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PROLOGO

Es propio de nuestra realidad el reconocimiento de diversos y numerosos
problemas ambientales, que van de la escala local a la global como la pérdida de
biodiversidad, el calentamiento global, la contaminacion por agroquimicos, los
residuos urbanos, los metales pesados, la deforestacion, la desertificacion, la escasez
de agua segura, entre otros. Entendemos que estos problemas no surgen de manera
aislada, sino que se articulan como emergentes de un sistema de desarrollo humano
a nivel mundial que nos pone ante problematicas de gran complejidad, sobre las

cuales debemos aunar nuestros esfuerzos para abordarlas.

En este contexto, como miembros de la comunidad cientifica relacionados con
la educacioén y la investigacion ambiental formamos parte de un proceso fundamental,
complejo y en continuo desarrollo, orientado a la busqueda de caminos que posibiliten

la construccidn de una sociedad justa, participativa, diversa y consciente.

La Red de Estudios Ambientales Bonaerenses (REAB:
https://reab.conicet.gov.ar/) es una de las Redes Institucionales Orientadas a la
Soluciéon de Problemas (RIOSPs) del CONICET. La REAB ha sido creada por

iniciativa de los cinco Centros Cientifico-Tecnolégicos (CCTs) del CONICET de

Buenos Aires: Bahia Blanca, Junin, La Plata, Mar del Plata y Tandil. La misién general
de la REAB es: 1) Fomentar en forma local y regional el intercambio de informacién
vinculada con el medio ambiente de la region; 2) Desarrollar programas y proyectos
multidisciplinarios para la generacion de conocimiento; 3) Llevar a cabo evaluaciones
y vigilancia ambiental, manejo y regulacion de los recursos ambientales; 4) Desarrollar
tecnologias ambientales; y 5) Asesorar a entes gubernamentales, con el objetivo
general de contribuir a promover la calidad de vida de los habitantes de la region. El

Nodo Mar del Plata, y zona de influencia, de la REAB (htips://mardelplata-

conicet.gob.ar/reab/) se ha comenzado a organizar en noviembre de 2018, y su

estructura interna y representantes ha sido formalmente convalidada por CONICET
Central en julio de 2020. En la actualidad la REAB Mar del Plata cuenta con la
adhesion de méas de 250 miembros, principalmente del sistema cientifico local y con

lugares de trabajo en las distintas dependencias (Unidades Ejecutoras) del CCT-


https://reab.conicet.gov.ar/
https://mardelplata-conicet.gob.ar/reab/
https://mardelplata-conicet.gob.ar/reab/

CONICET Mar del Plata y la Universidad Nacional de Mar del Plata.

Desde su comienzo, la REAB Nodo Mar del Plata conforma grupos de trabajo de
especialistas en torno a proyectos solicitados por distintos organismos
gubernamentales que se canalizan desde la coordinacion general de la REAB, y
proyectos que surgen por iniciativa propia del Nodo regional, que en su mayoria se

enfocan a problematicas ambientales locales.

En el marco del Area: Disponibilidad y contaminacion de aire, suelos y agua,
surgio la necesidad de generar documentos de recopilacion bibliografica disponible
acerca de las investigaciones llevadas a cabo durante los ultimos 20 afios, sobre
teméaticas de interés para la comunidad cientifica, entes gubernamentales y la
sociedad en general. El presente informe contribuye a brindar informacién y
actualizacion sobre el estado de la situacion ambiental actual referente a la tematica
CONTAMINACION DE COSTAS.

La informacién recabada fue tomada de fuentes fidedignas, tales como
publicaciones en revistas nacionales e internacionales, actas de congreso,
documentos de entidades publicas o privadas certificadas, Tesis de Grado y
Posgrado, legislacién y normas de regulacién. Dicha informacién fue recopilada de
estudios realizados en la zona de Influencia de la CCT-Mar del Plata (Partidos de Gral.
Pueyrredon, Loberia, Necochea, Balcarce, Mar Chiquita, Partidos de La Costa y Gral.

Alvarado).

El documento generado esta dirigido a constituir una herramienta de informacién
y estrategia de comunicacion que contribuya a empoderar a la comunidad en el
conocimiento y alcances actuales y futuros de situaciones ambientales. Se espera
que, con la socializacion de este conocimiento, se promuevan procesos de
concientizacion, sensibilizacion ambiental e impulsen acciones concretas para la
implementacion de politicas publicas y toma de decisiones. Ademas, es un documento
gue puede ser utilizado en la Educacion ambiental formal e informal, aportando no

solo conceptos sino también apoyandose en informacion local.

El texto se estructura de manera de cubrir los temas mas relevantes de la
tematica CONTAMINACION DE COSTAS.
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1. Introduccién

Todos los seres vivos modifican su entorno como resultado del desarrollo de
sus funciones vitales. A lo largo de su historia, la humanidad atravesé distintas
etapas y en el transcurso de éstas fue cambiando de manera intensa y evidente su

ambiente, su entorno, los ecosistemas de los que formo parte.

Hacia el siglo XVII las tecnologias preindustriales y las guerras inician
alteraciones ambientales de mayor envergadura. Asi comienzan también las
concentraciones de las personas en poblados, constituyendo las primeras
urbanizaciones, con lo que se ven alterados el ciclo de la materia y el flujo de la
energia, a través del comercio, el transporte de comida, la concentracion de
desechos, etc. Estas actividades dieron lugar a los primeros procesos de

contaminacion localizada (Alfayate Blanco y col., 2004).

A partir del siglo XVIII, y durante el surgimiento de la Revolucion Industrial,
las poblaciones humanas rurales se ven disminuidas, a la vez que las ciudades
aumentan en niumero y tamafio, y con ellas los desechos y los productos resultantes
de las actividades que se despliegan en ellas, y asi surgen las alteraciones
ambientales de caracter local y regional. Se intensifica profundamente el uso de
energias no renovables (carbdn, petréleo, gas) y se instaura el estilo de vida
urbano, que conlleva a explotar los ecosistemas, tornandolos en deficitarios en
términos de materia y energia e incapaces de asimilar los residuos generados
(Alfayate Blanco y col., 2004).

En la actualidad, etapa denominada por muchos cientificos como el
“antropoceno”, los cambios en la tecnologia relacionados con la agro y la
farmacoindustria, la metalurgia, la petroguimica, la biotecnologia, introducen el uso
de agentes fisicos, quimicos o biolégicos que son incorporados a los ciclos de la
materia y los flujos de la energia en los diferentes compartimientos ecosistémicos:
agua, suelos, aire, seres vivos. A modo de ejemplo, el uso de combustibles fésiles
gueda involucrado practicamente en todas las actividades industriales, lo que

resulta en transformaciones de caracter global (efecto invernadero y cambio
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climético, destruccion de ecosistemas, fragmentacion de habitats y extincion de
especies).

Complementariamente, la historia de la humanidad esta ligada a las costas.
El ser humano se ha asentado a su alrededor, ha desarrollado pueblos y ciudades,
concentrado asi actividades domésticas e industriales, construido puertos, entre
otras tantas acciones. Estudios no tan recientes indican que entre el 41 y el 65 %
de la poblacion humana esta asociada a zonas costeras (Small y Nichols, 2003;
Martinez y col., 2007). Consecuentemente, las zonas costeras son vulnerables a
las presiones ambientales tanto naturales como antrépicas, o que impacta en la

sustentabilidad de estos ambientes.

La Republica Argentina presenta un extenso litoral maritimo que abarca mas
de 6.000 km, desde la desembocadura del Rio de la Plata hasta Tierra del Fuego,
e involucra las costas de cinco provincias, de las cuales la bonaerense es la mas
extensa. Las costas marinas alrededor del mundo han sido lugares convenientes
para el asentamiento de pueblos y ciudades. Las actividades humanas (industriales
y domésticas) concentradas en las ciudades dan lugar a procesos de
contaminacion, temas que aborda el presente documento. La contaminacion
costera se manifiesta en todo el mundo, y en este sentido, Argentina, asi como la
provincia de Buenos Aires, no es una excepcion. En efecto, las costas son
receptoras de contaminantes tanto de la zona terrestre adyacente como de las
areas marinas y oceanicas lejanas, originados por diversas actividades humanas.
Este documento pone a disposicion conocimientos provenientes de fuentes
cientificas reconocidas de los ultimos 20 afios, vinculados con la contaminacion en
las costas de la provincia de Buenos Aires, en el area comprendida entre los 36° y
38° S (entre las ciudades de San Clemente del Tuyd y Monte Hermoso,
aproximadamente, ver Figura 1) y desde la parte continental que recibe influencia
marina (o, contrariamente, que influye en la zona costera marina) hasta

aproximadamente los 50 m de profundidad.
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Figura 1: Costa marina de Argentina, de la provincia de Buenos Aires y de la
regién que aborda este documento. El area de estudio comprende el sector
costero marino pampeano. Fuente: E.N. Llanos
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2. Definicion de costa y zona costera

El ser humano es la Unica especie que asigna nombres a las cosas y crea
definiciones, las cuales surgen por diferentes razones y objetivos. La Real
Academia Espafiola define costa “como la orilla del mar, de un rio, un lago, etc., y

la tierra que esta cerca” (https:/dle.rae.es/costa). El “etcétera” permite la

generalidad y hasta la ambigiedad. De tal manera, el término “costa” puede ser
utilizado tanto para el @mbito fluvial como para el borde maritimo. En este
documento, el andlisis de los procesos de contaminacion se restringira a la zona

marino-costera.

Resulta imprescindible considerar que la costa marina es receptora de aguas
provenientes de rios, arroyos, canales y otras obras de infraestructura que
conducen agua, asi como también de aguas provenientes del escurrimiento o
drenaje continental, por lo cual costa marina y tierra (continental o insular) estan en

permanente interaccion y resulta dificil establecer los limites que las separan.

Perillo y col., (2014) describen a las costas como franjas relativamente
angostas que cumplen un papel transicional entre el continente y el océano y tienen
caracteristicas altamente variables. Segun el IPCC (de sus siglas en inglés:
International Panel of Climate Change), las zonas costeras se definen como el
hébitat por debajo del nivel del mar (< 50 m de profundidad) hasta la linea de costa
y, tierra adentro, desde la linea de costa, hasta un maximo de 100 km o 50 m de
altitud. No obstante, este concepto implica un nivel de globalizacion que no
necesariamente queda representado a lo largo de cada uno de los tramos de los
mas de 356.000 km de costas oceénicas que existen en el mundo.

Los términos “litoral” y “costa” se utilizan indistintamente como expresiones
equivalentes (Pardo y Rosselld, 2001). De cualquier forma conviene resaltar que,
en uno de los contextos en el que se utilizan, el de la administraciéon publica y sus
instituciones, “costa” se interpreta de manera mas espacialmente restringida que
“litoral”. Mientras el primero hace referencia a un ambito intermareal y sus
inmediaciones, el segundo es bastante mas amplio, fundamentalmente hacia el
interior continental (Barragan Mufioz, 1997). Sobre todo ésto es cierto si, como

subraya Vera (2001), se tienen en cuenta los usos y actividades humanas.
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Ademas, Barragan Mufioz (2006) sefiala que en las zonas costeras se
reconocen tres subéreas bien diferenciadas: la maritima, la terrestre y la anfibia o
maritimo-terrestre. El autor aclara que los limites de estas subareas surgen de
criterios multiples, algunos de ellos muy practicos, especialmente los vinculados
con los problemas que provoca el hombre en su relacién con el espacio y los

recursos.

En particular, la zona marino-costera es ampliamente reconocida como uno
de los mas importantes elementos de la biosfera, con una amplia diversidad de
ambientes y recursos (Botello y Villanueva-Fragoso, 2010). Una constante
interaccion de ambientes caracteriza a las zonas costeras del mundo y el balance
de estas interacciones origina ecosistemas con caracteristicas ambientales Unicas
(clima, geomorfologia, hidrologia), regidos a su vez por procesos fisicos, quimicos
y biolégicos de alta dinAmica. De esta manera, e independientemente de las
definiciones, las zonas costeras estan sujetas a cambios que varian ampliamente

en escala espacial y temporal (Marcovecchio y col., 2014).

Desde una mirada ecoldgica, la costa es un ecotono con una fuerte
interrelacion entre los ecosistemas terrestres, marinos y aéreos. De esta manera,
es un sistema de frontera abierta integrada por la tierra firme y el agua, vinculadas

por interacciones biofisicas (Morello, 2002).

Desde un punto de vista integral, Barragan Mufioz (1994) se refiere a un
sistema litoral, conformado por la interaccién de los subsistemas fisico-natural
(donde coexisten medios de diferente naturaleza, interactian ecosistemas de gran
productividad y diversidad biologica, se desarrollan acciones defensivas ante
peligros naturales, caracterizada por abundantes recursos), social-econémico
(basado en la presencia de un espacio limitado y socialmente muy pretendido,
donde convergen diversos usos y actividades, caracterizado por una creciente
presién antropica) y juridico-administrativo (fundando en la naturaleza publica de la
zona costera y de los recursos vivos, el elevado nimero de intereses privados y la

confluencia de intereses publicos de diferente jurisdiccion) (Figura 2).
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Subsistema fisico-natural

SISTEMA
LITORAL

Subsistema econdmico-
productivo

Subsistema juridico-

administrativo

Figura 2: Representacion grafica del sistema litoral. Fuente: Barragan Mufioz, 1994

Por lo tanto, no existe una Unica definicion de zona costera. En tal sentido,
resulta necesario concluir que es “la parte de la tierra mas influenciada por su
proximidad al mar, y la parte del mar més influenciada por su proximidad a la tierra"
(Burke y col., 2000). Esta tltima definicion torna mas flexible a la zona de interés,
ya que sus limites no son rigidos sino dinamicos, pues pueden variar de acuerdo a

los distintos contextos y escenarios.

2.1. Importancia de las zonas costeras

Las zonas costeras son areas de particular interés, ya que constituyen
regiones que proveen al humano de multiples servicios ecosistémicos. Entre ellos
se destacan la regulaciéon del clima local, el ciclado de nutrientes, la productividad
primaria, la diversidad bioldgica, secuestro de didxido de carbono (CO2), entre otros
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005; IPBES, 2019). Entre las numerosas
especies que habitan estas zonas, muchas son recursos alimentarios del hombre,
por lo cual se puede considerar que la provision de alimento es otro servicio
ecosistémico brindado por las zonas costeras, al igual que la provision de materias
primas como arena, o la posibilidad de desarrollo de la acuicultura. Asimismo, las
costas proveen de otros servicios ecosistémicos como los recreativos, deportivos,

estéticos, existenciales, espirituales, contemplativos, turisticos, en definitiva,
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culturales. De acuerdo a diferentes estudios, los ecosistemas costeros proveen el
77 % de los bienes y servicios ecosistémicos globales (Martinez y col., 2007).

En la dinamica costera interactian aspectos ecoldgicos y econémicos, que
definen el sentido de los procesos que ocurren en las zonas marino-costeras. Las
funciones y los usos son dos conjuntos de procesos que definen la dinamica
ecoldgica. Los valores, por su parte, definen la dinamica econémica. Las funciones,
los usos y los valores de las zonas costeras son numerosos e intervienen en su

dindmica general, como se observa en la Figura 3 (Salomons y col., 1999).

CONDICIONES DE CONTEXTO

Ejemplos: localizacion geografica, geologia de
costas, profundidad, oxigeno disuelto,
corrientes y mareas, etc.

ESTRUCTURA PROCESOS

Suministro de biomasa, Ciclos biogeoquimicos,
flora y fauna acuaticas circulacién de nutrientes,

minerales, etc. transporte de
arena/sedimentos, etc

Funciones de la zona costera

PRODUCTOS SERVICIOS

Agricultura, pesquerias, Balance de los
urbanizacion, recursos — sistemas/amortiguacion

energéticos, recreacion, etc. riesgos ambientales,

disposicion de residuos

Usos de la zona costera

Valores de la zona costera

VALOR DE USO DIRECTO

Al U
Analisis de mercado, NALOR DEVSS VALORES DE NO USO

: B8 INDIRECTO
pérdida de productividad, etc.

VALOR DE USO VALOR DE NO USO

VALOR ECONOMICO TOTAL=

Valor total de la zona

Foeodbacke Rolacionad

Con Los Si —
—

Figura 3: Funciones, usos y valores de las zonas costeras. Fuente: adaptado de
Salomons y col., 1999
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2.2. 7Zona costera de la provincia de Buenos Aires

La zona costera de la provincia de Buenos Aires abarca una longitud
aproximada de 1900 km, desde la desembocadura del arroyo del Medio, al norte
de San Nicolas de los Arroyos (33°21' Sy 60°13' O), hasta Punta Redonda (41°03'S
y 63°23' O). Sobre la base de sus caracteristicas geogréficas, se reconocen tres
sectores bien diferenciados: el norte corresponde a las costas fluvio-estuariales del
rio de la Plata, el central estd formado por las costas marinas de la llanura
pampeana y el sector sur corresponde a las costas marinas de la meseta
patagonica. El sector marino pampeano presenta un clima tipicamente templado,
con precipitaciones regulares (850 mm/ afio) y vientos predominantes del O, SO en
invierno y NO en verano. En la Figura 4 se observan fotos aéreas de zonas marino-

costeras de la llanura pampeana.

Figura 4: Vistas aéreas de la zona marino-costera a la altura de Mar del Plata.
Fotos: A. Saubidet.

Los ambientes terrestres costeros de la provincia de Buenos Aires se
encuentran principalmente representados por pastizales pampeanos (Cabrera,
1976; Soriano y col., 1991). Se distinguen dos comunidades bioldgicas: una
extensa y angosta franja de pastizales psamdfitos dominados por la graminea
Cortaderia selloana, también conocido como el cortaderal; y los pastizales de
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marismas dominados por especies haldéfitas. En sus zonas mas bajas dominan
especies del género Sarcocornia y Spartina alterniflora, mientras que en zonas
medias y altas se desarrollan “espartillares” de Spartina densiflora y “hunquillares”
de Juncus acutus (Isacch y col., 2006). Los pastizales de marismas, o simplemente
marismas, son ecosistemas afectados por las mareas, limitados por el continente
por un lado y abiertos al mar por otro (Wiegert y col., 1981). Las marismas se
desarrollan en sitios reparados como bahias, estuarios o albuferas, donde se
encuentran protegidas de la alta energia generada por las olas. En la costa de la
provincia de Buenos Aires las marismas se desarrollan en Bahia Samborombon,

Laguna costera Mar Chiquita, Bahia Blanca y Bahia Anegada (Isacch y col., 2006).

En el presente documento se abordaran eventos o procesos de
contaminacion asociados a la laguna costera de Mar Chiquita (Figura 5), la cual se
encuentra protegida bajo diferentes figuras legales y declaraciones como son
Reserva Municipal Parque Atlantico Mar Chiquito (1990, Municipal), Reserva de
Biosfera Parque Atlantico Mar Chiquito declarada por MAB UNESCO (1996,
Reserva Internacional), Reserva Natural de Usos Mudltiples (1999, Reserva
Provincial), Area Valiosa de Pastizal -AVP- declarada por Fundacion Vida Silvestre
(2004), Areas Importantes para la Conservacion de las Aves en Argentina AICA-
(2005, nacional e internacional), Refugio de Vida Silvestre (1999, Provincial) y
Reserva Natural de la Defensa Campo Mar Chiquita Dragones de Malvinas (2009,
CELPA-Parques Nacionales). La laguna conforma un area de turismo y recreacion
y otorga importantes servicios ecosistémicos que incluyen el desarrollo de
actividades como la pesca y deportes acuaticos, los que se constituyen como
factores antropicos que impactan en el ecosistema (Isacch y col., 2011). Dentro de
la laguna, diversas especies de cangrejos Grapsoidea son habitantes dominantes
de las zonas intermareales, entre los que se destacan Neohelice granulata (antes
denominado Chasmagnathus granulata), Cyrtograpsus angulatus, C. altimanus y
Leptuca uruguayensis (Spivak y col.,, 1994). Tipicamente, N. granulata y C.
angulatus son consideradas especies clave debido a su funcibn como

estructuradoras del ecosistema (Figura 6).
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Figura 5: Mapa de la laguna costera Mar Chiquita y sus cuencas tributarias

(arriba). Fuente: M. J. B6. Sector de marisma de Mar Chiquita (abajo). Foto: P.
Martinetto

Figura 6: Cangrejal de Mar Chiquita (A), detalle de ejemplar de Neohelice
granulata. Fotos: M. P. Sal Moyano
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Entre las especies de peces se destaca la presencia del pejerrey
Odontesthes spp., el lenguado Paralichthys orbignyanus y la corvina negra

Pogonias courbina.

Los pastizales pampeanos, y hacia la linea de costa, suelen presentar
cordones o barreras medanosas (Figura 7). El area de incumbencia del presente
documento comprende parte de las barreras medanosas Oriental (Punta Rasa-Mar
Chiquita) y Austral (Miramar-Baterias). La Barrera Oriental es continua y se ha
acumulado sobre una planicie costera baja, que permitio el desarrollo de ambientes
inundables como en los alrededores de la laguna costera Mar Chiquita. La Barrera
Austral es cortada por la desembocadura de arroyos y rios sujetos a obstrucciones
(Miramar, Mar del Sur, Centinela del Mar, Necochea, Balneario Oriente, Monte
Hermoso). Los médanos estan, en gran medida, “colgados” sobre antiguos
acantilados (Islay col., 1996). Las barreras medanosas del litoral Atlantico han sido
y contindan actualmente siendo el escenario de un marcado desarrollo urbanistico
vinculado al turismo de playa y a grandes proyectos de forestacion (Gomez y
Toresani, 1999; Isla y Lasta, 2010).

Figura 7: Cordon medanoso costero, area de Mar Chiquita, Buenos Aires. Foto:
M.M. Pérsico

Los cordones de médanos paralelos a la costa se contindan en playas

arenosas interrumpidas por afloramientos rocosos o plataformas de abrasion de
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loess consolidado llamado “tosca” (Amor y col., 1991). En la costa de Mar del Plata,
las playas arenosas se encuentran recortadas, ademas, por afloramientos rocosos
del tipo “cuarcitico” (que son las ultimas estribaciones del sistema de Sierras de
Tandilia), conformando puntas y cabos (Isla, 2006), ejemplo que se observa en la

Figura 8.

Figura 8: Cabo Corrientes, Mar del Plata. Foto: A. Saubidet

En ambos sustratos duros se desarrolla una comunidad intermareal,
caracterizada por Brachidontes rodriguezii, un molusco bivalvo vulgarmente
conocido como mejillin. Este vive en grandes densidades y cubre total o
parcialmente las superficies duras o rocas. A estas agregaciones se las conoce

como “mejillinar” (Figura 9).
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Figura 9: Estrato rocoso donde se desarrolla la comunidad denominada mejillinar
(A). Foto: M.M. Pérsico; Detalle del mejillinar (B). Foto: M. E. Becherucci

En las playas arenosas puede distinguirse una playa emergida y otra
sumergida, ambas en continuo contacto dinamico. En la playa emergida se
reconoce la playa distal, que es la porcidén de playa que se encuentra por sobre el
nivel de la pleamar; y la playa frontal, zona de arena himeda que gueda cubierta
diariamente por efecto de las altas mareas. La playa sumergida es el sector que se
encuentra siempre por debajo del nivel del mar y donde se produce la accion de las
olas en su maxima capacidad (Merlotto, 2011; Figura 10 A). Sobre el sector de
playas arenosas de la region costera pampeana prevalece la actividad turistica. Las
playas atraen a la corriente turistica mas importante del pais y existe una variada
oferta de balnearios (Dadén y Matteucci, 2006) (Figura 10).
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Figura 10: Perfil de playa idealizada, Fuente: Merlotto, 2011 (A); Playa con
frente de cordébn medanoso, Valeria del Mar, Foto: M. M. Pérsico (B); Playa de
sustrato blando (arena), con frente de acantilados, Santa Clara del Mar Foto: M.
Lorusso (C); Playa con cordon medanoso, Claromeco, Foto: M. E. Becherucci (D);
Zona de balnearios y acceso publico dentro del ntcleo urbano de la ciudad de
Mar del Plata, Foto M. M. Pérsico (E)

La linea de costa o intermareal (Figura 11) se encuentra sujeta a
inmersiones y descubrimientos periddicos del mar debido al fenébmeno natural que
se conoce como mareas. Existen dos bajamares y dos pleamares cuya amplitud
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media es de 0,90 m en sicigia y 0,60 m en cuadratura, sujetas a la direccion e
intensidad de los vientos.

Figura 11: Intermareales rocosos durante la marea baja. (A) Nagera, Foto: F.
Hidalgo; (B) Punta Cantera, Waikiki, Foto: M. M. Pérsico; (C) Playa Quequén, Foto: M.
E. Becherucci

El sector estrictamente marino comprende la zona permanentemente
sumergida y puede delimitarse a partir de la linea de baja marea extraordinaria. Una
fuerte y constante corriente litoral, de Sur a Norte afecta la costa, al igual que
tormentas invernales del sur-sureste (Isla y Ferrante, 1997). Oceanograficamente,
el area frente a la ciudad de Mar del Plata esta caracterizada por la presencia de
aguas residuales de plataforma continental, con temperaturas entre 8 y 21 °C y
salinidades de 33.5 y 33.8 ups (Guerrero y Piola, 1997; Lucas y col., 2005). La
pesca costera y de altura son actividades extractivas importantes en el area (Figura
12).
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Figura 12: Pesca costera en el litoral atlantico de Argentina (A). Obsérvese la
variedad de recursos en la costa bonaerense y particularmente en el area

involucrada en este documento. Fuente: Perrota y col., 2007. Lanchita amarilla (B),
Foto: M. M. Pérsico

Otras actividades deportivas se desarrollan estacionalmente o bien durante
todo el afio (deportes nauticos como yachting, remo, surf, windsurf, entre otras;
Figura 13).

