a contaminación por petróleo crudo particulamente en la zona interna .  

Según el índice Pristano/n-C17, en la bahía y en algunas estaciones adyacentes se 

observó contaminacion por petróleo crudo, lo cual es esperable considerando la 

presencia de la refinería de ANCAP y el puerto de Montevideo. El transporte de petróleo 

desde y hacia la refinería y el petróleo resultante del tráfico marítimo en el puerto de 

Montevideo, probablemente sean responsables de los aportes de petróleo crudo 

(Venturini et al., 2015).  
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A partir del total de PAHs, se consideró el siguiente criterio para clasificar las estaciones 

según el grado de perturbación: 0-100 ng/g: bajo; 100-1000 ng/g: moderado; 1000-5000 

ng/g alto; >5000 ng/g extremadamente alto (Baumard et al., 1998). Según este criterio, 

en 2009 la bahía la perturbación fue de alta a extremadamente alta, en 2010 

extremadamente alta y solo una estación fue clasificada como moderada. Luego en 2011 

fue más heterogénea con estaciones de moderada a extremadamente alta perturbación. 

Estos resultados son consistentes con lo observado en los tres ACP realizados, donde la 

S PAHs está fuerte y positivamente asociada a estaciones de la bahía, pricipalemente a 

la bahía interna. Luego, si se observa fuera de la bahía, la zona oeste tanto en 2010 como 

2011, fue categorizada como moderada. La región este en general fue clasificado de 

moderado a alto, con la excepción de PC en 2010 que se destaca por la presencia de 

estaciones de moderada, alta y hasta extremadamente alta perturbación. Esto 

probablemente esté relacionado con el aporte de aguas resdiuales no tratadas que se 

liberan a través del emisario submarino de Punta Carretas. Se han reportado situaciones 

similares en otras zonas estuarinas de Sudamérica, como por ejemplo en Paranaguá y 

el estuario de Santos en Brasil (Bícego et al., 2006; Martins et al., 2008a,b, 2010). 

Los valores del índice LMW/HMW mayores a 1 indican predominancia de hidrocarburos 

de bajo peso molecular (LMW), que son aquellos que tienen entre 2 y 3 anillos aromáticos 

y son de origen petrogénico. Estos hidrocarburos fueron hallados en la bahía en 2010 y 

2011, particularmente asociado a las estaciones B1, B2 y B3 como se observa en el ACP 

tanto en 2010 como 2011. Por el contrario, los valores menores a 1 indican predominancia 

de hidrocarburos de alto peso molecular (HMW) correspondiendo a un origen pirolítico, 

los cuales fueron registrados a lo largo de toda la costa y se encuentran asociados a la 

quema de combustible fósil (Liu et al., 2009).  

Según el índice Fenantreno/Antraceno en 2009 y 2010 en la Bahía se registraron 

hidrocarburos petrogénicos y por último según Fluoreno/Fluoreno+Pireno todas las 

estaciones para los tres años registraron hidrocarburos de origen pirolítico. Según los 

resultados de los ACP este índice estuvo asociado a lo largo de los tres periodos a la 

zona este (solamente 2010 y 2011) y la bahía externa (para los tres muestreos). Los 

resultados obtenidos describen la presencia de una mezcla compleja de AHs y PAHs 

indicando aportes tanto naturales como antrópogénicos (de origen pirolítico y 
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petrogénico) sumado a una contaminación crónica por petróleo en la Bahía de 

Montevideo y una presencia notable de hidrocarburos provenientes de la quema de 

combustibles fósiles a lo largo de toda la costa de Montevideo.  

En relación a las comunidades bentónicas, en general los valores observados de riqueza 

y diversidad fueron bajos, como esperable para estuarios de estas características y 

dominados por unas pocas especies (Piló et al 2016; Amorim et al., 2020). Se pudieron 

detectar escenarios diferentes según las zonas del área de estudio considerada. En la 

zona oeste se observaron comunidades con mayor número de especies y de mayor 

diversidad en el año 2011 comparado con el 2010. La constancia observada en las 

comunidades bentónicas de la zona interna de la bahía puede deberse a que esta es una 

zona que se encuentra expuesta a una contaminación crónica. Es posible que, al no 

haberse reportado eventos puntuales de contaminación, las comunidades no presenten 

variaciones considerables (García-Rodriguez et al., 2014). Por último, en la zona este se 

pudo distinguir que Punta Carretas (PC) tuvo resultados diferentes al resto, con 

comunidades más diversas en el año 2010. Para el resto de las estaciones del este no 

se observó un patrón claro, existiendo gran variabilidad entre los dos años y entre las 

estaciones. En la región se reportan escenarios similares con gran heterogeneidad en las 

comunidades bentónicas (Bernardino et al., 2016; Camargo et al., 2017). 

El índice AMBI refuerza la tendencia observada anteriormente, con menor calidad 

ambiental en la bahía y algunas estaciones adyacentes y mejores condiciones en los 

extremos (tanto este como oeste). A lo largo de los tres años la bahía resultó de 

moderada a extremadamente perturbada, siendo la parte externa la que tuvo mejores 

condiciones. La parte interna de la bahía registra múltiples indicadores de perturbación, 

algunos presentados en este trabajo como los altos niveles de hidrocarburos, tanto AHs 

como PAHs, pero también se ha reportado contaminación por metales como cromo en 

los sedimentos (Muniz et al., 2002; Hutton et al., 2015) y altas concentraciones de 

esteroides y LABs que son biomarcadores de contaminación por efluentes, posiblemente 

provenientes de los arroyos Pantanoso y Miguelete (IM, 2012). Así como también se 

describió la presencia de pesticidas organoclorados en la bahía (Muniz et al., 2015). 

Todos estos indicadores son consistentes con los valores de AMBI obtenidos en el 

presente trabajo.  
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Las zonas oeste y este fueron clasificadas de leve a moderadamente perturbadas tanto 

en 2010 como 2011. Sin embargo, según AMBI, en 2011 se observó una leve tendencia 

a tener mejor calidad ambiental. Estos resultados son consistentes con los niveles de 

perturbación identificados a partir de las concentraciones de PAHs: moderados para el 

oeste en ambos años y para el este en 2011 y altos o extremadamente altos en PC en 

2010. En este sentido, Lake (2003) señala que, durante períodos con niveles de aguas 

bajas, pueden existir cambios en la calidad de la misma, siendo los niveles altos de agua 

factores de estrés. En un estudio realizado, por Muniz et al. (2011) se evaluó el 

desempeño del índice AMBI en la costa de Montevideo entre los años 1998 y 2008 y se 

reportó un aumento en el nivel de perturbación en la zona de PY, elevándose de una 

clasificación de leve a moderadamente impactada. Clasificación que coincide con los 

resultados de este trabajo, fortaleciendo la tendencia a aumento del nivel de perturbación 

en la zona oeste de la costa de Montevideo.    

Nuestros resultados además plantean que puede haber oscilaciones determinadas por 

factores naturales como el evento ENOS. En ese sentido, Francisco & Netto (2020) 

concluyen en un trabajo reciente que los efectos del ENOS sobre la biodiversdad 

bentónica en las zonas costeras dependen de la escala espacial y de las características 

intrínsecas de cada estuario.  

En PC se encuentra el emisario subacuático de gran parte de la ciudad de Montevideo, 

en este trabajo se observa que la salinidad allí siempre es menor que en el resto de la 

zona este. Esto puede deberse al mayor caudal de agua dulce que aporta el emisario y 

modifica tanto las condiciones de salinidad como la composición de los sedimentos en 

esa porción de la costa. En 2010 esta situación pudo haber sido más aguda debido al 

evento ENOS y esto podría explicar las diferencias encontradas en las comunidades de 

PC entre los años 2010 y 2011.  

Durante todo el período de estudio se observó un comportamiento espacial y temporal 

de las abundancias determinado por la especie H. australis. Esta especie es un 

gasterópodo intermareal, infaunal, detritívoro de hábitos oportunistas y característico de 

los ambientes protegidos de la acción directa del mar, como estuarios y lagunas costeras. 

Tiene una amplia distribución a lo largo de América del Sur, desde Río de Janeiro hasta 

el noreste de la Patagonia Argentina (Carcedo & Fiori, 2011), siendo dominante en 
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términos de abundancia en las comunidades macrobentónicas de los sustratos blandos 

(Cazzaniga, 2011). En la zona costera uruguaya y en particular en la costa de Montevideo 

ya fue reportada en varias ocasiones como especie dominante en términos de 

abundancia y biomasa (Muniz et al., 2002; 2005; 2006; 2012; Venturini et al., 2004; 

Giménez et al., 2014; Hutton et al., 2015).  

Las diferencias registradas espacialmente en el año 2010 (resultados de ANOSIM y 

SIMPER) se debieron principalmente a la presencia o altas abundancias de H. australis 

y E. mactroides en la zona oeste y a la presencia de Bothrioneurum sp. en la bahía. El 

análisis BIO-ENV realizado indica que las variables que tienen más impacto en la 

estructura de las comunidades macrobentónicas de la costa de Montevideo son el 

enriquecimiento orgánico (medidas por MOT y CHO) y la salinidad.  

Por otro lado, en 2011 surge otra combinación de variables ambientales que estructuran 

las comunidades bentónicas (S PAHs, Flu/Flu+Pir, MOT, salinidad y OD). Si se analiza 

esto en términos de la jerarquía de factores propuesta por García-Rodríguez et al. (2014), 

el 2011 es un año no ENOS, por lo tanto, surgen las variables de contaminación como 

determinantes en los patrones biológicos. Las diferencias encontradas entre las zonas se 

debieron en primer lugar a las altas abundancias de H. australis y E. mactroides y a la 

presencia de los poliquetos Heteromastus filiformis y Allita succinea en la bahía, sumado 

a la presencia de Kinbergonuphis sp. en el Este. En un estudio realizado en Brasil, 

reportan que la comunidad de invertebrados macrobentónicos fue significativamente más 

diversa durante el año no ENOS y además mostró una menor variabilidad en su 

estructura que en años ENOS, lo que probablemente refleje el aumento en la estabilidad 

relativa del entorno y la disminución de las precipitaciones y la escorrentía (Francisco & 

Netto, 2020) reflejando un escenario parecido a lo observado en la zona oeste en el 2011.  

Las diferencias encontradas en la Bahía de Montevideo a lo largo de los tres años, se 

asociaron nuevamente a las mayores abundancias de H. australis en la zona externa y a 

la presencia de especies sensibles al enriquecimiento orgánico como E. mactroides y 

tolerantes al mismo, como A. succinea. Estas variaciones se debieron a la presencia de 

AHs biogénicos y PAHs, junto con altos niveles de enriquecimeinto orgánico. 
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La evaluación del comportamiento de la abundancia de H. australis mediante GLMz 

detectó un conjunto de variables abióticas que, en líneas generales lograron explicar la 

abundancia de la especie de manera acertada. Sin embargo, en los casos en los que los 

valores propuestos por el modelo no coincidieron con los valores observados, fue 

principalmente por sobreestimación, sugiriendo que hay otros factores que modulan 

(hacia menores valores) las abundancias de H. australis 

El modelo funcionó a la hora de explicar las abundancias de H. australis solo a bajas 

concentraciones de AHs. Sin embargo, como se ha hecho referencia a lo largo del trabajo, 

no solo es importante la concentración sino también el origen de dichos hidrocarburos ya 

que suponen escenarios diferentes. En el caso donde predominaron los AHs originados 

como residuos de petróleo (según el % UCM), el modelo predijo mayores abundancias 

de las observadas. Por otro lado, en el caso donde predominaron AHs de origen 

biogénico (según C≥24/C<24), se ajustó mejor a las observaciones. Esto podría estar 

asociado a una mayor mortalidad de la especie en ambientes con altas cargas de AHs 

derivados del petróleo. Por otro lado, en sedimentos contaminados por petróleo 

(determinados mediante Pri/Fit), el modelo funcionó bien, sugiriendo además que, 

cuando en el sedimento hay presencia de petróleo crudo, las abundancias tienden a ser 

bajas.  

La disponibilidad de oxígeno ha sido reportada previamente como uno de los factores 

abióticos que afecta la distribución de la especie (De Francesco & Isla, 2003). Según 

estos resultados, en aquellos sitios donde hay más oxígeno (determinado mediante C/S 

y OD) el modelo sobreestima un poco la abundancia de H. australis. En condiciones de 

mayor oxigenación es esperable que los ambientes sean más saludables, y que permitan 

a otras especies acceder a habitarlos. Generando una mayor competencia por los 

recursos y, por consiguiente, limitando el crecimiento de las poblaciones de H. australis.   

En cuanto a la influencia de los PAHs, el modelo (según el índice Flu/Flu+Pir) sobreestimó 

las abundancias en sedimentos donde predominaron PAHs pirolíticos. La toxicidad y la 

persistencia de los PAHs en los sedimentos están relacionadas con su peso molecular. 

En general, un aumento en el tamaño de la molécula resulta en un aumento de la 

hidrofobicidad y la estabilidad (Zander, 1983; Heitkamp & Cerniglia, 1987). Ambos 

factores son los principales responsables de la persistencia de los PAHs de HMW en el 
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ambiente. Además, la evidencia sugiere que, en algunos casos, la genotoxicidad de los 

PAHs también aumenta con el tamaño (Cerniglia, 1992). La relación entre la persistencia 

en el ambiente y el número creciente de anillos de benceno es consistente con los 

resultados de varios estudios que correlacionan las tasas de biodegradación ambiental y 

el tamaño de la molécula de PAHs (Kanaly, 2000 y referencias allí citadas). Los PAHs 

originados a partir de la quema de combustible fósil son aquellos de alto peso molecular, 

con lo cual las menores abundancias observadas en el presente trabajo respecto a las 

estimadas por el modelo pueden estar relacionadas con la mortalidad asociada a la alta 

toxicidad de estos compuestos.  

Por último, CHO y la salinidad son variables que según este modelo explican muy bien 

los valores observados. Los altos niveles de CHO están asociados a sitios perturbados y 

si bien esta especie es oportunista de segundo orden y es capaz de habitar sitios 

perturbados, posiblemente cuando esos niveles de perturbación son demasiado altos, la 

probabilidad de encontrar individuos en esa zona es muy baja. Asimismo, estudios 

previos han reportado que la salinidad es un factor determinante en la distribución de H. 

australis (De Francesco & Isla, 2003).  

La distribución de las especies tuvo un ordenamiento espacial y temporal, asociado al 

gradiente orgánico de los sedimentos, la variabilidad hidrológica y los niveles de 

contaminación por hidrocarburos. Cumpliéndose lo planteado en la predicción 1 y parte 

de la 2, ya que los PAHs tuvieron una relación con la composición de la macorfauna 

solamente en el año 2011 y dentro de la Bahía de Montevideo. Es importante destacar 

que los patrones biológicos descritos en este estudio son correlativos con los 

ambientales, sin embargo, es posible que existan otros factores o interacciones entre los 

mismos que influyan en la estructura y composición de los ensambles de macrofauna 

bentónica de la costa de Montevideo y que limitan la capacidad de interpretar los 

resultados. A su vez, se reconoce la naturaleza compleja de las respuestas de los 

organismos bentónicos a los múltiples factores de estrés y se enfatiza en la importancia 

de considerar una mayor diversidad de enfoques para evaluar los efectos de las 

actividades antrópicas.  

La información generada es relevante considerando el escenario de cambio climático a 

nivel mundial y dado que puede aportar información valiosa para la implementación de 
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futuros programas de monitoreo, así como también para la aplicación de políticas para la 

mitigación de los efectos en hábitats marino/estuarinos y para el manejo de los 

ecosistemas degradados por actividades antrópicas en general.   
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4. CAPÍTULO 2: “Diversidad funcional del ensamble macrobentónico de la costa 

de Montevideo y su relación con niveles de calidad ambiental” 

4.1. Introducción  

Entender como los ecosistemas responden a las perturbaciones tanto naturales como 

antrópicas, se ha vuelto la principal preocupación de la ecología marina en las últimas 

décadas (Piggott et al., 2015). Es por eso que, el análisis de las comunidades solamente 

desde el punto de vista clásico, es decir taxonómico y estructural ha sido cuestionado por 

suponer que las especies son equivalentes desde el punto de vista ecológico (Chave, 

2004). Las funciones del ecosistema están determinadas por el rol de cada una de ellas, 

por ende, los cambios en la composición de especies y en su abundancia relativa, tienen 

un impacto directo en la dinámica de las comunidades y por lo tanto pueden generar 

cambios en el funcionamiento de los ecosistemas (Pla et al., 2012) y los bienes y servicios 

que éstos prestan. En este sentido es que surge el estudio de la diversidad funcional, con 

el objetivo de incorporar al análisis las características funcionales de cada una de las 

especies (Tilman et al., 1997; Mouchet et al., 2010; Cadotte et al., 2011). Si bien, esta 

aproximación no es un enfoque nuevo, ha experimentado una popularización reciente 

(Heino, 2008) por ser considerada la clave para entender la relación entre la diversidad, 

la estructura de las comunidades y el funcionamiento de los ecosistemas (Tilman et al., 

1997; Chapin et al., 2000; Díaz & Cabido, 2001; Naeem & Wright, 2003). 

El estudio de la diversidad funcional implica la comprensión de las comunidades y 

ecosistemas basada en la función que los organismos cumplen en el sistema y no en su 

identidad como especies (Petchey & Gaston, 2006). Probablemente la definición de 

diversidad funcional más citada sea la de Tilman (2001), quien la define como “el valor e 

intervalo de los atributos de los organismos que influyen en el funcionamiento de un 

ecosistema”. Entonces, para poder cuantificar la diversidad funcional se deben definir y 

medir dichos caracteres o atributos funcionales. Díaz & Cabido, (2001) plantean que el 

efecto de la diversidad sobre los procesos del ecosistema se debe atribuir a los caracteres 

funcionales (atributos en valor o en rango) de las especies y a su interacción, en vez del 

número de especies en sí mismo. Hay numerosos estudios (Barnes & Hendy, 2015; 

Brauko et al., 2020; Veiga et al., 2016; Vinagre et al., 2016 y otros) que indican que la 
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combinación de múltiples enfoques (taxonómicos y funcionales) en el análisis, favorece 

la generación de conocimiento y la creación de herramientas de gestión que 

eventualmente pueden incorporarse para mejorar las prácticas actuales de manejo.  

Existen diferentes técnicas para evaluar la diversidad funcional. En este trabajo se 

utilizaron dos, por un lado, el análisis de rasgos biológicos (BTA; por su sigla en inglés, 

Bremner, 2008) y por otro, los índices de diversidad funcional (Villéger et al., 2008; 

Laliberté & Legendre, 2010). El análisis de BTA consiste en listar múltiples rasgos de 

especies, luego subdividirlos y evaluarlos categóricamente. Según el objetivo de trabajo 

es que se definen los rasgos a utilizar. Algunos rasgos están íntimamente vinculados a 

unas funciones en particular, mientras que otros solo sirven como indicadores indirectos 

(Lavorel & Garnier, 2002). La selección de rasgos permanece como uno de los principales 

cuestionamientos y retos del análisis, ya que existe cierta incertidumbre en torno a si los 

atributos que elegimos son representativos de una determinada función o no (Francisco 

& De la Cueva, 2017). BTA se basa entonces, en ordenaciones multivariadas para 

describir patrones de distribución de los rasgos funcionales a lo largo de gradientes 

espaciales o temporales (Chevenet et al., 1994; Dolédec & Chessel, 1994). En el caso 

de las comunidades estuarinas macrobentónicas, se espera que sus rasgos biológicos 

respondan a las presiones del ambiente, tanto naturales como antrópicas (Van der Linden 

et al., 2016). Diversos estudios han utilizado este tipo de análisis en la evaluación del 

funcionamiento de las comunidades bentónicas y en particular para evaluar los impactos 

de las actividades antrópicas sobre las mismas (Gusmao et al., 2016; Piló et al.,2016; 

Garaffo et al., 2018). La principal limitante del uso de los rasgos funcionales en la ecología 

bentónica es la cantidad de información disponible (Tyler et al., 2012; Otegui et al., 2016). 

Por otro lado, los índices de diversidad funcional tienen la capacidad de reflejar distintos 

aspectos del funcionamiento de un ensamble. Cuando las especies en un conjunto 

difieren mucho en sus rasgos funcionales, se esperan valores más altos de los índices 

de diversidad funcional. Villéger et al. (2008) propusieron un marco teórico en el que la 

diversidad funcional comprende tres componentes independientes: riqueza funcional 

(FRic), equitatividad funcional (FEve) y divergencia funcional (FDiv). Estos tres 

componentes describen la distribución y abundancia de las especies en el espacio 

funcional, determinado por tantas dimensiones como atributos se estén analizando. FRic 
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es la cantidad de espacio funcional ocupado por un conjunto de especies (Villéger et al., 

2010). Una baja riqueza funcional indicaría que algunos de los recursos potencialmente 

disponibles no están siendo explotados y podría tener como consecuencia una reducción 

en la productividad de un ecosistema (Mason et al., 2005). Este índice puede verse 

modificado por la adición o remoción de especies con combinaciones únicas de rasgos. 

FEve es la homogeneidad en la distribución de las abundancias de las especies de una 

comunidad en un espacio funcional (Villéger et al. 2010). Una baja equitatividad implicaría 

que algunas partes del nicho funcional están siendo subutilizadas. Esto podría reducir la 

productividad e incrementar la oportunidad de que posibles invasores se establezcan 

(Mason et al., 2005). FDiv es una medida de similitud funcional entre las especies 

dominantes de una comunidad (Villéger et al. 2010). Una alta divergencia refleja un alto 

grado de diferenciación de nicho en las especies dominantes, lo que podría reducir la 

competencia e incrementar la magnitud de los procesos del ecosistema como resultado 

de un uso más eficiente de los recursos (Mason et al. 2005). Laliberté & Legendre (2010) 

propusieron otra métrica de dispersión: la dispersión funcional (FDis), que es un índice 

multidimensional basado en la dispersión rasgos. FDis es definido como la distancia 

promedio de las especies individuales al centro de todas las especies en el espacio de 

rasgos de la comunidad, teniendo en cuenta la abundancia relativa de especies.  

Los ecosistemas marinos y los costeros en particular, se encuentran sometidos a 

múltiples presiones, tanto estresores antrópicos como disturbios naturales que impactan 

sobre la biodiversidad y la diversidad funcional (Micheli et al. 2016), comprometiendo así 

su capacidad de proveer servicios ecosistémicos. El consenso crece en torno a que un 

amplio uso del enfoque funcional es necesario y urgente para generar criterios operativos 

que permitan la gestión de hábitats en sistemas modificados (Brauko et al., 2020).  

La costa de Montevideo, según lo observado en el capítulo anterior, presenta un gradiente 

espacial de perturbación a lo largo del cual se pudieron identificar zonas (este, bahía 

interna y externa, oeste y Punta Carretas) en función del nivel de perturbación y las 

características de la comunidad macrobentónica. En ese sentido y teniendo en cuenta 

que los cambios en la biodiversidad pueden potencialmente modificar el funcionamiento 

de un ecosistema (Loreau et al., 2001, 2002; Hawkins et al., 2009), resulta importante 

considerar el enfoque funcional. Los rasgos biológicos de los organismos determinan las 
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interacciones con el medio físico-químico, la población, la comunidad y los procesos 

ecosistémicos (Snelgrove, 1998). Por lo tanto, un enfoque basado en rasgos ofrece 

proxies útiles para analizar el funcionamiento del ecosistema y los efectos de la 

perturbación (Bremner et al., 2006a).  

Teniendo en cuenta lo expuesto, en este capítulo se propone evaluar el estado de la 

diversidad funcional de las comunidades macrobentónicas de la costa de Montevideo a 

lo largo de los tres años de muestreo, basado en BTA e índices funcionales. Para llevarlo 

a cabo se plantea la siguiente hipótesis: la diversidad funcional y la composición de 

rasgos funcionales de las comunidades macrobéntonicas varía según el nivel de 

perturbación en cada zona, en función de la tolerancia que poseen las especies a las 

variaciones ambientales y la contaminación orgánica.  

De esta hipótesis se desprenden las siguientes predicciones: 

(1) al igual que se expuso en el Capítulo 1, los resultados dependerán de la zona en que 

se esté evaluando debido a los distintos niveles de perturbación. La composición de 

rasgos funcionales de la comunidad en sitios mas perturbados, tendrá un mayor aporte 

de rasgos característicos de especies tolerantes a la contaminación. 

(2) los índices de diversidad funcional presentarán valores más bajos en aquellas zonas 

con altos niveles de perturbación y se relacionarán de manera negativa a los indicadores 

de calidad ambiental. 
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4.2. Materiales y Métodos 

Las muestras utilizadas para los análisis en este capítulo fueron colectadas y procesadas 

según lo descrito en el apartado de Materiales y Métodos Generales de este trabajo.  

4.2.1. Rasgos biológicos 

Para analizar como varía el conjunto de rasgos funcionales de la comunidad 

macrobentónica en el espacio y en el tiempo, se realizó el análisis de BTA. Si bien incluir 

tantos rasgos como sea posible aumenta la información general sobre los cambios en la 

distribución de rasgos funcionales (Bremner et al., 2006a), la selección de los mismos se 

basó en la capacidad de los rasgos para ilustrar los cambios en el funcionamiento del 

ecosistema y las respuestas del bentos a la contaminación orgánica. Los rasgos 

seleccionados fueron: tamaño del adulto, aparato alimenticio, movilidad del adulto, forma 

del cuerpo, habito alimenticio, hábitat y tolerancia a la perturbación. Cada uno de los siete 

rasgos se dividió en categorías para representar el rango de variación (Tabla 9). La 

información sobre los rasgos se obtuvo de diversas fuentes incluyendo revistas científicas 

e información ad hoc de especialistas.  

A cada taxón se le asignó un valor de 0 a 3 para cada una de las categorías de cada 

rasgo, aplicando el procedimiento de “codificación difusa” (fuzzy coding; Chevenet et al., 

1994), el cual permite que los taxones se adecuen a cada categoría de manera gradual, 

siendo 0 la nula afinidad a esa categoría y 3 la completa afinidad a la misma. Luego, cada 

valor de cada categoría de rasgo fue multiplicada por la abundancia de cada taxón, 

obteniendo así un valor para cada rasgo en cada muestra. A partir de esta matriz de datos 

y considerando las distancias Euclideanas, se realizó un Análisis de Componentes 

Principales (ACP) mediante el programa PAST 3. Se realizó un ACP para toda la costa 

de Montevideo considerando los años 2010 y 2011, juntos y por separado. Luego, se 

analizó solamente la bahía, agregando a los anteriores los datos del 2009. Los datos 

fueron transformados con Log (x + 1). 

4.2.2. Índices de diversidad funcional  

Se calcularon cuatro índices funcionales multivariados para evaluar los diferentes 

componentes de la diversidad funcional: FRic, FEve, FDiv y FDis. Se consideraron las 
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cinco zonas identificadas en el capítulo anterior y además se subdividió el este y el oeste 

en dos zonas cada una, además de considerar PC y PY: oeste lejano (OL), oeste cercano 

(OC), este lejano (EL) y este cercano (EC) para evaluar posibles diferencias espaciales 

considerando la distancia de la bahía (Tabla 10). El análisis se hizo a dos escalas 

diferentes, por un lado, se compararon los índices de las ocho zonas de la costa de 

Montevideo del año 2010 y 2011. Por otro lado, dentro de la bahía se analizaron los 

mismos índices, para los tres años, pero a escala de estación (B1 a B5), con la excepción 

que las estaciones B1 y B2 se agruparon debido a la falta de datos en alguno de los 

muestreos (B1 en 2009 y 2011). Para llevar a cabo el análisis se utilizaron los programas 

F-Diversity (Di Rienzo et al., 2008). y el STATISICA 7®.  

Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de dos vías entre las zonas y los años para 

probar las diferencias espaciales y temporales de los índices funcionales y la interacción 

entre los dos factores. Se realizó un ANOVA de una vía para evaluar diferencias entre 

los índices en las estaciones de la Bahía de Montevideo. Para evaluar normalidad de los 

datos se realizó test de Shapiro-Wilk y se utilizó la prueba de Cochran para testear la 

homogeneidad de las varianzas. Para interpretar diferencias estadísticamente 

significativas se realizaron pruebas post-hoc de Tukey (Zar, 1999). En los casos en los 

que los datos no cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza 

se hizo un Kruskal-Wallis (método no paramétrico).  

Por último, se hicieron correlaciones lineales de Spearman entre el índice AMBI y los 

diferentes índices funcionales. Luego, se hicieron correlaciones entre los índices y las 

variables abióticas seleccionadas como más importantes en estructurar las comunidades 

bentónicas en el Capítulo 1 (CHO, MOT, salinidad, SAHs, SPAHs, Flu/Flu+Pir, OD y 

C≥24:C<24) y además se sumaron Riqueza (S) y abundancia de H. australis (ab H. 

australis). Las correlaciones se hicieron con el programa PAST 3 y los gráficos mediante 

el software SigmaPlot. 
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Tabla 9: Lista de los rasgos biológicos y sus respectivas características. 

Rasgos biológicos Categorías 

Tamaño Pequeño (500 micras- 1 cm) 

  Mediano (1-2 cm) 

  Grande (> 2 cm) 

Aparato alimenticio Rádula 

  Mandíbula 

  Tentáculos 

  Probóside 

  Faringe/ mandíbula 

  Sifón 

Movilidad del adulto Semi-móvil 

  Móvil 

  Sésil 

Forma del cuerpo  Shell 

  Vermiforme 

  Globuloso 

Hábito alimenticio Depositívoro sub-superficial 

  Depositívoro de superficie 

  Filtrador 

  Carnívoro 

  Hervíboro 

Hábitat Epifauna 

  Epibionte 

  Infauna-superficial (hasta 2 

cm) 

  Infauna (> 2 cm) 

Tolerancia a la contaminación Sensible 

 Indiferente 

 Tolerante 

 Oportunista de segundo orden 

  Oportunista de primer orden 
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Tabla 10: Conjunto de estaciones que comprenden cada zona. 

Estaciones Zonas 

L5, L6, L7 OL 

PYN, PYE, PYS, PYW, 

PY 

PY 

L4, L3 EC 

B4, B5 BE 

B1, B2, B3    BI 

CN, CE, CS, CW, PC PC 

L1, L2, L9 EC 

L9, L10, L11, L12 EL 
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4.3 Resultados 

4.3.1. BTA 

El ordenamiento realizado mediante un ACP con los rasgos correspondientes a los años 

2010 y 2011 (Figura 38) explican un total de 67,5% de la varianza. El PC1 explica un 

44,6% y el PC2 22,9 %. Se observa que hacia la izquierda del gráfico tienden a 

concentrarse las estaciones del año 2010 y hacia la derecha, las del año 2011.  

 

Figura 38. Análisis de Componentes Principales (ACP) que representan la variabilidad en la 

composición de rasgos de ensamble en los dos ejes principales correspondiente al 2010 ( ) y 

2011. ( ) 

El ACP realizado con los rasgos funcionales para el año 2010 mostró que el PC1 explicó 

el 48,11% de la varianza (Figura 39). Los rasgos que tuvieron correlación positiva con 

PC1 fueron tamaño pequeño (500 micras a 1 cm), presencia de rádula, alta movilidad del 

adulto, forma del cuerpo de concha (shell), depositívoro de superficie, epifaunal y 

oportunista de segundo orden. Todos estos rasgos se asocian directamente con la 

especie H. australis. El PC2 explicó 22,2% de la varianza y estuvo positivamente 

relacionado con la presencia de probóscide, forma del cuerpo vermiforme, adulto semi-

móvil, hábitat infauna superficial (hasta 2 cm) y tolerante a la perturbación. La mayoría 
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de estos rasgos asociaron con distintas especies de poliquetos como N. fluviatilis, S. 

grubei, A. succinea y los géneros Notomastus y Bothrioneurum.  

 

Figura 39. Análisis de Componentes Principales (ACP) que representan la variabilidad en la 

composición de rasgos de ensamble en los dos ejes principales correspondiente al 2010. T1: 

Tamaño pequeño, T2: mediano, T3: grande; T4: Aparato alimenticio rádula, T5: mandíbula, T6: 

tentáculos, T7: probóscide, T8: faringe/mandíbula, T9: sifón; T10: Movilidad del adulto semi-movil, 

T11: móvil, T12. Sésil; T13: Forma del cuerpo concha, T14: vermiforme, T15: globuloso; T16: 

Hábito alimenticio depositívoro subsuperficial, T17: depositívoro superficial, T18: filtrador, T19: 

carnívoro, T20: herbívoro; T21: Hábitat epifauna, T22: epibionte, T23: infauna superficial (hasta 2 

cm), T24: infauna superficial (> 2 cm); T25: Tolerancia a la contaminación Sensible, T26: 

indiferente, T27: tolerante, T28: oportunista de segundo orden, T29: oportunista de primer orden. 

En 2011 se observó un patrón similar de rasgos que estructuran la comunidad (Figura 

40). El PC1 explicó un 41,56 % de la varianza y se asoció positivamente con tamaño 

pequeño y grande (> 2 cm), presencia de rádula y presencia de sifón, forma del cuerpo 

de concha, depositívoro de superficie, filtrador, epifaunal y oportunista de segundo orden. 

Todos estos rasgos se asocian a H. australis principalmente, pero a diferencia de 2010, 

surgen otros rasgos ligados a especies como E. mactroides, M. isabelleana. El PC2 
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explicó 24,8% de la varianza y estuvo positivamente relacionado con: hábito alimenticio 

carnívoro, infaunal (> 2 cm), especies indiferentes a la perturbación. Estos rasgos se 

asocian al género Kinbergonuphis y a las especies G. multidens, S. grubei y A. succinea. 

Por otro lado, el PC 2 se asoció negativamente con tamaño pequeño, presencia de 

rádula, forma del cuerpo de concha, depositívoro de superficie, epifaunal y oportunista 

de segundo orden. Como ya se mencionó anteriormente todos estos rasgos están 

relacionados con H. australis. 

 

Figura 40. Análisis de Componentes Principales (ACP) que representan la variabilidad en la 

composición de rasgos de ensamble en los dos ejes principales correspondiente al 2011. T1: 

Tamaño pequeño, T2: mediano, T3: grande; T4: Aparato alimenticio rádula, T5: mandíbula, T6: 

tentáculos, T7: probóscide, T8: faringe/mandíbula, T9: sifón; T10: Movilidad del adulto semi-movil, 

T11: móvil, T12. Sésil; T13: Forma del cuerpo concha, T14: vermiforme, T15: globuloso; T16: 

Hábito alimenticio depositívoro subsuperficial, T17: depositívoro superficial, T18: filtrador, T19: 

carnívoro, T20: herbívoro; T21: Hábitat epifauna, T22: epibionte, T23: infauna superficial (hasta 2 

cm), T24: infauna superficial (> 2 cm); T25: Tolerancia a la contaminación Sensible, T26: 

indiferente, T27: tolerante, T28: oportunista de segundo orden, T29: oportunista de primer orden. 
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En el ACP exclusivamente de la Bahía se observa que las estaciones B1, B2 y B3 se 

agrupan hacia los valores negativos del PC1, aunque B3 varía según el año, mientras 

que B4 y B5 tienden a estar hacia el centro o la derecha del gráfico (Figura 41). El PC1 

explicó la mayor parte de la varianza (67,9%). Los principales rasgos que aportaron a la 

construcción del eje fueron tamaño grande, presencia de rádula, presencia de sifón, 

forma de cuerpo de concha, filtrador, epifaunal y sensible a las perturbaciones. Estos 

rasgos se asocian a las especies E. mactroides y M. isabelleana. El PC2 explicó 11,3% 

de la varianza y el conjunto de rasgos que se asoció de manera positiva con el eje fue 

presencia de sifón, depositívoro de sub-superficie, infaunal (hasta 2 cm) y sensible a las 

perturbaciones, como lo son E. mactroides y H. filiformis. El PC2 se relacionó 

negativamente con presencia de rádula, forma de cuerpo de concha, epifaunal y 

oportunista de segundo orden. Nuevamente estos son rasgos que se asocian a H. 

australis. 
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Figura 41. Análisis de Componentes Principales (ACP) que representan la variabilidad en la 

composición de rasgos de ensamble en los dos ejes principales correspondiente a los tres años 

de muestreo: 2009 (●), 2010 (⬛) y 2011 (▲). T1: Tamaño pequeño, T2: mediano, T3: grande; T4: 

Aparato alimenticio rádula, T5: mandíbula, T6: tentáculos, T7: probóscide, T8: faringe/mandíbula, 

T9: sifón; T10: Movilidad del adulto semi-movil, T11: móvil, T12. Sésil; T13: Forma del cuerpo 

concha, T14: vermiforme, T15: globuloso; T16: Hábito alimenticio depositívoro subsuperficial, 

T17: depositívoro superficial, T18: filtrador, T19: carnívoro, T20: herbívoro; T21: Hábitat epifauna, 

T22: epibionte, T23: infauna superficial (hasta 2 cm), T24: infauna superficial (> 2 cm); T25: 

Tolerancia a la contaminación Sensible, T26: indiferente, T27: tolerante, T28: oportunista de 

segundo orden, T29: oportunista de primer orden. 

4.3.2. Índices de Diversidad Funcional 

Los resultados del ANOVA para la riqueza funcional muestran diferencias significativas 

entre las zonas y los años (Tabla 11, Figura 43), observando mayores valores en 2011 

(Figura 42a). A partir de los test post-hoc se observó que las zonas en 2010 no registraron 

diferencias entre sí, en cambio en 2011 la zona EC fue significativamente diferente de BI 

para el mismo año (p=0,006) y de OL, PY, OC, BI y EL (p=0,003, p=0,008; p=0,027; 
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p=0,017; p=0,009 respectivamente) del año 2010. Por otro lado, se destaca que dentro 

de la Bahía no hubo variaciones entre los años. 

Tanto la equitatividad (Figura 44) como la dispersión funcional (Figura 45) registraron 

diferencias significativas entre los años, pero no entre las zonas (Tabla 11), siendo 2011 

en ambos casos mayor que 2010 (Figura 42b y c). En cuanto a la divergencia funcional, 

no cumplió con los supuestos de normalidad, por lo tanto, se realizó un Kruskal-Wallis, el 

cual tampoco resultó significativo (H= 2.18 y p= 0,94).   
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Figura 42. Valores medios (±DE) obtenidos para cada año de estudio con respecto al índice de 

riqueza funcional (a), equitatividad funcional (b) y Dispersión funcional (c) en los años 2010 y 2011. 

 

Tabla 11: Análisis de varianza de las medias de la FRic, FEve y FDis para las zonas de la costa 

de Montevideo.  