Figura 13: Actividades deportivas costeras. Foto: M. M. Pérsico
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La zona costera asi descripta se encuentra en ciertos sectores interrumpida
por descargas de rios, arroyos, canales u otros cuerpos de agua artificiales, asi
como también por sectores urbanizados y puertos. Debe destacarse que la
provincia de Buenos Aires es la mas poblada del pais y es donde se localizan la
mayor cantidad de actividades humanas y, consecuentemente, es donde se
presentan méas conflictos de uso (Isla y Lasta, 2006). Todas las actividades
antropicas que se desarrollan en la zona generan directa o indirectamente
perturbaciones en el ecosistema costero, entre ellas, procesos de contaminacion.

A este tema nos referiremos a continuacion.
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3. Contaminacion. Definiciones, enfoques y
perspectivas

El término contaminacidn refiere a un concepto que ha sido introducido en
nuestra vida social y que indica, en términos muy amplios, que cierto recurso se
torna inapropiado para cierto propésito. Se puede considerar que la contaminacion
ambiental es la introduccion o presencia de sustancias, organismos o formas de
energia en ambientes o0 matrices (aire, agua, suelo, biota) y que interfiere con la
salud y comodidad de las personas, dafian los recursos naturales o alteran la
capacidad reguladora de la zona (Albert, 2015). Sin embargo, el concepto de
contaminacion segun Chapman (2007) indica que contaminacién implica la
presencia de una sustancia donde no deberia estar 0 que se encuentra en
concentraciones superiores a los niveles de base; y reserva el término polucion
cuando la contaminacion resulta o puede resultar en efectos bioldégicos adversos
para las comunidades bioldgicas residentes. De esta manera, todos los poluentes

son contaminantes, pero no todos los contaminantes son poluentes.

Ademas, en el ambito cientifico se reconoce que ciertos procesos naturales
pueden producir efectos en las distintas matrices de los ecosistemas que pueden
ser asimilables a procesos de contaminacion como, por ejemplo, incendios,
vulcanismo, erosion, entre otros (Kreitler y Jones, 1975; Kirk y col., 2004;
Hildebrand, 2009; Pirrone y col., 2010; Keshavarzi y col., 2011; Hogsden y Harding,
2012). Sin embargo, la contaminacion como resultado de la accién del hombre, es

decir, la contaminacién antropogénica, es la de mayor preocupaciéon a nivel global.

Existen multiples clasificaciones de contaminacion: de acuerdo a la matriz
afectada (contaminacion del aire, suelo, agua o de la biota), de acuerdo a la
naturaleza del contaminante (contaminacion fisica, quimica o bioldgica) y de
acuerdo a la escala en la cual se da el fenbmeno de contaminacion (local, regional
o global), entre otras. Asimismo, desde el punto de vista de la actividad que la
genera, podemos distinguir entre contaminantes domeésticos o0 urbanos,
industriales, agricolas, pecuarios 0 ganaderos, o mixtos (Alfayate Blanco y col.,
2004). Ademas, los contaminantes pueden ser agrupados segun el grupo quimico
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o al tipo de uso. Por ejemplo, metales pesados, compuestos industriales,

microplasticos, hidrocarburos, agroquimicos, entre otros.

3.1. ;Como llegan los contaminantes al area
marino-costera?

Usualmente, los desechos que se producen por la actividad humana son
vertidos al cuerpo de agua mas cercano; en el caso de las ciudades marino-
costeras este cuerpo receptor es el mar. Diferentes fuentes pueden proveer directa
o indirectamente contaminantes al area marino-costera: de origen terrestre
(vertidos a través de rios, arroyos, estuarios, tuberias y estructuras de desague),
de origen marino (provenientes de actividades como la pesca o la actividad
extractiva de petréleo) y de origen atmosférico (deposicion de compuestos
gaseonsos).

3.2. Fuentes terrestres de contaminacion marino-
costera

3.2.1. Efluentes cloacales, pluviales y arroyos

Los efluentes cloacales pueden descargar desechos domeésticos (aguas
servidas y cloacales) y/o industriales. Vierten principalmente materia orgénica,
inorganica (particularmente nitrégeno —N- y fésforo —P-), cloro (de cloraciones que
se realizan sobre los lodos cloacales), microorganismos patégenos y compuestos
téxicos como hidrocarburos y metales pesados, entre otros. El contenido cloacal
puede presentar diferentes tratamientos antes de ser vertido, los cuales incluyen,
en términos generales, el filtrado de las particulas sélidas que luego pasan a
camaras de sedimentacion, la descomposicibn de compuestos organicos y la

remocién de los nutrientes inorganicos como N y P (Abdel-Rauof y col., 2012).

La materia organica vertida al mar es consumida por algunos organismos
marinos (a los que se denomina detritivoros); pero cuando el aporte excede la
capacidad de ingesta y asimilacion de los organismos, se acumula y produce

contaminacion. Otro desecho particular de los efluentes cloacales que puede
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afectar el uso recreacional de las aguas son las bacterias entéricas, principalmente
de la Familia Enterobacteriaceae. Debido a que las bacterias entéricas no estan
adaptadas a ambientes acuaticos son afectadas por diferentes factores cuando
ingresan a estos ecosistemas, y su decaimiento o desaparicion esta determinado
por la competencia bacteriana, la depredacion, la temperatura, la concentracion de
nutrientes, la luz solar y la salinidad. Es por ello que la calidad microbiolégica de
las aguas marino-costeras dependera no sélo de las fuentes de contaminacion
de bacterias entéricas, sino también de las condiciones fisico-quimicas, bioldgicas,

geoldgicas e hidroldgicas (Pérez Guzzi, 2006).

La red de pluviales de las ciudades costeras descarga en las playas. Los
contaminantes presentes en aguas de drenaje pluvial son muy variados; incluyen
sélidos suspendidos, metales pesados, hidrocarburos, contaminantes organicos,
residuos solidos y microorganismos patégenos, por lo cual el riesgo sanitario podria
estar asociado no sélo a las descargas pluviales sino también al cuerpo receptor
de las mismas. Por ello, los pluviales pueden aportar contaminantes no solo al agua
de mar sino también a los sedimentos de la playa, ya que los mismos,

generalmente, son receptores directos de dichas descargas (Figura 14).

Figura 14: Infraestructura y sitio de descarga de un pluvial en la arena de una

playa recreativa ubicada en el sector norte de la ciudad de Mar del Plata. Foto: M.M.
Pérsico
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- Indicadores de contaminacion fecal

En torno a este tipo de contaminacion, se han llevado a cabo investigaciones sobre
la calidad sanitaria de la arena'y agua de mar, de playas de uso turistico (tanto de
gestion publica como privada), ubicadas en diferentes sectores urbanos de Mar del
Plata. Como es sabido, esta ciudad es cabecera del partido de General Pueyrredon
y el principal centro balneario, con una poblacién que supera los 618.989 habitantes
relevados (INDEC, 2010) y, durante el verano, con una gran afluencia de turistas
gque aumenta esa cifra al menos en un 50%, y en un 20-25 % el resto del afio (Figura
15). La ciudad presenta un sistema cloacal constituido por colectores que conducen
los liquidos domiciliarios e industriales hacia la planta de Pretratamiento en Camet
(9 km al norte de la ciudad) (Figura 16). La descarga del efluente se producia
directamente a la zona intermareal desde 1989 hasta diciembre del 2014, fecha en
la cual se inauguré el emisario submarino

(www.mardelplata.gob.ar/Noticias/inauguraron-el-emisario), el cual consiste en una

caferia que recorre el fondo marino 4,5 km hacia mar adentro donde finalmente se

produce la descarga gradual a través de difusores.

Figura 15: Sector costero dentro del nucleo urbano de la ciudad de Mar del Plata,

con gran afluencia de visitantes a sus playas durante la época estival. Foto: A.
Saubidet
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A su vez, en 2018 se inaugurd la nueva Estacion Depuradora de Aguas
Residuales, pieza fundamental y complementaria al emisario, la cual extrae solidos,
arenas, grasas y aceites procedentes de los conductos cloacales, antes de que el
emisario submarino realice la descarga al medio marino (OSSE, 2020). De acuerdo
a datos del 2006, la descarga de fluidos cloacales (volumen medio: 2,8 m3/s) se ve
aumentada en un 25% durante la temporada estival (Scagliola y col., 2006). Por su
parte, la infraestructura pluvial de la ciudad cubre el 80 % de la zona urbana, su
trazado y ampliacion esta a cargo de la Direccion de Hidraulica de la provincia de
Buenos Aires y su control y mantenimiento es responsabilidad de Obras Sanitarias
Sociedad de Estado, OSSE (Guridi y Vivar, 2013).

Figura 16: Vista aérea de zona costera donde se ubica la Planta de

pretratamiento de los residuos cloacales de la ciudad de Mar del Plata. Foto: A.
Saubidet, 2014

Uno de los primeros relevamientos bacterioldégicos (cuantificacion de
coliformes totales y termotolerantes, Escherichia coli, estreptococos fecales y
bacterias aerbébicas mesobfilas) y de parametros ambientales (turbidez, pH,
salinidad, oxigeno disuelto y temperatura) obtenidos en muestras de agua de mar
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en playas con y sin vertidos costeros (arroyos, pluviales y cloacal) resalta mayores
recuentos bacterianos en playas ubicadas en el centro y hacia el norte de la ciudad,
con aumentos en verano de mas de diez veces a los de invierno (Pérez Guzzi,
2006). En dicho estudio se establecio un origen de contaminacion antropica con
influencia de vertidos cloacales y pluviales. Ruiz y col., (2012) realizaron un estudio
sobre la balneabilidad en dos playas recreativas cercanas a la planta de
Pretratamiento de los efluentes cloacales de la ciudad de Mar del Plata (Félix U.
Camet y Sun Rider, al norte y al sur de la misma, respectivamente). En este estudio
se cuantificaron los mismos indicadores de contaminacion fecal, los cuales
demostraron que, segun la normativa vigente de la provincia de Buenos Aires
(Autoridad del Agua, Resolucion 42/06) y los criterios de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), las playas no resultaron aptas para uso recreacional.
Posteriormente, Folabella y col., (2016) analizaron las aguas de las mismas playas
recreativas luego de la puesta en marcha del emisario submarino, afio 2014,
hallandose mejoras significativas en la calidad del agua de mar para uso recreativo;
la playa Camet cumplié con criterios de balneabilidad segun la Autoridad del Agua

de la Provincia de Buenos Aires y ambas playas segun la OMS (1998).

Entre enero de 2015 y abril de 2017 se evalué el efecto de las escorrentias
urbanas en la calidad sanitaria de la arena proxima a la descarga pluvial de la playa
recreativa Constitucion (Pérsico y col., 2017). Se analizaron parametros indicadores
de contaminacion fecal (coliformes totales, Escherichia coli y enterococos)
mediante un muestreo realizado luego de dos o tres dias de ocurrida una lluvia
intensa, para analizar el efecto de las descargas pluviales sobre la playa. Asimismo,
se realizaron determinaciones sobre presencia/ausencia de huevos del nematode
parasito Toxocara spp. En coincidencia con la abundancia de coliformes totales y
E. coli, los valores de concentracion mas elevados de enterococos se registraron
durante enero de 2015, marzo de 2016 y abril de 2017. Estos valores superaron los
valores guia internacionales tomados como referencia segun la guia portuguesa
para la calidad microbiolégica de arena (Brandao y col., 2007), y se corresponde
con la temporada estival, cuando aumenta el nimero de usuarios que disfrutan de
la playa en relacion al resto del afio. No se encontraron huevos de Toxocara spp.

en las muestras de arena colectadas.
En un estudio llevado a cabo en tres playas recreacionales afectadas por
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descargas pluviales localizadas en diferentes sectores urbanos de la ciudad de Mar
del Plata, norte, centro y sur (Figura 17) se emplearon los indicadores
microbiolégicos coliformes totales, E. coli y enterococos para evaluar la calidad
sanitaria de la arena proxima a la descarga durante el periodo marzo 2016-

septiembre 2017 (Pérsico y col., 2019).
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Figura 17: Ubicacién geogréfica de la ciudad de Mar del Plata y las playas de
estudio, sectores norte, centro y sur. Fuente: Pérsico y col., 2019

La carga bacteriana total entre las playas del sector norte, centro y sur de la
ciudad fue uniforme, como asi también en su distribucién vertical, a 20 cm de
profundidad. El recuento de colonias de coliformes totales y E. coli resulté superior
en 2017 respecto a 2016. Desde el punto de vista sanitario, un numero elevado de
muestras de sedimentos superaron los valores maximos admisibles, segun la
normativa internacional tomada como referencia (Brandao y col., 2007). La
temperatura media mensual y las precipitaciones diarias acumuladas estuvieron
asociadas a las concentraciones de coliformes totales, E. coli y enterococos, e
incidieron en su distribucién temporal dentro del periodo de estudio. Las descargas
pluviales en la franja emergida de las tres playas estudiadas (Figura 18)
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constituyeron un factor importante de contaminacion microbiolégica en los
sedimentos analizados, a pesar de su localizacion en diferentes cuencas

hidrogréaficas de desagle urbano.

Figura 18: Playas recreativas ubicadas en diferentes sectores de la ciudad de

Mar del Plata, norte, centro y sur, receptoras de descargas pluviales en la arena.
Fotos: M. M. Pérsico

La presencia constante de E. coli sefialaria, en particular, contaminacion
fecal en la arena cercana a la descarga pluvial de las playas urbanas evaluadas.
En la Figura 19 se observan los % de muestras de arena de coliformes totales (CT),
E. coli (EC) y enterococos (ENT) de las tres playas de estudio, de acuerdo a los
valores de concentracidn maximos permisibles de cada indicador (VMP), segun la

norma portuguesa tomada como referencia.

a EC ENT

Figura 19: Porcentajes de determinaciones de CT, EC y ENT de muestras de
arena colectadas en las Playas N, C y S, Mar del Plata, de acuerdo a los valores
de concentracibn maximos permisibles de cada indicador (VMP), segun la norma

portuguesa tomada como referencia (CT < 100; EC < 20; ENT < 20, en UFC/qg).

Fuente: Pérsico y col., 2019

Si bien no se hallaron huevos de Toxocara spp. en la arena de las playas
estudiadas, existen estudios locales sobre el hallazgo de parasitos de importancia
sanitaria a partir de materia fecal de mascotas como perros y gatos recolectadas
en plazas (Andresiuk y col., 2003; Andresiuk y col., 2004), en areneros de plazas y
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de jardines de infantes (Lechner y col., 2005; Lechner y col., 2008) y en materia
fecal canina recolectada en varias playas de la ciudad (Madrid y col., 2008). Al ser
parasitos zoonaticos, las medidas de control y prevencion son muy importantes

para garantizar la calidad sanitaria de estos ambientes.

Otro estudio llevado a cabo en una playa publica céntrica de la ciudad,
conocida como Playa Popular, durante el periodo diciembre de 2017- abril de 2018,
evidencio valores de concentracion de E. coli y enterococos (Lucero y col., 2019a)
que superaron los de referencia recomendados por la guia portuguesa (Brandao y
col., 2007). Las colonias de enterococos fueron mayores que las de E. coli en la
arena seca superficial y profunda, en sedimento humedo y en el agua recreacional.
Los resultados obtenidos excluyen al mar como contaminante de los sedimentos,
siendo las actividades antropicas las responsables de dicha contaminacion. La
playa estudiada no posee vertidos naturales ni artificiales, y aunque su gestion es
mixta (privada y publica), no cuenta con los servicios esenciales sanitarios, y el
manejo de los residuos solidos generados es muy deficiente (Lucero y col., 2016).
Los autores expresan que el elevado numero de visitantes, asi como también la
gran acumulacion de residuos solidos presentes en la playa de estudio generarian
dicha contaminacion. Particularmente, los desechos de naturaleza organica
podrian ser un factor importante en el desarrollo de estos microorganismos en la
franja emergida, coincidiendo con otros estudios realizados en playas de otras
regiones (Marquez Gulloso y Rosado Vega, 2011).

En otros ambientes costeros, particularmente donde los arroyos La Carolina
y La Tigra desembocan en el mar, al norte y sur de la playa Boulevard en la
localidad de Mar del Sur (Partido de General Alvarado, Prov. de Buenos Aires), y
teniendo en consideracion que los mismos atraviesan vastas zonas de actividad
agricola-ganadera, Campins y col., (2017) realizaron muestreos en la zona de su
desembocadura durante los periodos estivales de febrero de 2010-enero de 2013,
con el fin de evaluar su calidad microbiolégica. Asimismo, tomaron muestras de
agua de mar de la playa céntrica de la ciudad. Los parametros analizados fueron:
coliformes fecales o termotolerantes (CTt), E.coli y enterococos fecales (EF). Las
medias geométricas obtenidas de los mismos y la relacion CF/EF (ésta como indice
utilizado como primera aproximacion para identificar el origen de la contaminacion

fecal), se observan en la Tabla 1. Los autores expresan que la contaminacion es
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de origen humano si el valor resulta >4, y de origen animal si es < 0,7; y que de

acuerdo a la interpretacion de la OMS, 2001, el célculo de CTt/EF puede utilizarse
como indicador y asi determinar que el agua de mar puede ser de contaminacion

reciente (valor > 4), de contaminacion antigua (< 0,7) y contaminacion no definida

(entre <4y >0,7).

Tabla 1. Medias geométricas para los Arroyos La Carolinay La Tigra y la Playa
en el periodo estival de febrero 2010 a enero 2013 (Campins y col., 2017)

Muestreo CT EF E. coli | CTt/EF

La Carolina | 1444,2 | 6479,9 | 473,4 | 0,23
La Tigra 6648,3 | 5275,9 | 953,1 | 1,26
Playa 4,2 77,9 3.4 0,05

Asi, determinaron en La Carolina y la Playa contaminacion antigua, mientras
que para La Tigra contaminacion cruzada. Si bien se determiné a los arroyos como
fuentes puntuales de contaminacién, sobre la base de las muestras colectadas y
analizadas, no se hallé una incidencia alta en los registros de la playa, debido a la

elevada renovacion de agua y ausencia de escolleras.

Posteriormente, Maggiore y col., (2019) exponen los resultados obtenidos
de un estudio realizado en los arroyos La Carolina y La Totora (el primero entre las
localidades de Miramar y Mar del Sur, y el arroyo La Totora al norte de la ciudad de
Mar del Sur), entre julio 2016 y junio 2017, utilizando como indicadores coliformes
totales, coliformes fecales, E. coli y enterococos fecales. Los puntos de muestreo
fueron: en el arroyo La Totora en su interseccion con la ruta N° 77 y en su
interseccion con la ruta N° 11 (préximo a su desembocadura); en el arroyo La
Carolina en su intersecciéon con la ruta N° 11 y en su desembocadura. Los
resultados obtenidos fueron similares en ambos arroyos, obteniéndose los mayores
recuentos en enero, febrero y marzo del 2017. Segun la Resolucion 42/06 del
Directorio de la Autoridad del Agua de la Prov. de Buenos Aires, los valores de
referencia de calidad de aguas dulces y marinas para proteccion de la biota

acudtica, recreacion y de calidad de aguas dulces como fuente de agua para su
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potabilidad en la zona de uso exclusivo del Rio de la Plata y su frente maritimo,
son: 126 NMP/100 ml para coliformes fecales y/o E. coli y 33 NMP/100 ml para
enterococos. Los autores sefialan que el 63,6% y el 95,4% de los muestreos no
cumplieron con los valores guias para E. coli y para enterococos fecales,
respectivamente. Con respecto al origen de la contaminacion, el arroyo La Carolina
presentd aumento considerado de contaminacion de origen humano en
comparacion con el arroyo La Totora, lo cual estaria relacionado con el aumento de

la poblacion debido a la gran afluencia turistica.

- Hidrocarburos en arena

En la ciudad de Mar del Plata, entre enero de 2015 y abril de 2017, se
realizaron diez relevamientos en una playa recreativa del sector norte sujeta a
descarga pluvial y en otra sin descarga (o playa control), luego de la ocurrencia de
lluvias, con el objetivo de relacionar la concentracion de hidrocarburos totales de
petréleo (HTP), naftas y diesel en muestras de arena con las descargas pluviales
(Pérsico y col., 2017). Si bien no se hallaron diferencias en las concentraciones de
HTP y sus derivados al comparar ambas playas, es importante destacar que las
concentraciones mas elevadas se encontraron en muestras de arena de junio 2015
y julio 2016, pero que no superaron los valores guia sugeridos por la norma
holandesa para suelos, la cual fue tomada como referencia y que establece como
valor maximo permisible 300 mg/kg (RIVM: Instituto Nacional de Salud Publica y
Medio Ambiente Paises Bajos). A su vez, se evidencié una correlacion negativa
entre los valores de HTP y las temperaturas medias mensuales, siendo la fraccion

diesel la mas representativa.

Por su parte, Lucero y col., (2019b), entre marzo de 2016 y noviembre de
2017, evaluaron la concentracion estacional de HTP, hidrocarburos aromaticos
policiclicos (PAHS) y fracciones de naftas y diesel en muestras de arena afectadas
por descargas pluviales en tres playas urbanas de la ciudad de Mar del Plata: playa
norte (zona Constitucion), playa centro (zona La Perla) y playa sur (zona Puerto).
De un total de 66 muestras de arena provenientes de la superficie y a 20 cm de
profundidad de la franja emergida de las playas, en el 56% de las mismas se
identificaron hidrocarburos de petroleo; el rango de concentraciones fue amplio
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(2,55 a 1532 mg/kg). No se observaron diferencias en la concentracion de
hidrocarburos entre muestras de superficie y profundidad. Los sedimentos de la
playa sur presentaron, durante el invierno del 2017, concentraciones de HTP
superiores a los criterios de referencia internacional mientras que las
concentraciones de PAHSs resultaron inferiores a dichos criterios. En cuanto a la
distribucion temporal, la fraccion correspondiente a naftas presentd
concentraciones mas altas en los meses de verano, mientras que la fraccion diesel
y los HTP no registraron estacionalidad alguna. Asimismo, las concentraciones de
diesel fueron superiores a las naftas en las muestras de sedimentos de las tres
playas. Los parametros ambientales incidieron en la presencia de los
contaminantes, comprobandose una correlacion negativa entre la concentracion de
HTP y las temperaturas medias de los meses en los se realizaron los muestreos.
Las lluvias acumuladas, por el contrario, evidenciaron una asociacion positiva,
encontrandose las concentraciones mas altas de hidrocarburos cuando las lluvias
fueron mas abundantes. La presencia de valores de concentracion significativos de
HTP y la identificacién de PAHs sdlo en la playa localizada al sur del nacleo urbano
(Figura 20), dentro del area donde coexisten la actividad habitacional y la industrial,
sefialaria a las acciones incluidas en esta ultima como fuente importante en la
contribucion de estos contaminantes a las escorrentias pluviales y, posteriormente,

a su cuerpo receptor.

Figura 20: Descarga y desembocadura del efluente pluvial en la playa sur,
zona Puerto, Mar del Plata. Fotos: M. M. Pérsico
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- Organismos bentdnicos como indicadores de contaminacién

La contaminacion por descargas cloacales puede ser estimada a través del
andlisis de la abundancia y la composicién relativa de los diferentes grupos de
organismos marinos gue viven cercanos y asociados a los puntos de vertidos. Estos
organismos pueden pertenecer al bentos (es decir viven asociados al fondo marino)
o al plancton (viven en la columna de agua, errantes y a merced de las corrientes).
Los cambios o respuestas de los organismos a los contaminantes pueden medirse
a tres niveles jerarquicos: a nivel de organismo o sub-organismo (mediante el uso
de biomarcadores), a nivel poblacional y de las asociaciones o comunidades, y a
nivel ecosistémico. En este sentido, los indicadores biolégicos o bioindicadores son
taxones, grupos funcionales o cualquier estructura o proceso bioldgico utilizados
para evaluar los efectos de cualquier forzante o impacto ambiental, siempre basado
en su mayor o menor sensibilidad. La idea fundamental que sustenta el concepto
de indicador bioldgico es que los organismos o grupos seleccionados brindan,

expresan e integran informacién sobre sus habitats (Muniz y col., 2013).

A nivel comunitario o de agrupaciones (ensambles) de especies, los cambios
se evidencian en la abundancia relativa de las mismas; las especies sensibles a los
distintos tipos de contaminantes o a determinados contaminantes desapareceran o
disminuiran su abundancia en las zonas contaminadas, mientras que las especies
tolerantes a la contaminacion estaran presentes mayoritariamente en las zonas
impactadas. Por ello, del estudio de las relaciones numéricas de las diferentes
especies, es posible determinar si un sitio esta contaminado o no y en qué medida.
El cambio de la abundancia relativa de las especies en los ensambles bentdnicos
es ampliamente utilizado como indicador de exposicion crénica a contaminantes
(Muniz y col., 2013).

Se han realizado estudios de contaminacién por efluentes cloacales
mediante el uso de bioindicadores bentdnicos, principalmente en los efluentes de
Mar del Plata (Elias y col., 2001, 2003, 2004, 2005 y 2009; Vallarino y col., 2014;
Jaubet y col., 2011; Garaffo y col., 2012; Jaubety col., 2013; Sanchez y col., 2013;
Elias y col., 2015; Becherucci y col., 2016a y b; Garaffo y col., 2017; Llanos y col.,
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2019) y Necochea-Quequén (Lépez Gappa y col., 1990, 1993; Becherucci y col.,
2018; Saracho Bottero y col., 2020).

Los estudios de la comunidad bentdnica asociada al efluente cloacal de la
ciudad de Mar del Plata comenzaron en el afio 1996, cuando se tomaron muestras
de la comunidad bentonica del fondo marino en la franja somera, a menos de 12 m
de profundidad, y a 900 m frente a la descarga cloacal. Alli se detectaron poliquetos
y componentes naturales de los sedimentos marinos identificados con el nombre
cientifico Owenia tegula. Por su elevada abundancia asociada a elevadas
concentraciones de materia organica (principalmente materia fecal humana) dicha
especie podria ser considerada indicadora de enriquecimiento organico de los
sedimentos (Elias y col., 2001). En un segundo estudio, los autores encontraron
una distribucion particular de las especies de poliquetos sobre el fondo marino
cercano a la descarga del efluente cloacal, la cual se relacionaba con el
enriquecimiento organico (Elias y col., 2004), con la temporada estival y con la
ocurrencia de eventos climaticos como las tormentas de intensos vientos y oleajes.
(Elias y col., 2005).