Efecto Df F Ric F Eve F Dis 

  F-valor p-valor F-valor p-
valor 

F-valor p-valor 

Año 1 18,75 0,00 10,80 0,00 4,37 0,04 
Zona 7 2,62 0,03 0,54 0,79 1,20 0,32 

Año*Zona 7 1,36 0,25 0,38 0,91 1,95 0,09 
Error 34                
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Figura 43. Valores medios (±DE) obtenidos para cada zona de estudio con respecto al índice de 

riqueza funcional (FRic) en los años 2010 y 2011. 
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Figura 44. Valores medios (±DE) obtenidos para cada zona de estudio con respecto al índice de 

equitatividad funcional (FEve) en los años 2010 y 2011. 
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Figura 45. Valores medios (±DE) obtenidos para cada zona de estudio con especto al índice de 

dispersión funcional (FDis) en los años 2010 y 2011. 

Dentro de la bahía, considerando los tres períodos de muestreo, la dispersión funcional 

(Figura 46a) no presentó diferencias significativas entre los sitios (p>0,05) (Tabla 12) y 

en cuanto a la equitatividad funcional (Figura 46b) el sitio B1-2 resultó significativamente 

menor que el resto (Anexo A Tabla 14). La riqueza y la divergencia funcional no 

cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, con lo cual se hizo 

un análisis no paramétrico Kruskal-Wallis, el cual tampoco resultó significativo para 

ninguno de los dos índices (Tabla 13). 

Tabla 12. Análisis de varianza de las medias de los índices equidad funcional y dispersión funcional 

para los sitios dentro de la Bahía de Montevideo.  

Efecto df F Fve F Dis 

  F-valor p-valor F-valor p-valor 
Sitio 3 12,5 <0,001 2,5 0,12 
Error 9     
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Tabla 13. Análisis de varianza de Kruskal-Wallis para los índices funcionales que no cumplieron 

con alguno de los dos supuestos de ANOVA, en el análisis de la Bahía de Montevideo. 

Índice H p-valor 

F Ric 7,4 0,59 

F Div 10,79 0,13 

b
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Figura 46.  Valores medios (±DE) de los índices (a) FDis y (b) FEve para el análisis de la Bahía de 

Montevideo considerando los tres  períodos de muestreo. 

Las correlaciones realizadas entre los índices de diversidad funcional que dieron 

resultados significativos (FRic, FEve y FDis) y el índice biótico marino (AMBI) mostraron 

una relación negativa, es decir que, todos aumentaron con la disminución de AMBI (con 

el aumento de la salud/calidad ambiental) (Figura 47). A excepción de FRic en 2011 que 

no resultó significativa (Tabla 14).  

Tabla 14. Nivel de significancia (p valor) de las correlaciones realizadas entre los índices de 

diversidad funcional y AMBI, tanto para el 2010 como para el 2011.  

 2010 2011 

FRic 0,008 0,76 

FEve 0,006 0,01 

FDis 0,0001 0,003 
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Figura 47. Relación entre los índices de diversidad funcional y AMBI (a) FRic, (b) FEve, (c) FDis 

correspondientes al año 2010 y (d) FRic, (f) FEve y (g) FDis correspondientes al año 2011. 

Las correlaciones realizadas entre los índices de diversidad funcional y las variables 

abióticas y biológicas seleccionadas (Figura 47) mostraron que FRic registró 

correlaciones positivas con el índice C≥24/C<24 y la salinidad y negativas con SPAHs, 

CHO y MOT. La FEve presentó correlaciones negativas con SPAHs y CHO y positiva 

con la salinidad. Finalmente, FDis se correlacionó negativamente con abundancia de H. 

australis y SPAHs y positivamente con la salinidad al igual que los otros dos índices. 

Asimismo, los tres índices analizados se correlacionaron de manera positiva con la 

riqueza de especies (Anexo A, Tabla 15).  
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Figura 48. Correlaciones lineales (Pearson) entre los índices de diversidad funcional y variables 

biológicas, ambientales y de contaminación. Esta matríz muestra solamente las correlaciones con 

p<0,05. 
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4.4. Discusión 

4.4.1. Análisis de rasgos funcionales (BTA) 

El ordenamiento basado en los rasgos funcionales realizado para los años 2010 y 2011 

reflejaría una diferenciación espacial posiblemente relacionada con las diferencias de 

salinidad causada por el evento ENOS sumado a la intrusión salina observada en el año 

2011. La salinidad tiene una relación inversa con el caudal del RdelP, en ese sentido, 

Brugnoli et al. (2019) reportaron el valor máximo de caudal registrado en los últimos 16 

años (1999-2014) durante el evento ENOS 2009-2010 en la costa de Montevideo.  

En ambos años, con el análisis BTA se observa claramente como la especie dominante 

Heleobia australis fue la responsable del ordenamiento espacial de los sitios estudiados. 

Este pequeño gasterópodo desempeña un rol importante en determinar la estructura de 

la comunidad, aunque se puede ver una mayor incidencia en el año 2010 determinada 

en el mayor porcentaje de varianza explicado en el PC1 del ACP 2010, cuyo conjunto de 

rasgos más importantes corresponde exclusivamente a dicha especie. La dominancia de 

esta especie fue previamente reportada por varios autores a lo largo de los años 

(Venturini, 2004; Muniz et al., 2005; Hutton et al., 2015; Villarmarzo, 2018). Si bien la 

distribución de la especie fue amplia en toda la costa de Montevideo, sus mayores 

abundancias fueron encontradas en la zona de Punta Yeguas (PY), en la bahía externa 

(BE) y en el este cercano (EC). Esta especie es considerada oportunista de segundo 

orden, es decir que está presente en escenarios de ligeros a pronunciados desequilibrios 

(Borja et al., 2000) y es altamente tolerante a los contaminantes orgánicos (Muniz et al., 

2006; Echeverría et al., 2010). El enriquecimiento orgánico (junto con la clorofila a) fue 

descrito por varios autores como el mayor generador de cambios funcionales de las 

comunidades macrobentónicas (Piló et al., 2016; Van der Linden et al., 2016; Ellis et al., 

2017). Estos cambios se ven reflejados por la aparición de rasgos como hábitos 

alimenticios depositívoros o la presencia o dominancia de especies oportunistas de 

acuerdo con las respuestas típicas del ensamble macrobéntonico a la carga orgánica 

(Pearson & Rosenberg, 1978). Es importante destacar que en las zonas más 

contaminadas (bahía interna, BI) H. australis estuvo presente, pero en menores 

abundancias respecto a las zonas adyacentes consideradas moderadamente 
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perturbadas, coincidiendo en cierta forma con su caracterización de oportunista de 

segundo orden. 

Sin embargo, H. australis no es la única especie que estructura el ensamble en la costa 

de Montevideo. En 2010 se registra un conjunto de rasgos que corresponden 

principalmente a especies de poliquetos y que influyen en el ordenamiento. Estas 

especies son N. fluviatilis, S. grubei, A. succinea y otras pertenecientes al género 

Notomastus. Además, se reporta al oligoqueto Bothrioneurum. Los poliquetos son 

organismos que pueden ser utilizados como indicadores de la diversidad de una 

comunidad, así como la calidad del ambiente, ya que cada región es habitada por 

diversas especies de poliquetos que responden rápidamente a los cambios en las 

condiciones ambientales (Dean, 2008). La presencia de este conjunto de poliquetos 

podría estar indicando cambios en las condiciones ambientales de los sedimentos. Todas 

las especies observadas son típicas de sedimentos enriquecidos orgánicamente, 

adaptados a condiciones de estrés como fue reportado anteriormente (Venturini et al., 

2004; Muniz et al., 2011).  

En el año 2011, además de H. australis, se detectaron otras dos especies que influyen 

marcadamente en la ordenación de las estaciones, los bivalvos Erodona mactroides y 

Mactra isabellana. Ambas consideradas sensibles a las perturbaciones, y según Borja et 

al. (2000) muy sensibles al enriquecimiento orgánico, presentes en ambientes no 

contaminados. Esto deja en evidencia que en el año 2011 hubo una mejora en la calidad 

ambiental que favoreció a estas especies, que posiblemente este relacionada con las 

mayores salinidades observadas. En este trabajo se han encontrado distribuidas a lo 

largo de la costa de Montevideo, excepto en la zona de BI que es la zona más 

contaminada como ya se describió en el Capítulo 1. Ambas especies cumplirían 

funciones similares en el sistema, aumentando así la redundancia funcional. Según 

Francisco & De la Cueva (2017) la redundancia funcional también puede ser considerada 

bajo hipótesis de resiliencia en el ecosistema, donde un sistema con componentes 

redundantes tiende a ser más resiliente. En este trabajo esta mayor redundancia está 

asociada a zonas de moderada perturbación. A su vez, se identificó que especies 

consideradas indiferentes a la perturbación (Borja et al., 2000) como G. multidens, S. 

grubei y Kinbergonuphis sp. cumplieron un rol importante en el ordenamiento de los 
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rasgos funcionales. Al igual que en 2010, surgió A. succinea como una especie 

funcionalmente relevante para la comunidad, identificada como tolerante al exceso de 

materia orgánica, pudiendo encontrarse también en condiciones normales (Borja et al., 

2000). Estos resultados coinciden con lo reportado por Muniz & Venturini (2019). 

Se observa entonces, de cierta manera, un recambio de especies en la transicion del 

2010 al 2011, registrando especies adaptadas a vivir en ambientes más perturbados 

(oportunistas de primer y segundo orden) en 2010 y especies más sensibles o 

indiferentes a la perturbación en el año 2011. El recambio de especies puede cumplir un 

rol crucial en el funcionamiento del ecosistema (De Juan et al., 2013; Piló et al., 2015), la 

pérdida de especies sensibles a los agentes de estrés, representa un factor relevante en 

la diversidad a diferentes niveles de perturbación (Smith & Knapp, 2003). La presencia 

de estas especies es de vital importancia para preservar la estabilidad de un ecosistema 

(Walker et al., 1999; Dimitriadis & Koutsoubas, 2011). En este sentido, es importante 

mencionar que existe un componente de la diversidad que atiende directamente esta 

cuestión y es la diversidad beta (β), la cual  proporciona una medida de las diferencias 

biológicas entre los ambientes (Costa & Melo, 2008). Para futuros estudios sería 

conveniente incluir la diversidad beta como parte de los análisis, en complemento con los 

estudios uni y multivariados ya que pueden proporcionar una herramienta útil para 

entender los cambios espaciales y temporales en los patrones de diversidad de los 

ensambles macrobentónicos sometidos a diferentes perturbaciones (Bevilacqua et al., 

2012).  

En el ordenamiento temporal y espacial realizado solamente en la bahía se observa la 

influencia de E. mactroides y M. isabelleana particularmente en las estaciones de la bahía 

externa (B4 y B5 para los tres años y B3 en 2010). Estas especies, como se mencionó 

anteriormente indican una mayor calidad ambiental. Estudios previos ya han reportado 

esta situación en zonas estuarinas de Uruguay (Muniz et al., 2005; Giménez et al., 2014; 

Villarmazo, 2018, entre otros). La influencia de H. australis, se asocia con las estaciones 

de la zona interna. Según Hutton et al., (2015) la dominancia de esta especie podría estar 

relacionada a un tipo de perturbación crónica más que al estrés natural del estuario. A su 

vez se registra a la especie Heteromastus filiformis principalmente asociada a las 

estaciones de zona externa. Si bien esta especie es considerada oportunista de segundo 
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orden e indicadora de enriquecimiento orgánico, aparece asociada a estaciones de 

relativamente alta diversidad y riqueza. Con lo cual se puede reportar que estaría más 

relacionada a zonas de moderada perturbación.  

Teniendo en cuenta los tres análisis de BTA realizados, se destacan como rasgos más 

importantes, por un lado, el “tamaño del cuerpo”. El tamaño de los organismos tiene gran 

relevancia en el funcionamiento y la dinámica de los ecosistemas (Blanchard et al., 2009) 

y puede tener más influencia en la estructura trófica que la propia identidad de cada 

especie (Jennings et al., 2001). Algunos estudios relacionan áreas más perturbadas con 

la dominancia de organismos de pequeño tamaño (Piló et al., 2016; Villarmarzo, 2018) 

ya que por un lado presentan la ventaja adaptativa de tener ciclos de vida cortos 

permitiéndoles rápidas colonizaciones y por otro, al no tener competencia con otras 

especies más grandes y ciclos de vida largos, están libres de dicha presión (Goodman, 

1982; Murphy, 1968 en Badii et al., 2013). En este trabajo el tamaño pequeño estuvo 

asociado a otros rasgos típicos de escenarios de contaminación o mala calidad ambiental 

(oportunistas de segundo orden, por ejemplo) y el tamaño grande asociado a rasgos 

característicos de ambientes más saludables (como sensibles a la perturbación). Otro de 

los rasgos importantes fue el “hábito alimenticio”, que es utilizado para inferir cambios en 

el funcionamiento de un ecosistema (Gaspar et al., 2009; Carvalho et al., 2011b; Gusmao 

et al.,2016). Alimentarse de los depósitos superficiales es el hábito característico de la 

especie dominante H. australis y es un rasgo que está asociado a sitios impactados 

(Selck et al., 1999; Piló et al., 2016; Garaffo et al., 2018). Este hábito alimenticio describe 

el movimiento de materia y energía a lo largo de la trama trófica y determina la capacidad 

de las especies de aprovechar o tolerar diferentes condiciones hidrodinámicas. Por 

ejemplo, si se observa un cambio de predominancia de organismos filtradores a 

depositívoros de superficie, estaría indicando una potencial reducción en el movimiento 

del agua y mayor sedimentación (Rosenberg 1995). Con estos resultados, el cambio de 

hábito alimenticio de depositívoro a filtrador (entre 2010 y 2011 respectivamente) estaría 

relacionado con la calidad del ambiente más que a la hidrodinámica. En la bahía se 

pueden considerar condiciones de menor hidrodinamia respecto de la zona costera 

adyacente (Muniz et al., 2011), pero la dominancia de depositívoros no se restringe a 

esta zona. Entonces este hecho estaría asociado a una mayor sedimentación, pero por 

mayor contribución de materia orgánica. En 2010 la alta descarga de los ríos producida 
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por al evento ENOS, pudo haber generado una mayor sedimentación, resultando en una 

mayor dominancia de H. australis.  

Estudios realizados en un estuario en Portugal (Piló et al., 2016) muestran un escenario 

comparable con los resultados obtenidos en este trabajo. Si bien abordan la 

contaminación desde el punto de vista de los metales, hay puntos en común. Los autores 

describen que las zonas contaminadas se encuentran dominadas por el gasterópodo 

Peringia ulvae, conocido por su tolerancia a la contaminación por metales (Cardoso et 

al., 2013) y consideran que fue la especie mas influyente en las zonas más contaminadas, 

mientras que los rasgos tamaño grande y ciclos de vida largos fueron predominantes en 

las zonas menos contaminadas, principalmente conducido por bivalvos (Cerastoderma 

edule, Solen marginatus y Ruditapes philippinarum) y el poliqueto Nephtys hombergii. Un 

trabajo reciente sugiere que el nivel de contaminación por metales en la costa de 

Montevideo es de moderado a bajo, con los mayores niveles en la zona interna de la 

bahía (Muniz et al., 2019), mostrando un patrón espacial similar al reportado en este 

trabajo para los hidrocarburos. Estas referencias nos podrían estar indicando cierta 

analogía con lo reportado por los autores en Portugal, siendo H. australis la especie más 

importante, en términos de abundancia, en este sistema y que por otro lado E. 

mactroides, M. isabellana, G. multidens, S. grubei y Kinbergonuphis sp. son organismos 

que aportan redundancia al sistema, presentes en ambientes con menores niveles de 

contaminación orgánica y por hidrocarburos.  

4.4.2. Índices de diversidad funcional 

Los índices de diversidad funcional analizados para toda la zona costera de Montevideo 

revelaron algunas diferencias espaciales y temporales que responden al grado de estrés 

generado por los múltiples factores actuantes en el área de estudio. La riqueza funcional 

presentó diferencias significativas entre los años y las zonas. Estos cambios en FRic 

pueden deberse a que la intensidad de la perturbación es lo suficientemente fuerte como 

para causar la extinción local de especies con valores de rasgos extremos (Mouillot et al., 

2013). Esto resulta en un cambio en el área de espacio funcional ocupado por las 

especies de la comunidad y genera un aumento en el valor del índice en el año con menos 

perturbaciones, en este caso 2011 (Villéger et al. 2010).  
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En cada una de las zonas estudiadas, el tipo de perturbación que podría estar 

influenciando la FRic fue diferente. En la zona oeste (OL, PY y OC) los valores de FRic 

podrían estar asociados al aumento del aporte de materia orgánica debido al evento 

ENOS de 2010. Brugnoli et al. (2019) describieron aumentos de N y P en la costa de 

Montevideo, debido al gran aporte de nutrientes provenientes del Rio Uruguay y Paraná 

hacia el estuario del RdlP. Estos nutrientes llegan hasta la costa de Montevideo y 

posiblemente se produzca un aumento en la productividad primaria que derive luego en 

un aumento de la tasa de sedimentación, modificando así el funcionamiento de la 

comunidad bentónica. Asimismo, en esta zona, también la riqueza de especies fue menor 

en 2010 que en 2011. Estudios previos describen una tendencia de la FRic a ser colineal 

con la riqueza de especies (Cadotte et al., 2011; Gusmao et al., 2016). Según el ACP 

realizado con las variables ambientales en 2010 (Capítulo 1) esta zona tiene altos niveles 

de hidrocarburos de origen natural identificados mediante CPI y C≥24:C<24. El estudio 

realizado por Muniz et al. (2011) reportó el deterioro en la calidad ambiental de la zona 

oeste de la costa de Montevideo respecto a años anteriores y asociaron este hecho al 

aumento en la deposición de efluentes no tratados por parte de los municipios de la zona. 

Esta situación sigue vigente (Muniz et al., 2019), con lo cual aporta fundamentos a los 

resultados observados.  

En el analisis de la bahía (a escala de zona), se observa que tanto BI com BE no variaron 

a lo largo de los años. BI tiene niveles extremadamente altos de contaminacion crónica 

por PAHs provenientes tanto de petróleo crudo como de la combustión del mismo, 

sumado a altas concentraciones de AHs y está clasificada como hipertrófica según el 

contendio orgánico del sedimento. Además, se encuetra en una zona de baja 

hidrodinamia (Muniz et al., 2011). Frente a este escenario crítico, de baja redundancia 

funcional y alta dominancia de una sola especie, con condiciones ambientales y 

perturbaciones constantes en el tiempo, se observa que FRic no cambia. Por otro lado, 

BE tiene menores niveles de contaminación, una mayor redundancia funcional con una 

menor dominancia de especies y una diversidad considerablemente mayor que en la 

zona de BI, por lo tanto tiene mayor capacidad de amortiguar las fluctuaciones 

ambientales (Tilman, 1997). 
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En cuanto a la zona este, PC se asoció en el ACP ambiental a altos niveles de materia 

orgánica (principalmente en 2010, Capítulo 1) debido fundamentalmente al emisario 

submarino y a la presencia de hidrocarburos derivados de petróleo. Estudios previos 

describen cambios en el funcionamiento de la macrofauna bentónica sometida a la 

presión que representa un emisario de efluentes domésticos (Souza et al., 2013; Gusmao 

et al., 2016). En la zona EC se registró una menor riqueza de especies en 2010, 

explicando los menores valores de FRic. Posiblemente los cambios en el funcionamiento 

estén relacionados al enriquecimiento orgánico artificial, a otras fuentes de contaminación 

o con el transporte de detritos naturales y los gradientes de salinidad propios de un 

estuario (Brauko et al., 2020).  