Las evaluaciones de bioindicadores de contaminacion cloacal también
incluyeron la comunidad de organismos que habita el intermareal. Un estudio sobre
la abundancia y composicion relativa de las especies de la comunidad habitante del
mejillinar evidencié signos de enriquecimiento organico hasta 200 m al sur del
efluente cloacal durante el invierno, mientras que durante el verano dicho
enriguecimiento se evidencié a mas de 1000 m al sur (Vallarino y col., 2002). Dicho
estudio sugiere que la variaciéon temporal encontrada estaria relacionada en parte
con aumento del caudal de descarga del efluente durante los meses de la
temporada turistica, y a los vientos estivales preponderantes del sector norte que
empujarian la descarga del efluente hacia el sur. Particularmente, los ensambles
de poliguetos asociados al mejillinar reflejaron diferencias en su composicion
especifica conforme se aumenta la distancia al punto de vertido cloacal, lo que
sugiere la existencia de distintos grados de enriquecimiento organico (Elias y col.,
2003). De esta manera, los taxones Capitella, Neanthes succinea y Boccardia
polybranchia han dominado el area cercana al efluente, especies pertenecientes a
la familia Cirratulidae, Caulleriella alata y Cirratulus cirratus fueron citados como

mas abundantes a distancias intermedias, y las especies Syllis prolixa y Syllis
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gracilis, y en menor abundancia Protoariciella uncinata, dominaron areas alejadas
(> 8 km) del efluente.

Un caso particular ocurrido en la primavera de 2008, fue el hallazgo de altas
densidades del poliqueto Boccardia proboscidea que alcanzo los 1,5 millones de
individuos/ m? (Jaubet y col., 2011; Jaubet y col., 2013). Dicha densidad representé
un hecho anico a nivel internacional. Cada individuo de esta especie realiza un tubo
construido con mucus y arena dentro del cual habita. Los tubos se agregan uno al
lado del otro y cuando su densidad es elevada generan concreciones de arena
como si fueran arrecifes de arena compacta. Los arrecifes presentan superficies
variables desde 1 a 5 m?y hasta 30 cm de altura de acuerdo a la densidad de la
poblacion y el tamafio de la roca sobre la cual se asentaron (Jaubet y col., 2011).
Su gran desarrollo en el afio 2008 implicé el avance de la especie por el intermareal,
la que llego a cubrir el mejillinar por completo en los sitios cercanos (menos de 800
m de distancia) al efluente (Figura 21). Los arrecifes compactos soportaban una
persona parada encima (foto izquierda), y presentaron entre 15-20 cm de altura
(foto derecha, barra: 15 cm). Desde entonces, y con densidades variables, B.
proboscidea es la especie indicadora por excelencia de enriquecimiento organico
en la zona (Jaubet y col., 2011; Garaffo y col., 2012; Jaubet y col., 2013; Sanchez
y col., 2013; Elias y col., 2014).

Figura 21: Arrecifes de Boccardia proboscidea en el intermareal a 800 m de la
descarga del efluente cloacal de Mar del Plata en 2008. Foto: M.L. Jaubet

La contaminacion del efluente cloacal sobre el ecosistema marino costero
de Mar del Plata también fue estudiado mediante la implementacién de indices de
calidad ambiental, los cuales evalGan el ambiente de acuerdo a las abundancias de
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los diferentes tipos de organismos y se ponderan mediante un valor numérico que
luego permiten categorizar al ambiente o ecosistema como “malo”, “pobre”,
“‘moderado”, “bueno” o “alto” de acuerdo a su calidad ambiental. Segun el indice
implementado, el area cercana al efluente (los primeros 800 m contiguos al sur del
punto de vertido) varié entre los rangos de calidad ambiental pobre y moderada,
mientras que areas alejadas a mas 8 km de distancia clasificaron entre buenas y

moderadas (Garaffo y col., 2016).

Las macroalgas (como constituyentes del bentos), también resultan ser
organismos apropiados para medir indirectamente la contaminacion cloacal en
areas costeras. Particularmente, se registraron ensambles compuestos por
especies diferentes conforme aumenta la distancia al efluente cloacal de Mar del
Plata (Becherucci y col., 2016a). Las playas cercanas al efluente se caracterizaron
por la dominancia de la diatomea Berkeleya sp. (que si bien es una microalga forma
agregados estables macroscépicos) y abundancia variable del alga verde Ulva
hookeriana, mientras que las areas alejadas de la descarga presentaron una mayor
variedad de especies entre las que se destacan el alga roja Ceramium uruguayense
y el alga verde Ulva lactuca (Figura 22; Becherucci y col., 2016a). Dichos estudios
se continuaron posteriormente a la puesta en marcha del emisario submarino, los
cuales permitieron evidenciar cambios en las abundancias relativas de las especies
que componian el ensamble de uno de los sitios ubicado a 3,7 km hacia el norte
del efluente (Becherucci, 2016).

Figura 22: Ulva lactuca (A), Ceramium uruguayense (B), Ulva hookeriana (C)y
Berkeleya sp. (D). Fotos: M. E. Becherucci
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Ademéas de los estudios mencionados, en la comunidad intermareal
asociada al efluente cloacal de Mar del Plata, se midio el tiempo en el que el
mejillinar (junto a sus especies asociadas) se restablecia sobre el sustrato luego de
un disturbio o perturbacion. De manera experimental, los organismos fueron
desprendidos del sustrato mecanicamente y luego se midi6 cuanto tiempo
transcurria hasta que las especies recolonizaron dicho sustrato y alcanzaron
abundancias similares a las que presentaban antes del disturbio. Asi, se encontro
qgue en las zonas impactadas el mejillinar tardé 5 (cinco) meses en restablecerse
luego de la perturbacién (Becherucciy col., 2016b), lo cual representa poco tiempo
si se considera que el mejillinar de zonas alejadas del efluente se restablece
pasados los 440 dias del desprendimiento (Soria, 2020). Finalmente, los autores
exponen que el rapido restablecimiento de la comunidad intermareal puede ser

usado como un indicador de enriquecimiento organico (Becherucciy col., 2016b).

Recientemente, Cuello y col.,, (2019) evaluaron la comunidad
macrozoobenténica intermareal asociada al efluente cloacal, durante la
construccion del emisario submarino y luego de que el mismo fuera puesto en
funcionamiento. Los resultados mostraron cambios en la comunidad biolégica; en
efecto, se determind un aumento de la densidad de especies menos tolerantes al
enriquecimiento organico en la etapa posterior al funcionamiento del emisario

submarino.

Por su parte, el efluente cloacal de las ciudades de Necochea-Quequén
(ubicado en Punta Carballido, al sur del balneario Costa Bonita-Quequén) fue
evaluado primeramente en los afios 90 (L6pez Gappa y col., 1990, 1993). Dichos
estudios muestran que la comunidad benténica del intermareal indica un claro
gradiente de contaminacién conforme se aleja del punto de descarga (L6pez Gappa
y col., 1990). Se destaca la ausencia del mejillinar en la zona inmediata a la
descarga con parches de sustrato desnudo o con las algas verdes Cladophora sp.
y Enteromorpha compressa y cianobacterias bentonicas. A mas de 100 m de la
descarga aparece el mejillinar con sus especies asociadas. Los autores reconocen
la ausencia del mejillin Brachidontes rodriguezii como un claro indicador del efecto
de la descarga del efluente de Necochea-Quequén, dado que practicamente no hay

correlacion con otros factores ambientales (Lopez Gappa y col., 1993).

43



Informes de revision | Contaminacion de costas | REAB-Mar del Plata

Veinte afios después se realizaron nuevos estudios del bentos asociado al
efluente de Punta Carballido (Figura 23; Becherucci y col., 2018; Saracho Bottero
y col., 2020). Los mismos dan cuenta de una respuesta localizada de la comunidad
intermareal a menos de 330 m del punto de descarga caracterizada por aguas con
baja salinidad, altos valores de materia organica en sedimento y por la dominancia
del poliqueto Boccardia proboscidea, una especie de crustaceo anfipodo del orden

Harpacticoidea y el alga verde Ulva sp.

Figura 23: Efluente cloacal intermareal en Punta Carballido (Quequén). Foto: M. E.
Becherucci

Asimismo, se detectaron concentraciones de enterococos en el agua de mar
cercanas a 1,5 x 106 Nimero Mas Probable (NMP)/100 ml, esto es 42.000 veces
mas de la concentracion maxima recomendada por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos para aguas costeras recreacionales (35 NMP/100
ml, USEPA por sus siglas en inglés) (Becherucci y col., 2018). En tanto, a mas de
330 m y hasta los 700 m a cada lado del punto de descarga (direccion NE y SO),
disminuyen los valores de materia organica y de enterococos, la comunidad

bentonica aumenta su diversidad, y hasta 50% del sustrato se encuentra dominado
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por el mejillin Brachidontes rodriguezii, con altas abundancias de la lapa Siphonaria

lessonii y del crustaceo isépodo Sphaeroma serratum.

Similarmente a lo registrado en Mar del Plata, la comunidad bentonica
cercana a la descarga cloacal de Punta Carballido presentd una baja diversidad
debido a la monopolizacion del poliqueto B. proboscidea, el cual excluye a otros
organismos de la fauna y flora intermareal. Contrariamente, la comunidad bentonica
alejada de la descarga es mas diversa. Si bien el mejillin ocupa dominantemente el
sustrato, mas de 30 especies infaunales encuentran habitat en la arena

entrampadas entre las valvas del mejillin (Saracho Bottero y col., 2020).

Asimismo, especies de macroalgas como Ulva lactuca, Porphyra sp.,
Ceramium uruguayense, entre otras, se fijan y desarrollan por encima de sus valvas

(Figura 24; Becherucciy col., 2018).

Figura 24: Comunidad intermareal cercana a la descarga cloacal (izquierda) y a
700 m de la misma (derecha). Lado del cuadrante: 50 cm. Foto: M.E. Becherucci

Convenientemente, los mismos autores aplicaron un indice de calidad
ambiental en Punta Carballido, el cual condensa los patrones ambientales y
biolégicos recopilados, lo que brinda en ultima instancia, una categoria de ambiente
bueno, moderado o malo. Asi, el intermareal a menos de 330 m de la descarga
presenta una mala calidad ambiental, a los 330 m vari6é entre moderada en otofio y
mala en primavera, mientras que las areas a 700 m varié entre buena y moderada
(Saracho Bottero y col., 2020). Asimismo, y considerando aspectos funcionales del
ecosistema, se observé una dominancia de especies alimentadoras de depdsito,
de baja movilidad y con caracteristicas de vida oportunistas, principalmente
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relacionadas a la contribucion de materia organica que recibe la playa (Llanos y
col., 2020b; Hines y col., 2021).

En sintesis y coincidiendo con los estudios de Lopez Gappa en la década de
1990, se registré un cambio abrupto y local de la comunidad intermareal asociada
a la descarga de Punta Carballido, debido principalmente a la pérdida de especies
en la zona afectada (Saracho Bottero y col., 2020), lo cual representa un claro
indicador de contaminacion cloacal. Este indicador puede ser usado para
evaluaciones rapidas de monitoreo y sentar las bases para la toma de decisiones
(Becherucci y col., 2018).

3.2.2. Puertos

Los puertos pueden considerarse enclaves de intervencion humana en los
sistemas naturales. Debido a que presentan aguas semi-cerradas con escasa
renovacion, protegidas del oleaje y las corrientes, los contaminantes pueden
concentrarse dentro de los confines del puerto. Los contaminantes presentes en los
puertos se vinculan generalmente a sustancias relacionadas con la industria naval,
descargas de efluentes, presencia de especies exoticas, entre otros. Asimismo,
cuando el puerto se encuentra ensamblado en una zona estuarial también puede
recibir los contaminantes provenientes de rio arriba. De acuerdo al area de estudio
del presente informe se describiran los puertos Mar del Plata y Quequén en materia

de contaminacion.

- Puerto Mar del Plata

El puerto Mar del Plata (38° 02' S - 57° 31" 30" O), construido en 1922 y
ubicado en el ndcleo urbano de la ciudad, se encuentra constituido por dos
escolleras artificiales (Norte y Sur) que delimitan un &area semicerrada de
aproximadamente 140 ha (Figura 25). Es un puerto maritimo de ultramar, pesquero,
petrolero, cerealero y de explotacion turistica. Posee un area (80 ha) netamente
militar y asiento de la Base Naval Mar del Plata de la Armada Argentina. Cuenta
con dos darsenas para embarcaciones deportivas, Clubes Nautico, Motonautico y
Yacht Club Argentino. La profundidad media del agua es de 5 m, oscilando entre 3
y 12 m. Se mantiene un canal de navegacion hasta una profundidad de 10 m. La
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temperatura media mensual del agua oscila entre 9,3 °C en julio (invierno) y 20,9
°C en febrero (verano) (SHN, 2020) y la salinidad media denota un ambiente

marino, con valores superiores a los 32 (Schwindt, 2010).

Figura 25: Vista de un sector del Puerto Mar del Plata, con las escolleras
norte y sur. Foto: M.M. Pérsico

En el sedimento superficial dentro del puerto Mar del Plata se han
encontrado altos niveles de hidrocarburos arométicos policiclicos (PAHS) y
tributilestafio (TBT) (Goldberg y col., 2004; Albano y col., 2013; Laitano y col., 2015).
De acuerdo a Laitano y col., (2015), la concentracion de PAHs vari6 entre 180 a 17
ng g-1. Los PAHSs estan relacionados tanto a la combustion de biomasa como a la
combustion de petroleo asociada al trafico maritimo, se encuentran en mayores
concentraciones en el sector mas interno del puerto y disminuyen hacia la boca.
Los niveles de PAHs encontrados implican un peligro para los invertebrados que
viven en el puerto, no obstante, en las playas circundantes fuera del puerto, los
PAHSs se detectaron en bajos niveles (Albano y col., 2013; Laitano y col., 2015). De
manera similar, Colombo y col., (2003) registraron niveles elevados de

hidrocarburos alifaticos derivados de petrdleo (con concentraciones maximas de 6-
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13 ug/g) y PAHs con concentraciones maximas de 0,99 ug/g, los cuales superan
los niveles guia canadienses para calidad de sedimento (entre 0,006 y 0,1 ug/g),
en los sedimentos internos del puerto Mar del Plata, mientras que los niveles en los
sedimentos externos al mismo fueron bajos. Los mismos autores encontraron dos
tipos de contaminantes organicos persistentes: plaguicidas organoclorados y
bifenilos policlorados (PCBs) en los sedimentos internos del puerto. Para conocer
mas detalle de dicho estudio consultar la seccion “Compuestos Organicos

Persistentes”.

Por su parte, el TBT se encuentra contenido en algunas pinturas antifouling
0 anti-incrustantes con efectos biocidas (usadas para proteger cascos de
embarcaciones 0 muelles). Estos compuestos se han identificado como
responsables del fendmeno denominado imposex o impostacién sexual (desorden
hormonal que se produce en moluscos como consecuencia de la exposicion a
algunos contaminantes quimicos, particularmente TBT, y que induce el desarrollo
de 6rganos sexuales masculinos en las hembras). Una vez liberado en el agua, el
TBT puede sufrir, rapidamente, distintos procesos quimicos y acumularse en el
sedimento y la biota. Ademas, puede degradarse a di y monobutilestafio (DBT y
MBT, respectivamente) a través de diversos procesos entre los que se destaca la
biodegradacion producida por ciertos microorganismos (bacterias, microalgas y
hongos) (Quintas, 2016). A causa de los dafios que puede causar en el medio
marino, diversos paises han impuesto regulaciones para controlar el uso del TBT
en la formulacién de pinturas anti-incrustantes para embarcaciones. En Argentina,
la institucion que regula el transporte maritimo (Prefectura Naval Argentina) prohibio
en 1998 el uso de pinturas antiincrustantes a base de TBT en todos los tipos de
buques (Ordenanza n° 4/98). En 2007 Delucchi informé valores de DBT (n.d. a
115,7 ng Sn.gY) y TBT (668,6 a 1066,9 ng Sn.g™!) en sedimentos de la zona interior
del puerto Mar del Plata. De acuerdo a Laitano y col., (2015), en diciembre del afio
2012, la concentracion de TBT en sedimentos dentro del puerto varié entre 24,2 y
150 ng Sn/g, y en las playas circundantes, se detectaron menores niveles de TBT
(10,9 ng Sn/g). Los autores concluyen que los sedimentos del puerto Mar del Plata
pueden considerarse entre poco y moderadamente contaminados por TBT,
mientras que las playas cercanas estan entre poco y nada contaminadas. La clara

reduccion de la contaminacién del puerto Mar del Plata en los ultimos afios sugiere

48



Informes de revision | Contaminacion de costas | REAB-Mar del Plata

gue las leyes locales e internacionales que controlan las pinturas anti-incrustantes

a base de TBT estan siendo efectivas.

También se han publicado resultados sobre la presencia y concentracion de
compuestos organicos de estafio en algunos ambientes del litoral considerado.
Cleddn y col., (2006) informaron contenidos medios en sedimentos y organismos

de la zona entre Mar del Plata y Mar Chiquita (Tabla 2).

Tabla 2. Contenido de compuestos organicos de estafio (TBT, DBT, MBT,
DPhT) en muestras de tejidos (expresadas en ng S x g-1 en peso hiumedo) en
ejemplares hembra del caracol negro Adelomelon brasiliana (Mollusca
Gasteropoda). TBT: tributilestafio; DBT: dibutilestafio; MBT monobutilestafio;
DPhT: difenilestafio. Fuente: adaptado de Cledén y col., 2006.

Molécula Glandula digestiva Musculo
TBT 36 - 46 14 -21
DBT 35-39 9,1-18
MBT 29 - 133 10-35
DPhT 8,9-33 4,3-30

Ademas, Teso y Penchaszadeh (2009) determinaron la ocurrencia del
fenomeno de imposex en ejemplares de Olivancillaria deshayenciana de la costa
de Mar del Plata. Estos resultados fueron determinados luego de una accion de
relleno artificial de playas con arena extraida de la boca del puerto Mar del Plata.

Por otro lado, se han encontrado biomarcadores bioquimicos de
contaminacion cronica en especies de invertebrados que habitan el intermareal del
puerto (Laitano y col., 2016a). Sobre dichos resultados se concluye que los
cirripedios fueron los invertebrados que mejor reflejaron la contaminacion dentro
del puerto Mar del Plata. Conjuntamente, Landro y col., (2020) analizaron la
glandula digestiva y la morfologia de la valva de la lapa Siphonaria lessonii como

indicadores de contaminacion en el puerto Mar del Plata. Dichos analisis mostraron
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alteraciones histolégicas en la glandula digestiva de individuos habitantes del
intermareal del puerto, en comparacion con individuos que habitan en zonas
costeras alejadas del mismo (zona sur de Mar del Plata y Villa Gesell). A su vez,
los individuos del puerto mostraron valvas mas delgadas y livianas que las valvas
de los individuos no habitantes del mismo. En coincidencia, Nufiez y col., (2012)
observaron lapas mas pequefias y con valvas mas delgadas en el puerto Mar del
Plata con respecto a individuos de la misma especie recolectados en el puerto
Quequén y en un area no portuaria de Mar del Plata. A su vez, dichos autores
observaron malformaciones globulares en la superficie interna de la valva
(compuesta principalmente de carbonatos) de los individuos del puerto Mar del
Plata.

Otros parametros como alta turbidez del agua, bajo pH y altos niveles de
materia organica proveniente de efluentes industriales y cloacales denotan la
contaminacion de las aguas portuarias. Asimismo, los sedimentos limo-arcillosos
del sector mas interno del puerto, con mayores niveles de materia organica y
fitopigmentos, estdn dominados por nematodos oportunistas y el poliqueto Capitella
sp., hormalmente asociados a nivel mundial a habitats contaminados (Rivero y col.,
2005; Albano y col., 2013). Cabe destacar que a pesar de las evidencias de
contaminacion local en los sedimentos, tanto el sector mas proximo a la boca de
las escolleras como los muelles deportivos estan cubiertos por una alta abundancia

y rigueza de especies marinas incrustantes (Albano y Obenat, 2019).

- Puerto Quequén

El Puerto Quequén (38° 35' S, 58° 42" O), es una estacidon maritima
considerada de aguas profundas, construida en 1911; se encuentra ubicada en la
desembocadura del rio Quequén Grande y posee profundidades naturales
cercanas a los 15 m (Figura 26). El puerto esta limitado en su desembocadura por
dos escolleras: la del oeste (principal) y la del este; entre ambas existe un paso de
165 m (Perillo y col., 2005). Geograficamente, en su margen oeste esta asentada
la ciudad de Necochea, y al este la ciudad de Quequén. Es una zona feértil con
reducida densidad demografica y elevados rendimientos productivos, que hacen
del puerto una excepcional puerta de salida a los excedentes agricolas, con rapido

50



Informes de revision | Contaminacion de costas | REAB-Mar del Plata

acceso a las rutas internacionales. Desde el punto de vista hidroldgico, posee
caracteristicas tipicas de un ambiente estuarial; recibe influencia reciproca que se
establece entre el agua de mar y fluvial, lo que causa importantes variaciones
diarias en su salinidad. La temperatura promedio mensual del agua superficial
oscila entre 9,4°C en invierno y 21°C durante el verano (SHN, 2020). Es el tercer
estuario mas importante de la Provincia de Buenos Aires (luego del Rio de la Plata
y Bahia Blanca) y es el puerto principal para la exportacion de granos del sudeste
bonaerense, debido a que es el segundo sistema de aguas profundas mas grande

del pais (Piccolo y Perillo, 1999).

Figura 26: Puerto Quequén. Foto: J. Bastida

Un estudio sobre la geomorfologia y caracteristicas fisicas del estuario del
Rio Quequén Grande evidencia la existencia de poca o nula circulacién de las
aguas profundas en la zona de la boca del puerto con sedimentos andéxicos,
resultando ser un sitio posible de acumulacién de particulas de sedimentos y/o
contaminantes (Perillo y col.,, 2005). Se han realizado estudios en la zona
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intermareal del estuario, donde se registraron plaguicidas organoclorados y PCBs
en poliquetos nereidos que habitan en el sedimento blando del estuario del Puerto
Quequén (Diaz Jaramillo y col., 2018). Por su parte, Colombo y col., (2003)
registraron ambos tipos de contaminantes en los sedimentos internos del puerto. A
su vez, en los sedimentos intermareales del estuario portuario se han encontrado
microplasticos (Diaz Jaramillo y col., 2021). Para mas detalle sobre dichos
contaminantes consultar las secciones “Compuestos organicos persistentes” y

“Residuos antropogénicos”.

Dolagaratz Carricavur y col., (2018) analizaron las respuestas toxicologicas
de ejemplares del poliqueto estuarial Laeonereis acuta recolectados del puerto
Quequén luego de exposiciones agudas a metales pesados. Para conocer mas
detalles sobre dichos resultados consultar la seccion “Metales traza” del presente
informe. Colombo y col., (2003) identificaron hidrocarburos alifaticos de origen
biogénico (hidrocarburos derivados de restos de vegetales terrestres) en los
sedimentos internos del puerto Quequén, lo cual indica la importancia de los

aportes de detrito vegetal en este puerto estuarial.

3.2.3. Contaminantes en la zona costera bonaerense

- Sales, salinizacion, intrusion marina

La interaccion entre aguas subterrdneas y aguas marinas es un proceso
complejo y no totalmente comprendido. La descarga de aguas subterraneas al mar,
es un proceso importante que afecta la ecologia de las éareas costeras, y
particularmente en regiones donde existe ingreso escaso de agua dulce (Johannes,
1980).

Recientemente, el aumento del nivel del mar y el exceso de extraccion de
aguas subterraneas para el consumo humano ha conducido a procesos de
intrusion salina en los acuiferos (Sherif y Singh, 1999; Werner y Simons, 2009).
Como consecuencia de la intrusibn de aguas marinas a las aguas dulces
subterraneas, éstas pueden contaminarse por sales inorganicas (principalmente

cloruro de sodio -NaCl-). En casos extremos, la intrusibn ha contaminado los
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acuiferos a tal punto que éstos dejan de ser viables para el uso humano (Carretero
y col., 2019).

- Nutrientes inorganicos

Los denominados nutrientes inorganicos son un conjunto de iones
complejos, principalmente de N y P (nitratos, nitritos, amonio, fosfatos), aunque
también de C y Silicio (Si) (carbonatos, silicatos). Son requeridos por los
organismos llamados productores primarios (plantas, algas, algunas bacterias, y
comunidades bioldgicas como fitoplancton y fitobentos), durante la fotosintesis. Los
nutrientes atraviesan una serie de transformaciones entre los componentes biéticos
(los organismos) y los abioticos (agua, suelo, aire) de un ecosistema. Estas
transformaciones reciben el nombre de ciclos biogeoquimicos. Comprenden
transformaciones fisicas como disolucién, precipitacion, volatilizacion y fijacion;
transformaciones  bioquimicas como  biosintesis,  biodegradacion vy
biotransformaciones o6xido-reductoras, y diversas combinaciones de cambios
fisicos y quimicos. Los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes relacionan el
conjunto de procesos que regulan su presencia, concentracion y especiacion

quimica dentro de un ecosistema (Spetter y col., 2014).

Los nutrientes inorganicos son captados por los productores primarios (como
las micro y macroalgas) e incorporados en la trama tréfica del ecosistema. Cuando
el aporte de nutrientes es excesivo y persiste en el tiempo, se produce un aumento
en la biomasa de los productores primarios y las consecuentes alteraciones en los
ciclos del Carbono (C) y el Oxigeno (O). Si el sector costero receptor presenta
aguas calmas semi-cerradas como bahias, con poca renovacion del agua de mar,
el exceso de biomasa algal se acumula en los fondos de aguas someras y su
descomposicion por parte de los microorganismos consume mas oxigeno del que
se produce en el ecosistema por fotosintesis. De esta manera, las aguas se vuelven
hipéxicas (con poco oxigeno), y en casos extremos anodxicas (sin oxigeno),
generando la mortandad de diferentes tipos de animales marinos. Este complejo
proceso, denominado eutroficacion o eutrofizacion (Nixon, 1995) constituye una

de las principales razones que explican el deterioro de los ecosistemas marino-
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costeros (Cloern, 2001; Malone y Newton, 2020), los cuales albergan a un tercio de
la poblacion mundial (Small y Nicholls, 2003).

Los nutrientes que enriquecen el agua de un ecosistema acuatico provienen,

en general, del escurrimiento de las tierras adyacentes por drenaje continental.

La presencia de concentraciones variables de nutrientes tiene distintos

efectos en las zonas costeras (Figura 27).

Mayor aporte de nutrientes
limitantes del crecimiento

l

Més algas verdes Mayor concentracion de Mas cantidad
filamentosas nutrientes en el agua de zooplancton
Aumento de produccion /
de Mopianciony Bhoatuidse
Menor
penetracion florecimientos algales
luminosa
Aumento de sedimentacion Més organismos bentonicos
de fa matleria organica por encima de la oxiclina
Menos macroalgas Deficiencia de oxigenoy
y pastos marinos formacién de sulfuro
de hidrogeno
l Reduccion de la abundancia
y diversidad bentonica X
Habitat menos adecuado para la > Menos peces por debajo
alimentacion, depredacion, — y pq(enClal men@e por
evasion y reproduccion encima de la oxiclina

Figura 27: Representacion esquematica de la cascada de efectos generados por
el aumento de nutrientes en la zona costera. Trazos negros representan procesos

usuales en el sistema; trazos rojos efectos perjudiciales. Fuente: Marcovecchio y col.,
2017.

En los ecosistemas acuaticos, elevadas concentraciones de nutrientes
inorganicos de N y P pueden dar lugar al crecimiento excesivo de los productores
primarios y afectar negativamente los procesos quimicos y la dinamica de los
ecosistemas acuaticos. Comoya se ha mencionado, el proceso de eutroficacion o
eutrofizacion, produce altas biomasas de organismos productores, que reducen la
disponibilidad de oxigeno en la columna de agua, tanto por consumo como por
degradacion de la materia organica originada por ellos (Chapa Balcorta y Guerrero
Arenas, 2010).
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El proceso de eutroficacién puede tener origen natural o antropico. Un gran
namero de ecosistemas acuaticos continentales son naturalmente eutréficos
(Quirds, 1998), y esta eutrofizacion natural puede verse aumentada por actividades

humanas (agricola-ganaderas, entre otras).

Las concentraciones de nutrientes inorganicos en los cuerpos de agua
condicionan las concentraciones de biomasa algal. La mayoria de los problemas
de eutrofizacién de los cuerpos de agua estan relacionados con descargas de
fuentes puntuales no tratadas provenientes de areas urbanas, y con las fuentes
difusas de actividades ligadas a la agricultura y produccion animal. Es necesario
considerar que la aplicacion de fertilizantes agricolas y la produccion de orina y
materia fecal de origen ganadero, escurren por drenaje continental hacia los
cuerpos de agua, y asi aumentan las cargas naturales de compuestos de Ny Py
de materia organica, respectivamente. Esta Ultima, por accion de organismos
descomponedores (bacterias, hongos), es remineralizada y disponible en formato
de los ya mencionados iones inorgénicos (nitratos, nitritos, fosfatos, silicatos).

Por su parte, el agua subterrdnea a menudo posee, entre otros
constituyentes  quimicos, elevadas concentraciones de nutrientes vy
consecuentemente la descarga de estas aguas podria representar una parte
importante del flujo global de nutrientes al mar (Paytan y col., 2006; Slomp y Van
Cappellen, 2004; Windom y col., 2006). Este proceso es aln mas pronunciado en
areas donde el tratamiento de aguas cloacales no existe, o en aquellas donde los
fertilizantes son utilizados en las actividades agricolas o domésticas. Zonas
costeras como las pertenecientes al area de estudio contienen arenas altamente
permeables y, por consiguiente, cualquier enriquecimiento de nutrientes en
superficie conduciria al enriqguecimiento en el acuifero. Asi, cualquier movimiento
de agua desde el continente hacia el mar aumentaria la carga de nutrientes en la

zona costera, exacerbando los procesos asociados.

Carretero y col., (2019) estudiaron las caracteristicas de aguas
subterrdneas y costeras marinas en la provincia de Buenos Aires, partido de la
Costa (36°44'S; 56°41'0), y hallaron valores de nitratos en un rango de 0,4-144
mg/l. Los maximos valores estuvieron asociados al ambiente de planicie costera 'y

a fendmenos de intrusién salina. Anteriormente, Carretero y Kruse (2015) habian
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informado concentraciones de nitratos superiores a 50 mg/l (97 y 180 mg/l) en
zonas semiurbanizadas, valores que fueron atribuidos a la contaminacion
antropogénica debido a la proximidad de tanques sépticos. En tanto, en las

muestras de agua de mar se determinaron valores de nitratos entre 173 y 362 mg/l.

En la zona de humedales costeros Carol y col., (2012) realizaron una
caracterizacion fisicoquimica de los sedimentos de la regién sur del gran humedal
costero de la bahia Samborombén, considerando distintos ambientes geoldgicos:
planicie costera, camas de arena, planicies intermareales y cursos de agua. Los
resultados revelaron que las concentraciones de N tuvieron su principal fuente en
los altos valores de materia organica encontrados, si bien no se descartan otras
fuentes de nutrientes. En otras palabras, la remineralizacién de la materia organica

dio lugar a altas concentraciones de nutrientes.

Un estudio llevado a cabo en cinco arroyos del partido de General
Pueyrredon (A°s. Corrientes, Loberia, Seco, Chapadmalal y Las Brusquitas) a lo
largo de un ciclo anual, demostro la presencia de los nutrientes nitratos, nitritos,
fosfatos y silicatos durante todo el periodo estudiado (De Marco y col., 2019, 2020)
(Figura 28).

Los nitratos dominaron a lo largo del afio, con valores que oscilaron entre
3,5y 51 uM, y fueron significativamente mayores en otofio, invierno y verano que
en primavera. Esta variacion es esperable en ecosistemas acuaticos en los que la
produccién/productividad primaria es mayor en primavera, con la simultanea
captacion y consumo de nutrientes. Asi, la concentracién de nutrientes disminuye
en primavera, la que se reconstituye en verano y otofio, y alcanza valores maximos
en invierno. Los nitritos, por su parte, mostraron una distribucién similar a la de los
nitratos, con concentraciones entre 0,03 y 0,82 uM. Las concentraciones de amonio
variaron entre 0,02 y 2,5 uM. Los valores de fosfatos oscilaron entre 0,06 y 1,18
UM. Una excepcion fue el valor de fosfatos en el arroyo Loberia (9,07 uM) detectado

en invierno, Las concentraciones de silicatos detectadas fueron entre 7 y 140 uM.
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Figura 28: Cuencas de drenaje de los arroyos Corrientes (COR), Loberia (LOB),
Seco (SEC), Chapadmalal (CHA) y Las Brusquitas (BRU), partido de General
Pueyrredon y sus correspondientes sitios de muestreo. Fuente: modificado de De

Marco y col., (2020)

Las concentraciones de nutrientes de N, P y Si hallados en el arroyo Loberia

fueron significativamente mayores que en los restantes arroyos, especialmente

durante el

invierno. En el caso particular de los nitratos, éstos fueron

significativamente mayores durante tres de las cuatro estaciones del afio (verano,

otofo e invierno) (De Marco y col., 2020) (Figura 29).
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Figura 29: Concentraciones de nutrientes de N, P y Si en los arroyos Corrientes
(COR), Loberia (LOB), Seco (SEC), Chapadmalal (CHA) y Las Brusquitas (BRU),
partido de General Pueyrreddn. Fuente: adaptado de De Marco y col., 2020

Esta situacion podria estar asociada a que este arroyo tiene sus nacientes
en el predio de disposicion final de residuos del partido de General Pueyrredon. La
descarga total de Nitrégeno Inorganico Disuelto (DIN por sus siglas en inglés) de

los arroyos estudiados fue estimada en N~1,23 Ton DIN y-1.

Por su parte, en la laguna costera Mar Chiquita, De Marco y col., (2005)
estudiaron la dinamica del fitoplancton y su relacion con las fuentes potenciales de
nutrientes. Las maximas concentraciones de nutrientes nitrogenados fueron
detectadas en primavera (septiembre-octubre) en la region mas interna de la laguna
(21-52,4 puM N-NOs, respectivamente), las

en tanto que en el verano
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concentraciones disminuyeron draméticamente, al tiempo que las concentraciones
de clorofila (indicador de la biomasa del fitoplancton) aumentaron. Las
concentraciones de fosfatos, por su parte, oscilaron entre 0,5 y 3,2 uM, fueron
maximas durante la primavera y asociadas en particular a una fuerte tormenta,
manteniéndose constantes practicamente a lo largo de todo el ciclo estudiado. Los
silicatos, en cambio, mostraron una gran variacion (60-440 uM SiO2) y sus
concentraciones maximas estuvieron asociadas al ingreso de agua dulce que
proviene de la cuenca tributaria que drena suelos de gran parte de la provincia de
Buenos Aires. Asi, la zona interna resultdé ser la principal fuente de ingreso de
nutrientes de N, P y Si a esta laguna costera. El aumento significativo de nutrientes
en la region interna de la laguna promovio el crecimiento del fitoplancton. En efecto,
la region interna de la laguna recibe la mayor parte del ingreso de agua por drenaje
continental, a través de la afluencia de aguas provenientes de arroyos y canales.

Esta zona mostro las mayores biomasas fitoplanctonicas.

En la laguna costera Mar Chiquita habitan varias especies de cangrejo, entre
los que se destaca Neohelice granulata (Dana, 1852) (Crustacea, Bachyura,
Varunidae) considerado “ingeniero ecosistémico” (Spivak, 2010). Este cangrejo
construye cuevas de ~1 m de profundidad (Sal Moyano y col., 2012) en la zona
intermareal, tanto en planicies de marea limosas desnudas como en marismas
vegetadas por las plantas haléfitas Spartina sp., Sarcocornia y Juncus. Fanjul y col.,
(2008) estudiaron las caracteristicas quimicas de las aguas de cuevas ocupadas
por cangrejos, de las cuevas desocupadas y del agua intersticial. La oxigenacién
del agua y las concentraciones de nitratos, nitritos y fosfatos de las cuevas
ocupadas fueron mayores que en las cuevas desocupadas y en el agua intersticial.
La permanencia de los cangrejos en las cuevas, donde guardan alimento (plantas)
y defecan, genera un area de acumulacion de excrementos y de nutrientes en
diferentes estados de descomposicion, que conlleva a la exportacion de nutrientes

desde las marismas hacia aguas abiertas marinas.

Marcovecchio y col., (2019) analizaron una serie temporal de 20 (veinte)
afios de parametros hidrol6gicos medidos en aguas de la cuenca de la laguna
costera Mar Chiquita y de los arroyos y canales afluentes a la misma, que incluyeron
salinidad y nutrientes de N (nitratos, nitritos, amonio= DIN) y P (fosfatos) en tres

escenarios diferentes: un periodo extremadamente seco (afio 2009; 528 mm.afo-
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1), dos periodos dentro del rango normal de precipitacién (1981-2007 y 2010-2015,
919 y 980 mm.afio-1, respectivamente), y finalmente uno extremadamente himedo
(1984, 1198 mm.afo-1). Durante los periodos de valores historicos de precipitacion
(1981-2007) en el area marina se detectaron valores medios de concentracion de
DIN 2,3+ 1,1 uM (rango 0,2-3,65 uM), en tanto que en el area estuarial de la laguna
los respectivos valores medios de concentracion fueron de 11,6 + 3,7 uM (rango
1,2-18,15 uM). Por su parte, en el area interna de la laguna (asi como en los arroyos
y canales afluentes) los valores medios de concentracion de DIN fueron de 39,9 +
7,5 UM (rango 14,6-53,1 uM).

Por otro lado, durante el 2009 (periodo muy seco), se identificaron elevadas
concentraciones de DIN en las aguas internas, intermedias en el area estuarial y
bajas en la zona marina, con concentraciones de 92-185 uM, 19-62 uM, y 2,1-11,2
UM, respectivamente. Posteriormente, entre 2010-2015 (periodo de rango normal
de precipitaciones), se observé una tendencia diferente: Las regiones interna y
estuarial presentaron una distribucion de DIN similar, con valores que oscilaron
entre 19 y 59 uM, y el area costera marina mostré concentraciones de DIN entre
0,15-4,5 uM. Por otra parte, la concentracion de fosfatos (PO43) varié entre 0,15 y

2,65 uM, niveles que se presentaron en los tres periodos analizados (Figura 30).

Los niveles de DIN fueron maximos en el area interna de la laguna costera,
lo que refuerza la idea de su origen continental, y su lavado por procesos de drenaje
(Brodie y col., 2012; Bowman y col., 2013). Las concentraciones de DIN en esta
region registradas durante los periodos 1994-2007 y 2010-2015 fueron similares y
coincidentes con previos trabajos para esta laguna costera (Freije y col., 1996; De
Marco y col.,, 2005; Marcovecchio y col., 2006). Esta area con elevadas
concentraciones de DIN podria ser considerada como ROFI (por las siglas en inglés
de region de influencia de agua dulce — region of freshwater influence-), de acuerdo

con la propuesta de Statham (2012).

La distribucion de los nutrientes de N durante 2009 mostré la misma
tendencia, pero con un aumento significativo, cuando los niveles de DIN fueron
aproximadamente tres veces superiores a los previamente mencionados. En este
caso, deben considerarse multiples factores: el origen de estos nutrientes en la

cuenca de drenaje y el “apilamiento” de agua dulce producido por la presion de las
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aguas marinas y estuariales sobre las dulces, lo que mantiene retenida la descarga

de agua dulce, y consecuentemente, diluye el DIN. Este fendmeno se denomina

tapdn hidraulico (Marcovecchio y col., 2019).
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Figura 30: Distribucion de DIN (amonio, nitritos, nitratos), y fosfatos en relacion
con la salinidad de las aguas de la laguna costera Mar Chiquita durante tres
periodos con condiciones de precipitacion diferentes: 1981-2007 (precipitacion
promedio histérico 919 mm/afio), 2009 (periodo inusualmente seco, 528 mm/afio),

2010-2015 (periodo levemente superior al histérico). Fuente: Modificado de
Marcovecchio y col., (2019)

En este estudio se identifico la precipitacion pluvial como el principal forzante

de los procesos biogeoquimicos en este sistema estuarial. De todas maneras, los

nutrientes inorganicos de N podrian tener diferentes origenes y todos ellos ocurrir

simultdneamente en la laguna costera. Es importante considerar los nutrientes

lavados a partir del suelo por procesos de escorrentia (Kirkby, 2010), provistos por

las lluvias (Adame vy col., 2010), liberados por procesos de remineralizacién de la

materia organica (Weston y col., 2011), transportados por cursos de agua como
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rios y arroyos (Seitzinger y col., 2010) y los introducidos por descargas antropicas
(Carvalho Aguiar y col., 2011). Por otra parte, la region de la cuenca de la laguna
costera Mar Chiquita ha sido sefialada como un ambiente con muy altas cargas de
N, que nunca ha alcanzado valores de deplecion de este elemento (De Marco y
col., 2005; Marcovecchio y col., 2006). Algunos autores han sugerido que los
arroyos estudiados podrian ser sistemas cronicamente enriquecidos por nutrientes
(Feijo6 y Lombardo, 2007; Feijo6 y col., 2011; Amuchéastegui y col., 2016).
Marcovecchio y col.,, (2019) determinaron una fuerte correlacion entre las
concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos (principalmente los
nitrogenados) y el uso del suelo. Ademas, es bien conocido que los suelos del
sudeste de la provincia de Buenos Aires son ricos en nutrientes (particularmente de
N) (Grondona y col., 2013; Giletto y Echeverria, 2013). Mas adn, a través de la
aplicacion de fertilizantes a los suelos se incorporan grandes cantidades de
nutrientes, considerando que ésta es un area dedicada a la agricultura y la

ganaderia (Barral y Maceira, 2012).

Los valores de fosfatos mostraron patrones de distribucion diferentes: las
concentraciones no variaron significativamente entre los tres periodos estudiados,
ni en las tres zonas distinguibles (De Marco y col., 2005; Marcovecchio y col., 2006).
Debe destacarse que la mayor parte del P puede quedar retenido y atrapado en los
suelos (Fan y Guo, 2010; Sharpley y col., 2013).

Los resultados obtenidos mostraron claramente que el clima es uno de los
forzantes de los procesos biogeoquimicos que regulan la disponibilidad de
nutrientes, especialmente de N. Ademas, se demostré que existen procesos de

transferencia de materiales entre continente y océano.

En el ambiente marino costero pelagico, Silva y col., (2009) estudiaron el
ultrafitoplancton (< 5 um, incluyendo el picoplancton), que es la comunidad
compuesta por cianobacterias (procariotas) y una diversidad de grupos eucariotas
en una Estacion Permanente de Estudios Ambientales (EPEA), cercana a Mar del

Plata, ubicada sobre la isobata de 50 m de profundidad (Figura 31).
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Figura 31: Ubicacion de la Estacién Permanente de Estudios Ambientales
(EPEA). Fuente: Adaptado de Silva y col., 2009

La sucesion ecologica de esta comunidad planctonica parece estar
relacionada con los mismos procesos ambientales que afectan a organismos
unicelulares de mayor tamafo, entre ellos la disponibilidad de nutrientes (Fogg,
1995). Sin embargo, los valores de concentraciones de nitratos en el area estudiada
fueron bajos durante el periodo muestreado (verano) y coinciden con el ciclo
estacional de estas aguas (Carreto y col., 1995). De acuerdo con Silva y col.,
(2009), esta region de la costa marina puede ser considerada, al menos durante el

verano, como oligotrofica.

En otro estudio llevado a cabo en 2014 en la plataforma continental desde
el sector costero (30 m de profundidad) hasta el talud (1000 m de profundidad) a la
latitud de Mar del Plata, mostré que hubo una alta disponibilidad de nitratos en el
agua (Negri y col., 2016). Los valores maximos de nitratos (> 10 uM) estuvieron
relacionados con el agua de plataforma media y externa (a mas de 80 m de
profundidad) de origen subantartico. La presencia de esta masa de agua fertiliza la
plataforma transportando los nutrientes desde el talud hacia la costa. Los valores
minimos (< 2uM) fueron asociados sOlo a las estaciones mas costeras
(profundidades menores de 80 m), a diferencia de lo sefialado por otros autores
para el verano en esa latitud (Carreto y col., 1995). Las masas de agua de esta

region estan ligadas al desarrollo de especies de pesquerias costeras como la
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corvina (Micropogonias furnieri), pescadilla (Cynnoscion guatupuca), anchoita
(Engraulis anchoita) y merluza comun (Merluccius hubbsi), y constituyen una
importante zona de desove y cria de varias especies de peces (Weisse, 1993;
Ciechomski y col., 1981; Pajaro y col., 2008) para la Zona Comun de Pesca
Argentino-Uruguaya (ZCPAU).

Como corolario, es posible indicar que la concentracion de nutrientes en la
columna de agua en la zona costera es principalmente aportada a través de la
actividad biolégica y del intercambio sedimento-agua (Rabalais, 2002). Ademas,
cambios en el sistema climatico, como modificaciones en el régimen de
precipitaciones, temperatura y frecuencia e intensidad de tormentas pueden
conllevar a cambios en el aporte de nutrientes a la zona costera (Mackenzie y col.,
2000), y consecuentemente generar efectos perjudiciales como la eutrofizacion,
con repercusiones en las tramas troficas, la calidad del agua y la quimica acuatica
(Rabalais, 2004). El exceso de carga de nutrientes en el sistema costero dispara
una cascada de reacciones bioldgicas, quimicas y fisicas que puede conducir al

sistema costero a una crisis ecosistémica.

- Metales traza

Uno de los grupos mas importantes de la tabla periddica de los elementos
qguimicos es el de los metales (Figura 32), es decir, aquellos situados en el centro
y la parte izquierda de la misma. Son metales los elementos de los grupos 1 al 12
(exceptuando el hidrégeno) y algunos de los elementos de los grupos 13, 14, 15y
16.
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Figura 32: Tabla periddica de los elementos quimicos. Recuadros de color
naranja los denominados “metales pesados” (aunque algunos son metaloides y el
Selenio es un no metal). Fuente: modificado de freepng.es

Los metales son elementos quimicos que se definen en base a sus
propiedades fisicas en el estado sélido como son: alta reflectividad, alta
conductividad eléctrica, alta conductividad térmica, propiedades mecéanicas como
fuerza y ductilidad. Otra definicién, desde el punto de vista de la toxicidad, se basa
en sus propiedades cuando estan en solucion: “los metales son elementos que bajo
condiciones bioldgicas puede reaccionar perdiendo uno o mas electrones para

formar un cation” (Cornelis y Nordberg, 2007).

Los llamados “elementos traza” (Navratil y Minagik, 2002) son aquellos cuyo
contenido en la corteza terrestre es aproximadamente 0,0001% o menos (Bashkin,
2002). Sin embargo, a pesar de su baja abundancia, varios de estos elementos
poseen implicancias sustanciales a nivel quimico y biol6gico en los organismos de
cualquier ecosistema. Por ejemplo, algunos son esenciales, es decir, son
requeridos por la mayoria de los seres vivos, y su ausencia puede implicar
disfunciones metabdlicas (Bashkin, 2002; Soto-Jiménez, 2011). Estos elementos
también tienen un papel importante en el metabolismo de los seres vivos, en los
ecosistemas, asi como en la agricultura, la medicina y la toxicologia, entre otros
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(Navrétil y Minagik, 2002). Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr),
Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Estafio (Sn) y Zinc (Zn) son los

mas importantes.

Algunos metales son indispensables en bajas concentraciones, ya que
forman parte de sistemas enziméaticos, como el Co, Zn, Molibdeno (Mo), o como el
Hierro (Fe) que forma parte de la hemoglobina. Su ausencia causa enfermedades,
Su exceso intoxicaciones. Varios metales en cantidades importantes en el

ambiente, pueden provocar numerosos efectos sobre la salud y los ecosistemas.

Es comun referirse a los metales traza como metales pesados, aunque no
sea lo correcto. La definicidn rigurosa de metal pesado todavia no es establecida
por los cientificos y es tema de discusion y polémica. Los llamados “metales
pesados” son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco veces mayor que la
del agua (metales y metaloides, que poseen densidad mayor a 4 - 5 g/cm?3, nimero
atomico mayor a 20, peso atdbmico alto) incluyen particularmente a los metales de

transicion que son toxicos y no pueden ser procesados por los organismos Vivos.

Dichos elementos, asi como sus compuestos asociados, se relacionan con
procesos de contaminacion y tienen propiedades potencialmente toxicas a nivel
celular, a nivel organismo o a nivel ecosistémico (Duffus, 2002). Para evaluar la
toxicidad potencial de los elementos metalicos en general y sus compuestos resulta
necesario conocer su biodisponibilidad, la cual depende de su estructura atomica,
de las propiedades fisicoquimicas de tales elementos, de sus iones y sus
compuestos, asi como de las caracteristicas de los seres vivos en contacto con
éstos (Duffus, 2002; Appenroth, 2010). Los metales pesados quedan incluidos entre
los elementos traza, dada sus concentraciones muy bajas en las aguas naturales.

Desde el punto de vista biolégico son conocidos como “oligoelementos”.

Los metales son componentes naturales de todos los ecosistemas (Prego y
Cobelo-Garcia, 2003) y normalmente se encuentran en bajas concentraciones y no
suelen causar efectos perjudiciales sobre la salud humana (Zhou y col., 2008) ni
sobre la biota en general. Si sus concentraciones son menores a las requeridas o
disponibles para los organismos, pueden tener consecuencias negativas sobre su

estructura y fisiologia (Botté y col., 2013).
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Los metales son clasificados de acuerdo a diferentes criterios. Al respecto,
Kennish (1998) y Soto-Jiménez (2011), coincidieron en clasificarlos en dos
categorias: Por un lado, los metales de transicion (ej. Cu, Co, Fe, manganeso —Mn,
Zn) incluyen aquellos elementos traza esenciales cuya presencia es vital para los
organismos, ya que participan en distintos procesos metabdlicos (por ejemplo,
participan de la sintesis de numerosas moléculas organicas de variadas funciones)
(Appenroth, 2010). Son requeridos en bajas concentraciones. Sin embargo, pueden

resultar toxicos a altas concentraciones.

Por otra parte, los metaloides (ej. Plata —Ag-, As, Cd, Pb, Cr, Hg, Selenio —
Se-, Sn) incluyen los elementos traza no esenciales o no requeridos por los seres
vivos 0, al menos hasta la actualidad, de los cuales no se conoce ninguna funcion
bioldgica. Estos elementos son toxicos incluso a bajas concentraciones. Entre sus
efectos negativos se pueden nombrar procesos de sustitucion de otros elementos,
procesos de inhibicidon de la respiracion y de la sintesis de variados compuestos,
interferencia con ciertas moléculas, entre otros (Soto-Jiménez, 2011; Botté y col.,
2013).

Respecto del ingreso de los metales al ambiente costero, la principal fuente
natural de metales son las rocas y los suelos (Botté y col., 2013). En tanto, el
principal medio de transporte de metales desde el continente hacia la costa marina
lo constituyen los cuerpos de agua dulce como rios y arroyos, en forma disuelta o
como sélidos (suspendidos o asociados al sedimento).

Otras fuentes de ingreso de metales hacia el ambiente costero estan
relacionadas con procesos antropogénicos como urbanizaciones, actividades
agricola-ganaderas, mineras de todo tipo, industriales y portuarias, disposicion de
residuos, entre otras. Los mismos llegan a las costas por transporte atmosférico, o
descargas de rios, arroyos, o por drenaje continental (escorrentia directa o indirecta
de suelo a mar) o vertidos directos (Francay col., 2005; Zhou y col., 2008; Du Laing
y col., 2009; Viers y col., 2009; Bai y col., 2011, Botté y col., 2013).