FRic registró correlaciones positivas con hidrocarburos de origen natural, sugiriendo que 

a una predominancia de estos hidrocarburos por sobre los derivados del petróleo o de la 

combustión del mismo, indicarían mejores condiciones ambientales. Cuanto más 

saludable es un sitio, más grande es el espacio funcional ocupado por el ensamble 

(Mason et al., 2005) y eso se traduce como una mejor calidad ambiental. En ese mismo 

sentido, una zona más deteriorada tendrá un espacio funcional reducido, como lo indica 

la relación negativa que presentó FRic con variables indicadoras de contaminación por 

PAHs y enriquecimiento orgánico (SPAHs, CHO y MOT).  

La menor equitatividad funcional registrada en 2010 implicaría que algunas partes del 

nicho funcional están siendo subutilizadas. Lo cual podría reducir la productividad e 

incrementar la oportunidad de que posibles invasores se establezcan (Mason et al., 

2005), generando un ambiente de menor salud o calidad. Las correlaciones negativas de 

FEve con PAHs y CHO refuerzan la idea de que cuanto menos saludable un sitio, menor 

será la eficiencia en el uso de los recursos (Mason et al., 2005). 

La dispersión funcional más baja en el 2010 indica ensambles con una abundancia 

relativa de especies con categorías únicas de rasgos funcionales, más baja (Gerisch et 

al., 2012). Estudios realizados con índices de diversidad funcional y comunidades 

bentónicas relacionan los altos valores de estos índices con ambientes de buena calidad 

(Gusmao et al., 2016; Garaffo et al., 2018). Además, según Mouillot et al. (2013), la 

dispersión funcional podría ser más sensible a los impactos de niveles moderados de 

contaminación, ya que esto afecta la abundancia de las especies más que a la presencia 
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de las mismas. Por eso estos índices podrían actuar como indicadores de alerta temprana 

ya que no necesitan extirpaciones de especies o extinciones locales para cambiar a lo 

largo de gradientes de perturbación. Asimismo, FDis, se correlacionó negativamente con 

la abundancia de H. australis señalando que, a mayor abundancia de la especie, menor 

calidad ambiental. Este resultado se adapta con más claridad a los sitios clasificados 

como moderadamente perturbados, ya que en los considerados de alta o 

extremadamente alta perturbación la dominancia de H. australis es alta, pero con 

abundancias bajas. Por lo tanto, es necesario ser cauteloso con este resultado. A su vez, 

FDis se correlacionó negativamente con indicadores de contaminación por PAHs. 

Las condiciones ambientales del 2010 y 2011 fueron diferentes como ya se discutió 

previamente. Con variaciones en la salinidad, carga de materia orgánica y niveles de 

contaminación por hidrocarburos a lo largo de toda la zona de estudio. Sin embargo, a 

través del análisis de los índices funcionales se observa que Bahía de Montevideo no se 

ve temporalmente afectada por estas condiciones ambientales. Si se analiza en 

profundidad lo que ocurre en la bahía, FEve fue el único índice que presentó diferencias 

significativas entre sitios, lo cual implica que hay diferencias en la eficiencia del uso de 

los recursos (Mason et al., 2005) y que la abundancia relativa de las especies no se 

distribuye de manera equitativa, indicando menor calidad ambiental en los sitios B1-2. 

Las especies dominantes en estos sitios fueron oportunistas de primer y segundo orden 

(H. australis, Bothrioneurum e Hirudineos). Sin embargo y de manera descriptiva cabe 

mencionar que, para los cuatro índices analizados las estaciones consideradas alta o 

extremadamente perturbadas (B1 y B2) siempre obtuvieron los valores más bajos. El bajo 

nivel de energía hidrodinámica de la zona junto con altos estados tróficos (Villarmarzo, 

2018) y altos niveles de contaminación generan un ambiente de baja calidad en el cual 

unas pocas especies son capaces de sobrevivir, encontrándose además en bajas 

abundancias.  

De los cuatro índices analizados, tres de ellos (FRic, FEve y FDis) mostraron una 

significativa relación negativa con el índice biótico AMBI. Este índice ha sido ampliamente 

utilizado para evaluar el estado ecológico de las comunidades bentónicas sometidas a 

diferentes tipos de perturbaciones (Borja et al., 2019). Con lo cual, relaciones inversas 

entre éste y los índices de diversidad funcional estarían indicando que ensambles con 
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menor riqueza, equitatividad y dispersión funcional serían zonas de menor calidad 

ambiental. Estudios previos (Brauko et al., 2015; Gusmao et al., 2016; Piló et al., 2016) 

reportaron la misma relación entre los índices y AMBI, haciendo hincapié en que hace 

falta mayor validación para ser evaluados como sustitutos de la salud ambiental 

bentónica. Este trabajo aporta evidencia en ese sentido.  

Todas las variables que tuvieron correlaciones significativas con los cuatro índices fueron 

identificadas en el capítulo 1 mediante el análisis BIOENV, como las variables que 

explicaron mejor la estructura del ensamble observada en cuanto a la composición y 

distribución de las especies en la comunidad incrementando entonces la 

complementareidad y robustez de los estudios presentados en este trabajo.  

Por todo lo expuesto en este capítulo, se concluye que los análisis de BTA e índices de 

diversidad funcional utilizados constituyen una aproximación confiable para detectar 

cambios en el funcionamiento del ensamble a lo largo de gradientes de perturbación 

orgánica. El índice FRic es un índice que discrimina de manera efectiva zonas con 

distintos niveles de perturbación y grados de calidad ambiental de manera satisfactoria 

en este trabajo. Por otro lado, el índice de FEve se ajusta mejor para identificar dichos 

niveles de calidad ambiental en escalas más pequeñas (estaciones). La distribución, 

funcionamiento y composición de las comunidades bentónicas está fuertemente 

influenciada por las condiciones ambientales en una amplia gama de escalas 

(Underwood & Chapman, 1996). Observar variaciones en los ensambles a escalas 

espaciales pequeñas es un patrón ya conocido cuando se trabaja con comunidades 

bentónicas y particularmente en estuarios, debido a la fuerza de los factores naturales 

que estructuran las mismas, que a su vez podrían enmascarar impactos antropogénicos 

(Elliott & Quintino, 2007).  

Aun cuando se han logrado grandes avances en el análisis de la diversidad funcional, 

determinar cuál es el método más apropiado y bajo qué condiciones aplicarlo es un tema 

que sigue generando discusión (Laliberté & Legendre, 2010; Ding et al., 2013; Mason et 

al., 2013). Los resultados aquí obtenidos respaldan el conocimiento previo de que los 

organismos bentónicos exhiben respuestas distintas a diferentes niveles de perturbación 

(Blanchet et al., 2012).  
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5. CONCLUSIONES GENERALES Y PERSPECTIVA 

A lo largo del trabajo, se logró cumplir con los objetivos establecidos inicialmente (Figuras 

49, 50, 51 y 52). Se relacionaron los diferentes niveles de contaminación de la zona de 

estudio con las variables abióticas y su relación con la estructura y composición de las 

comunidades de macrofauna bentónica. Se determinó el origen de los hidrocarburos, 

niveles de contaminación, índices bióticos y el estado ecológico. Se logró identificar en la 

zona Oeste de la costa de Montevideo la presencia principalmente de hidrocarburos 

biogénicos y salinidades bajas, asociados a comunidades de macrofauna bentónica con 

menor riqueza y diversidad y con una calidad ecológica en promedio menor en 2010 

respecto al año siguiente. En la Bahía de Montevideo a lo largo de los tres años se 

observó la heterogeneidad que la caracteriza, con la zona interna contaminada por 

petróleo e hipertrófica, con comunidades de baja riqueza y diversidad y alta dominancia 

en relación a la zona externa. La zona externa se caracterizó por la presencia de 

hidrocarburos tanto de origen natural como pirolíticos y estado eutrófico. Las 

comunidades fueron más diversas y funcionalmente más equitativas que en la zona 

interna. La zona Este se caracterizó por la presencia de hidrocarburos pirolíticos y las 

mayores salinidades, asociadas a comunidades heterogéneas sin patrón claro en 

términos de diversidad y riqueza, pero con una tendencia a mejorar el estado ecológico 

en 2011. Se destacó la dominancia de H. australis en el ordenamiento de las 

comunidades. La distribución y abundancia de esta especie estuvo determinada por un 

conjunto de variables que coincide con los factores que determinan la estructura de las 

comunidades en toda la zona costera submareal de Montevideo.  

Por otro lado, se lograron identificar posibles efectos de las variables abióticas e 

hidrocarburos (AHs y PAHs) en el funcionamiento del ensamble macrobentónico, a través 

del análisis de rasgos funcionales (BTA). Se observó cierto recambio de especies en la 

transición 2010 a 2011, encontrando principalmente especies oportunistas de primer y 

segundo orden en el 2010 y especies sensibles, tolerantes o indiferentes a las 

perturbaciones en 2011. Además, se observó en el año 2011 una mayor redundancia 

funcional. Se estimó la diversidad funcional a través del uso de índices y éstos indicaron 

que, en promedio, el 2011 tuvo mejores condiciones que el 2010. Además, hubo una 
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relación negativa entre los índices de diversidad funcional y el índice de calidad ambiental 

AMBI. 

 

Figura 49. Esquema de caracterización de las zonas de la Bahía de Montevideo en el año 2009 

según el tipo de hidrocarburos predominante, el nivel de contaminación por PAHs, el nivel de 

salinidad, el estado trófico (ET), estado de perturbación de la zona (EP), estado ecológico (EE), 

características de la comunidad macrobentónica, especies características e índices de diversidad 

funcional. Los niveles “alto”, “moderado” y “bajo” son relativos a todo el período de muestreo. 
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Figura 50. Caracterización de las zonas de la costa de Montevideo en el año 2010 según el tipo 

de hidrocarburos predominante, el nivel de contaminación por PAHs, el nivel de salinidad, el 

estado trófico (ET), estado de perturbación de la zona (EP), estado ecológico (EE), características 

de la comunidad macrobentónica, especies características e índices de diversidad funcional (si 

corresponde). Los niveles “alto”, “moderado” y “bajo” son relativos a todo el período de muestreo. 

 

Es importante destacar la necesidad de crear modelos estadísticos para los ecosistemas 

marinos de sedimentos blandos que puedan predecir respuestas biológicas ante los 

cambios producidos en el ambiente provocados por las actividades antrópicas. Si bien en 

este trabajo los modelos se utilizaron para explicar los patrones estructurales observados, 

es posible utilizarlos también para predecir escenarios futuros. 
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Figura 51. Caracterización de las zonas de la costa de Montevideo en el año 2011 según el tipo 

de hidrocarburos predominante, el nivel de contaminación por PAHs, el nivel de salinidad, el 

estado trófico (ET), estado de perturbación de la zona (EP), estado ecológico (EE), características 

de la comunidad macrobentónica, especies características e índices de diversidad funcional (si 

corresponde). Los niveles “alto”, “moderado” y “bajo” son relativos a todo el período de muestreo. 

 

Figura 52. Esquema de cambios temporales observados en la costa de Montevideo en el período 

2009 - 2011). 

Esta es la primera vez que se evalúa la diversidad funcional de los ensambles bentónicos 

en las costas de Montevideo. A pesar de la fortaleza del análisis de BTA e índices de FD, 

aún tienen sus limitaciones, sobre todo cuando se trabaja en zonas con múltiples 

estresores como es el caso del estuario del RdlP. En estos escenarios complejos 

debemos considerar que las especies pueden reaccionar de la misma manera a dos 
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perturbaciones diferentes o que surjan efectos sinérgicos entre ellos (Culhane et al., 

2014).  

A pesar de la complejidad que supone trabajar en áreas urbanas con tantos estresores y 

fuentes de contaminación, los resultados obtenidos mediante el análisis funcional 

proporcionaron información detallada, diferente y complementaria al análisis clásico de 

estructura comunitaria y ha demostrado tener un rendimiento similar con respecto a los 

enfoques tradicionales. Ambos tipos de análisis en conjunto ayudan a comprender la 

dinámica de estos sistemas, con un alto potencial de aplicación en las evaluaciones de 

los sistemas y en el monitoreo de la calidad ambiental. 
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Anexo A  

Tabla 1. Localización geográfica de de las estaciones de muestreo (expresadas en grados 

minutos y segundos) y la profundiad correspondiente a cada una. 

 Coordenadas 
GGG°MM'SS,S'' 
 

Profundidad 
(m) 

L1 34°54'33,3'' 4 

 56°03'17,8''  

L2 34°54'52,5'' 4 

 56°06'15,2''  

L3 34°54'55,0'' 4 

 56°15'09,0''  

L4 34°54'46,0'' 6 

 56°16'56,0''  

L5 34°53'19,12'' 7,3 

 56°21'25,0''  

L6 34°51'35,0'' 6,9 

 56°24'43,0''  

L7 34°49'46,10'' 6 

 56°27'23,80''  

L8 34°46'11,80'' 4,4 

 56°27'23,80''  

L9 34°53'33,2'' 4 

 56°00'57,0''  

L10 34°52'5,3'' 4,5 

 55°58'27,0''  

L11 34°50'13,0'' 5,5 

 55°55'8,1''  

L12 34°48'54,2'' 5,5 

 55°51'43,5''  

PY 34° 55´00,0´´ 8,5 

 56° 19´ 00,0´´  

PYE 34° 55´00´´ 7 

 56° 18´ 00´´  

PYS 34° 55´50,0´´ 7 

 56° 19´ 00,0´´  

PYW 34° 55´00,0´´ 6,9 

 56° 20´ 00,0´´  

PYN 34° 54´10´´  

 56° 19´00´´  

PC 34°57'20'' 6 
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 56°09'37,5''  

CN 34°57'05,6'' 6 

 56°09'36''  

CE 34°57'22'' 6 

 56°09'16,4''  

CS 34°57'38,4'' 6 

 56°09'38,4''  

CW 34°57'22'' 6 

 56°09'55,6''  



Tabla 2. Valores obtenidos para las variables: salinidad, temperatura (Temp), oxígeno disuelto 

(OD), arena, materia orgánica total (MOT), proteínas (PRT), carbohidratos (CHO), razón 

carbono/azufre (C/S), correspondientes al 2009, 2010 y 2011. 

Sitios Salinidad Temp 
(°C) 

OD 
(mg/l) 

Arena 
(%) 

MOT 
% 

PRT 
(mg/g) 

CHO 
(mg/g) 

C/S 

2009         

B1 7,01 13,60 3,98 56,42 5,46 5,89 5,10 n.d. 
B2 7,03 14,50 3,23 34,21 11,25 22,21 53,51 n.d. 
B3 7,56 10,40 3,20 7,04 9,27 6,75 13,08 n.d. 
B4 6,86 9,78 7,43 1,26 8,48 3,95 4,38 n.d. 
B5 7,10 8,80 5,64 31,32 8,72 2,94 4,16 n.d. 
2010         
L8     0,10 25,70 8,20 7,20 3,17 1,93 4,53 0,70 
L7 1,00 25,00 7,60 32,60 7,30 3,30 7,14 1,02 
L6   2,70 24,90 7,10 1,90 7,04 4,15 9,32 0,76 
L5   3,20 24,90 6,80 2,90 7,52 3,30 6,72 1,12 
PYN   4,80 25,10 7,20 2,80 3,27 3,60 10,35 1,43 
PYE   4,30 25,10 7,63 1,40 7,03 5,34 12,58 4,57 
PYS 2,70 25,30 7,80 0,50 5,37 2,76 5,41 6,09 
PYW 1,70 25,40 8,00 3,60 7,78 4,28 12,19 6,50 
PY 3,00 25,30 7,80 1,60 7,29 2,65 13,83 3,07 
L4 3,40 25,90 7,80 4,20 7,71 3,36 9,58 0,80 
L3 2,20 26,60 8,06 2,10 6,35 3,85 11,58 0,55 
B1 5,30 24,60 4,26 22,65 5,56 4,52 7,18 1,44 
B2 3,20 24,60 3,55 20,40 12,14 22,21 52,51 3,82 
B3 4,80 25,10 2,77 2,54 9,34 6,75 13,16 1,67 
B4 7,00 24,20 8,05 0,98 7,74 3,95 4,42 4,05 
B5 6,90 24,00 4,35 31,80 2,15 2,94 4,16 2,47 
CE      6,10 24,10 3,04 2,10 14,32 4,32 11,72 1,22 
CN    n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. 
CS      4,50 26,40 7,19 1,20 13,12 4,71 9,81 1,34 
CW    6,10 25,70 6,96 0,90 12,76 3,87 14,88 0,86 
PC 4,00 26,10 7,28 0,00 9,32 3,57 20,85 0,45 
L2 5,00 26,20 7,88 2,20 10,85 3,59 12,52 0,87 
L1 13,60 27,50 6,27 4,20 12,71 4,12 5,92 2,15 
 L9 13,30 27,80 5,49 0,70 9,05 4,70 8,85 1,02 
L10 11,50 28,60 10,06 0,79 8,66 4,85 19,08 0,45 
L11   11,70 28,60 11,03 2,75 10,85 4,03 13,77 0,79 
L12 13,40 28,20 10,00 1,55 9,77 3,95 15,04 0,65 
2011         
L8     6,60 26,10 7,85 4,10 3,24 5,36 1,82 0,34 
L7 13,90 28,10 6,83 0,80 6,58 6,09 6,72 0,72 
L6   14,10 24,54 7,12 0,40 7,72 6,61 9,40 0,92 
L5   14,60 23,97 6,98 0,60 9,08 6,25 4,93 0,83 
PYN   14,70 25,12 11,32 0,60 8,38 4,08 10,37 2,45 
PYE   14,85 25,74 10,60 4,70 8,92 7,16 11,56 3,73 
PYS 14,90 24,87 11,61 0,30 7,91 5,77 8,59 3,75 
PYW 14,64 25,87 11,23 0,40 7,24 5,49 1,20 3,25 
PY 15,10 24,43 11,56 0,40 7,53 5,29 7,47 2,60 
L4 15,20 24,21 7,11 0,90 8,50 5,70 11,44 1,35 
L3 15,40 24,31 7,05 16,50 6,45 5,25 5,10 0,89 
B1 18,24 26,90 0,38 4,00 9,02 26,79 7,46 3,12 
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B2 24,76 24,24 2,03 4,60 15,12 41,33 32,09 4,37 
B3 24,90 25,35 4,03 3,50 11,69 14,49 4,41 2,72 
B4 26,62 23,86 3,17 18,50 4,82 2,77 3,13 4,44 
B5 25,22 24,06 1,74 22,00 3,12 7,40 3,49 2,17 
CE      21,67 23,53 6,76 0,30 7,55 7,24 10,55 0,64 
CN    18,43 23,45 8,24 0,40 7,95 8,61 10,57 0,43 
CS      21,54 23,47 8,92 2,20 7,65 7,27 9,12 0,78 
CW    20,61 23,57 7,12 7,80 7,69 8,99 5,21 0,52 
PC 24,55 23,10 5,19 0,40 7,11 6,38 5,36 0,34 
L2 24,42 23,50 6,51 0,20 7,17 7,66 7,98 0,57 
L1 22,47 23,37 7,63 0,70 7,50 4,99 6,83 1,27 
 L9 21,89 23,39 8,00 1,40 7,24 7,65 10,59 0,82 
L10 24,11 23,44 7,92 0,40 7,38 3,97 11,43 0,39 
L11   23,67 23,44 7,78 0,80 6,88 5,49 10,70 0,50 
L12 24,70 23,42 8,45 0,60 6,48 4,47 9,50 0,43 
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Tabla 3. Concentraciones de hidrocarburos alifáticos (AHs) (µg/g ss) correspondientes a los años 2009, 2010 y 2011.  