Las caracteristicas ecotoxicologicas de los metales, incluyendo su
biodisponibilidad, cambian notablemente segun las caracteristicas de los
ecosistemas acuaticos que los reciben, especialmente de las reacciones quimicas

de solucién, complejacién, oxidacion y reduccion, y por los procesos de
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precipitacion y removilizacion que se den (Botté y col., 2010). La especiacion de los
metales condiciona las interacciones con el MPS y con los sedimentos, y determina

su biodisponibilidad y/o toxicidad para los organismos acuéaticos.

Los metales, como cualquier otro elemento quimico, circulan a través de los
diferentes compartimentos que componen el planeta Tierra: litosfera (corteza
terrestre), hidrésfera (la totalidad de las aguas del planeta), atmdsfera (las capas
de aire de los primeros 800 km que rodean el planeta) y biésfera (el componente
vivo del planeta, es decir, los organismos biolégicos), debido a distintas

interacciones entre la materia y la energia a nivel global. Dicha circulacion esta

asociada al ciclo del agua (Figura 33; Botté y col., 2013).
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Figura 33: Esquema del ciclo de un metal. Fuente: Botté y col., 2013

Algunos metales pueden transformarse en compuestos metalicos

persistentes con una elevada toxicidad, pueden ser bioacumulados en los

organismos (Fisher y Hook, 2002), biomagnificados a lo largo de las tramas tréficas,
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y asi convertirse en potenciales amenazas para la salud humana (Franca y col.,
2005; Zhou y col., 2008).

Al respecto, los procesos denominados bioconcentracion / bioacumulacion y
biomagnificacion son muy importantes -desde el punto de vista ambiental- y han
sido descriptos para varios tipos de sustancias potencialmente toxicas,
particularmente los metales. Se define bioconcentracion como la presencia de
mayores concentraciones de un metal dado en un organismo respecto del medio
en el que vive (Mackay y col., 2018), mientras que la bioacumulacion es el aumento
de la concentracion de un compuesto a lo largo de la vida del organismo (Voigt y
col., 2015). Por otro lado, se define biomagnificacion como el aumento de la
concentracion de un compuesto a través de la trama tréfica de un determinado
ecosistema (es decir la presencia de mayor concentracion de un determinado metal

en el predador respecto de la presa) (Szynkowska y col., 2018).

Los metales, en su recorrido desde los continentes hacia los sistemas
marinos costeros y en Ultima instancia hacia los océanos, estan sometidos a
cambios de condiciones ambientales de diversa escala temporal y espacial
(variaciones en el pH, potencial redox (Eh), aumento de la salinidad,
adsorcion/desorcién) (Botsou y col., 2019), que pueden afectar su distribucién entre
las fases disueltas y particulada (Mosley y Liss, 2020), con el agua intersticial (de
Souza Machado y col., 2016), con los sedimentos (Liu y col., 2019), asi como con
la biota asociada (Wang y col., 2015).

Cuando los metales ingresan a los sistemas acuaticos muestran una alta
tendencia a unirse al MPS, y luego por el proceso de sedimentacion tienden a
acumularse en los sedimentos del fondo. Aunque algunos compuestos metélicos
pueden presentarse fuertemente adsorbidos sobre el MPS (Yao y col., 2016) y
sedimentos (Wojtkowska y col., 2016), bajo condiciones adecuadas de pH y
potencial redox, pueden ser liberados al agua nuevamente, lo que conduce a un
aumento de la concentracion y disponibilidad del metal en el medio acuatico
(Pulido-Reyes y col., 2017; Heiderscheidt y col., 2020).

En lo que respecta al area de estudio, desde 1980 se comenzé a generar
informacion sobre la presencia y distribucion de metales en la zona costera

bonaerense sobre distintas matrices ambientales (por €j., agua, sedimentos, MPS,
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organismos). Los primeros estudios se abocaron a la evaluacion de Mercurio total
(HgT) y Pb en diferentes especies que habitan la laguna costera de Mar Chiquita
gue mostraron biomagnificacion de HgT en la trama tréfica (Marcovecchio y col.,
1986).

Vilches y col. (2019) realizaron un estudio de varios metales (Cd, Cu, Cr, Fe,
Ni, Zn) en organismos de la trama tréfica costera bonaerense, mas precisamente
en la zona de Necochea/Quequén. El trabajo presenta datos obtenidos al analizar
tejidos de calamarete (Loligo sanpaulensis), corvina rubia (Micropogonias furnieri)
y delfin del Plata o Franciscana (Pontoporia blainvillei). Entre las conclusiones de
este estudio se destacan: (i) La importancia significativa del alimento como fuente
de metales; (ii) se verific el proceso de bioacumulacién de algunos metales (por
ej., Cr y Ni en L. sanpaulensis); (iii) Los valores de metales determinados no
superaron los estandares internacionalmente recomendados como de aptitud para

el consumo humano.

Gerpe y col., (2002) estudiaron la acumulacién de metales (mercurio total -
HgT, Cd, Cu y Zn) en tejidos del Delfin del Plata o Franciscana (Pontoporia
blainvillei) de la zona costera bonaerense. De sus resultados se desprende el
siguiente patrén de acumulacion: Cu: higado > rifidn > musculo. Cd: riidn > higado

> musculo. HgT y Zn: higado > musculo > rifion.

Del mismo modo, se pueden mencionar los estudios de Panebianco y col.,
(2011, 2012, 2013) quienes analizaron los niveles de metales en rifion, higado y en
piel y musculo de ejemplares de delfin del Plata o Franciscana P. blainvillei
muestreados en varias zonas del litoral bonaerense (Necochea, Claromecd, Monte
Hermoso) (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores de Cd, Cu, Zn, Pb, Cry Ni hallados en algunos 6érganos de
ejemplares de Delfin del Plata o Franciscana (P. blainvillei), en areas de la
provincia de Buenos Aires. Valores medidos en peso humedo (p.h.); Valores
medidos en peso seco (p.S.). Fuente: Modificado de Panebianco y col., (2011, 2012, 2013)

Metal Organols

Rifién Higado Piel Musculo
Cd 5,72 + 7,56 188+262| - ----
Cu 4,52 + 3,62 544+19 | - | -
Zn 22,5+ 4,78 32,8+7,21 97,9 +43,3 12,1+ 3,8
PO | 029t041 |  —— | -
cr | 0,03+041| - | -
NP | - 0,37 £ 0,09 0,5+0,8 0,6 £0,8

Los estudios de Romero (2016) y Romero y col., (2016) mostraron la utilidad
de los metales como trazadores quimicos para discriminar poblaciones biolégicas
de la Franciscana P. blainvillei a lo largo de la costa de Argentina, focalizada en el
litoral bonaerense. Para este estudio se midieron metales (Fe, Cr, Mn, Co, Ni, Mo,
Ag, Sn, Pb) en higado, rifién y cerebro de ejemplares de la especies de diferentes
edades (por €j., fetos, crias, juveniles y adultos). También se deben destacar los
trabajos de Polizzi y col., (2013, 2014) en los que se evalué la acumulacién de Cd
en poblaciones de P. blainvillei del litoral bonaerense, asi como la sintesis de

metalotioneinas asociada a la exposicién a ese metal, ya Cuy Zn.

En Argentina no existe hasta ahora normativa relacionada con las dosis
maximas permitidas de metales (medidas en concentracion de metal/ unidad de
peso de quien ingiere) en distintos tejidos y 6rganos de peces, moluscos y sus
conservas para el consumo humano, con la excepcion del HgT (Cédigo Alimentario
Argentino -CAA- Ley Nacional 18.284/2012, ver seccion Aspectos Legales).

Existen estudios cientificos que indican un efecto antagonista entre
compuestos de Selenio (Se) y de Hg sobre la toxicidad del Hg en algunos animales

y organismos presentes en ambientes acuaticos. Por ejemplo, Yang y col., (2008)
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resumieron los posibles mecanismos que explican la accién protectora de los
compuestos de Se sobre la toxicidad de los iones mercurico (Hg?*) y metilmercurio
(CHsHg"). Numerosos autores sugieren que el efecto protector de la selenita en la
toxicidad del Hg?* en mamiferos es debido principalmente a la formacion in vivo de
seleniuro de mercurio (HgSe), un complejo bioldgicamente estable e inerte (Yang y
col., 2008).

Ferrery col., (2000) publicaron concentraciones de Cd, Cu y Zn en muestras
de sedimentos totales, fraccion fina (< 63 um) y MPS de la laguna costera Mar
Chiquita (Tabla 4).

Marcovecchio y col.,, (2001) y De Marco y col., (2006) analizaron los
procesos historicos de distribucion de HgT en estuarios de la costa bonaerense
(incluidos la laguna costera Mar Chiquita y la bahia Samborombaén) a lo largo de 15
afos y sus respectivas recuperaciones, luego de la eliminacion de las fuentes de
este compuesto. En estos trabajos se comprueba la existencia de procesos de
bioacumulacién y biomagnificacion, y se destaca la importancia del contenido de
materia organica como factor que interviene en la biodisponibilidad de los metales
y la granulometria de los sedimentos estudiados.

Tabla 4: Rango de valores de concentraciones de metales (Cd, Cuy Zn) en
sedimentos totales (ST), fraccion fina (< 63 um) y MPS de la laguna costera Mar
Chiquita. Las concentraciones se expresan en pg de metal.g? en p.s. de la
fraccion analizada. Fuente: modificado de Ferrer y col., (2000).

Metal analizado Fraccion de sedimento analizada
ST FF (< 63 um) MPS
Cd n.d.-0,16 1,01 -3,55 6,47 — 27,49
Cu 3,52 -19,49 21,9-501 121 - 355
Pb 11,8 - 39,15 49,9 — 236,2 22,2 -77,7

Beltrame y col., (2009) estudiaron la distribucién de Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni,
Pb y Zn disueltos en el agua de la laguna costera Mar Chiquita, y en el MPS del

mismo ambiente (Tabla 5).
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Tabla 5: Distribucion de metales (Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) disueltos en agua
y en el MPS de la laguna costera Mar Chiquita. Valores expresados en pg metal.L"
1 (agua) y en pug metal.gt (MPS). Fuente: Beltrame y col., 2009.

Metal Matriz analizada
Agua de columna MPS

Cd n.d.-7,1 n.d.-58,64
Cu n.d.-1000 n.d.-22921,4
Cr n.d.-32,2 n.d.-59,4
Fe n.d.-227 48,7-54684
Mn | e n.d.-2416
Ni n.d.-80 n.d.-16328
Pb n.d.-850 n.d.-346
Zn n.d.-1002 n.d.-16922

Existe un amplio consenso en relacion con la influencia de las actividades
que se desarrollan en los continentes, y cuyos residuos son finalmente descargados
en la zona costera a través de arroyos, canales, rios y/o drenaje continental)

(Gonzalez Ortegbén y col., 2019; Liuy col., 2012).

En este sentido, hay pocos antecedentes para el area de estudio. Entre ellos
Beltrame y col., (2008) estudiaron la distribucién de algunos metales (Cd, Cu, Cr,
Pb, Zn, Fe, Ni y Mn), tanto disueltos como en el MPS de 6 (seis) arroyos y canales
afluentes a la laguna costera Mar Chiquita: los arroyos de Las Gallinas, Grande,
Vivorata y Sotelo, y los canales N°5 y N°7. Las concentraciones de los metales

determinados en estos sistemas se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6: Rango de valores de los metales Cd, Cu, Cr, Pb, Zn, Ni, y Mn hallados
en las fases disueltas (D) y particuladas (MPS) en arroyos de las cuencas que
desembocan en la laguna costera Mar Chiquita. Fuente: Beltrame, 2008. D (metal

disuelto), en pug.Lt. MPS, en ug.g 1; [Fe] se expresan en mg. g*. nd: no detectado.

A° de las A° A° A°
METALES Gallinas | Canal 5 Grande Canal 7 Sotelo Vivoratéa
Cd D nd - 0,7 nd-0,4 |nd-0,5 nd-0,8 |nd-15 |nd-15
MPS | nd nd nd-14,0 | nd-63 nd - 47,0 | nd
Cu D nd-450 |nd-75 |nd-7,5 nd - 65 nd-50 | nd-95
MPS | nd-558 |nd-754 |nd nd - 153 | nd nd - 22,0
Cr D nd-260 |nd-15 |nd-250 |nd-36 nd-19,0 | nd-17,0
MPS |nd-3,6 nd-16 |nd-5,3 nd - 10 nd-12,6| nd-11,2
Pb D nd-17,0 |nd-40 |[nd-25 nd-45 |nd-25 |nd-5,0
MPS |nd-52,0 |nd nd nd-182 |nd-218 |nd
Zn D nd nd-235 |nd-17,0 |nd-210 |nd-20,0|nd-250,0
MPS | 350 - 2870| 450 - 880| 270 - 995 | 230 - 630 | 305 - 910| 330 - 3130
Fe D nd-970 |nd-543 | nd-65 nd-130 |nd-160 |nd-621
MPS |0,15-5,0|0,5-37,6/05-38,2 |0,3-222 |0,37-14,]10,7 - 38,6
Ni D nd-16,0 |nd-25 |nd-150 |nd-23 nd-12,0 | nd-42,0
MPS |nd-509 |nd-644 |nd-315 |nd-102 |[nd-54 |nd-212
Mn D
MPS | 1470-4490| 1530-458( 480 - 995 | 600 - 245Q 610 - 240( 520 - 1050

Los resultados informados en este estudio ratifican que los ecosistemas

terrestres aportan metales a la zona costera marina asociada a través de la

descarga de arroyos y canales, tanto en forma disuelta como particulada.

- Contaminantes Organicos Persistentes

Los contaminantes organicos persistentes (POPs, por sus siglas en inglés)

conforman un amplio grupo de sustancias quimicas artificiales que incluyen, entre

otros, a los plaguicidas organoclorados (POCs), desarrollados para controlar las

poblaciones de insectos plaga en agroecosistemas, y a productos industriales como

los bifenilos policlorados (PCBs por sus siglas en inglés) y los bifenilos

polibromados (PBDEs por sus siglas en inglés). Numerosas sustancias quimicas
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son las que componen el grupo de los POPs; los detalles sobre su clasificacion, asi
como también su regulacién de uso a escala nacional se detallan en el Informe de

Revision de la REAB titulado “Agroquimicos”.

Debido a sus caracteristicas fisicoquimicas, los POPs son altamente toxicos
y persistentes en el medio. Se encuentran ampliamente distribuidos en la
atmosfera, el agua, los suelos y los sedimentos marinos, asi como también en los
tejidos de los seres vivos. Son sustancias bioacumulables y transferibles a través
de los eslabones tréficos del ecosistema. Pueden ejercer efectos deletéreos en los
seres vivos, como disrupcion del sistema endocrino y reproductor, inmunosupresion
y céncer, afectando a todos los niveles jerarquicos de la organizacién biol6gica
(organismo, poblacién, comunidad y ecosistema) (Jones y de Voogt, 1999). Por
ello, estas sustancias quimicas estan prohibidas a nivel mundial y se encuentran
reguladas internacionalmente por el Convenio de Estocolmo (Programa de las

Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD).

Los POPs ingresan al medio marino a través de los rios, arroyos, por
deposicion atmosférica, por derrames y/o por vertidos de materiales de dragado.
Las practicas de deforestacién y la agricultura, a su vez, aumentan la tasa de
movilizacion de los suelos por escorrentia superficial hacia el medio ambiente
marino-costero (Windom, 1992). Debido a su hidrofobicidad, en los ambientes
acuaticos se adsorben a las particulas en suspension y sedimentos de fondo, y asi
quedan disponibles para los organismos filtradores o0 bentonicos. Las
concentraciones de estos compuestos persistentes tienden a ser mayores en los
ambientes estuariales, principalmente en sedimentos y biota asociada, en
comparacion con otras zonas costeras, debido a las entradas de contaminantes
procedentes de los rios o arroyos que drenan contaminantes de las zonas agricolas
y/lo urbanas circundantes. Particularmente, los organismos bioturbadores
caracteristicos de dichos ambientes, como los cangrejos, pueden remover y
redistribuir los POPs acumulados en el sedimento debido a su actividad generadora
de cuevas (Menone y col., 2000b, 2006).

Se han desarrollado varios estudios respecto de la presencia y distribucion
de los POPs, tanto en sedimentos como en la biota acompafante, en zonas

costeras de la provincia de Buenos Aires. Por ejemplo, Menone y col., (2000a)
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evaluaron las concentraciones de varios POCs y PCBs en higado, génadas, grasa,
muasculo y en el contenido del tracto digestivo del pejerrey (Odontesthes
bonariensis) en la laguna costera Mar Chiquita (Provincia de Buenos Aires), a lo
largo de varias etapas de maduracién sexual. Los niveles de POCs y PCBs
encontrados siguieron un orden de acuerdo al contenido de grasa (lipidos) de los
organos analizados higado > goénada > musculo. Los autores destacan que las
concentraciones totales de POCs y PCBs en los ovarios y el musculo del pejerrey,
estuvieron por debajo de las concentraciones asociadas con el deterioro de la

reproduccion en los peces o los limites para el consumo humano, respectivamente.

Otras investigaciones fueron llevadas a cabo en relacion con los niveles de
contaminacion por POCs y PCBs en sedimento colectado dentro y fuera de las
cuevas del cangrejo Neohelice granulata, asi como también en sedimento fuera del
cangrejal y en la planta hal6fita Spartina densiflora de la marisma (Menone y col.,
2000b). Las mayores concentraciones de POCs se encontraron tanto en los
cangrejos como en el sedimento de la marisma. A su vez, las raices y rizomas de
Spartina densiflora también presentaron altas concentraciones de POCs. Dichos
resultados indican que la marisma de la laguna costera es un factor determinante
en la distribucion de los POCs, y una gran cantidad de los POCs que entran a la
laguna es depositada en la biomasa del espatrtillar. Los autores concluyen que la
erosion del suelo y la escorrentia de los campos agricolas son probablemente los
principales medios por los que los plaguicidas pueden entrar en la laguna de Mar
Chiquita, a través de los arroyos pequefios que drenan la cuenca circundante (como
Canal 5 y arroyos Vivorata, Grande y Sotelo; Menone y col.,, 2001). Las
concentraciones de plaguicidas fueron mayores que las de PCB en este entorno, lo
cual indica que los aportes de la agricultura predominan sobre la contaminacion

industrial.

Por su parte, las caracteristicas fisicoquimicas del sedimento asi como la
actividad bioturbadora del cangrejo N. granulatus, juegan un papel importante en
la distribucion de POCs en las planicies de marea. Los sedimentos con mayor
proporcion de arcillas pueden retener mayores cantidades de plaguicidas que los
sedimentos arenosos con menores cantidades de arcillas y, de esta manera, los
POCs se encuentran menos disponibles para el consumo de los cangrejos. Asi,

Menone y col.,, (2006) observaron una menor bioacumulacion de POCs en
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cangrejos de sedimentos con mayor C orgénico total (TOC por sus siglas en inglés)
y mayor contenido de arcillas. Los autores concluyen que las concentraciones de
POCs en los cangrejos dependen de las caracteristicas fisicoquimicas de los
sedimentos donde habitan, mas que de la concentracion de los POCs en el
ambiente. Por otro lado, la actividad bioturbadora de N. granulatus determina la
dindmica de estos contaminantes en el sedimento, independientemente del
contenido de arcilla del sedimento. En los cangrejales de Mar Chiquita, se observo
que el total de POCs fue menor dentro de las cuevas de N. granulatus que fuera de
las mismas. Este patrén podria deberse a que en la materia fecal de los cangrejos
que se deposita dentro de la cueva, hay POCs metabolizados a compuestos mas
solubles en agua y se escapan a la columna de agua, o que la actividad
bioturbadora remueve vy libera a la columna de agua y, por lo tanto, fuera de las
cuevas los POCs que fueron entrampados dentro de las mismas (Menone y col.,
2006).

La gaviota cangrejera o gaviota de Olrog, Larus atlanticus, es otra especie
de la laguna de Mar Chiquita que fue estudiada en relacibn con estos
contaminantes (Figura 34). Quadri-Adrogué y col.,, (2020) estudiaron las
concentraciones POPs y del plaguicida organofosforado clorpirifés en plumas de la
gaviota cangrejera durante la estacion no reproductiva, y analizaron la relacion
entre las concentraciones de contaminantes y factores bioldgicos como sexo y
clases de edad. El clorpirifés mostré las mayores concentraciones entre todos los
contaminantes y grupos de individuos (juveniles, subadultos y adultos), mientras
que dentro de los POPs, la concentracion de POCs fue mayor que la de los PCBs
y PBDEs, lo que indica nuevamente el uso corriente de contaminantes agricolas
por sobre los industriales en la region. Los mayores valores de POPs fueron
encontrados en gaviotas juveniles, como resultado de la incorporacion de
contaminantes durante la estacion reproductiva. En subadultos y adultos se
hallaron diferencias entre sexos, con mayores niveles en machos. Considerando a
la gaviota de Olrog como especie biomonitora de contaminacién por POPs, los
autores destacan la necesidad de incluir a individuos de diferentes sexos y clases
de edades, para comprender las variaciones en las descargas de dichos

contaminantes.
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Figura 34: Gaviota cangrejera o gaviota de Olrog, Larus atlanticus en la Laguna
de Mar Chiquita, Foto: C. Block

Considerando otros lugares costeros, Miglioranza y col., (2004) evaluaron la
ocurrencia y distribucion de POCs en los sedimentos superficiales de dos arroyos
gue desembocan en la zona costera de Mar del Plata: La Tapera y Las Brusquitas.
Las concentraciones de POCs en los sedimentos de La Tapera presentaron valores
de 3,912 ng/g C organico, que fueron cuatro veces mas altos que los niveles
encontrados en Las Brusquitas (929 ng/g C organico), aunque ambos valores
estuvieron por debajo de los criterios de calidad de los sedimentos exigidos para
proteger la vida silvestre. A partir de dichos resultados, se concluye un mayor
aporte de POCs en la cuenca La Tapera, la cual se caracteriza por atravesar zonas
agricolas de relevancia regional. Finalmente, los autores destacan que a pesar que
los POCs estan prohibidos, siguen permaneciendo en los sedimentos de los
arroyos de la region estudiada, lo que representa una contribucion continua de

contaminantes de origen terrestre al medio marino.

En ese sentido, Colombo y col., (2003) estudiaron el contenido de POPs en
los sedimentos de once afluentes y puertos de la zona costera bonaerense,
incluyendo la desembocadura y aguas adentro de Atalaya, Rio Samborombén, Rio

Salado, Canal 9, Canal A, Canal 1, Ria Ajd, Punta Rasa, Mar Chiquita, Mar del
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Plata y Quequén. Los PCBs mostraron claros contrastes entre las estaciones. De
esta investigacion surge que los puertos Mar del Plata y Quequén, junto a Atalaya,
Salado y Punta Rasa, poseen los sedimentos mas contaminados. Sin embargo, los
valores resultaron inferiores al valor guia Canadiense para calidad de sedimento
(2-7 vs 34,1 ng/g). El patron de los plaguicidas organoclorados es consistente con
los anteriores. Los maximos valores fueron hallados en Atalaya y puerto Mar del
Plata (12-31 ng/g), donde en este caso si superan los valores Canadienses

aconsejados para DDTs (10-24 vs. 6,15 ng/g).

Laitano y col., (2016b) evaluaron el sedimento y la biota en la
desembocadura de cuatro arroyos del partido de General Pueyrredon (La Tapera,
Las Chacras, Seco y Chapadmalal), como posibles fuentes terrestres de
contaminacion marina por PCBs. La concentracion de PCBs en sedimentos
superficiales y muestras de moluscos bivalvos oscilé entre 2,68 y 6,46 ng/g en
sedimento seco y entre 1074 y 4583 ng/g en lipidos del cuerpo de los moluscos.
Sobre la base de los resultados obtenidos, los autores concluyen que existe una
fuente puntual de contaminacién por PCBs relacionada con una zona de vertido de
los arroyos y, por ello, a pesar del bajo caudal de los mismos, no deben
subestimarse como vectores de contaminacién al medio marino. Por otro lado, la
bioacumulacion de PCBs en los bivalvos se relacioné con la absorcion de fuentes
de C, lo que pone de manifiesto la importancia de tener en cuenta este factor a la
hora de estudiar la distribucién de PCBs en organismos de sistemas costeros. Los
autores destacan que la concentracion total de PCBs encontrada es comparable

con la de sitios de baja o moderada contaminacion por PCBs.

Diaz Jaramillo y col., (2018) registraron POCs y PCBs en poliquetos
nereidos de la especie Laeonereis culveri presente en el sedimento de los
estuarios Samborombon, Mar Chiquita, Quequén Grande y Bahia Blanca. Sus
resultados mostraron niveles menores en tejidos de L. culveri de Mar Chiquita y
Quequén Grande, con respecto a Bahia Samborombodn y Bahia Blanca. Por su
parte, se observo una relacion directa entre los contaminantes hallados en los
poliquetos y los sedimentos, por lo que los autores recomiendan la utilizaciéon de
estos poliquetos para los estudios de monitoreo de contaminacién en estuarios en

general. Asimismo, recomiendan considerar las estaciones del afio y el tamafo
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corporal de los individuos de L. culveri como factores en el monitoreo de

contaminacion de un estuario en particular.

En el ambiente netamente marino, la contaminacién por POCs en el pez
gallo (Callorhinchus callorynchus) fue estudiada por Chierichetti (2015, 2021), con
ejemplares capturados a menos de 50 m de profundidad en las costa de Santa
Clara del Mar y Mar del Plata. Este estudio constituye el primer antecedente de
presencia de POCs en pez gallo para toda la plataforma Argentina, y refleja el uso
historico y/o reciente de POCs en la costa del sudeste bonaerense. Si bien el pez
gallo es una especie de condrictio que habita en las aguas oceanicas de la region
Sur de Sudameérica, la misma se acerca estacionalmente a la costa bonaerense y

hace uso alimenticio de los habitats costeros.