 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 25 C26 

2009                
B1   0,01    0,03    0,09    0,17    0,24   0,27    0,26    0,25    0,30    0,34    0,77   0,97   1,65   1,61   2,15  
B2   0,02    0,05    0,07    0,12    0,13   0,22    0,14    0,21    0,14    0,29    0,15   0,12   0,17   0,46   0,24  
B3   0,02    0,02    0,03    0,04    0,06   0,12    0,03    0,08    0,06    0,31    0,06   0,03   0,11   0,17   0,06  
B4   0,02    0,03    0,05    0,07    0,09   0,18    0,06    0,12    0,08    0,27    0,09   0,08   0,12   0,18   0,10  
B5   0,04    0,07    0,13    0,16    0,18   0,29    0,13    0,26    0,12    0,44    0,16   0,12   0,20   0,34   0,21  
2010                
B1   0,03    0,13    0,20    0,40    0,21   0,36    0,24    0,22    0,15    0,25    0,15   0,08   0,16   0,19   0,09  
B2   0,08    0,30    0,45    0,69    0,47   0,57    0,38    0,38    0,23    0,38    0,20   0,12   0,34   0,51   0,18  
B3   0,01    0,03    0,03    0,08    0,06   0,22    0,09    0,22    0,06    0,26    0,14   0,04   0,18   0,17   0,11  
B4   0,04    0,06    0,05    0,07    0,02   0,13    0,04    0,11    0,03    0,10    0,07   0,09   0,08   0,13   0,08  
B5 <0,003    0,02    0,02    0,05    0,04   0,12    0,06    0,10    0,05    0,11    0,07   0,07   0,15   0,12   0,09  
CE        0,05    0,06    0,23    0,16    0,17   0,14    0,11    0,09    0,06    0,08    0,07   0,15   0,09   0,18   0,09  
CN      0,03    0,04    0,13    0,10    0,11   0,18    0,07    0,07    0,04    0,06    0,05   0,12   0,08   0,16   0,08  
CS        0,03    0,04    0,13    0,09    0,08   0,10    0,04    0,04    0,02    0,06    0,04   0,09   0,05   0,12   0,06  
CW      0,02    0,05    0,17    0,15    0,19   0,22    0,16    0,14    0,10    0,13    0,12   0,20   0,17   0,24   0,15  
PC   0,03    0,04    0,16    0,11    0,11   0,12    0,06    0,05    0,04    0,05    0,04   0,10   0,06   0,14   0,07  
L1   0,01    0,02    0,11    0,08    0,08   0,08    0,04    0,04    0,02    0,04    0,03   0,06   0,04   0,09   0,05  
L2   0,03    0,03    0,10    0,07    0,09   0,12    0,08    0,08    0,05    0,08    0,06   0,12   0,09   0,17   0,09  
L3   0,01    0,02    0,02    0,03    0,03   0,08    0,04    0,06    0,03    0,08    0,05   0,09   0,07   0,13   0,07  
L4   0,02    0,02    0,02    0,02    0,02   0,07    0,03    0,03    0,03    0,06    0,06   0,14   0,09   0,21   0,11  
L5     0,03    0,04    0,15    0,09    0,09   0,11    0,06    0,05    0,04    0,04    0,04   0,09   0,05   0,12   0,06  
L6     0,04    0,05    0,18    0,12    0,13   0,13    0,09    0,06    0,05    0,06    0,05   0,10   0,06   0,13   0,06  
L7   0,02    0,02    0,08    0,05    0,05   0,07    0,03    0,03    0,03    0,04    0,05   0,10   0,06   0,14   0,07  
L8     <0,003  <0,001    0,02    0,02    0,03   0,04    0,03    0,03    0,03    0,04    0,04   0,10   0,06   0,15   0,07  
L9   0,04    0,06    0,24    0,16    0,17   0,17    0,10    0,08    0,04    0,06    0,05   0,10   0,06   0,14   0,07  
L10   0,02    0,03    0,10    0,08    0,09   0,17    0,08    0,09    0,05    0,06    0,06   0,14   0,09   0,18   0,09  
11     0,02    0,02    0,08    0,06    0,08   0,12    0,07    0,07    0,04    0,06    0,05   0,11   0,07   0,15   0,08  
L12   0,02    0,02    0,06    0,05    0,06   0,09    0,05    0,05    0,03    0,04    0,03   0,06   0,04   0,10   0,05  
PYN   0,02    0,02    0,05    0,02    0,04   0,05    0,05    0,04    0,03    0,04    0,04   0,09   0,05   0,12   0,06  
PYE     0,02    0,02    0,03    0,03    0,03   0,08    0,05    0,04    0,03    0,06    0,06   0,16   0,10   0,25   0,12  
PYS   0,03    0,03    0,09    0,11    0,12   0,14    0,08    0,06    0,04    0,05    0,04   0,09   0,05   0,13   0,06  
PYW   0,02    0,02    0,09    0,06    0,06   0,06    0,04    0,03    0,03    0,04    0,04   0,09   0,05   0,12   0,06  
PY   0,01    0,02    0,02    0,03    0,04   0,10    0,05    0,05    0,04    0,05    0,04   0,11   0,06   0,15   0,07  
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2011                
 B1 <0,003  <0.001  <0.002    0,14  <0,001   0,31    0,17    0,19    0,21    0,39    0,12   0,12   0,19   0,35   0,15  
B2 <0,003  <0,001  <0,002    0,19    0,10   0,38    0,21    0,27    0,25    0,43    0,20   0,23   0,25   0,82   0,39  
B3 <0,003  <0,001  <0,002    0,11  <0,001   0,17    0,04    0,10    0,06    0,37  <0,003   0,26   0,26   0,23   0,26  
B4  0,003  <0,001  <0,002  <0,004  <0,001   0,02    0,03  <0,005    0,03    0,05    0,03   0,03   0,04   0,05   0,04  
B5 <0,003  <0,001  <0,002  <0,004    0,03   0,06    0,04    0,03    0,05    0,14    0,04   0,04   0,08   0,07   0,05  
CE      <0,003  <0,001    0,05    0,04    0,06   0,08    0,07    0,07    0,04    0,06    0,05   0,12   0,07   0,17   0,09  
CN      0,03    0,04    0,10    0,09    0,11   0,17    0,15    0,14    0,09    0,12    0,09   0,16   0,11   0,22   0,12  
CS      <0,003  <0,001  <0,002  <0,004  <0,001   0,04  <0,002  <0,005    0,02    0,07    0,04   0,11   0,07   0,18   0,08  
CW      0,02    0,02    0,04    0,04    0,06   0,10    0,10    0,10    0,06    0,08    0,06   0,11   0,07   0,15   0,08  
PC   0,02    0,02    0,06    0,06    0,08   0,13    0,11    0,10    0,07    0,10    0,08   0,14   0,10   0,20   0,11  
L1 <0,003  <0,001    0,04    0,06    0,06   0,14    0,10    0,11    0,05    0,10    0,06   0,15   0,10   0,22   0,12  
L2 <0,003  <0,001  <0,002  <0,004  <0,001   0,06    0,08    0,09    0,10    0,13    0,13   0,22   0,18   0,29   0,17  
L3 <0,003  <0,001    0,07    0,06    0,09   0,14    0,13    0,11    0,07    0,07    0,05   0,09   0,06   0,11   0,06  
L4   0,03    0,04    0,11    0,10    0,14   0,19    0,17    0,14    0,08    0,10    0,08   0,15   0,10   0,20   0,11  
L5   <0,003  <0,001    0,07  <0,004    0,07   0,10    0,10    0,08    0,06    0,07    0,06   0,12   0,08   0,16   0,09  
L6   <0,003  <0,001    0,05  <0,004    0,05   0,07    0,06    0,05    0,04    0,06    0,05   0,12   0,07   0,17   0,08  
L7 <0,003  <0,001    0,04    0,04    0,05   0,13    0,07    0,06    0,04    0,05    0,05   0,11   0,07   0,15   0,09  
L8     <0,003  <0,001  <0,002  <0,004  <0,001   0,05  <0,002  <0,005  <0,008  <0,011   0,003   0,05   0,03   0,08   0,03  
L9 <0,003  <0,001  <0,002  <0,004  <0,001   0,06    0,05    0,04    0,03    0,06    0,04   0,10   0,07   0,16   0,07  
L10 <0,003  <0,001  <0,002  <0,004  <0,001   0,06    0,04    0,04    0,02    0,06    0,04   0,11   0,07   0,16   0,08  
L11   <0,003  <0,001    0,04    0,03    0,05   0,07    0,06    0,06    0,04    0,06    0,04   0,08   0,06   0,13   0,06  
L12 <0,003  <0,001    0,03  <0,004    0,03   0,05    0,05    0,04    0,03    0,05    0,04   0,08   0,05   0,12   0,06  
PYN <0,003  <0,001    0,05    0,05    0,06   0,07    0,06    0,05    0,04    0,07  <0,003   0,07   0,06   0,11   0,06  
PYE   <0,003  <0,001    0,09    0,08    0,10   0,12    0,11    0,09    0,05    0,06    0,04   0,08   0,05   0,12   0,06  
PYS <0,003  <0,001    0,03  <0,004    0,03   0,04    0,04    0,03    0,02    0,04    0,03   0,07   0,04   0,11   0,05  
YW <0,003  <0,001    0,07    0,05    0,08   0,09    0,10    0,07    0,04    0,05    0,03   0,07   0,05   0,10   0,05  
PY <0,003  <0,001    0,08    0,07    0,10   0,11    0,13    0,10    0,06    0,06    0,04   0,10   0,05   0,11   0,06  
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 C27 C28 C29 C30 C31 C32 C33 C34 C35 C36 C37 C38 C39 Pristano Fitano 

2009                
B1 1,63  1,88  1,47  1,49  1,44  1,63  1,26    1,20    0,73  0,62  0,30    0,32  0,14    0,57    0,57  
B2 0,41  0,24  0,80  0,21  0,83  0,24  0,49  0,18    0,31  0,15  0,18    0,16  0,18    0,99    1,12  
B3 0,11  0,04  0,35  0,07  0,48  0,07  0,27   0,06  <0,012  0,04  0,05  <0,012  0,03    0,28    0,52  
B4 0,18  0,10  0,41  0,09  0,59  0,08  0,36   0,07    0,19  0,04  0,04    0,04  0,04    0,49    0,66  
B5 0,36  0,19  0,80  0,19  1,07  0,20  0,62    0,15    0,37  0,10  0,12    0,09  0,10    1,06    1,27  
2010                
B1 0,11  0,08  0,23  0,13  0,20  0,06  0,13    0,03    0,09  n.d. n.d. n.d. n.d.   2,56    2,04  
B2 0,05  0,20  0,96  0,39  1,06  0,25  0,58    0,21    0,34  n.d. n.d. n.d. n.d.   2,62    2,51  
B3 0,21  0,11  0,36  0,30  0,51  0,14  0,29    0,06    0,18  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,63    0,66  
B4 0,21  0,11  0,40  0,16  0,56  0,10  0,40    0,04    0,16  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,25    0,26  
B5 0,21  0,11  0,40  0,16  0,53  0,11  0,33    0,05    0,14  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,29    0,31  
CE      0,27  0,13  0,52  0,14  0,68  0,10  0,52    0,03    0,20  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,09    0,08  
CN    0,26  0,11  0,57  0,13  0,62  0,09  0,45    0,04    0,18  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,11    0,09  
CS      0,21  0,08  0,39  0,12  0,53  0,07  0,38    0,05    0,16  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,09    0,06  
CW    0,31  0,16  0,55  0,17  0,76  0,12  0,53    0,04    0,22  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,19    0,21  
PC 0,23  0,09  0,41  0,11  0,59  0,08  0,43    0,03    0,17  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,08    0,07  
L1 0,15  0,06  0,29  0,08  0,42  0,06  0,32    0,03    0,13  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,06    0,04  
L2 0,28  0,11  0,55  0,15  0,73  0,12  0,55    0,05    0,22  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,09    0,08  
L3 0,20  0,10  0,42  0,12  0,54  0,07  0,39    0,03    0,15  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,15    0,17  
L4 0,36  0,15  0,66  0,18  0,93  0,12  0,69    0,06    0,27  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,07    0,07  
L5   0,20  0,08  0,36  0,08  0,51  0,06  0,37    0,05    0,14  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,06    0,05  
L6   0,22  0,08  0,44  0,09  0,67  0,07  0,49    0,04    0,17  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,08    0,06  
L7 0,25  0,09  0,50  0,11  0,76  0,08  0,56    0,04    0,20  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,02    0,02  
L8     0,30  0,11  0,66  0,12  0,98  0,10  0,67    0,04    0,22  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,02    0,03  
L9 0,24  0,10  0,45  0,12  0,64  0,09  0,47    0,04    0,19  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,11    0,08  
L10 0,28  0,10  0,51  0,14  0,72  0,10  0,53    0,04    0,21  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,13    0,07  
L11   0,26  0,10  0,47  0,13  0,63  0,11  0,45    0,05    0,18  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,09    0,07  
L12 0,17  0,07  0,35  0,08  0,44  0,06  0,30    0,04    0,11  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,06    0,04  
PYN 0,19  0,08  0,33  0,08  0,46  0,06  0,31    0,07    0,11  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,03    0,04  
PYE   0,38  0,16  0,75  0,18  1,03  0,13  0,77    0,08    0,30  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,06    0,06  
PYS 0,21  0,08  0,40  0,10  0,55  0,07  0,40    0,03    0,15  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,13    0,07  
PYW 0,21  0,08  0,39  0,09  0,53  0,07  0,37    0,05    0,14  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,03    0,02  
PY 0,26  0,10  0,48  0,11  0,70  0,08  0,51    0,04    0,19  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,05    0,05  
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2011                
 B1 0,32  0,18  0,71  0,45  0,98  0,29  0,69    0,30    0,68  n.d. n.d. n.d. n.d.   2,83    2,53  
B2 0,96  0,49  1,92  0,99  2,24  0,60  1,43    0,57    0,88  n.d. n.d. n.d. n.d.   2,18    2,16  
B3 0,22  0,14  0,55  0,53  0,73  0,33  0,66  <0,012    0,45  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,62    1,08  
B4 0,07  0,04  0,12  0,06  0,17  0,04  0,13  <0,012  <0,012  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,04    0,06  
B5 0,10  0,05  0,17  0,11  0,25  0,09  0,20  <0,012    0,10  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,21    0,19  
CE      0,27  0,12  0,56  0,14  0,77  0,11  0,60    0,05    0,22  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,07    0,07  
CN    0,33  0,15  0,65  0,19  0,88  0,14  0,68    0,06    0,25  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,13    0,12  
CS      0,28  0,12  0,61  0,15  0,78  0,11  0,60    0,12    0,22  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,05    0,05  
CW    0,24  0,11  0,50  0,14  0,71  0,10  0,57    0,06    0,22  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,07    0,09  
PC 0,31  0,14  0,63  0,16  0,89  0,13  0,70    0,06    0,26  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,11    0,08  
L1 0,40  0,15  0,75  0,18  1,07  0,15  0,87    0,09    0,32  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,12    0,07  
L2 0,37  0,17  0,71  0,18  1,02  0,14  0,83    0,07    0,31  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,01    0,07  
L3 0,18  0,09  0,38  0,11  0,60  0,09  0,50    0,05    0,20  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,11    0,11  
L4 0,33  0,13  0,60  0,15  0,86  0,12  0,68    0,07    0,25  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,15    0,14  
L5   0,27  0,10  0,47  0,12  0,64  0,09  0,52    0,05    0,18  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,07    0,06  
L6   0,25  0,11  0,57  0,13  0,83  0,10  0,65    0,05    0,23  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,04    0,05  
L7 0,26  0,11  0,49  0,12  0,71  0,09  0,55    0,05    0,19  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,04    0,05  
L8     0,15  0,05  0,35  0,06  0,45  0,05  0,31    0,02    0,09  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,01   <0,002  
L9 0,30  0,12  0,59  0,14  0,84  0,12  0,66    0,07    0,25  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,06    0,06  
L10 0,29  0,12  0,55  0,15  0,83  0,12  0,69    0,07    0,27  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,03    0,04  
L11   0,21  0,09  0,42  0,11  0,61  0,09  0,47    0,05    0,18  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,06    0,05  
L12 0,21  0,09  0,43  0,11  0,62  0,09  0,48    0,06    0,19  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,04    0,03  
PYN 0,19  0,08  0,38  0,11  0,61  0,09  0,50    0,05    0,19  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,07    0,06  
PYE   0,19  0,07  0,35  0,09  0,49  0,07  0,39    0,04    0,15  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,11    0,09  
PYS 0,17  0,07  0,35  0,08  0,45  0,07  0,36    0,03    0,13  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,03    0,03  
PYW 0,17  0,07  0,33  0,08  0,46  0,06  0,36    0,03    0,13  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,07    0,08  
PY 0,20  0,07  0,36   ,09  0,48  0,07  0,37  <0,012    0,13  n.d. n.d. n.d. n.d.   0,07    0,09  

n.d: no day dato 
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Tabla 4. Concentraciones totales de AHs (SAHs), % de Mezcla Compleja sin Resolver (UCM por su sigal en inglés), Sumatoria de n-alcanos 
(Sn-alcanos), pristano y fitano. También los valores de los índices diagnóstico: sumatoria de alcanos de cadenas de carbono mayor o igual 
a 24/Sumatpria de alcanos de cadena de carbono menor a 24 (C≥24/C<24), pristano/fitano (Pri/Fit), pristano/n-alcanos de 17 carbonos 
(Pri/n-C17) y el Índice de Preferencia de Carbono (CPI, por su sigla en inglés).} 

Sitios S AHs UCM 
(%) 

S n-
alkanes 

C≥24/ 
C<24 

Pristano Fitano Pri/Fit Pri/ 
n-C17 

CPI 

2009          
B1 202,18 80,62 23,21 5,28 0,57 0,57 0,99 2,13 0,86 
B2 176,44 85,74 6,91 3,15 0,99 1,12 0,89 4,48 2,70 
B3 76,09 67,16 2,77 2,23 0,28 0,52 0,53 2,38 4,20 
B4 256,34 93,41 3,78 2,32 0,49 0,66 0,75 2,78 3,71 
B5 399,48 89,55 7,23 2,44 1,06 1,27 0,84 3,62 3,32 
2010          
L8     19,50 78,83 3,87 9,26 0,02 0,03 0,82 0,67 6,08 
L7 18,10 79,71 3,42 4,98 0,02 0,02 1,08 0,31 5,57 
L6   23,10 81,02 3,59 2,37 0,08 0,06 1,29 0,57 5,33 
L5   18,62 81,07 2,94 2,46 0,06 0,05 1,19 0,00 4,67 
PYN   10,96 75,54 2,39 3,94 0,03 0,04 0,65 0,52 4,22 
PYE   33,06 84,14 4,86 6,92 0,06 0,06 1,16 0,00 4,76 
PYS 32,68 88,14 3,11 2,56 0,13 0,07 1,76 0,00 4,69 
PYW 14,74 79,81 2,74 3,73 0,03 0,02 1,78 0,51 4,65 
PY 20,76 81,68 3,33 4,75 0,05 0,05 1,11 0,53 5,02 
L4 49,41 89,91 4,34 7,45 0,07 0,07 0,99 1,01 4,44 
L3 66,20 93,24 2,82 4,31 0,15 0,17 0,87 1,95 4,06 
B1 172,43 83,50 3,91 0,62 2,56 2,04 1,25 7,15 1,91 
B2 446,32 89,79 9,34 1,20 2,62 2,51 1,04 4,62 2,42 
B3 392,73 92,95 3,84 2,14 0,63 0,66 0,95 2,86 2,01 
B4 180,21 93,33 3,23 3,01 0,25 0,26 0,94 1,88 3,32 
B5 182,60 93,38 3,12 3,35 0,29 0,31 0,92 2,38 2,80 
CE      51,46 88,90 4,30 2,14 0,09 0,08 1,07 1,00 4,22 
CN    39,86 87,65 3,76 2,79 0,11 0,09 1,23 0,60 4,49 
CS      35,30 88,82 3,00 2,96 0,09 0,06 1,50 0,00 4,17 
CW    48,25 84,78 5,07 2,08 0,19 0,21 0,90 0,88 3,50 
PC 27,56 85,01 3,33 2,65 0,08 0,07 1,18 0,72 4,58 
L2 43,26 87,31 4,02 3,38 0,09 0,08 1,24 0,77 4,26 
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L1 18,03 83,80 2,33 2,76 0,06 0,04 1,66 0,71 4,59 
 L9 24,98 78,26 3,90 2,07 0,11 0,08 1,37 0,65 4,51 
L10 24,26 79,74 3,97 3,07 0,13 0,07 1,76 0,75 4,44 
L11   25,69 99,66 3,47 3,38 0,09 0,07 1,26 0,69 4,05 
L12 30,54 90,51 2,38 3,19 0,06 0,04 1,42 0,70 4,71 

2011          

L8     41,3 82,62 1,77 18,37 0 0 0 0 6,04 

L7 11,6 66,72 3,53 4,48 0,04 0,05 0,93 0,34 4,69 
L6   20,79 76,58 3,78 6,00 0,04 0,05 0,88 0,58 5,2 
L5   25,05 77,37 3,49 3,75 0,07 0,06 1,09 0,69 4,51 
PYN   30,62 84,42 2,94 4,68 0,07 0,06 1,12  4,62 
PYE   27,66 80,15 2,88 2,55 0,11 0,09 1,14  4,46 
PYS 30,85 83,27 2,25 5,73 0,03 0,03 0,92 0,7 4,72 
PYW 40,38 79,64 2,53 2,89 0,07 0,08 0,88 0,77 4,81 
PY 18,43 88,71 2,85 2,35 0,07 0,09 0,82 0,67  
L4 12,82 76,99 4,93 2,72 0,15 0,14 1,06  4,47 
L3 36,48 80,10 3,29 2,81 0,11 0,11 1,02 0,78 4,48 
B1 202,18 80,63 6,93 3,21 2,83 2,53 1,12 9,06 2,33 
B2 176,44 85,74 13,8 5,11 2,18 2,16 1,01 5,79 2,56 
B3 76,09 67,17 5,47 3,89 0,62 1,08 0,57 3,55 n.d. 
B4 256,34 93,41 0,93 4,02 0,04 0,06 0,77 1,88 n.d. 
B5 399,48 89,55 1,69 2,87 0,21 0,19 1,08 3,3 n.d. 
CE      6,34 0,00 3,82 4,91 0,07 0,07 1,01 n.d. 4,68 
CN    7,08 0,00 5,1 2,93 0,13 0,12 1,06 0,75 3,96 
CS      22,12 82,78 3,59 11,85 0,05 0,05 0,94  4,4 
CW    4,42 0,00 3,73 3,84 0,07 0,09 0,75 0,67 4,31 
PC 33,4 81,11 4,67 3,74 0,11 0,08 1,52 0,86 4,38 
L2 41,76 82,28 5,27 5,53 0 0,07 0 n.d. 4,08 
L1 29,98 74,75 5,26 5,10 0,12 0,07 1,74 0,88 4,75 
 L9 29,21 80,97 3,78 8,96 0,06 0,06 0,98 0,92 4,92 
L10 33,94 80,05 3,77 9,22 0,03 0,04 0,86 0,54 4,68 
L11   21,89 78,25 3 4,70 0,06 0,05 1,2 0,83 4,56 
L12 35,75 80,36 2,9 6,44 0,04 0,03 1,06 0,71 4,58 
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Tabla 5. Concentraciones de hidrocarburos policíclicos aromáticos (PAH) (ng/g ss) correspondientes a los años 2009, 2010 y 2011. 
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2009                   
B1 7,71 8,45 1,95 2,86 40,6 <3.70 <1.3 110 3,99 37,8 6,41 68,2 7,50 31,9 20,2 99,4 54,9 62,4 

B2 337 301 56,4 68,7 633 14,2 355 808 298 324 141 2529 158 202 120 1064 155 325 

B3 22,7 34,2 6,36 7,67 82,6 4,14 7,22 102 9,24 48,9 10,5 95,7 18,5 38,0 11,6 113 55,6 101 

B4 8,48 9,13 2,25 <2.6 21,2 <3.70 <1.3 30,6 2,37 11,1 2,79 18,9 4,78 10,3 2,59 31,0 11,9 31,9 

B5 20,2 25,0 5,59 5,94 64,4 7,33 3,67 72,9 7,10 28,5 6,53 59,7 11,8 21,6 7,20 80,4 48,6 56,6 

2010                   

B1 12,8 86,4 12,5 91,8 1548 8,68 8,78 3445 35,1 549 62,4 153 7,11 618 186 940 48,9 1631 

B2 88,1 232 43,8 133 1706 26,9 14,9 2830 63,0 446 111 288 38,3 702 220 1561 84,7 2899 

B3 18,2 29,5 8,90 30,2 299 6,30 7,30 889 18,4 153 54,8 47,0 7,93 211 92,7 371 37,2 782 

B4 8,70 10,2 2,83 2,7 28,2 5,83 <1,3 23,1 2,3 8,14 2,05 15,4 4,36 7,13 1,48 21,4 <1,30 24,9 

B5 7,04 8,86 2,52 <2,6 22,3 7,27 1,40 18,0 2,36 8,52 1,8 24,4 5,53 5,81 <1,30 27,2 <1,30 32,9 

CE      9,76 31,1 6,89 6,07 69,0 4,93 1,51 28,6 4,24 9,43 <1,30 19,4 6,52 4,09 <1,30 33,3 <1,30 29,8 

CN    16,6 29,0 6,69 6,38 70,6 12,9 1,41 23,1 4,94 10,4 1,5 26,2 12,1 6,43 <1,30 31,0 <1,30 29,6 

CS      7,25 17,6 3,78 3,89 38,3 4,90 <1,3 15,9 2,32 5,08 <1,30 11,0 2,56 2,05 <1,30 12,4 <1,30 10,6 

CW    9,51 20,6 5,24 5,49 59,4 <3,70 <1,3 23,9 2,98 8,81 <1,30 11,1 2,52 4,30 <1,30 20,8 <1,30 28,8 

PC 5,51 20,4 3,43 3,77 38,6 <3,70 <1,3 20,2 2,31 5,39 <1,30 7,4 1,16 1,93 <1,30 9,64 <1,30 8,96 

L1 2,5 9,38 2,15 <2,6 25,9 <3,70 <1,3 12,6 1,60 2,83 <1,30 5,42 1,28 <1,3 <1,30 6,99 <1,30 5,41 

L2 22,8 28,7 5,41 5,38 50,7 29,8 2,79 24,3 4,40 10,1
2 

1,9 46,5 16,5 4,19 <1,30 53,7 <1,30 39,5 

L3 5,21 7,76 1,96 <2,6 15,8 <3,70 <1,3 12,4 <1,3 5,04 <1,30 6,0 1,59 3,78 <1,30 11,8 <1,30 15,6 
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L4 7,66 9,36 2,36 <2,6 16,3 <3,70 <1,3 7,4 <1,3 3,10 <1,30 4,49 <1,1 1,33 <1,30 7,21 <1,30 8,18 

L5   6,74 20,8 3,38 3,23 34,9 <3,70 <1,3 15,8 2,00 3,31 <1,30 5,59 <1,1 <1,3 <1,30 6,78 <1,30 5,44 

L6   6,72 18,5 3,07 2,84 29,1 <3,70 <1,3 18,2 2,41 5,90 <1,30 7,51 <1,1 2,2 <1,30 8,50 <1,30 5,64 

L7 6,41 14,0 2,22 <2,6 19,8 <3,70 <1,3 11,2 1,51 2,53 <1,30 5,45 <1,1 <1,3 <1,30 6,28 <1,30 3,82 

L8     5,50 5,39 1,83 <2,6 9,6 <3,70 <1,3 3,4 <1,3 1,86 <1,30 4,89 1,22 <1,3 <1,30 8,04 <1,30 3,90 

L9 5,48 18,8 3,60 3,88 42,7 <3,70 <1,3 24,8 3,06 5,23 <1,30 15,3 2,39 2,39 <1,30 17,8 <1,30 12,6 

L10 5,99 13,0 2,44 <2,6 23,4 <3,70 <1,3 13,4 1,60 3,77 <1,30 8,01 1,78 1,84 <1,30 10,8 <1,30 10,9 

L11   7,45 14,8 2,63 <2,6 29,4 5,8 <1,3 14,2 2,3 5,06 <1,30 16,2 6,01 2,31 <1,30 21,4 <1,30 20,1 

L12 16,2 10,3 2,83 <2,6 21,8 15,1 1,7 16,4 3,1 6,74 1,8 34,4 14,2 3,80 <1,30 46,1 <1,30 37,8 

PY   5,72 8,36 1,63 <2,6 11,2 <3,70 <1,3 7,2 <1,3 2,79 <1,30 4,76 <1,1 <1,3 <1,30 4,97 <1,30 3,40 

PYE   6,46 6,56 2,24 <2,6 13,1 <3,70 <1,3 9,64 <1,3 3,70 <1,30 5,94 <1,1 1,52 <1,30 7,75 <1,30 7,70 

PYS 5,31 12,7 2,47 3,45 44,5 <3,70 <1,3 52,3 2,50 7,89 <1,30 8,14 1,21 3,28 <1,30 13,7 <1,30 10,6 

PYW 8,85 19,1 3,89 3,45 33,6 <3,70 <1,3 14,5 1,81 3,67 <1,30 5,44 <1,1 <1,3 <1,30 7,03 <1,30 5,05 

PY 3,62 4,20 1,48 <2,6 9,48 <3,70 <1,3 8,43 <1,3 2,71 <1,30 4,29 <1,1 1,51 <1,30 6,80 <1,30 6,44 

2011                   

B1 9,54 47,8 6,25 55,2 586 10,8 9,11 2946 39,2 428 40,7 48,9 11,4 720 271 530 1207 1951 

B2 12,8 41,2 7,39 13,6 177 5,89 4,26 350 12,0 62,6 21,6 99,5 17,7 226 77,2 349 489 948 

B3 1,83 14,2 2,37 5,68 56,2 <3,70 3,53 209 9,34 41,6 10,5 46,4 7,06 150 61,8 94,6 730 344 

B4 <1,6 15,1 3,52 3,60 54,3 <3,70 35,4 38,1 44,0 27,9 12,6 210 100 11,0 2,00 188 5,07 93,5 

B5 <1,6 5,65 <1,3 <2,6 15,2 3,89 <1,3 21,8 1,48 7,04 <1,30 10,9 4,95 5,36 1,33 24,5 10,9 34,2 

CE      4,72 11,7 1,96 <2,6 20,5 <3,70 <1,3 19,4 1,59 4,65 <1,30 8,12 1,27 3,14 <1,30 12,1 3,11 10,8 

CN    7,12 18,4 3,19 3,13 37,9 <3,70 <1,3 40,7 3,00 9,09 1,82 18,4 4,73 6,81 2,48 26,9 7,56 22,1 

CS      2,21 6,94 1,42 <2,6 11,3 <3,70 <1,3 9,38 <1,3 3,26 <1,30 6,76 1,75 2,47 <1,30 12,1 4,69 10,0 

CW    3,98 12,0 2,14 <2,6 21,3 <3,70 <1,3 19,5 1,62 5,00 <1,30 8,77 <1,1 4,42 1,34 15,0 5,68 13,6 

PC 4,53 13,5 2,33 <2,6 26,1 <3,70 <1,3 25,7 1,91 6,09 <1,30 11,0 2,23 4,35 1,83 16,5 4,64 13,6 

L1 5,50 12,4 1,95 <2,6 19,8 <3,70 <1,3 18,7 1,73 5,01 <1,30 11,2 2,61 3,22 1,63 14,9 3,38 10,6 

L2 4,60 5,98 <1,3 <2,6 8,77 5,43 <1,3 8,76 1,63 4,44 <1,30 16,1 7,70 3,81 2,00 23,8 4,62 18,9 

L3 3,43 13,9 2,47 <2,6 29,0 <3,70 <1,3 28,5 2,27 7,98 <1,30 9,15 1,37 6,06 <1,30 19,0 4,64 14,5 

L4 5,78 18,7 3,20 3,50 39,7 <3,70 <1,3 44,3 2,79 10,1 <1,30 13,1 1,53 6,37 1,48 18,3 5,63 13,6 
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L5   3,36 11,4 2,12 <2,6 20,8 <3,70 <1,3 14,7 1,40 3,33 <1,30 4,70 <1,1 2,61 <1,30 9,05 2,50 6,00 

L6   5,32 16,4 2,37 <2,6 26,6 <3,70 <1,3 25,4 1,84 4,78 <1,30 5,87 <1,1 3,00 <1,30 11,6 3,27 8,07 

L7 3,93 10,0 1,45 <2,6 15,2 <3,70 <1,3 15,7 1,38 3,98 <1,30 6,65 <1,1 2,26 <1,30 11,0 <1,30 6,62 

L8     3,00 6,43 <1,3 <2,6 7,92 <3,70 <1,3 6,63 <1,3 2,52 <1,30 7,69 2,04 1,38 <1,30 14,7 <1,30 5,38 

L9 6,25 10,6 2,64 <2,6 18,1 4,18 <1,3 18,5 2,30 6,28 <1,30 21,9 5,30 5,31 <1,30 28,3 3,33 28,1 

L10 6,49 9,32 1,53 <2,6 14,1 <3,70 <1,3 14,2 <1,3 3,66 <1,30 7,36 2,13 2,58 <1,30 12,0 <1,30 9,73 

L11   6,55 10,3 1,65 <2,6 17,3 <3,70 <1,3 18,8 1,31 4,08 <1,30 7,72 1,70 2,63 <1,30 11,2 1,58 8,45 

L12 8,86 8,55 1,49 <2,6 11,9 <3,70 <1,3 14,5 1,37 4,71 <1,30 9,19 2,63 3,29 <1,30 13,1 <1,30 8,82 

PY   24,0 38,9 6,01 4,33 50,8 6,39 1,32 35,3 3,29 8,44 1,79 27,5 5,71 5,06 <1,30 30,8 3,45 18,0 

PYE   6,93 13,1 2,40 <2,6 27,6
6 

<3,70 <1,3 37,0 1,99 7,03 <1,30 10,6 1,18 4,10 <1,30 13,3 1,36 8,84 

PYS 5,59 6,80 <1,3 <2,6 9,20 <3,70 <1,3 9,10 <1,3 2,80 <1,30 5,93 1,18 1,67 <1,30 9,22 <1,30 5,20 

PYW 4,70 9,65 1,66 <2,6 17,0 <3,70 <1,3 21,0 1,57 5,29 <1,30 8,35 <1,1 3,39 <1,30 12,9 1,49 7,77 

PY 4,95 10,8 2,06 <2,6 20,8 <3,70 <1,3 26,5 1,80 6,51 <1,30 10,0 1,21 4,47 <1,30 14,7 1,88 10,4 
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2009                     

B1 132 56,4 6,2 47,5 12,4 65,9 128 88,1 38,4 57,7 84,5 64,8 90,1 150 39,6 69,3 2,70 1,66 87,9 12,4 

B2 1624 589 55,6 441 118 491 1137 602 265 724 724 478 688 1064 775 784 165 84,9 757 75,7 

B3 166 102 33,2 191 15,3 58,9 164 283 267 123 92 80 131 128 230 126 32,6 16,6 118 26,1 

B4 45,7 29,2 12,0 30,8 5,33 24,7 59,8 84,0 65,3 39,1 38,0 31,6 45,1 56,3 104 44,1 9,62 5,52 46,0 8,41 

B5 125 73,7 22,6 67,0 13,6 70,9 154 158 118 106 98 75 121 163 96,3 133 29,8 16,1 133 22,6 

2010 

B1 137 172 47,2 225 10,6 54,3 180 303 353 71,9 76,1 59,2 90,1 86,9 90,6 88,0 20,2 9,92 85,8 15,9 

B2 438 428 204 706 5,82 186 666 1490 1469 305 234 223 336 383 367 343 24,1 44,2 387 82,6 

B3 103 106 59,2 207 7,01 29,7 183 381 417 72,5 87,2 76,6 109 83,7 434 96,9 26,3 12,0 100 9,89 

B4 46,1 26,3 5,41 21,9 4,02 23,2 50,7 45,4 15,9 42,9 34,7 33,6 46,6 64,4 109 58,2 11,3 8,1 54,4 14,2 

B5 70,5 36,6 6,89 28,1 7,10 41,1 74,7 51,8 36,6 41,1 57,2 67,0 58,1 93,7 46,1 81,3 15,8 12,5 80,9 17,4 

CE 81,1 80,1 5,35 28,7 11,7 79,0 126 50,1 21,2 46,4 40,5 69,7 74,4 112 115 82,9 24,8 17,2 75,6 5,18 

CN 67,0 34,1 2,86 19,0 5,52 32,4 55,0 25,3 13,3 30,9 39,2 35,9 37,1 60,3 113 43,7 8,27 7,13 46,5 10,2 

CS 25,2 14,2 <1,30 11,7 2,69 13,5 22,5 15,6 9,9 12,1 19,4 19,6 19,8 27,3 105 23,8 4,91 3,51 23,1 5,00 

CW 24,1 13,3 3,94 11,2 2,02 10,5 20,8 14,6 10,7 10,4 8,81 11,9 14,4 18,4 96,0 14,2 2,84 1,91 15,2 3,46 

PC 12,4 7,54 1,48 5,97 5,64 4,97 10,7 7,02 4,19 6,33 6,63 7,18 8,12 11,0 78,8 8,96 1,54 1,11 10,0 3,34 

L1 12,7 7,22 <1,30 6,5 <1,20 6,2 11,3 4,88 2,59 5,21 8,38 6,64 8,11 11,6 47,4 9,1 1,56 1,31 8,43 1,28 

L2 171,5 95,0 2,9 49,2 17,5 89,0 155 72,4 29,1 103 145 120 120 204 129 152 33,7 31,2 146 27,7 

L3 15,1 9,92 2,48 9,14 1,63 7,08 13,4 10,3 9,5 10,1 7,78 11,8 11,5 14,7 81,5 12,7 2,54 1,67 12,6 3,34 

L4 10,9 5,93 1,49 5,12 <1,20 4,10 8,63 5,97 4,33 6,19 5,63 6,38 6,89 6,3 93,2 6,99 1,21 <1,10 7,21 2,84 

L5 5,81 3,01 <1,30 2,58 <1,20 1,92 5,33 3,15 1,89 2,75 2,84 3,19 3,57 3,5 67,9 3,6 <1,00 <1,10 4,04 1,92 

L6 9,42 5,15 1,35 4,38 <1,20 4,41 6,93 3,27 <1,20 3,60 4,63 4,35 5,24 5,1 69,2 4,5 <1,00 <1,10 5,82 1,77 

L7 9,38 5,60 <1,30 3,79 <1,20 3,76 7,51 3,19 <1,20 3,97 4,42 4,31 4,43 4,6 73,0 4,5 <1,00 <1,10 5,09 1,68 

L8 17,5 10,8 <1,30 7,54 1,72 7,51 14,2 5,29 <1,20 6,51 6,89 7,29 8,51 11,4 65,5 7,26 1,64 1,21 7,69 1,56 

L9 34,6 19,4 1,61 11,8 3,35 18,18 30,9 15,1 6,65 21,1 18,8 22,4 22,9 34,4 87,5 25,9 4,59 3,73 22,1 5,49 
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10 18,2 9,35 1,86 6,72 1,73 8,02 15,5 8,12 6,36 7,49 10,1 12,5 12,5 15,5 97,0 13,2 2,23 1,73 13,2 3,27 