El pez gallo tiene habitos bentdnicos y la principal via de ingreso de POPs
es la dieta. Se analizo el contenido de POPs en diferentes érganos de ejemplares
machos y hembras. Se encontraron residuos de POPs en el 100% de las muestras
analizadas, y para ambos sexos los niveles de dichos contaminantes (ng/g peso
hamedo) presentaron la siguiente distribucién: higado > musculo > goénada.
Asimismo, la concentracion promedio de POPs en el higado de las hembras fue
mayor que la de los machos. Los ovarios de las hembras maduras presentaron
mayores concentraciones de estos contaminantes con respecto a los estadios no
reproductivos. Las diferencias observadas en las concentraciones de
contaminantes entre sexos y estadios de maduracion en el higado y en las gbnadas
de C. callorynchus serian el resultado de diferentes procesos fisiol6gicos en
relacion con la maduracion gonadal, principalmente asociados a la transferencia de
lipidos desde el higado hacia las génadas. Esta investigaciéon demostr6 que la
actividad agricola repercute en el ambiente marino adyacente. Ademas, se destaca
la relevancia de estudios de acumulacién de POPs en esta especie de importancia
pesquera en la plataforma Argentina, y la necesidad de realizar investigaciones
multidisciplinarias para complementar los programas actuales de conservacion y

manejo de condrictios, asi como la proteccion de los ambientes costeros.
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- Residuos antropogénicos en ambientes marino-costeros

Los residuos antropogénicos (RA), se definen como “todo aquello —sea un
bien o un objeto- que se obtiene en simultaneo con el producto principal o deseado,
y que incluye tanto la fraccién que no se ha aprovechado (“desechos”) como la que
simplemente persiste luego de cualquier proceso ("restos"” o "residuos” propiamente
dichos)” (Gémez Delgado, 1995). De un modo mas sencillo, y considerando los
ambientes marino-costeros, consisten en “cualquier residuo soélido o
manufacturado, abandonado o que accidentalmente ingresa en el medio marino"
(Coe y Rogers, 1997). Estos residuos estan distribuidos ampliamente en todas las
costas del mundo, desde las regiones mas densamente pobladas hasta puntos
remotos alejados de cualquier actividad humana como son los polos (Jambeck y
col., 2015). La densidad de los RA varia ampliamente entre areas y localidades
debido a diversos factores, entre ellos el tipo y la magnitud de las actividades
antropicas, las condiciones hidrolégicas y meteorolégicas del ambiente receptor,
asi como también de su geomorfologia, el punto de entrada de esos residuos, y las

caracteristicas fisicas de los residuos (Coe y Rogers, 1997; Derraik, 2002).

Los RA pueden provenir de actividades que se desarrollan en el continente,
y que por diversas vias ingresan al mar (por ejemplo descargas de pluviales, mala
disposicion final de residuos, transporte por viento o por agua, descarte de usuarios
en areas costeras), o directamente debido a actividades marinas o de ultramar (por
ejemplo, recreacion, transporte maritimo, pesca). Sea cual fuere su origen
(continental o marino) los residuos suelen arribar y acumularse en las areas
costeras, principalmente en las playas (Lépez Bonillo, 1994; Bergmann y col.,
2015). Cabe destacar que los RA en los ambientes marino-costeros representan
una problematica ambiental que atafie a gran parte de la poblacién, principalmente
si se tiene en cuenta que aproximadamente la mitad de la poblacion mundial se
localiza en areas urbanas costeras (Niemelda, 1999). Asimismo, en Argentina la
contaminacion por RA en el sector marino-costero, particularmente en las playas,
representa un grave problema ambiental, ya que éstos impactan sobre la estética
y la economia de los sectores de playa sobre la aptitud para su uso recreacional, e
incide sobre enfermedades e impacta sobre la biota marina, entre otros efectos

(Echeverria, 1987; Barragan y col., 2003; Elias, 2015). Esta situacion se ve
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exacerbada debido al intenso desarrollo de la actividad turistica orientada hacia la
costa (por ejemplo turismo de sol y playa), especialmente en el sector costero de la

provincia de Buenos Aires.

De un relevamiento de residuos realizado en un sector de la ciudad de Mar
del Plata (barrios del Puerto, Chauvin, La Perla y la Zona Centro) a lo largo de un
afo (abril de 2008-marzo de 2009), se encontré que la cantidad promedio de
residuos en las calles y veredas fue de aproximadamente 14,27 items/m?, entre los
cuales las colillas de cigarrillos, papeles y los plasticos fueron los residuos mas
abundantes (Seco Pony Becherucci, 2012). Ademas, las zonas con mayor cantidad
de residuos se encontraron cercanas a la linea de la costa de la ciudad (zona
puerto), y la cantidad de mismos fue constante a lo largo del afio, a pesar del pico
de visitantes que recibe la ciudad durante la temporada estival (Seco Pon y
Becherucci, 2012). Por su parte, la actividad nocturna (principalmente bares) es una
fuente importante de contaminacion por residuos en las calles de Mar del Plata
(Becherucci y Seco Pon, 2014).

El primer relevamiento de residuos a nivel nacional (bajo el nhombre de
Primer Censo de Contaminacién Costera), realizado en playas de todas las
provincias costeras del pais por aproximadamente 3000 voluntarios durante
septiembre de 1995, mostré que los residuos hallados fueron de aproximadamente
70 items o unidades por kilbmetro recorrido de costa. Buenos Aires fue la provincia
con mayor abundancia de residuos totales, agrupados principalmente en plasticos,
vidrios y papeles (Estévez y col., 1997). Dicho estudio evidencié una distribucion
heterogénea de los residuos a lo largo de la costa argentina y una relacion directa
entre la cantidad de residuos y la distribucién de la poblacién a lo largo de la misma.
Por su parte, Colombini y col., (2008) realizaron el segundo relevamiento de
residuos a nivel nacional (bajo el nombre de Segundo Censo Nacional de
Contaminacién Costera), durante septiembre de 2007. La cantidad promedio de
residuos en la costa argentina fue casi 2,6 veces mayor que la registrada
previamente, lo que equivale a un aumento de cantidad de residuos del 38% anual.
Sin embargo, en esta oportunidad, la provincia con mayor cantidad de residuos
totales por kildbmetro de costa recorrido fue Tierra del Fuego. Particularmente, en la

franja costera de la ciudad de Mar del Plata prevalecieron los papeles y vidrios.
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Ambos censos advierten sobre los problemas ambientales que existen y que adn
no han sido resueltos en Argentina, como es el caso de la presencia de basurales
urbanos y pesqueros a cielo abierto y localizados en cercanias de la costa, el
aumento del trafico de buques pesqueros y de carga, entre otros, que se reflejan

en la contaminacion por RA en la extensa zona marino-costera de Argentina.

Dentro de la provincia de Buenos Aires, y concretamente en las playas de
Mar del Plata (entre ellas Estrada, Alfonsina, la Reserva, Serena y una playa del
Complejo Chapadmalal), un relevamiento de RA realizado en septiembre de 2010
(Lucero, 2012) mostr6 que la mayor abundancia de residuos fue registrada en las
playas Estrada y Alfonsina, en comparacion con playas localizadas al sur de la
ciudad. Entre los distintos tipos de RA se destacaron los plasticos, las colillas de
cigarrillos y fragmentos de madera procesada. El autor concluye que la presencia
de los residuos responderia en general a las caracteristicas socio-ambientales
particulares de las inmediaciones donde se localiza cada una de las playas, y no a
las actividades recreativas que tienen lugar en las mismas. Sin embargo,
relevamientos realizados en Playa Grande (Denuncio y Bastida, 2014), Punta
Mogotes (Campos Echeverria y col., 2015) y Playa Popular (Becherucci y col.,
2017) destacan las colillas de cigarrillos, los plasticos y vidrios como los RA mas
abundantes, lo que sugiere que las actividades recreativas son una importante
fuente de origen de RA en las playas de la ciudad. Asimismo, los RA de origen
marino, como los provenientes de la pesca de altura, prevalecieron en playas
alejadas de las zonas céntricas, como Mar Chiquita y Faro Querandi (Figura 35;
Becherucci y col., 2017). Cabe destacar que existe un alto porcentaje (65%) de
residuos enterrados en las playas arenosas y que llegan a ser mas abundantes que
los superficiales (35%; ver Denuncio y Bastida, 2014), lo que indica que existe una

considerable retencién de residuos ocultos en los sedimentos.
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Figura 35: Residuos en la playa (A) de origen terrestre y (B) de origen marino.
Fotos: T. Fahler Poussard

De acuerdo a un relevamiento de RA en el fondo marino frente a la ciudad
de Mar del Plata (en el cual se utilizé una red de arrastre con una malla de 250 mm
de abertura) (Giangiobbe y col., 2012), se encontraron 481 unidades de RA/ 1000
m? en los que prevalecieron los plasticos, las colillas de cigarrillos y materia
organica. Los fondos marinos costeros ubicados frente al nucleo urbano de esta
ciudad concentraron la mayor abundancia de residuos antropogénicos, mientras
que los fondos submareales de playas localizadas al sur de Mar del Plata (por
ejemplo Punta Mogotes y playas del Faro) presentaron menor abundancia. En
dicha investigacion, asi como en las que analizaron los RA que se encuentran sobre
playas emergidas, se sugiere que gran parte de los RA alcanzan el mar a través de
los desagiies pluviales que discurren por la ciudad. A su vez, la existencia de una
corriente de deriva costera que va de S a N paralela a la linea de costa, movilizaria
los residuos hacia zonas localizadas mas al norte (Giangiobbe y col., 2012).
Asimismo, los RA que permanecen cierto tiempo en el mar, ya sea flotando o en el
fondo, constituyen nuevas superficies de asentamiento donde se desarrollan
organismos marinos sesiles (sin movilidad), principalmente especies de crustaceos,

briozoos y poliquetos (Rumbold y col., 2020).

Existe una amplia evidencia acerca de los efectos de los residuos sobre la
biota marina a nivel mundial. Por ejemplo, los residuos —particularmente plasticos
de pequefio tamafo- pueden ser ingeridos por los organismos, con consecuencias
perjudiciales importantes. Al quedar incorporados a su biomasa o retenidos,

obstruyen ductos (respiratorios —branquias- o digestivos —boca, eso6fago, intestinos)
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y obstaculizan o bloquean el correcto funcionamiento de los 6érganos. Asimismo,
aparejos de pesca abandonados, perdidos o descartados pueden enredarse en el
cuerpo de los organismos, lo que puede conducir a una disminucion de la capacidad
de procurarse alimento y/o evitar ser depredado, hasta heridas internas e incluso la

muerte (Derraik, 2002; Bergmann y col., 2015).

Informes recientes ponen de manifiesto que dentro de los vertebrados, todas
las especies de tortugas marinas, aproximadamente la mitad de todas las especies
de mamiferos marinos y una quinta parte de todas las especies de aves marinas se
ven afectadas por la ingesta o el enredo de RA (CBD y STAP-GEF 2012). Estos
residuos también pueden modificar las comunidades bentdnicas de fondos blandos
y duros, por ejemplo, al generar mayor cantidad y diversidad de sustratos para su

asentamiento (Parker, 1990).

Los antecedentes sobre el impacto de los RA en vertebrados marinos en el
area marino-costera de la provincia de Buenos Aires son escasos, a pesar de que

éstos tienen un gran impacto sobre dicha fauna.

En relacion con las tortugas marinas, Gonzales-Carman y col., (2014)
analizaron el grado de exposiciéon de la Tortuga Verde (Chelonia mydas, una
especie migrante en Argentina) a los plasticos en el Rio de la Plata, mediante una
evaluacion conjunta de la distribucion de plasticos, del uso de habitat en animales
equipados con transmisores satelitales y del contenido estomacal de tortugas
varadas. El estudio revel6 que méas del 90% de los estdbmagos analizados
presentaron RA (en promedio 13 fragmentos de residuos por estémago);
envoltorios, bolsas plasticas y fragmentos duros dominaron los residuos
encontrados, y el tamafio de los mismos fue variable, entre 0.5-3 cm y mas de 15

cm.

En cuanto a las aves marinas costeras, diversos estudios indican que varias
especies de gaviotas (Larus spp.) incorporan en sus dietas RA de diversa indole a
lo largo del litoral maritimo argentino. Por ejemplo, la Gaviota de Olrog (Larus
atlanticus), una gaviota endémica de las costas de Argentina y uno de los pocos
laridos amenazados a nivel mundial, incorpora en su dieta, ademas de cangrejos,
residuos de origen antropico. Por ejemplo, en el sudeste bonaerense, en el

contenido estomacal de esta especie de gaviota y durante la etapa no reproductiva,
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se han encontrado anzuelos con carnada descartados por actividades de pesca
deportiva y distintos productos asociados a la actividad, como visceras o cabezas

de pescado que portan anzuelos (Martinez y col., 2000; Beron, 2009).

Por otro lado, Delhey y col., (2001) indican que la Gaviota de Olrog, ademas,
incorpora en su dieta RA provenientes de actividades pesqueras en sus sitios
reproductivos en la provincia de Buenos Aires. Otras especies que también
incorporan restos alimenticios de origen antropico en sus dietas, en areas costeras
del sudeste bonaerense, son las gaviotas capucho café (Chroicocephalus
maculipennis) y capucho gris (C. cirrocephalus) y el gaviotin sudamericano (Sterna
hirundinacea) (Favero y col., 2001). Asimismo, Berén y Favero (2009) ponen en
evidencia que en promedio 8 individuos/afio de Gaviotas de Olrog mueren o0 son
encontradas lesionadas, como producto de la interaccidén con actividades de pesca
deportiva durante la temporada no reproductiva en el sudeste bonaerense. Entre
las fatalidades observadas por los mismos autores se incluyen enredos con lineas
de pesca abandonadas y/o perdidas, que impiden la locomocion de los individuos
(18%), seguidas por la ingesta de anzuelos (11%). En tanto, las lesiones principales
consisten en enredos con lineas de pesca abandonadas y/o perdidas, o enganches
con anzuelos (Figura 36).

Figura 36: (A) Ejemplar subadulto de Gaviota de Olrog (Larus atlanticus)

enredado con linea de pesca. (B) Detalle en ejemplar juvenil. Fotos: P. Beron (A) y M.
Favero (B)

En cuanto a los mamiferos marinos, el estudio realizado por Giardino
(2013) en las colonias no reproductivas de lobos marinos de un pelo (Otaria
flavescens) del sudeste bonaerense, evidencio la presencia de una baja proporcion
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(<1,1 %) de residuos en las heces de esta especie. Por otro lado, existe evidencia
que indica que el lobo marino de un pelo del sudeste bonaerense es encontrado

enredado en precintos o flejes de pesca (Figura 37).

Figura 37: Ejemplar de lobo marino de un pelo (Otaria flavescens) enredado en

precinto o fleje de pesca en la colonia no reproductiva del puerto de Mar del Plata.
Foto: P. Denuncio

En otra especie de lobo marino frecuente en las costas bonaerenses, el de
dos pelos Sudamericano (Arctocephalus australis), como asi también en
ejemplares de delfin franciscana (Pontoporia blainvillei), se encontraron residuos
derivados de embalajes o packaging (por ejemplo papel celofan, bolsas y bandas)
y fragmentos de aparejos de pesca (por ejemplo, lineas de pesca de
monofilamento, cabos y fragmentos de redes) (Denuncio y col., 2011, 2017). Los
autores ponen de manifiesto que la ingesta de residuos plasticos se asocia a los
cambios dietarios de las especies a lo largo de su vida, y que los valores maximos
de RA se encuentran en estobmagos en individuos que recientemente dejan de ser
amamantados. Dicho hallazgo podria estar explicado por la inexperiencia de los
juveniles para atrapar presas por si mismos, ya sea por una identificacion erronea

0 una ingestion accidental de RA durante la manipulacion de la presa.

A diferencia de lo que sucede con otros grupos faunisticos, los antecedentes
sobre el impacto de RA en invertebrados marinos es escaso. Por ejemplo, un
estudio informa que las cuevas del cangrejo cavador Neohelice granulata retiene

en su superficie grandes cantidades de RA, principalmente plasticos, y que ademas
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existe una gran abundancia de residuos enterrados en el sedimento en areas donde
esta presente la especie, en los fondos blandos de la laguna de Mar Chiquita
(Iribarne y col., 2000).

La problematica de los RA en la costa bonaerense dista de estar estudiada
de manera completa e integral (Seco Pon, 2016). Parte de la necesidad de contar
con dicho conocimiento surge del intenso uso de las playas y de lograr un uso
sustentable de los ambientes costeros como ecosistemas unicos, que alojan una
gran diversidad bioldgica plausible de ser disfrutada por distintos tipos de usuarios.
La estrecha relacion hombre-ambiente demanda, a su vez, estudios de percepcion
social frente a los impactos de las actividades antrépicas, es decir, examinar el nivel
de importancia subjetiva que los individuos le otorgan al medio marino y a las
diversas amenazas que afectan al mismo. Un analisis preliminar sobre encuestas
realizadas a los usuarios de playas en la zona marino-costera de Mar del Plata y
Miramar durante el verano, evidencié que una gran proporcién de los encuestados
(60%) sugiere que los visitantes representan una fuente de contaminaciéon, aunque
los primeros admiten que no abandonan sus residuos en la playa. Por otra parte,
una baja proporcion de los encuestados (30%) clasifico el area entre limpio y
aceptable (Lucero y col., 2016).

- Microplasticos

La investigacion en torno a la basura plastica y los microplasticos (MPs) en
zonas costeras marinas ha generado un gran interés por parte de la comunidad
cientifica y los organismos tomadores de decisiones, debido a los alcances globales
que presente este tipo de contaminacion y al aumento casi constante de su
presencia en el ambiente (Arias y col., 2020) Los microplasticos son particulas de
plastico de pequefio tamafio, que varian desde unos pocos micrones hasta 5 mm
de didmetro. Los mismos pueden presentar forma esférica o de fibras elongadas, y
distintos colores (Thompson, 2015). De manera general, los microplasticos se
originan a partir de dos fuentes: de la fabricacion directa de pequefas particulas o
granulos de plasticos llamados “pellets” (del inglés), o como resultado de la
fragmentacién de particulas de mayor tamafo (Figura 38) (Hidalgo-Ruz y col.,

2012). La contaminacion por microplasticos ha sido informada a escala global
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desde los polos hasta el ecuador, y se extiende a la superficie del océano abierto,
los estuarios y los lagos, asi como a las playas (marinas y de agua dulce) y a los

sedimentos submareales hasta las profundidades del mar (Thompson, 2015).

Figura 38: (A) Detalle de pellets sobre hoja milimetrada y (B) fragmentos de
plasticos. Foto: J. P. Seco Pon

Dado que los microplasticos se distribuyen en el ambiente costero de
acuerdo con la accién de las mareas, corrientes y vientos, el estudio de las
variaciones espaciales de los mismos resulta fundamental para entender su

dindmica en dichos ambientes.

Arias y col., (2020) revisaron el estado de la problematica de los desechos
plasticos y los microplasticos a lo largo de la costa bonaerense. Los autores indican
que las principales fuentes de residuos plasticos para la zona de Mar del Plata y
costas aledafias son la agricultura, la industria, los puertos, la urbanizacion, el
turismo y la recreacion, los residuos urbanos y las redes de drenaje pluviales
(Figura 39).
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Figura 39: Rutas y fuentes principales de plasticos hacia el océano. Fuente: Arias y
col., 2020

Ademas, sefialan que el problema fundamental con todo residuo plastico
varado en las playas es que, al estar expuesto prolongadamente a radiacion UV y
otros factores ambientales, se convierten en una fuente de generacién de
microplasticos lo cual implica un problema de contaminaciéon aun mayor, ya que
también aumenta el espectro de tamafios de organismos marinos y costeros que
pueden interactuar con residuos de este material.

Por otro lado, los desechos plasticos contienen numerosos compuestos
organicos toxicos y cancerigenos que pueden desprenderse del mismo. Es asi que,
durante el proceso de fabricacién de plasticos, una diversidad de compuestos
quimicos son agregados para alterar las caracteristicas finales del material:
retardantes de llama, plastificantes, antioxidantes, estabilizadores UV y pigmentos.
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Sobre esta variedad de aditivos y compuestos quimicos que los plasticos pueden
acarrear en su constitucion, las particulas plasticas pueden ademas adsorber
contaminantes desde la columna de agua. Los microplasticos, en particular, son
capaces de adsorber diversos contaminantes organicos persistentes (COPs), y

trazas de metales como cobre o plomo (Arias y col., 2020).

Particularmente, Diaz Jaramillo y col.,, (2021) estudiaron cémo se
distribuyen espacialmente los microplasticos en el sedimento de cuatro estuarios
de la provincia de Buenos Aires (Samborombdn, Mar Chiquita, Quequén Grande y
Bahia Blanca), de acuerdo con la profundidad (superficial, media y profunda) y al
nivel de marea (niveles altos o bajos del intermareal o planicie de marea). En
general, la abundancia media de microplasticos en el estrato superficial varié entre
0y 1030 items por kilogramo de sedimento seco. Se observaron diversas formas,
colores y composicion de microplasticos, prevaleciendo los colores blanco, negro,
traslicido y azul, y de forma no redondeadas. En cuanto a su composicién, los
polimeros mas comunes identificados fueron el polietileno, el polietileno
tereftalato/poliéster, cloruro de polivinilo y polipropileno. Los microplasticos mas
abundantes variaron entre 1 y 5 mm de tamafio, aunque también se detectaron mas
pequefios (1- 0,1 mm). Los autores concluyen que la planicie de marea de los
estuarios actiia como sumidero o reservorio de microplasticos, principalmente en la
linea de marea alta. A su vez, una mayor acumulacion en los niveles superficiales
del sedimento indica un reciente depdsito de los microplasticos. Finalmente, dado
que la distribucién entre los estuarios fue similar y no hubo diferencias en cuanto a
la abundancia de microplasticos, los autores sugieren que la dinamica en la
sedimentacion, eventos de tormentas e inundaciones, bioturbacion o transporte
directo por animales influye mas sobre la distribucién de microplésticos que la

actividad o uso humano al cual esta sujeto el estuario.

Recientemente, Jaubet y col., (2021) evaluaron los factores que conducen a
la abundancia y distribucion de dos tipos de microplasticos (fibras y fragmentos),
en el sedimento superficial (hasta 5 cm de profundidad) de 9 playas de la ciudad
de Mar del Plata y Miramar (Luna Azul, Aguirre, Constitucion, Popular, Bristol, Alfar,
Luna Roja, Redondo, Brusquitas). Los autores encontraron que la mayor

abundancia de microplasticos en general se encontré en las playas con arenas de
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grano fino y alto grado recreacional. Particularmente, la abundancia de fibras fue
mayor en playas semi-cerradas entre escolleras tipo bolsillo, moderadamente
expuestas y cercanas a las zonas urbanas, lo cual indicaria que son varias las rutas
de entrada de este tipo de microplastico a la playa. Ademas, la abundancia de
fragmentos fue mayor en playas con descargas de pluviales, los cuales representan

la principal fuente de fragmentos plasticos a la playa.

- Introduccion de especies exéticas

Otro tipo de contaminacion biolégica comunmente extendida en las areas
costeras del mundo es la introduccién de especies exoéticas. Una especie es
considerada autdctona, indigena o nativa si pertenece a un ambiente en el cual
desarrolla toda o parte de su ontogenia (ciclo de vida). Contrariamente, una especie
es exotica, introducida, aléctona o foranea si se encuentra fuera de su distribucion
geografica de origen. Estas especies introducidas como resultado de las
actividades humanas, de manera deliberada o accidental, pueden o no llegar a
establecerse en un nuevo habitat. Si lo hacen, normalmente, al no poseer
competidores ni predadores, pueden llegar a desplazar a especies nativas con
similar nicho ecolégico. La introduccion de especies exdéticas, no nativas o
aléctonas (Oleniny col., 2010) constituye uno de los impactos antropicos con mayor
potencial de peligro para la biodiversidad y economia de las areas costeras a escala
global (Grosholz, 2002).

La presencia de especies exéticas en una regién, es decir, en el ecosistema
receptor, se debe a una introduccién accidental o intencionada de éstas como
resultado de varias actividades humanas. Por el contrario, cuando los cambios en
los rangos de distribucion de las especies son naturales, como los debidos al
cambio climatico o a las dispersiones por corrientes oceanicas, no corresponde
referirse al concepto de especies no nativas (Olenin y col., 2010). Las especies
exoéticas marinas son principalmente introducidas dentro de los puertos por las
descargas del agua de lastre y los sedimentos acumulados en las embarcaciones,
0 por incrustaciones de especies seésiles en los cascos de las mismas. En aguas
someras costeras es frecuente su introduccion intencional por actividades de

acuicultura (Carlton, 2007). También, puede ocurrir la introduccion de especies
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exoticas asociadas a la cultivada; a modo de ejemplo, en 1981 la ostra del Pacifico,
Crassostrea gigas, fue introducida en la costa bonaerense (al sur del area de
analisis del presente documento) para su cultivo. ElI emprendimiento fue
abandonado, las ostras se naturalizaron y formaron extensos arrecifes que
avanzaron latitudinalmente y alcanzaron areas a 100 km de la introduccién original
(Dos Santos y Fiori, 2010). Conjuntamente con esta introduccion, el alga
Polysiphonia morrowii de origen asiatico fue detectada por primera vez, y ésta
constituye la cuarta introduccion de una macroalga marina en Argentina y la primera
especie introducida asociada al establecimiento de la mencionada Crassostrea
gigas (Croce, 2013).

Las especies exoticas pueden establecerse y dispersarse en el ecosistema
receptor, generar efectos adversos en la diversidad bioldgica, en la funcién y
estructura del ecosistema, en los valores socio-economicos, y/ o en la salud
humana de la regién colonizada (Ojaveer y col., 2014). En este caso las especies
exoticas se constituyen ademas en especies invasoras (EEI). No todas las especies
introducidas se vuelven invasoras. Sin embargo, el impacto de las que consiguen
invadir es con frecuencia muy significativo, y varia en funcion de la especie y del
habitat receptor (para informacién sobre un proyecto para una estrategia nacional

ver https://www.argentina.gob.ar/ambiente/biodiversidad/exoticas-invasoras).