L11 54,2 32,2 2,23 16,3 4,98 31,2 48,9 19,7 5,7 24,9 33,2 39,5 37,1 60,5 106 48,6 9,03 8,2 47,1 10,7 

L12 143,5 87,0 4,70 39,2 13,3 85,7 124,1 47,6 20,2 69,0 83,2 91,7 91,0 158,3 101 114,4 26,3 20,8 110 15,7 

PY 3,91 2,53 <1,30 1,36 <1,20 1,31 3,28 1,26 <1,20 3,67 3,37 3,62 2,52 1,47 66,2 2,5 <1,00 <1,10 3,03 <1,20 

YE 10,66 5,53 1,59 4,55 <1,20 3,62 8,36 5,06 3,01 4,21 5,15 6,30 6,48 6,15 96,1 6,03 1,10 <1,10 6,66 1,67 

PYS 15,7 8,73 2,11 7,42 1,56 5,90 11,1 5,80 2,33 5,17 6,98 6,69 7,34 8,98 91,5 6,61 1,19 <1,10 6,59 2,16 

PYW 7,65 4,84 <1,30 3,95 3,61 3,32 7,10 4,49 2,20 4,21 4,40 4,72 5,34 5,42 102,9 4,27 <1,00 <1,10 5,92 2,04 

PY 8,65 3,93 1,39 3,37 <1,20 2,65 6,78 3,98 2,05 4,75 4,35 3,80 4,81 4,80 90,1 4,89 <1,00 <1,10 4,92 2,04 

2011                     

B1 209 201 72,1 304 19,1 78,9 224 406 430 67,0 117 97,4 126 118 85,4 100,0 20,3 11,7 113 26,7 

B2 215 151 70,98 312 19,3 86,3 238 580 578 66,1 83,8 91,5 156 149 161 120 33,3 16,6 142 41,9 

B3 137 95,6 58,0 122 14,2 51,3 110 211 220 87,6 70,3 70,5 96,9 74,8 441 79,5 18,8 8,71 87,4 15,2 

B4 393 342 3,38 80,7 41,8 280 368 234 60,8 137 170 175 194 303 96,3 185 62,6 42,8 162,0 21,5 

B5 60,7 30,6 3,73 25,2 4,95 28,4 50,6 45,1 28,4 39,8 27,6 31,1 44,3 58,8 42,5 44,8 9,30 7,16 49,0 9,03 

CE 14,5 7,70 5,88 5,85 1,43 5,17 13,65 8,23 4,64 5,62 5,81 6,57 6,84 8,97 160 3,07 <1,00 <1,10 4,94 <1,20 

CN 45,7 26,0 4,25 14,4 4,43 22,0 37,3 23,4 12,7 13,7 21,0 20,8 29,6 38,4 147 21,95 2,90 2,33 27,64 2,96 

CS 19,3 11,5 1,59 10,2 2,55 7,69 17,7 12,0 9,47 7,86 5,96 7,77 10,5 12,2 194 7,26 1,21 <1,10 9,14 1,54 

CW 16,4 8,6 2,44 7,26 1,83 7,06 13,0 10,9 8,30 5,02 9,63 9,66 10,5 12,9 123 8,49 1,28 <1,10 9,02 <1,20 

PC 19,9 11,2 2,78 7,96 2,26 8,52 18,5 10,9 6,79 10,7 11,0 11,8 12,0 13,1 153 8,57 1,24 <1,10 10,1 1,96 

L1 26,3 13,5 1,42 8,80 2,40 11,4 23,5 13,6 7,24 9,96 10,9 13,7 16,8 24,1 136 13,5 2,11 1,45 15,7 2,95 

L2 65,7 32,9 4,22 17,7 5,75 32,6 56,1 27,6 11,6 23,0 34,8 35,1 40,7 59,3 130 36,6 6,18 4,30 41,3 7,17 

L3 15,9 9,38 2,96 6,50 1,50 6,99 12,4 10,3 7,74 6,10 10,0 11,1 10,3 12,1 77,0 8,70 1,60 <1,10 9,46 2,03 

L4 14,6 7,83 3,09 6,18 1,60 5,44 13,4 8,62 6,04 4,96 5,94 5,83 8,67 7,45 135 6,39 1,07 <1,10 7,50 1,74 

L5 9,64 5,83 <1,30 3,96 <1,20 3,26 8,94 5,22 2,98 3,07 3,66 3,54 5,98 4,56 92,2 3,34 <1,00 <1,10 4,08 <1,20 

L6 8,35 4,20 2,25 3,84 <1,20 2,71 7,41 4,81 2,83 2,66 3,38 3,18 4,77 4,06 98,0 2,80 <1,00 <1,10 3,52 <1,20 

L7 11,9 7,12 2,16 5,27 1,46 4,53 10,5 5,16 2,37 5,91 4,26 3,73 7,24 7,27 105 4,77 <1,00 <1,10 5,82 <1,20 

L8 29,5 17,4 <1,30 11,9 3,63 12,4 23,7 10,8 2,59 11,5 8,51 9,55 14,78 19,87 106 8,26 1,28 <1,10 9,51 1,26 

L9 55,6 29,6 2,89 20,3 5,01 25,7 50,8 33,3 18,5 34,8 25,3 29,3 35,9 49,8 116 29,2 4,95 3,26 33,48 3,22 

L10 22,5 12,4 <1,30 7,78 2,18 10,6 21,5 12,7 6,95 9,52 11,0 12,0 16,4 21,8 101 12,65 2,09 1,20 14,85 2,15 

L11 18,7 10,1 1,39 7,14 1,98 8,58 17,7 11,1 5,93 14,5 15,1 15,1 15,2 20,0 102 13,50 2,30 1,49 14,33 2,24 

L12 29,1 18,0 1,47 12,9 7,90 16,6 24,5 14,4 7,11 10,7 14,2 14,4 20,5 28,3 97,1 19,1 3,43 2,12 22,0 2,78 

PY 64,2 29,5 2,27 21,8 5,78 23,5 46,4 31,2 15,9 42,0 30,7 36,6 42,3 62,2 74,0 40,5 7,82 5,28 40,9 4,23 

PYE 13,1 6,64 1,78 5,60 1,50 5,07 11,2 7,40 4,58 4,92 6,70 6,00 8,37 9,13 84,8 6,34 <1,00 <1,10 6,92 <1,20 



14 
 

PYS 13,1 8,05 <1,30 6,05 1,58 5,19 11,3 7,40 3,38 4,90 3,61 4,88 6,57 9,08 98,6 4,96 <1,00 <1,10 6,15 <1,20 

PYW 12,6 7,37 1,67 5,97 1,37 4,80 10,6 6,00 3,03 3,37 3,87 3,88 6,65 7,04 95,7 4,24 <1,00 <1,10 5,11 <1,20 

PY 12,4 7,88 2,09 5,54 1,57 4,82 10,9 6,45 3,17 3,92 4,64 5,54 7,37 8,35 100,7 4,88 <1,00 <1,10 5,49 <1,20 
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Tabla 6. Concentración total de PAHs (Total PAHs) (ng/g ss) e índices diagnósticos: fenatreno/ 

antraceno (Phe/Ant), Fluoreno/Fluoreno+Pireno (Flu/Flu+Pir), Hidrocarburos de bajo peso 

molecular/hidrocarburos de alto peso molecular (LMW/HMW) correspondientes a 2009, 2010 y 

2011.   

Sitios Total PAHs  Phe/Ant Flu/Flu+Pyr LMW/HMW 

2009     

B1 1967,79 9,10 0,55 0,41 

B2 21740,77 15,97 0,58 0,57 
B3 3300,83 5,18 0,47 0,30 
B4 1037,45 3,95 0,50 0,25 
B5 2467,52 5,08 0,53 0,28 
2010     
L8     250,43 4,01 0,46 0,22 
L7 222,14 4,95 0,48 0,50 
L6   258,9 6,83 0,46 0,76 
L5   231,69 5,08 0,49 0,89 
PYN   155,41 4,33 0,52 0,49 
PYE   257,55 5,40 0,47 0,34 
PYS 383,26 6,73 0,42 0,78 
PYW 290,89 4,95 0,48 0,59 
PY 214 3,90 0,44 0,31 
L4 267,25 4,08 0,47 0,34 
L3 350,11 3,77 0,49 0,33 
B1 11760,54 21,52 0,51 4,08 
B2 20190,24 7,54 0,47 1,32 
B3 5746,38 5,93 0,44 1,14 

B4 935,98 3,53 0,52 0,22 
B5 1185,29 4,41 0,55 0,17 
CE      1526,82 2,97 0,58 0,21 
CN    1054,6 2,17 0,54 0,38 
CS      540,45 4,29 0,49 0,34 
CW    537,88 4,38 0,52 0,61 
PC 343,15 6,38 0,48 0,60 
L2 2425,99 2,82 0,52 0,17 
L1 251,14 4,23 0,54 0,43 
 L9 606,44 6,40 0,52 0,35 
L10 380,89 4,50 0,52 0,34 
L11   851,58 2,69 0,54 0,21 
L12 1845,42 2,42 0,54 0,14 
2011     
L8     383,58 3,77 0,44 0,18 
L7 284,84 6,05 0,48 0,38 
L6   282,24 5,34 0,49 0,69 
L5   251,7 4,27 0,46 0,49 
PYN   957,02 4,81 0,48 0,40 
PYE   336,07 9,00 0,45 0,67 
PYS 260,96 5,03 0,42 0,28 
PYW 289,11 7,59 0,44 0,49 
PY 321,8 8,31 0,44 0,56 
L4 454,29 8,55 0,51 0,71 
L3 378,75 6,68 0,48 0,6 
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B1 11886,356 4,28 0,4 3 
B2 6368,54 5,63 0,4 0,84 
B3 4003,212 6,57 0,52 0,81 
B4 4845,132 2,1 0,62 0,21 
B5 850,1 2,2 0,5 0,21 
CE      385,53 6,39 0,48 0,37 
CN    782,37 3,88 0,52 0,37 
CS      436,49 3,86 0,44 0,2 
CW    396,65 7,97 0,5 0,41 
PC 476,91 4,92 0,5 0,39 
L2 862,65 2,09 0,53 0,16 
L1 496,59 4,27 0,52 0,29 
 L9 831,57 4,14 0,53 0,24 
L10 408,99 3,46 0,52 0,26 
L11   410,36 4,54 0,5 0,29 
L12 480,21 3,49 0,47 0,23 
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Tabla 7. Matriz de correlación de Pearson realizada para las variables abióticas, índices diagnósticos de AHs y PAHs seleccionados. Se 

marcan en negrita aquellas que fueron significativas.  
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Pri/Phy      0,987 0,835 0,853 0,918 0,247 0,824 0,818 0,736 0,766 0,672 0,068 0,271 0,495 
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Total PAHs          0,000 0,734 0,001 0,002 0,053 0,000 0,000 0,385 0,000 0,099 

Phe/Ant          0,086 0,000 0,003 0,267 0,000 0,047 0,008 0,005 0,063 

Flu/Flu+Pyr           0,350 0,559 0,678 0,816 0,888 0,000 0,152 0,122 

LMW/HMW            0,003 0,858 0,010 0,612 0,058 0,006 0,282 

Arena %             0,145 0,010 0,597 0,140 0,000 0,348 

MOT (%)              0,019 0,001 0,219 0,396 0,876 

PRT (mg/g)               0,000 0,419 0,001 0,149 

CHO (mg/g)                0,728 0,217 0,526 

Salinidad                 0,687 0,000 

OD (mg/L)                  0,701 

C/S                   
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Tabla 8. Lista de especies de invertebrados de macrofauna bentónica encontrados durante los 

tres períodos de muestreo (2009, 2010 y 2011) en la costa de Montevideo.  

Phylum  Clase Taxa  

Mollusca Bivalvia Erodona mactroides Bosc 1802 

  Mactra isabelleana d'Orbigny 1846 

    

 Gasterópoda Heleobia australis d'Orbigny, 1835 

    

Arthropoda Crustácea Cumacea indet. Kroyer 1846 

 Malacostraca Decapoda indet. Latreille 1802 

  Amphipodo indet. Latreille, 1816 

  Cyrtograpsus angulatus Dama 1851 

    

Annelida Clitellata Bothrionerum sp. Stoic 1886 

  Hirudineos indet. Lamarck 1818 

 Polychaeta Alitta succinea Frey y Leuckart 1847 

  Glycinde multidens Grube 1862 

  Heteromastus filiformis Claparéde 1864 

  Kinbergonuphis sp. Fauchald 1982 

  Laeonereis culveri Webster 1879 

  Malacoceros sp. Quatrefages, 1843 

  Nephtys fluviatilis Monro 1937 

  Notomastus sp.  

  Parandalia sp.  Emerson y Fauchald 1971 

  Polydora sp.  

  Sigambra cf. grubei Grube 1858 

  Spionidae sp. Grube 1850 

  Glyceridae (Hemipodus) Quatrefages, 1865 

  Oweniidae sp.   
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Tabla 9: Media de índices bióticos (riqueza, índice de diversidad de Simpson, índice de diversidad 

de Shannon-Wiener, equitatividad y abundancia de H. australis) y desvío estándar de cada sitio 

de la costa de Montevideo para cada año de muestreo.  
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B2 1 0 0 0 0 0 1  0 0,67 1,15 

B3 3,67 0,57 0,49 0,29 0,91 0,50 0,71  0,22 18,00 14,53 

B4 3,67 0,57 0,19 0,08 0,38 0,15 0,40  0,008 385,33 383,98 

B5 7,67 3,51 0,38 0,25 0,72 0,43 0,29  0,03 314,00 207,74 

2010            

L8 3,67 0,88 0,53 0,02 0,88 0,06 0,67  0,13 35,00 8,544 

L7 3 0,38 0,19 0,07 0,38 0,12 0,49  0,06 209,33 13,65 

L6 1,67 0,12 0,05 0,05 0,12 0,10 0,73  0,23 42,67 19,5 

L5 1,67 0,05 0,02 0,01 0,05 0,05 0,69  0,26 179,00 53,33 

PYN 3 0,77 0,45 0,10 0,77 0,15 0,73  0,11 18,00 3,60 

PYE 2,33 0,03 0,01 0,006 0,03 0,01 0,46  0,09 350,00 61,51 

PYS 3 0,21 0,09 0,04 0,21 0,09 0,44  0,11 191,67 31,79 

PYW 3 0,10 0,03 0,02 0,10 0,06 0,37  0,02 333,00 126,5 

PY 2,67 0,11 0,04 0,02 0,11 0,06 0,43  0,08 300,67 31,56 

L4 3 0,29 0,12 0,02 0,29 0,05 0,44  0,02 80,00 12,1 

L3 2,67 0,64 0,41 0,04 0,64 0,01 0,74  0,19 25,00 6,55 

B1 1 0 0 0 0 0 1  0 113,67 16,5 

B2            

B3 5 0,96 0,47 0,04 0,96 0,08 0,52  0,04 258,67 76,26 

B4 3,67 0,66 0,35 0,71 0,71 0,55 0,66  0,90 240,67 42,02 

B5 7 0,61 0,86 1,20 1,58 0,81 0,61  1,38 956,67 190,3 

CE 3,67 0,55 0,26 0,05 0,55 0,09 0,48  0,10 113,33 30,66 

CN            

CS 6 1,52 0,74 0,02 1,52 0,08 0,77  0,08 6,67 4,50 

CW 5,67 1,58 0,76 0,05 1,58 0,17 0,86  0,06 3,67 1,53 

PC 2,67 0,88 0,56 0,05 0,88 0,16 0,92  0,06 0,67 0 

L2 3,67 0,35 0,16 0,11 0,35 0,21 0,39  0,05 358,33 152,1 

L1 2,67 0,63 0,40 0,09 0,63 0,08 0,74  0,21 24,00 8,18 

L9 6,67 1,45 0,70 0,05 1,45 0,12 0,64  0,10 16,67 2,51 

L10 1 0 0 0 0 0 1  0 16,33 5,03 

L11 4 0,75 0,38 0,05 0,75 0,08 0,53  0,04 56,67 8,02 

L12 8,67 1,12 0,50 0,03 1,12 0,04 0,35  0,02 19,00 8,48 

2011            

L8 6 0 0,61 0,02 1,12 0,05 0,51  0,02 194,33 18 

L7 6,67 0,88 0,56 0,04 1,10 0,14 0,45  0,02 68,00 22 
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L6 6,33 0,22 0,46 0,06 0,94 0,11 0,40  0,02 68,33 13 

L5 5,33 0,88 0,56 0,04 1,14 0,04 0,60  0,13 20,33 10 

PYN 6 2,66 0,71 0,15 1,52 0,45 0,80  0,08 0,00 0,00 

PYE 8,33 0,22 0,65 0,09 1,46 0,21 0,53  0,13 60,00 24,6 

PYS 4,67 0,22 0,43 0,03 0,85 0,09 0,50  0,02 83,00 19 

PYW 4,67 0,22 0,59 0,02 1,09 0,02 0,65  0,10 26,67 11,6 

PY 5,33 0,88 0,66 0,03 1,26 0,13 0,68  0,12 17,00 5,3 

L4 4,33 3,55 0,10 0,06 0,26 0,16 0,33  0,09 263,33 60 

L3 6,33 0,22 0,35 0,05 0,81 0,12 0,35  0,04 89,00 14 

B1 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d  n.d - - 

B2 2,5 0,25 0,29 0,03 0,50 0,11 0,68  0,11 2,33 2,1 

B3 3,33 2,64 0,06 0,03 0,16 0,09 0,38  0,13 374,33 147 

B4 7 0 0,74 0,02 1,54 0,05 0,66  0,03 62,67 27,15 

B5 6,33 0,22 0,41 0,02 0,87 0,03 0,37  0,03 651,67 87,21 

CE 5,67 0,22 0,08 0,01 0,23 0,04 0,22  0,01 322,67 97 

CN 1,67 0,22 0,004 0,004 0,01 0,01 0,67  0,28 452,00 60 

CS 4,67 0,22 0,44 0,05 0,9 0,14 0,53  0,01 34,67 15 

CW 5 0,66 0,31 0,08 0,68 0,18 0,40  0,05 43,33 18 

PC 6 0,66 0,67 0,08 1,40 0,21 0,69  0,12 13,33 7,8 

L2 5,33 0,22 0,57 0,02 1,16 0,05 0,60  0,05 45,33 18 

L1 6 0 0,06 0,01 0,18 0,04 0,20  0,009 612,67 21 

L9 6 0 0,09 0,02 0,26 0,05 0,21  0,01 537,67 80 

L10 6 0 0,44 0,02 0,93 0,008 0,42  0,003 71,33 19,5 

L11 6 0 0,61 0,03 1,24 0,10 0,58  0,06 64,33 22 

L12 9,33 0,22 0,80 0,02 1,84 0,12 0,67  0,04 18,00 4 

 

 

Tabla 10. Valores obtenidos a partir del análisis de grupos ecológicos mediante el índice biótico 

AMBI. Se detalla el porcentaje de cada grupo ecológico (I, II, III, IV y V) obtenido en cada sitio de 

muestreo y para cada año. Además se presentan los valores del coeficiente biótico (CB), índice 

biótico (IB) y calsificación de estado de perturbación para cada sitio de muestreo en cada año. 
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2009         

B2 0 0 0 100 0 6,16 6 Fuertemente perturbado 

B3 0 1,3 28,8 70 0 3,95 3 Moderadamente perturbado 

B4 0 0,2 7,9 91,8 0,1 4,35 4 Moderadamente perturbado 

B5 0,1 0,2 29,5 68,5 1,7 4,14 3 Moderadamente perturbado 

2010         

L8 56,7 2,5 0 40,8 0 1,92 2 Levemente perturbado 

L7 9,9 1,6 0 88,6 0 4,02 3 Moderadamente perturbado 

L6 2,3 0 0 97,7 0 4,36 4 Moderadamente perturbado 
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L5 0 1,3 0 98,7 0 4,46 4 Moderadamente perturbado 

PYN 10 0 0 90 0 4,02 3 Moderadamente perturbado 

PYE 0,3 0 0 99,7 0 4,48 4 Moderadamente perturbado 

PYS 0,5 0 0,2 99,3 0 4,47 4 Moderadamente perturbado 

PYW 0,6 0 0 99,4 0 4,46 4 Moderadamente perturbado 

 PY 0,4 0 0 99,6 0 4,47 4 Moderadamente perturbado 

L4 0 6,6 0 93,4 0 4,29 3 Moderadamente perturbado 

L3 0 27,9 0 72,1 0 3,64 3 Moderadamente perturbado 

B1 0 0 0 100 0 4,5 4 Moderadamente perturbado 

B3 12,5 3,4 3,7 70 10,4 3,96 3 Moderadamente perturbado 

B4 9,4 1,6 0 89 0 4,03 3 Moderadamente perturbado 

B5 36,8 1,2 7,2 52,9 1,9 2,73 2 Levemente perturbado 

CE 0 0 9,6 90,4 0 4,35 4 Moderadamente perturbado 

CS 0 3,7 37 59,3 0 3,81 3 Moderadamente perturbado 

CW 0 11,8 47,1 41,2 0 3,45 3 Moderadamente perturbado 

PC 0 0 80 20 0 3,22 2 Levemente perturbado 

L2 2,9 0 4,5 92,6 0 4,25 3 Moderadamente perturbado 

L1 0 0 27,3 72,7 0 4,07 3 Moderadamente perturbado 

L9 6 0,7 52,1 41,2 0 3,42 3 Moderadamente perturbado 

L10 0 0 0 100 0 4,5 4 Moderadamente perturbado 

L11 0 0 19,5 80,5 0 4,20 3 Moderadamente perturbado 

L12 1,3 0 78,3 20,3 0 3,26 2 Levemente perturbado 

2011         

L8 35,3 13,8 0 50,9 0 2,5 2 Levemente perturbado 

L7 29,3 6,5 1,7 61,6 0,9 2,93 2 Levemente perturbado 

L6 17,5 7,6 1 73,9 0 3,46 3 Moderadamente perturbado 

L5 13,4 19,6 4,1 62,9 0 3,21 2 Levemente perturbado 

PYN 21,1 54,4 3,5 21,1 0 1,79 2 Levemente perturbado 

PYE 5,1 13,1 7,3 74,5 0 3,74 3 Moderadamente perturbado 

PYS 0 5,2 0 94,8 0 4,35 4 Moderadamente perturbado 

PYW 6,9 7,9 5,9 79,2 0 3,84 3 Moderadamente perturbado 

PY 8,6 11,1 0 80,2 0 3,86 3 Moderadamente perturbado 

L4 3,2 1,5 0 95,2 0 4,31 4 Moderadamente perturbado 

L3 4,8 3,5 2,2 89,5 0 4,15 3 Moderadamente perturbado 

B2 0 0 0 17,6 82,4 6,16 6 Fuertemente perturbado 

B3 0 0 0 99,3 0,7 4,50 4 Moderadamente perturbado 

B4 20,3 3,7 13,8 62,3 0 3,24 2 Levemente perturbado 

B5 10 0,5 6,2 83,2 0 3,93 3 Moderadamente perturbado 

CE 0,9 2,2 0,8 96,1 0 4,38 4 Moderadamente perturbado 

CN 0 0 0,2 99,8 0 4,49 4 Moderadamente perturbado 

CS 4,5 6 11,9 77,6 0 3,94 3 Moderadamente perturbado 

CW 3,2 4,5 3,2 89,1 0 4,11 3 Moderadamente perturbado 

PC 9,9 28,2 0 62 0 3,14 2 Levemente perturbado 

L2 2,7 23,7 0 73,5 0 3,65 3 Moderadamente perturbado 

L1 0,8 0,9 0 98,3 0 4,43 4 Moderadamente perturbado 

L9 1,9 2,3 0 95,8 0 4,34 4 Moderadamente perturbado 

L10 5,5 14,7 6,8 73 0 3,71 3 Moderadamente perturbado 

L11 12,9 13,5 15,9 57,8 0 3,30 3 Moderadamente perturbado 

L12 8,5 38,6 30,1 22,9 0 2,51 2 Levemente perturbado 
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Tabla 11. Abundancias relativas de especies macrobentónicas, porcentaje de contribución 

a la diferencia entre los grupos, porcentaje acumulado entre los cuatro grupos de 

estaciones. y diferencias medias entre ellas según los resultados de SIMPER 

correspondiente al año 2010.  

Especies OESTE BAHÍA dm: 57,01              

 Abundancias relativas Contribución 
(%) 

Acumulado 
(%) 

Heleobia australis 11,51 14,64 41,43 41,43 

Erodona mactroides 1,74 7,55 20,86 62,29 

Bothrioneurum sp. - 2,4 12,75 75,04 

Nephtys fluviatilis 0,89 2,08 7,54 82,58 

Sigambra grubii 0,98 - 4,77 87,35 

Alitta succinea 0,05 1,56 4,46 91,81 

     

 OESTE PC  dm: 65,44             

 Abundancias relativas Contribución 
(%) 

Acumulado 
(%) 

Heleobia australis 11,51 3,99 55,74 55,74 

Erodona mactroides 1,74 - 10,96 66,71 

Sigambra grubii 0,98 1,79 9,58 76,29 

Nephtys fluviatilis 0,89 0,56 6,91 83,2 

Polydora sp. - 0,96 6,43 89,63 

Alitta succinea 0,05 1,04 6,17 95,81 

     

 BAHÍA PC   dm: 80,24           

 Abundancias relativas Contribución 
(%) 

Acumulado 
(%) 

Heleobia australis 14,64 3,99 40,47 40,47 

Erodona mactroides 7,55 - 15,26 55,73 

Bothrioneurum sp. 2,4 - 13,3 69,03 

Sigambra grubii - 1,79 8,34 77,36 

Alitta succinea 1,56 1,04 6,09 83,45 

Nephtys fluviatilis 2,08 0,56 5,94 89,39 

Polydora sp. - 0,96 4,46 93,85 

     

 OESTE ESTE dm: 54,85       

 Abundancias relativas Contribución 
(%) 

Acumulado 
(%) 

Heleobia australis 11,51 7,31 43,8 43,8 

Erodona mactroides 1,74 0,22 11 54,8 

Polydora sp. - 1,46 8,96 63,76 

Sigambra grubii 0,98 0,53 7,29 71,05 

Nephtys fluviatilis 0,89 - 6,7 77,75 
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Alitta succinea 0,05 0,9 5,21 82,96 

Mactra isabelleana - 0,96 5,04 87,99 

Malacoceros sp. - 0,76 4,94 92,93 

     

 BAHÍA ESTE dm:  72,09              

Species Abundancias relativas Contribución 
(%) 

Acumulado 
(%) 

Heleobia 14,64 7,31 38,96 38,96 

Erodona 7,55 0,22 15,95 54,9 

Bothrioneurum 2,4 - 12,05 66,96 

Polydora - 1,46 5,79 72,74 

Neanthes succinea 1,56 0,9 5,42 78,16 

Nephtys fluviatilis 2,08 - 5,3 83,46 

Notomastus 2,14 0,19 3,71 87,17 

Mactra isabelleana - 0,96 3,26 90,43 

     

 PC ESTE dm:  62,31              

 Abundancias relativas Contribución 
(%) 

Acumulado 
(%) 

Heleobia 3,99 7,31 43,88 43,88 

Sigambra cf. grubei 1,79 0,53 12,44 56,32 

Polydora 0,96 1,46 12,13 68,45 

Neanthes succinea 1,04 0,9 8,22 76,67 

Malacoceros 0,2 0,76 6,53 83,2 

Mactra isabelleana - 0,96 5,56 88,77 

Nephtys fluviatilis 0,56 - 4,69 93,46 

dm: disimilitud media 

 

Tabla 13. Abundancias relativas de especies macrobentónicas, porcentaje de contribución 

a la diferencia entre los grupos de cada especie, porcentaje acumulado entre los cuatro 

grupos de estaciones y diferencias medias entre ellas según los resultados de SIMPER 

correspondiente al año 2011.  

Especies OESTE BAHIA dm: 64.11        

 Abundancias relativas Contribución 
(%) 

Acumulado 
(%) 

Heleobia australis  7,28 13,58 34,12 34,12 

Erodona mactroides 2,11 3,72 12,36 46,48 

Heteromastus filiformis 1,71 3,69 9,76 56,24 

Alitta succinea 0,99 2,98 9,13 65,37 

Sigambra grubii 1,96 - 8,34 73,71 

Polydora sp. 0,12 2,05 5,8 79,51 

Nephtys fluviatilis 1,85 0,93 5,74 85,26 

Glycinde multidens 0,99 - 4,35 89,61 

Mactra isabelleana 0,48 - 2,06 91,67 
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 OESTE PC dm: 49.27               

 Abundancias relativas Contribución 
(%) 

Acumulado 
(%) 

Heleobia australis 7,28 11,07 38,67 38,67 

Erodona mactroides 2,11 0 11,78 50,45 

Sigambra cf. grubei 1,96 0,6 11,21 61,66 

Heteromastus filiformis 1,71 0,58 7,71 69,38 

Glycinde multidens 0,99 0,47 5,73 75,11 

Mactra isabelleana 0,48 1,19 5,51 80,62 

Alitta succinea 0,99 1,25 5,37 85,99 

Kinbergonuphis sp. 0,12 0,66 3,8 89,79 

Nephtys fluviatilis 1,85 1,28 3,66 93,45 

     

 BAHIA PC dm: 63.37               

 Abundancias relativas Contribución 
(%) 

Acumulado 
(%) 

Heleobia australis 13,58 11,07 39,5 39,5 

Heteromastus filiformis 3,69 0,58 10,94 50,44 

Alitta succinea 2,98 1,25 10,06 60,5 

Erodona mactroides 3,72 0 9,95 70,45 

Polydora sp. 2,05 0 6,05 76,5 

Mactra isabelleana 0 1,19 5,65 82,15 

Nephtys fluviatilis 0,93 1,28 5 87,15 

Kinbergonuphis sp. 0 0,66 2,8 89,95 

Sigambra grubii 0 0,6 2,63 92,58 

     

 OESTE ESTE dm: 55.06               

 Abundancias relativas Contribución 
(%) 

Acumulado 
(%) 

Heleobia australis 7,28 12,56 29,71 29,71 

Kinbergonuphis sp. 0,12 3,19 13,4 43,11 

Erodona mactroides 2,11 0 8,47 51,58 

Sigambra grubii 1,96 0,3 8,18 59,76 

Alitta succinea 0,99 1,89 8,14 67,9 

Mactra isabelleana 0,48 1,95 6,63 74,53 

Heteromastus filiformis 1,71 1,3 5,96 80,48 

Cumacea indet. 0,13 1,43 5,84 86,32 

Glycinde multidens 0,99 0,87 4,32 90,64 

     

 BAHIA ESTE dm: 64.48               

 Abundancias relativas Contribución 
(%) 

Acumulado 
(%) 

Heleobia australis 13,58 12,56 32,23 32,23 

Kinbergonuphis sp. 0 3,19 11,19 43,42 

Alitta succinea 2,98 1,89 8,9 52,32 
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Heteromastus filiformis 3,69 1,3 8,48 60,79 

Erodona mactroides 3,72 0 8,47 69,27 

Mactra isabelleana 0 1,95 6,31 75,58 

Cumacea indet 0 1,43 5,1 80,67 

Polydora sp. 2,05 0 5,08 85,76 

Nephtys fluviatilis 0,93 1,54 3,97 89,73 

Glycinde multidens 0 0,87 3,18 92,9 

     

 PC ESTE dm: 46.97               

 Abundancias relativas Contribución 
(%) 

Acumulado 
(%) 

Heleobia australis 11,07 12,56 40,53 40,53 

Kinbergonuphis sp. 0,66 3,19 13,86 54,39 

Alitta succinea 1,25 1,89 9,89 64,27 

Cumacea indet 0 1,43 7,73 72,01 

Heteromastus filiformis 0,58 1,3 6,64 78,65 

Mactra isabelleana 1,19 1,95 5,84 84,49 

Glycinde multidens 0,47 0,87 4,59 89,08 

Nephtys fluviatilis 1,28 1,54 3,65 92,73 

dm: disimilitud media 

Tabla 13. Abundancias relativas, porcentaje de contribución a la diferencia entre los 

grupos de cada especie y porcentaje acumulado entre la zona interna y la zona externa 

de la Bahía de Montevideo correspondiente a los tres años de muestreo.  

Especies BI BE dm: 83,82  

 Abundancias relativas Contribución 
(%) 

Acumulado 
(%) 

Heleobia australis 3,25 17,43 43,9 43,9 

Erodona mactroides - 5,94 13,19 57,09 

Notomastus sp. - 3,29 8,74 65,83 

Allita succinea - 2,9 8,72 74,55 

Heteromastus filiformis - 2,46 7,01 81,56 

Bothrioneurum sp. 1,55 1,21 6,63 88,19 

Nephtys fluviatilis - 1,83 5,25 93,44 

dm: disimilitud media 

  

Tabla 14. Valores del test post hoc Tukey para la variable FEve en la Bahía de Montevideo. En 
negrita se marcan aquellas que fueron significativos (p<0,05). 

 B3 B4 B5 B1-2 

B3  0,26 0,38 0,01 

B4 0,26  0,99 0,02 

B5 0,38 0,99  0,01 

B1-2 0,01 0,02 0,01  
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Tabla 15. Matriz de correlación de Spearman realizada con los Índices de diversidad funcional y las variables ambientales seleccionadas. 
Se marcan en negrita aquellas que fueron significativas.  
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FRic    0,59 0,30 0,53 0,23 0,23 0,39 -0,32 0,07 -0,37 -0,29 0,54 0,06 
FEve   0,66 0,70 -0,12 0,28 0,25 -0,34 -0,05 -0,38 -0,20 0,41 0,16 
FDis    0,73 -0,36 0,90 0,06 -0,28 -0,04 -0,27 -0,14 0,32 0,14 
S     0,06 0,96 0,17 -0,36 0,11 -0,40 -0,18 0,50 0,14 
Ab H. 
Australis 

     0,01 -0,01 -0,08 0,18 -0,24 -0,32 0,03 -0,23 

SAHs       -0,31 0,58 0,06 0,27 0,03 -0,05 -0,60 
C≥24:C<24        -0,27 -0,16 -0,12 -0,26 0,30 0,26 
SPAHs         0,07 0,74 0,29 -0,09 -0,55 
Flu/Flu+Pyr          0,03 0,03 0,10 -0,15 
CHO           0,48 -0,18 -0,23 
MOT            -0,03 -0,15 
Salinidad             -0,07 
OD              
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Anexo B  

Lista de abreviaciones 

ACP              Análisis de Componentes Principales 

AHs              Aliphatic Hydrocarbons (Hidrocarburos alifáticos) 

AMBI            AZTI Marine Biotic Index (índice biótico marino)  

ANCAP        Administración Nacional de Combustibles, Alcohol y Portland 

ANOSIM       Analysis of similarities (Análisis de similitudes) 

BE                Bahía externa 

BI                  Bahía interna 

BTA              Biological Traits Análisis (Análisis de rasgos funcionales) 

C                  Carbono 

CB                Coeficiente Biótico 

CHO             Carbohidratos 

CO2              Dióxido de Carbono 

CPI               Carbon Preference Index (índice de Preferencia de Carnono) 

DF                Diversidad Funcional 

EC                Este cercano 

EL                 Este lejano 

ENOS           El Niño Oscilación del Sur 

FDis              Functional Dispersion / Índice de dispersión funcional 

FDiv              Functional Divergence / Índice de divergencia funcional 

FEve             Functional Evenness / Índice de equitatividad funcional  

Fit                  Fitano 

Fl                   Fluoreno 

FRic               Functional Richness / Índice de riqueza funcional 

GC/FID          Gas Chromatography Flame Ionization Detector (Cromatografía de Gas/            

Detector de ionización de llama  

GLMz            Generalized Linear Models (Modelos Linelaes Generalizados) 
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H´                  Índice de diversidad de Shannon-Wiener 

HCl                Ácido clorhídrico 

HMW            High Molecular Weight (Alto peso molecular) 

IB                  Índice Biótico  

IDA                Índices de Diagnóstico Alifáticos 

IOUSP           Instituto Oceanográfico de la Universidad de São Paulo 

LMW              Low Molecular Weight (Bajo peso molecular) 

MOP              Materia Orgánica Particulada 

MOT              Materia Orgánica Total  

nC-17            n-alcanos de 17 Carbonos 

NE                 Noreste 

nMDS            Non-metric multidimensional scaling (Escalamiento multidimensional no 

métrico) 

OD                Oxígeno disuelto 

OE                 Oeste Cercano 

OL                 Oeste Lejano 

O-SO             Oeste-Sdusoeste 

PAHs             Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (Hidrocarburos policíclicos aromáticos) 

PC                 Principal Componet (Componente Principal) 

PC                 Punta Carretas 

Pir                  Pireno 

PNUMA         Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente 

Pri                  Pristano 

PRT               Proteínas 

PY                 Punta Yeguas 

RdlP              Río de la Plata 

S                   Azufre 

S                   Riqueza de especies  

SIMPER       Similarity Percentage (Porcentaje de similitud) 

UCM             Unresolved Mixture Complex (Mezcla compleja sin resolver) 
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UNEP           United Nations Environment Programme (Programa de Naciones Unidas 

para el Medio Ambiente) 

 

 

 

 
 

 