Debido a su potencial invasivo, las especies exoticas son consideradas unas
de las mayores amenazas de los ecosistemas marinos a escala global (Occhipinti-
Ambrogi y Savini 2003; Carlton, 2007). Sin embargo, mientras algunas especies
exoticas estan implicadas en la extincion de especies nativas, otras pueden ser
inocuas o hasta proveer beneficios a la comunidad receptora. Es por ello que los
esfuerzos en el control de especies exoéticas deberian centrarse en aquellas
especies que realmente tienen potencial invasivo (Anton y col., 2019). No obstante,
en la generalidad de los casos, debe atenderse la postura conservadora en relacion
con la introduccion de especies exoticas. En otras palabras, siempre, por principio
precautorio, debe evitarse la introduccion de especies no nativas a cualquier

ecosistema.
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En el océano Atlantico Sudoccidental (ASO), Orensanz y col., (2002)
sefalaron casi de manera metaforica que “no hay mas confines pristinos del océano

global” al referirse a las especies exadticas introducidas en esta region (Figura 39).
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Figura 39: Distribucion latitudinal de especies exéticas en el Mar Argentino.
Fuente: Orensanz y col., 2002

Tiempo después, Schwindt, (2010) realiz6 un analisis de situacion en
materia de agua de lastre (Figura 40). Debe considerarse que el nimero de
especies reportadas en la actualidad y el rango de distribucién de las mismas

podria ser mayor.

Dentro del area de estudio del presente documento y, particularmente, en la
costa de Mar del Plata, la introduccion de especies no nativas ha sido descripta
como una de las presiones antropicas que produjo cambios significativos en la

comunidad bentonica nativa durante los ultimos 50 afios (Llanos y col., 2020).
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Bugula flabellata X
Bugula neritina X
Bugula simplex ~ x
Bugula stolonifera X
Cryptosula pallasiana

Limnoperna fortunei

Rapana venosa @
Ciona intestinalis ®

5 Ciona robusta ©
Botryllus schlosseri @

Balanus glandula
Balanus amphitrite B
Balanus trigonus @

Monocorophium insidiosum ® 4s°  Molgula manhattensis ®

Ligia exotica m Molgula robusta ®
Halophiloscia couchii & Ascidiella aspersa ©

Idotea metallica 0O

Figura 40: Distribucion de las especies marinas introducidas en Argentina. Fuente:
Schwindt (2008, 2010).

Asimismo, los puertos de Mar del Plata y Quequén han sido sefialados como
importantes puntos de asentamiento de especies marinas y estuariales exéticas
(Albano, 2012), donde se registraron abundancias variables de un importante

namero de especies de crustaceos, briozoos, ascidias y poliquetos no nativos.
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A continuacion, se describen los ejemplos de especies exdticas mas

relevantes reportados para el area de estudio (Figura 41).

Figura 41: Ejemplos de especies exoticas establecidas en el &rea de estudio.
Undaria pinnatifida en el Puerto de Mar del Plata, talos fijados sobre las rocas del
intermareal inferior (A), talos con esporofilos desarrollados (B), Fotos: H. Benavides;
Ficopomatus enigmaticus en la Laguna costera Mar Chiquita, Foto: M. Brusquetti (B);

Balanus glandula en el intermareal de Santa Clara del Mar, Foto: E. N. Llanos

En la franja costera de Mar del Plata se han identificado varias especies de
macroalgas posiblemente introducidas que, en la actualidad, constituyen
poblaciones estables. El caso mas significativo, debido a su reconocido caracter
invasivo, esta representado por el alga parda Undaria pinnatifida registrada en el
puerto de Mar del Plata desde el afio 2012 (Meretta y col., 2012). U. pinnatifida es
originaria de las costas del noreste de Asia (Japon, China y Corea) y ha ocupado
gran parte de la costa patagonica argentina a partir de su establecimiento en Puerto
Madryn (Chubut) en 1992 (Casas y Piriz, 1996; Martin y Cuevas, 2006; Irigoyen y
col., 2011; Pereyray col., 2015). Esta especie es conocida mundialmente, y ha sido

introducida, ademas, en las costas de Francia, Italia, Espafia, Inglaterra, Nueva
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Zelanda, Australia, Estados Unidos y México (Boudoureque y col., 1985; Hay y
Luckens, 1987; Curiel y col., 1994; Fletcher y Manfredi, 1995; Salinas y col., 1996;
Silva y col., 2002; Aguilar-Rosas y col., 2004). Otras especies posiblemente
introducidas en la zona son Anotrichium forcellatum, citada para el océano indico,
mar Mediterraneo, costa atlantica de Europa y Africa, Japon y California, y
registrada en Santa Clara, Mar del Plata y Miramar (Buenos Aires) desde el afo
1997 (Boraso de Zaixso y Akselman, 2005; Becherucci y Benavides, 2016);
Ahnfeltiopsis devoniensis, originaria de Europa, se desarrolla en las restingas
cuarciticas de Mar del Plata desde el afio 2000, aproximadamente (Becherucci y
col.,, 2014; Matula, 2014); y Schizymenia dubyi, originaria de Europa, Asia y
Oceania, que fue reportada en la region bonaerense desde 2008 (Ramirez y col.,
2012). No obstante, debido a la falta de relevamientos actuales sobre la diversidad
de las algas del litoral bonaerense, se estima que el nimero de especies de
macroalgas exaticas pueda ser mayor. Asimismo, son pocos los estudios realizados
sobre el impacto de estas especies en la comunidad nativa. Por ejemplo, se ha
observado que las especies de macroinvertebrados asociados a la estructura
tridimensional de dos especies exoticas de macroalgas, Ahnfeltiopsis devoniensis
y S. dubyi, difiere de las especies que habitan comunmente entre los mejillines

nativos Brachidontes rodriguezii (Matula, 2014; Palomo y col., 2016).

En cuanto a los macroinvertebrados, a principios de 1970, tres especies
de cirripedios del género Balanus fueron introducidas en el puerto de Mar del Plata
(Spivak, 2005), de los cuales Balanus glandula es actualmente el mas
representativo, constituyendo una poblacion bien establecida y distintiva sobre los
niveles altos de las rocas intermareales (L6pez Gappay col., 1990; Vallarino y Elias,
1997). Balanus glandula es nativo de la costa Pacifica de Norteamérica (Geller y
col., 2008), y quince afios después de su introduccion en el Atlantico Sudoccidental,
se ha establecido exitosamente a lo largo de 2900 km de costa argentina, desde
San Clemente del Tuyu (Buenos Aires) hasta Rio Grande (Tierra del Fuego), lo que
muestra una gran plasticidad a los rangos temporales y latitudinales de temperatura
(entre 4 y 20 °C) (Schwindt, 2007).

Otro caso, particularmente ocurrido en cercanias del efluente cloacal de Mar
del Plata, fue el hallazgo de altas abundancias (1,6 millones de individuos/m?) del

poliqueto exdtico Boccardia proboscidea durante la primavera del 2008 (Jaubet y
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col., 2011). Su gran desarrollo implico el avance de la especie, que llegd a cubrir el
mejillinar por completo, formando estructuras tridimensionales similares a arrecifes
blandos de arena (el poliqueto construye tubos de arena dentro del cual se aloja

para alimentarse y reproducirse; Figura 42).

Figura 42: Detalle de los tubos de Boccardia proboscidea, Fotos: M. L. Jaubet

La introduccién e invasion del poliqueto Boccardia proboscidea en el area
costera asociada al efluente cloacal de Mar del Plata afectd significativamente la
estructura de la comunidad bentonica intermareal; principalmente, al reducir la
diversidad de especies dado que cubre y sofoca al mejillinar, excluyendo tanto al
mejillin como a la biota asociada (Garaffo y col., 2012; Jaubet y col., 2013; Sanchez
y col., 2013; Elias y col., 2015). Actualmente, Boccardia proboscidea se encuentra
distribuida desde la provincia de Buenos Aires (Mar de Cobo; 37°S) hasta la
provincia de Santa Cruz (Puerto Deseado; 47°S), y presenta mayores abundancias
en las playas rocosas asociadas a descargas cloacales (Jaubety col., 2018). Varios
estudios sugieren que el éxito de Boccardia proboscidea en establecerse y
desarrollarse en las costas de Argentina se debe al debilitamiento que presenta el
mejillinar en éareas impactadas por descargas cloacales, y a la suficiente
disponibilidad de alimento (materia organica descargada por el efluente) (Jaubet y
col., 2018; Garaffo y col., 2020).

En lo que respecta la laguna costera Mar Chiquita, el caso mas

representativo de especies exoticas lo constituye el poliqueto sedentario
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Ficopomatus enigmaticus. Los individuos de esta especie construyen tubos
calcareos que se agrupan formando arrecifes circulares o bochones (Obenat,
2002), los cuales alcanzan hasta 7 m de diametro (Obenat y Pezzani, 1994,
Schwindt y col., 2004). F. enigmaticus es presumiblemente nativo de Australia y
actualmente invade con éxito varias lagunas y estuarios del mundo (Bruschetti y
col., 2008), asi como también arroyos afluentes a la laguna costera Mar Chiquita
(Vivorata, Cangrejo) y otros que desembocan directo al mar, como el arroyo La

Tigra (Pan y Marcoval, 2014).

En la laguna costera Mar Chiquita, esta especie fue registrada por primera
vez a principios de 1970 (Orensanz y Estivariz, 1972). Durante las ultimas décadas,
los arrecifes han aumentado en densidad y tamafio, y han alcanzado un nimero de

370 arrecifes/ha (lo cual representan el 86 % de la laguna) (Schwindt y col., 2004).

La expansion de los arrecifes de F. enigmaticus posiblemente haya sido
favorecida por disturbios antropogénicos, como la construccion de un puente cerca
de la desembocadura y el aumento de los desechos flotantes que facilitarian el
transporte de las larvas del poliqueto. A su vez, la baja abundancia de predadores
y competidores contribuyen con el éxito expansivo de la especie. F. enigmaticus
tiene un gran impacto directo e indirecto sobre los procesos oceanograficos y
ecologicos que ocurren en el ecosistema. Por ejemplo, previene el exceso de
materia organica y reduce la turbidez de las aguas de la laguna, ya que se alimenta
mediante sus apéndices tentaculares filtrando altas concentraciones de fitoplancton
del estuario (Bruschettiy col., 2008; Bruschetti y col., 2018), cambia la composicion
y abundancia de especies de macroalgas que se adhieren en la superficie de sus
tubos calcareos y modifica la abundancia de consumidores que pastorean sobre
las macroalgas (Bazterrica y col., 2013; Bazterrica y col., 2020); ademas, ofrece
areas de alimentacion para aves migratorias y areas de descanso para las aves

locales que se posan sobre los arrecifes de F. enigmaticus (Bruschetti y col., 2009).

- Contaminacion acustica de ecosistemas acuaticos

Durante afios los océanos del mundo han sido considerados silenciosos, sin
embargo, éstos se encuentran lejos de serlo (Wale, 2018). Cada ambiente acuatico

se encuentra definido por un espectro particular de sonidos. Este conjunto de
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sefiales acusticas que caracterizan un ecosistema acuatico determinado se
denomina “paisaje acustico” y estd compuesto por una combinacion de geofonias,
biofonias y antropofonias (Pijanowski y co., 2011). Las geofonias son producto de
agentes fisicos como el viento, las olas y la lluvia; las biofonias son producidas por
los distintos animales como mamiferos, peces y crustaceos; y las antropofonias se
originan como consecuencia de las actividades del hombre, por ejemplo, el ruido
de las embarcaciones a motor, el dragado o las prospecciones sismicas (Farina,
2014). Debido a que estas categorias de sonidos se encuentran fuertemente
ligadas a las caracteristicas fisicas y biologicas del ambiente (Kennedy y col.,
2010), su estudio aporta informacion particular sobre el funcionamiento de los

ecosistemas acuaticos (Lillis y col., 2014; Kaplan y col., 2015).

Es ampliamente reconocido que tanto los animales marinos vertebrados
como invertebrados, utilizan el sonido para la comunicacién (ej., mamiferos
marinos: Tyack, 1998; langostas: Patek, 2001), orientacion dentro de su habitat (ej.,
peces; Simpson y col., 2011), deteccién de depredadores (ej. peces: De Robertis y
Handegard, 2013), y adquisicion de presas (ej., mamiferos marinos: Gannony col.,
2005), entre otras funciones. A su vez, la estructura del habitat, que es producto de
la complejidad y heterogeneidad de los ambientes, determinan una biofonia
caracteristica. La complejidad del habitat esta dada por la abundancia absoluta de
los tipos de estructura que lo componen (ej., rocas, valvas, sedimento), y la
heterogeneidad por el porcentaje que cada grupo estructural representa (Beck,
2000). De acuerdo a los tipos de estructura y su abundancia relativa, los habitats
pueden definirse como mas o menos complejos. Como regla general, los habitats
mas complejos poseen una mayor disponibilidad de recursos como refugio y
alimento (McCoy y Bell, 1991; Tokeshi y Arakaki, 2012). De acuerdo a ésto, las
biofonias de un ambiente mas estructurado, es decir, con mayor disponibilidad de
refugios y diversidad de especies, presentara mayor complejidad que las biofonias
de ambientes con menor estructura de habitat (Ceraulo y col., 2018). Esta relacion
entre el tipo de habitat y los componentes del paisaje sonoro constituye a la
bioacustica como una herramienta confiable para la evaluacién de la biodiversidad
y de la salud de los ecosistemas a variadas escalas espaciales y temporales (Seuer
y col., 2008) y que resulta de muy baja intervencion experimental (Krause y Farina,
2016).
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En los dltimos 50 afios, las actividades antrépicas han producido un
importante aumento de la contaminacion sonora, y han cambiado los paisajes
acusticos de los ecosistemas marinos a nivel mundial (Ross, 2005; Hildebrand,
2009). Asi, el sonido antrépico es actualmente considerado un contaminante global.
En este sentido, la Organizacion Mundial de la Salud ha declarado que el sonido
antrépico constituye una de las formas mas peligrosas de contaminacién y se ha
vuelto omnipresente dentro de los ecosistemas acuaticos (OMS, 2011). Asimismo,
legislaciones internacionales como La Convencion de las Naciones Unidas sobre
el Derecho del Mar (CONVEMAR), principal instrumento internacional que regula
los espacios maritimos y las actividades que en ellos se realizan, incluye al ruido
antropico dentro de los descriptores cualitativos que determinan un Buen Estado
Ambiental (BEA), y establece textualmente que: “la introduccion de energia,
incluyendo al sonido antrépico, debe ocurrir a niveles que no afecten de forma

adversa al medioambiente marino”.

Las principales actividades antropicas que contribuyen a la contaminacién
acustica incluyen: sonar militar, desarrollo costero, transito maritimo, actividad
pesquera, exploracion cientifica, estudios sismicos, equipos de sonar, explosiones
submarinas y construccion en alta mar (Debusschere y col., 2016). Los disturbios
generados por este tipo de contaminacion afectan los paisajes acusticos acuaticos,
principalmente por “enmascaramiento”, es decir, por hacer invisibles las senales
sonoras naturales (Clark y col., 2009: Slabbekoorn y col., 2010; Ceraulo y col.,
2018) y por dificultar los procesos de comunicacion intra e interespecificos (ej.
peces: Simpson y col., 2011; Radford y col., 2010; crustaceos: Wale y col., 2013;
mamiferos marinos: Erbe y col., 2016; insectos: Clemens y col., 2017). A su vez, el
efecto del sonido antrépico afecta el comportamiento y la fisiologia de diversas
especies de animales a escalas individual, poblacional y de comunidades (ver
Shannon y col., 2016; Kunc y col., 2016).

Dentro de las fuentes de sonido antrépico, el producido por las
embarcaciones a motor se destaca por su efecto negativo. El transito maritimo ha
aumentado significativamente, y las emisiones de sonido representan mas del 90%
de la energia acustica que el hombre emite en los ambientes acuéticos (Green y
col., 1994). La contaminacion acustica producida por el transito de embarcaciones

es constante en el tiempo, lo que produce un efecto sobre amplias areas e impone
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una seria amenaza para las distintas poblaciones de animales (Weilgart, 2007,
Panigada y col.,, 2008; Clark y col.,, 2009; Slabbekoorn y col., 2010). El
enmascaramiento de los sonidos en la comunicacion de cetaceos (Papale y col.,
2015), el menor rendimiento locomotor y de uso de refugio en langostas (Filiciotto
y col., 2016), el menor reclutamiento (Simpson y col., 2016) y éxito reproductivo
(Blom y col., 2019) en peces, y menor asentamiento de larvas de corales (Lecchini
y col., 2018), constituyen algunos alarmantes ejemplos de los efectos negativos de

la contaminacion acustica debido al transito de embarcaciones a motor.

Adicionalmente, los ambientes costeros presentan un aumento en el riesgo
de contaminacion sonora dado el crecimiento de las poblaciones y el consecuente
aumento de las actividades de embarcaciones comerciales y recreativas
(Davenport y Davenport, 2006; Halpern y col., 2008). Entre estos ambientes, los
humedales cumplen una importante funcion, dado que concentran una proporcion
significativa de biodiversidad, proveen areas de desove y alimentacion de muchas
especies, ofrecen servicios ecosistémicos como la provisiobn de alimentos,
regulacion de la calidad del agua, prevencion de la erosion, produccion primaria,
actividades educativas, recreacion y ecoturismo, entre otras (Bedford y col., 2001,
Newton y col., 2014). Dentro de los sistemas de humedales, las lagunas costeras
son ambientes particulares que, en relacién con las areas costeras abiertas, estan
frecuentemente restringidos en espacio en términos de profundidad y extension, lo
gue aumenta la intensidad de los sonidos incrementando el nivel de contaminacion

acustica (Becker y col., 2013).

Los estudios de acustica pasiva, como el monitoreo acustico mediante el uso
de hidrofonos, constituyen una linea de investigacion incipiente en nuestro pais.
Para la provincia de Buenos Aires, recientemente, se ha publicado el primer estudio
relacionado con el registro sonoro del delfin comun (Delphinus delphis) y sus
vocalizaciones en periodos de rehabilitacion (Giardino y col., 2019). Ademas, vy
concretamente relacionados a la contaminacion acustica, se publicaron estudios
sobre la identificacion de las fuentes de sonido antropico y sus efectos sobre
diversas especies en la laguna costera Mar Chiquita (Figura 43; Filiciotto y col.,
2018; Ceraulo y col., 2020, 2021; Snitman, 2021; Sal Moyano y col., 2021).
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Figura 43: Detalle de hidrofonos (A); hidréfono montado en Mar Chiquita para ser
sumergido dentro de la laguna. Fotos: M. P. Sal Moyano

Los estudios realizados en la laguna Mar Chiquita abordaron la
caracterizacion del paisaje acustico de la laguna, e identificaron y cuantificaron las
distintas fuentes de sonido bioldgicas, fisicas y antrOpicas de embarcaciones a
motor (Ceraulo y col., 2020); la evaluacion del efecto del sonido antropico de
embarcaciones a motor sobre (1) las vocalizaciones de la corvina negra (Ceraulo y
col.,, 2021), (2) la orientacion de larvas y juveniles de diferentes especies de
cangrejos de la laguna (Sal Moyano y col.,, 2021) y (3) sobre parametros
comportamentales y bioquimicos de adultos del cangrejo N. granulata (Filiciotto y
col., 2018; Snitman, 2021).

El estudio realizado por Ceraulo y col., (2020) caracteriz6 el paisaje acustico
de la laguna mediante grabaciones continuas con hidréfonos autbnomos ubicados
en distintas zonas de la laguna, desde su desembocadura en el mar hasta unos 12
km hacia el interior de la misma. Estas grabaciones se realizaron en periodos
cercanos a 3 dias, abarcando el dia y la noche, en primavera y en otofio. Los
hidrofonos tienen una funcién similar a la de un microéfono pero con funcién
subacuatica, es decir, que registran y graban los sonidos del ambiente acuatico
circundante a un alcance dado. Los hidréfonos fueron colocados a unos 30 cm del
fondo, a profundidades variables de acuerdo a la zona de la laguna, y grabaron en
continuo los sonidos emitidos por las distintas fuentes bidticas y abioticas de la
laguna. El analisis de la informacién acustica registrada por los hidréfonos mediante

el uso de softwares especificos, mostré que ambas fuentes de sonidos (bibticas y
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abidticas) presentan patrones espaciales y temporales caracteristicos. Dentro de
los sonidos biolégicos, se destacaron los producidos por crustaceosy por la corvina
negra. Los sonidos emitidos por crustaceos fueron intensos durante la primavera
en la boca de la laguna, lo cual podria estar relacionado con la actividad
reproductiva de C. angulatus, el cual forma importantes agregaciones durante ese
periodo en ese area de la laguna. Los sonidos emitidos por la corvina negra
mostraron una clara sincronizacion temporal; fueron detectados en primavera en
horas del atardecer, probablemente producidos por machos, y como forma de
cortejo para atraer a las hembras. En relacion con los sonidos antrépicos, se
reconocieron aquellos producidos por distintos tipos de embarcaciones a motor, los
cuales se concentraron y mostraron mayor intensidad durante la primavera en la
desembocadura de la laguna en el mar, lo que coincide con la alta actividad

antropica que ocurre en la misma, principalmente durante los meses de calor.

Por otro lado, en el estudio de Ceraulo y col., (2021) se determiné que los
sonidos de embarcaciones, tanto pesqueras como de recreacion, disminuyen la
cantidad de sonidos (llamadas) de la corvina negra por unidad de tiempo. Debido
a que el estudio fue desarrollado tanto durante la veda del pejerrey como fuera de
ella (veda impuesta por Disposicion N°89/08 del Ministerio de Asuntos Agrarios de
la Provincia de Buenos Aires que prohibe el uso de embarcaciones para la pesca
durante los dias de semana, desde el 1 de septiembre hasta el 1 de diciembre,
época reproductiva del pejerrey), se desprende que la metodologia dispuesta para
la veda igualmente puede beneficiar otras especies, ya que el uso de
embarcaciones recreativas también afecta negativamente las vocalizaciones con
fines reproductivos de la corvina negra. Asimismo, si bien ain no se estudio el
efecto del sonido antrépico de embarcaciones sobre las emisiones sonoras de
crustaceos, se resalta que los periodos de alta intensidad de ambas sefales
acusticas (crustaceos y embarcaciones) son coincidentes en tiempo (primavera-
verano) y espacio (boca de la laguna), por lo cual podria existir un impacto del

sonido antrépico sobre la comunicacion sonora de los crustaceos.

Teniendo en cuenta que las sefiales bioldgicas afectadas estan relacionadas
con aspectos clave de la ecologia, reproduccion, desarrollo y ciclo de vida de las
especies involucradas, la contaminacion acustica puede tener impactos negativos

directos sobre los organismos, afectando la comunicacion entre ellos durante el
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apareamiento, como en el caso de la corvina negra; las interacciones
intraespecificas, la capacidad de movilidad, o aumentando el estrés en el caso de
N. granulata; o bien el reclutamiento de nuevas cohortes a la poblacion en el caso
de N. granulata y C. angulatus.

- Contaminacion luminica

La iluminacién artificial de la noche es una de las perturbaciones ambientales
mas importantes ejercidas por el hombre en areas urbanas, dado que interrumpen
los ciclos naturales de luz y oscuridad. Los ciclos naturales de luz (ciclos diarios,
estacionales y lunares) son las fluctuaciones ambientales més fuertes y predecibles
gue los organismos suelen experimentar. Por lo tanto, también se han convertido
en las sefiales ambientales mas importantes para los ritmos biolégicos, es decir,
para los procesos que ocurren en momentos determinados por las condiciones
luminicas. Dichos procesos incluyen desde la expresion genética, procesos
metabdlicos y fisioldgicos hasta las migraciones, la adquisicion de alimento o la

reproduccion (Gaston y col., 2017; Sanders y col., 2021).

La contaminacion luminica adopta muchas formas, como el alumbrado
publico y la iluminacién de la publicidad, los edificios publicos y privados, las casas
particulares y los vehiculos. Su impacto se intensifica y se extiende a medida que
la poblacion humana crece y las infraestructuras asociadas se desarrollan (Gaston
y col., 2017). La luz artificial no sélo difiere en intensidad y en el ritmo luminico con
respecto a la luz natural, sino que ademas cambia la composicién espectral bajo la
cual los organismos han evolucionado (Davies y col., 2013). Asi por ejemplo, los
distintos tipos de iluminacién publica, como las ldmparas de sodio de baja presion
(LPS) o las recientes lamparas de sodio de alta presion (HPS), de diodos emisores
de luz (LED) y de haluro metélico (MH), emiten diferentes espectros, lo cual puede
llevar a impactos ambientales imprevistos, ya que la firma espectral reflejada por
los objetos cambia y esa firma es una pista importante que guia una serie de
comportamientos animales, como la deteccidn de recursos y la seleccion de pareja
(Davies y col., 2013). Asimismo, la manera en que los organismos responden a la
amplia gama de espectros emitidos por las luces artificiales difiere de acuerdo a la
especie.
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Entre los efectos mas conocidos de la contaminacion luminica sobre los
organismos y su funcionamiento se destacan: la desorientacion de insectos
(organismos con fototropismo positivo; Owens y Lewis, 2018), cantos y estrategias
de alimentacion en aves (Leveau, 2020), desorientacion de tortugas en la puesta
de huevos (Salmon, 2003), alteraciones de ritmos circadianos (Gaston y col., 2017),
alteraciones en la fenologia de plantas terrestres (como el momento de floracion;
Bennie y col., 2016) y efectos sobre interacciones bioldgicas, como la polinizacion
(Knop y col., 2017), relaciones predador-presa (Sanders y col., 2021) y canibalismo
(Nufiez y col., 2021a).

Aungue el uso de la iluminacion artificial ha generado preocupacion entre los
cientificos, las nuevas tecnologias en iluminacion ofrecen una mayor flexibilidad a
la hora de adaptar el horario, la intensidad y la distribucién de la potencia espectral
de los sistemas de iluminacién. Es decir, ofrecen la posibilidad de reducir los
impactos ecolégicos de la contaminacion luminica y en algunas partes del mundo,
incluida Argentina, se estan realizando estudios de base y estrategias para
reducirlos (Davies y Smith, 2018; Arenas, 2021). Por ello, y debido a la extension
global y la escala geogréafica de la influencia de la contaminaciéon luminica, la
diversa gama de especies que estan afectadas y el potencial para revertir sus
impactos ambientales, se postula que la contaminacion luminica deberia ser un
nuevo foco de atencién en las investigaciones sobre el cambio global (Davies y
Smith, 2018).

La distribucién global de la iluminacidbn nocturna produce impactos
generalizados en los habitats marinos, de agua dulce y terrestres de todo el mundo.
La contaminacién luminica representa un problema particular en los ambientes
costeros como playas, lagos, zonas de ribera y estuarios, ya que la presencia
humana esta mayormente concentrada en estas areas (Figura 44; Small y Nicholls,
2003). En los dltimos afios, la atencién cientifica se ha centrado en los efectos
biolégicos de la contaminacion luminica en los sistemas acuaticos, y da las
primeras ideas sobre las posibles influencias en la fisiologia y el comportamiento

de los microorganismos, invertebrados y vertebrados (Maggi y col., 2020).
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Densidad poblacional

Luces artificiales

Figura 44. Distribucion global de la densidad poblacional (datos de 1990) y luces
temporalmente estables entre los afios 1994-95. Fuente: Small y Nicholls, 2003. Las
zonas mas claras indican mayor densidad humana (figura superior) y la mayor
iluminacion de las regiones del planeta (figura inferior)

En el area que involucra este documento se han realizado investigaciones
sobre los efectos de la contaminacién luminica en el comportamiento de aves
urbanas (Leveau, 2020) y en cangrejos cavadores de marismas (Nufiez y col.,
2021).

Leveau (2020) estudié los efectos de la luz artificial urbana sobre el
comportamiento de la paloma doméstica (Columba livia f. domestica), en cuatro
grandes ciudades: Buenos Aires, Rosario, Salta y Mar del Plata. Si bien se
observaron individuos alimentdndose de noche bajo luz artificial en la ciudad de
Mar del Plata, los analisis estadisticos en dicho estudio mostraron que la luz artificial
nocturna se relaciond positivamente con la actividad de busqueda de alimento
nocturno soélo en Salta y Buenos Aires. Los resultados obtenidos sugieren que la

urbanizacién promoveria la actividad nocturna de las palomas y que, ademas, dicha
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actividad nocturna es posible por la luz artificial, la cual probablemente altera el

ritmo circadiano de las palomas.

El cangrejo cavador Neohelice granulata es considerado una especie clave,
ya que debido a sus caracteristicas como ingeniero ecosistémico es capaz de
modular la estructura y la funcion de los ecosistemas que habita (Gutiérrez y col.,
2006; Daleo y col., 2007), y afecta, por ejemplo, diversas caracteristicas de los
ensambles vegetales a través de la actividad de bioturbacién y herbivoria (Alberti y
col., 2015; Martinetto y col., 2016). La actividad de bioturbacion de N. granulata en
las marismas de Mar Chiquita es una de las mas altas reportadas en todo el mundo
(Fanjul y col., 2011). Su actividad de construccién y mantenimiento de cuevas
aumenta el oxigeno de los sedimentos y, a su vez, la productividad de las plantas
y la biomasa (Daleo y col., 2009). En estudios recientes se ha observado que la
exposicion de estas poblaciones a contaminacién luminica (Figura 45) modifica la
abundancia de adultos y la actividad diaria (Nufiez y col., 2021a y b), asi como
interacciones biolégicas (i.e. predacion, Nufiez y col., 2021b). Estas modificaciones
pueden tener un efecto en cascada muy importante sobre las comunidades
acompafantes, debido al rol de N. granulata como ingeniero ecosistémico. Por
ejemplo, Llopiz y col., (comunicacién personal) encontraron que en las poblaciones
de dicha especie en Mar Chiquita y en San Antonio Oeste (Provincia de Rio Negro),
la contaminacion luminica aumenta la abundancia de adultos y genera un fenémeno
de “super agregacion”. Esto puede repercutir negativamente en el ambiente, ya que

este fendmeno podria aumentar la herbivoria en la zona de las marismas.

Por otro lado, la contaminacién luminica en dichas poblaciones también
aumenta la actividad de bioturbacién de N. granulata (Nufiez y col., 2021b), por lo
que podria tener un efecto en cascada sobre la comunidades vegetales, debido a
gue aumentarian la biomasa y la productividad de las plantas. Por ultimo, en la
poblaciébn de San Antonio Oeste se observdé que la contaminacién luminica
aumento el canibalismo sobre los juveniles de N. granulata (Nufiez y col., 2021a;
Figura 46), afectando de manera negativa la dinamica poblacional. Si bien no se
han realizado estudios de canibalismo y contaminacion luminica en poblaciones de
la provincia de Buenos Aires, observaciones preliminares de Nufiez como
comunicacion personal, indicarian que el patron es similar al reportado para San

Antonio Oeste.
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Figura 45: Fotografia aérea de Mar Chiquita de noche (A), detalle de una seccion
de la costanera (B). Foto: N. Chiaradia

Figura 46: Fotografia de un adulto de Neohelice granulata comiendo a un juvenil
de la misma especie. Fuente: Nufiez y col., 2021a
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4. Marco juridico

Para abordar el tema de contaminacion costera desde la dimension legal se
deben tomar como partida las Cumbres Ambientales celebradas en los afios 1972
(Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Ambiente Humano, Estocolmo), 1992
(Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, Rio de
Janeiro) y 2012 (Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo Sustentable — Rio + 20, Rio de Janeiro). Ademas, se deben analizar los
temas plasmados en los diferentes instrumentos internacionales sobre medio
ambiente, relacionados con la contaminacién costera, y evaluar cuél ha sido el

comportamiento de la comunidad Internacional.

De esta forma surge que, en diferentes reuniones y mediante diferentes
instrumentos, los paises firmantes se comprometen a la proteccién de sus litorales
a través de politicas adecuadas acompafiadas de cambios legislativos que ayudan

a una efectiva proteccion.

Asimismo, debe tenerse en cuenta que la reforma de 1994 reconocié la
nocion de pluralidad de ordenamientos al establecer entre las atribuciones del
Congreso (art. 75, inc. 22 Constitucion Nacional) el principio segun el cual los

tratados y concordatos tienen jerarquia superior a las leyes.

De la misma forma, en la reforma del Cédigo Civil que entr6 en vigor en
agosto del afio 2015, se introdujo un cambio fundamental al constitucionalizarse el
Derecho Privado. En su titulo preliminar, articulo 1, establece que para aplicar el
Cddigo a casos concretos deben ser resueltos segun las leyes que resulten
aplicables conforme con la Constitucibn Nacional y los tratados de derechos
humanos de los que la Argentina sea parte. Asimismo, en el articulo 2 norma la
forma de interpretar el cddigo que, entre diferentes pautas, establece que se

deberan tener en cuenta los tratados internacionales sobre derechos humanos.
- Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Ambiente Humano

La primera Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Ambiente Humano

se llevo a cabo en junio de 1972 en la ciudad de Estocolmo. Luego de diez dias de
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debate, los pueblos del mundo plasmaron sus ideas en un documento final llamado

Declaracion de Estocolmo.

Este documento establece los principios que se deberan seguir para
alcanzar un desarrollo sustentable bajo la premisa de que el medio humano, el
medio natural y el artificial son fundamentales para los bienes de los seres humanos
y el goce de los Derechos Humanos. Asimismo, los estados expresaron su
preocupacion y denunciaron la existencia de pruebas del dafio causado por la
accion antropica, niveles peligrosos de contaminacion del agua, el aire, el suelo y
los seres vivos, grandes trastornos del “equilibrio ecolégico” de la biosfera,
destruccion y agotamiento de recursos insustituibles y graves deficiencias nocivas

para la salud fisica, mental y social del ser humano.

Respecto a los mares y océanos declara en su principio 7 que “los estados
deberan tomar todas las medidas posibles para impedir la contaminacién de los
mares por sustancias que puedan poner en peligro la salud del hombre, dafiar los
recursos vivos y la vida marina, menoscabar las posibilidades de esparcimiento o

entorpecer otra utilizacion legitima del mar”.

- Prevencién de la Contaminacién Marina por Vertimiento de Desechos y otras

materias, del afio 1972

La Convencion sobre la Prevencion de la Contaminacion Marina por
Vertimiento de Desechos y otras materias del afio 1972, regula el vertimiento en el
mar de residuos industriales y otros residuos procedentes de buques y aeronaves.
Fue ratificada en 1979 por ley 21947. Esta Convencion fue revisada a través de un

Protocolo en el afio 1996.

- Convencioén de Naciones Unidas sobre Derecho del Mar

En 1982 se firma una convencion importantisima que sienta las bases
juridicas para la defensa del mar: la Convencion de Naciones Unidas sobre

Derecho del Mar.
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Por Ley 24543 de 1995 se aprueba esta convencion, adoptada por la Tercera
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar y el Acuerdo Relativo
a la Aplicacion de la Parte XI de la Convencion de las Naciones Unidas sobre el
Derecho del Mar del 30 de abril de 1982 y el 28 de julio de 1994, respectivamente.
Esta convencion es una regulacion integral que abarca la proteccion y el desarrollo
sostenible del medio marino, y establece los derechos y las obligaciones de los
estados para llevar a cabo su finalidad en un ambito de comprension y cooperacion
mutua. Los paises son conscientes de que los problemas de los espacios marinos
estan estrechamente relacionados entre si y deben considerarse en conjunto.
Asimismo, define el régimen juridico del mar territorial, de su espacio aéreo, de su
lecho y subsuelo, y determina la anchura del mar territorial en 12 millas marinas

medidas a partir de las lineas de base determinadas en esta convencion.

-Plan de Implementacion de Johannesburgo

Otro instrumento para destacar es el Plan de Implementacion de
Johannesburgo del afio 2002. Este plan en su capitulo IV titulado “Sobre Proteccion
y Gestion de la base de Recursos Naturales para el desarrollo econémico y social”,
resalta la necesidad de proteger los océanos y mares utilizando de forma sostenible

los recursos.

- Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacién de Buques

El Convenio MARPOL tiene origen en la Conferencia Internacional sobre
Contaminacion del Mar de 1973, organizada por la Organizacion Maritima
Internacional. En esta conferencia se aprobd el Convenio Internacional para
prevenir la Contaminacion por Buques. Este instrumento fue modificado mediante
un Protocolo aprobado por la Conferencia Internacional sobre Seguridad de los
Bugues Tanques y Prevencién de la Contaminacion en el afio 1978. Por eso a este
Convenio, con su modificacion posterior, se lo conoce como MARPOL 73/78.
Nuestro pais lo aprobo el 3/6/92 mediante la Ley 24089. El 31/8/93 se deposito el
documento de ratificacion ante la Organizacion Maritima Internacional,

comenzando a ser parte efectiva del Convenio a partir del 1/12/93.
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- Convenio Internacional para la Seguridad de la vida humana por accidentes

de buques

En 1978 se adopto la version original del Convenio Internacional para la
Seguridad de la vida humana por accidentes de buque. Este convenio sufri6 varias
modificaciones (1929,1948,1960) y, en 1973, se amplia el Convenio relativo a la
intervencion en Alta Mar en casos de Accidentes que causen una Contaminacion
por Hidrocarburos. Esta ampliacion se hace a través de un protocolo, por necesidad
de extender la convencion a otras sustancias que no sean petréleo. Este protocolo
tuvo varias enmiendas relacionadas con la revision de la lista de sustancias.
Nuestro pais aprobd este convenio por la Ley 22079, y fue reglamentado en cuanto

al transporte de cargas peligrosas mediante el Decreto 502/89.

- Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo,
se llevd a cabo en la ciudad de Rio de Janeiro en 1992. Esta conferencia tiene dos
documentos de gran importancia, la Declaracion de la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo y la llamada Agenda 21 que establece
una serie de acciones y determinaciones coordinadas y planificadas para la

protecciéon del Medio Ambiente.

- Agenda 21

Respecto a la proteccién de los mares y océanos, tiene un capitulo especial
titulado: “Proteccién de los océanos y de los mares de todo tipo, incluidos los mares
cerrados y semicerrados, y de las zonas costeras, y proteccion, utilizacion racional

y desarrollo de sus recursos vivos”.

Este capitulo define cual es la zona a proteger, enfatiza las disposiciones
gue se establecen en la Convencion de las Naciones Unidas sobre el derecho del
Mar, establece los derechos y obligaciones de los Estados y proporciona la base
internacional para la defensa de este recurso. Para una mayor eficiencia se divide
en areas: A) Ordenacion integrada y desarrollo sostenible de las zonas costeras y

las zonas marinas, entre ellas las zonas econdmicas exclusivas; B) Proteccion del
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medio marino; C) Aprovechamiento sostenible y conservacion de los recursos
marinos vivos sujetos a la jurisdiccion nacional; D) Solucién de las principales
incertidumbres que se plantean respecto de la ordenaciéon del medio marino y el
cambio climatico; E) Fortalecimiento de la cooperacion internacional y de la
cooperacion y la coordinacion regionales; F) Desarrollo sostenible de las islas

pequefias.

Un aspecto considerado importante es el aumento por parte de los estados
de la capacidad de reunir, evaluar y emplear informacién para la utilizacion
sostenible de los recursos. Se prevén mecanismos de consulta al sector académico
y al sector privado, como asi también a las comunidades locales, organizaciones

no gubernamentales y grupos de usuarios de los recursos.

- Acciones internacionales

Principales acciones realizadas por los estados a nivel internacional luego

de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo.

- Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico de 1992

Este convenio, ratificado por Argentina mediante la ley 24295, establece los
compromisos, las obligaciones y responsabilidades especificas para cada parte
firmante, con el fin de tratar las causas y los efectos del cambio climatico. De esta
manera, los Estados se comprometen a preparar inventarios nacionales, establecer
estrategias para adaptarse a los impactos del cambio climéatico y medidas para

mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero.

- Protocolo de Kioto

El protocolo de Kioto fue inicialmente adoptado el 11 de diciembre de 1997
en Kioto (Japdn), pero entrd en vigor recién el 16 de febrero de 2005. Argentina es
parte desde julio de 2001, afio en el cual lo ratificé a través de la Ley Nacional
25438. Este acuerdo legal es vinculante para los estados parte. De esta manera,
establece metas para que los paises industrializados reduzcan sus emisiones

colectivas de gases que producen el efecto invernadero.
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- Programa de Accion Mundial para la Proteccion del Medio Marino frente a

las actividades realizadas en Tierra

Sobre el Programa de Accion Mundial para la Proteccion del Medio Marino
frente a las actividades realizadas en Tierra “el PAM” del afio 1995, cabe destacar
gue desarrollo los capitulos 17 sobre Proteccion de los océanos y de los mares de
todo tipo, incluidos los mares cerrados y semicerrados, y de las zonas costeras, y
proteccion, utilizacion racional y desarrollo de sus recursos vivos, el capitulo 33
sobre Recursos y mecanismos de financiacion y el capitulo 34 sobre Transferencia
de tecnologia ecoldgicamente racional, cooperacion y aumento de la capacidad de
la Agenda 21 y las directrices de Montreal sobre la Proteccién del Medio Marino

contra la Contaminacion de Fuentes Terrestres del afio 1985.

- Convenio Internacional sobre Cooperacion, Preparacién y Lucha contra la

Contaminacién por Hidrocarburos

Asimismo, en la ciudad de Londres en 1990 se firm6 el Convenio
Internacional sobre Cooperacion, Preparacion y lucha contra la Contaminacion por
Hidrocarburos. En 2002 se adopt6 su protocolo sobre Cooperacion, Preparacion y
Lucha contra la Contaminacion por Sustancias Nocivas y Potencialmente
Peligrosas- Este Protocolo protege a la zona marina de toda sustancia distinta al
hidrocarburo, cuya introduccién en el medio marino pueda ocasionar riesgo para la

salud humana, para los recursos vivos y para la flora y fauna marina.

- Convencion Relativa a los Humedales de Importancia Internacional

especialmente como Habitat de Aves Acuéaticas

Si bien la Convencién sobre Humedales (Ramsar, Iran, 1971) ratifica por la
Argentina mediante Ley Nacional N° 23919, es un Tratado intergubernamental que
se firm6 en 1991, queda aqui incluido porque en 1997 se designa como sitio
Ramsar a la Bahia Samborombon (provincia de Buenos Aires). Actualmente se
encuentran en debate varios proyectos de ley para sancionar una Ley Nacional de
Presupuestos Minimos de Proteccidon de estos sitios y una ley en la Provincia de

Buenos Aires.
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- Conferencia de Naciones Unidas sobre Desarrollo Sustentable (Rio + 20)

Esta Gltima cumbre se llevé a cabo en la ciudad de Rio de Janeiro en junio
de 2012. En esta conferencia los lideres mundiales, junto al sector privado, las ONG
y otros grupos se unieron para buscar soluciones y reducir la pobreza, fomentar la

equidad social y garantizar la proteccioén del Medio Ambiente.

Los temas principales fueron: cdmo construir una economia ecolégica para
lograr el desarrollo sostenible, erradicar la pobreza y mejorar la coordinacion
internacional para el desarrollo sostenible. Asimismo, se subraya que el documento
final reconoce que los mares y las zonas costeras constituyen un componente
integrado y esencial de nuestro ecosistema, y establece como marco juridico la
Convencion de Naciones Unidas sobre Derecho del Mar.

Entre varios compromisos que asumen los paises se destaca el de tomar medidas
para reducir la incidencia y los efectos de la contaminacion marina, la aplicacion de
los convenios pertinentes adoptados en el marco de la Organizacion Maritima
Internacional y el Programa de Accién Mundial para la proteccion del Medio Marino

frente a las actividades realizadas en tierra.
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- Normativa Nacional

- Constitucion Nacional

- Articulo 41 de la Constitucién Nacional

La ley fundamental, en su articulo 41, instituye el derecho a “un ambiente
sano, equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las actividades
productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las
generaciones futuras”. De este modo se consagra el principio de equidad

intergeneracional con jerarquia constitucional.

Esta norma es fundamental, porque en primer lugar le brinda al ambiente la
maxima proteccién que puede tener un bien juridico dentro de un plexo normativo.
En segundo lugar, crea un sistema de proteccion ambiental. De esta forma,
determina entre otras cosas un derecho y un deber. Establece el derecho a un
ambiente sano y a su vez la obligacion de protegerlo. Para ello le brinda al
ciudadano herramientas: el acceso a la educacion ambiental, a la informacion

ambiental y el acceso a la justicia.

- Ley de General del Ambiente, nUmero 25675

Luego de la reforma de 1994, que introdujo el articulo 41 en cumplimiento de
la manda constitucional, se comienzan a sancionar las leyes de presupuestos
minimos. En 2002 se sanciona la Ley General del Ambiente, que establece “los
presupuestos minimos para el logro de una gestion sustentable y adecuada del
ambiente, la preservacion y proteccibn de la diversidad biologica y la
implementaciéon del desarrollo sustentable”, tres principios directamente
relacionados con la prevencion, reparacion o resarcimiento en caso de

contaminacion.

- Principio de prevencion

El principio de prevencion refiere a que las causas y las fuentes de los

problemas ambientales se atenderan de forma prioritaria, y que deben prevenirse
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aquellos efectos que se clasifiguen como negativos, evitando que se produzca un

dafo en el ambiente.

- Principio Precautorio

El principio precautorio se aplica cuando existe una ausencia de informaciéon
o certeza cientifica de cudles seran las consecuencias al realizar una accion en el
ambiente, es decir, los efectos son desconocidos e imprevisibles. De esta forma,
se presume que puede haber un peligro grave o irreversible, y la norma obliga a

adoptar medidas eficaces para evitar la degradacion ambiental.

- Principio de responsabilidad

El principio de responsabilidad tiene por objeto obligar al generador de
efectos degradantes del ambiente a responder por los costos, primero de
recomposicion del ambiente, y si esto no es posible, al pago de una indemnizacién

por dafio ambiental.

- Ley 24051 y 25612 sobre Residuos

Otro tema a considerar es la gestion de residuos peligrosos. Para ello, hay
gue conjugar dos normas, la ley 24051 y la Ley 25612 de Gestion integral de los

Residuos Industriales y de Actividades de servicios.

La primera, a pesar de haber sido sancionada en 1991 es una norma en rigor
ambientalista con intencién de preservacion. Sin embargo, el avance de las nuevas
tecnologias nos indica la necesidad de una ley mas amplia y flexible (Nonna, 2011).
La segunda es una ley de presupuestos minimos que, como tal, se aplica en todo
el territorio de la Republica Argentina que fue sancionada en 2002. Ambas normas
establecen penas al que contaminare al ambiente, tanto por dolo o por negligencia.
Es decir que la accion penada es determinada por la 24051 como “el que, utilizando
los residuos (...) envenenare, adulterare o contaminare de un modo peligroso para
la salud, el suelo, el agua, la atmdsfera o el ambiente en general”. Estas penas se

agravan cuando afectan la salud o producen la muerte de una persona.
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De esta forma la ley 25612 la delimita el que, “utilizando residuos industriales
y de actividades de servicio, adulterare o contaminare el agua, el suelo, la
atmosfera, o poniendo en riesgo la calidad de vida de la poblacion, los seres vivos
en general, la diversidad bioldgica o los sistemas ecoldgicos”. En este caso se
agrava cuando se producen en el contexto de un hecho la muerte de alguna

persona o extincion de una especie de ser vivo.

- Ley 25688 Régimen de Gestion Ambiental de Aguas

La ley de Gestion Ambiental de aguas, sancionada en el afio 2002, establece
los presupuestos minimos ambientales para la preservacion de las aguas, su

aprovechamiento y uso racional.

- Normativa Provincial

- Constitucion de la Provincia de Buenos Aires

El Articulo 28 determina el derecho a un ambiente sano, establece los
lineamientos para la preservacion, recuperacion y conservacion del Medio
Ambiente. Para esto instituye el derecho a gozar de un ambiente sano, el deber de
conservarlo para las generaciones presentes y futuras. Establece el dominio
exclusivo de los recursos naturales. Prohibe el ingreso al territorio de residuos
toxicos o radiactivos. Garantiza el derecho a la informacién y participacion en
materia ambiental. Asegura politicas de conservacion y recuperacion de la calidad
del agua, aire y suelo. Por ultimo, consagra el principio de precaucion en acciones

gue puedan degradar el ambiente.

- Ley Ambiental de la Provincia de Buenos Aires, 11723

Por su parte la ley 11723 de Proteccion, Conservacion, Mejoramiento y
Restauracion de Los Recursos Naturales y del Ambiente en General tiene como
finalidad “preservar la vida en su sentido mas amplio, asegurando a las

generaciones presentes y futuras la conservacion de la calidad ambiental y la
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diversidad biolégica”. También establece el derecho a la informacion, y en su
articulo 6 obliga al Estado a fiscalizar las acciones antropicas que pueden producir
dafio al ambiente tanto por accion como por omision. El articulo 5, por su parte,
norma la planificacion del crecimiento urbano e industrial, aspectos que regirian los

ordenamientos territoriales de las zonas costeras.
- Cbédigo de Aguas

El Codigo de Agua (Ley n°® 12.257/99) tiene como objeto formular politicas
sobre el recurso agua, establecer un régimen de proteccidn, conservacion y manejo
en el ambito provincial. Entre varias disposiciones sobre contaminacion, en su
articulo 103 la define como: “el efecto de introducir materias en cualquier estado
fisico o formas de energia, de modo directo, que puedan degradar, fisica, quimica

o bioldgicamente al recurso hidrico o al medio ambiente ligado al mismo.

Son contaminaciones indirectas las que pueden provocar un perjuicio
diferido en el tiempo, como las provenientes de actividades domésticas, disposicidén
de basura, agroquimicos, residuos y vertidos industriales, mineros, o de cualquier

otro tipo, inclusive los aéreos.
- Ley 10907 de Reservas Naturales

Otro tema de suma importancia es la proteccion de la biodiversidad y los
paisajes naturales costeros libres de contaminacién y la existencia de un sistema
de proteccion de areas protegidas. Estas son areas de importancia bioldgica o con
rasgos geologicos relevantes. En la provincia de Buenos Aires la ley 10907 del afio
1990 de Reservas Naturales, las define como “areas de la superficie y/o del
subsuelo terrestre y/o cuerpos de agua existentes en la Provincia que, por razones
de interés general, especialmente de orden cientifico, econdmico, estético o
educativo deban sustraerse de la libre intervencion humana, a fin de asegurar la
existencia a perpetuidad de uno o mas elementos naturales o la naturaleza en su

conjunto, por lo cual se declara de interés publico su proteccion y conservacion”.
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- Decreto 3202/2006

Esta norma determina presupuestos minimos a fin de proteger las zonas
costeras, teniendo principal cuidado en que las multiples actividades llevadas a
cabo en las costas no afecten, ni amenacen su fragil equilibrio. Los organismos con
competencia en la aplicacién de normas ambientales y de proyectos urbanisticos
deberan verificar la adhesion municipal por ordenanza especifica. Asimismo, cada
organismo competente provincial debera verificar para su aprobacion si los

proyectos cumplen con los presupuestos minimos adoptados por el Municipio.

Es importante resaltar que en los casos de construccion se debe contar con
servicios de provisién de agua potable y desagues cloacales por red publica, con
planta de tratamiento y descarga de liquidos en forma segura. Aunque es una
norma interesante con objetivos positivos, no se ajusta al esquema establecido
desde la Constitucion Nacional, ya que no es posible que el Poder Ejecutivo
establezca un ordenamiento ambiental del territorio costero y que creé
servidumbres a través de un decreto, traspasando sus competencias. Para ésto es
necesario una ley del Poder Legislativo que plasme estos presupuestos minimos,
gue luego seran reglamentados de ser necesarios por el Poder Ejecutivo. De esta
manera, no seria necesaria la adhesion de los municipios, ya que por el principio
de congruencia plasmado en el articulo 4 de la Ley General del Ambiente, deberian

en sus ordenanzas municipales receptar sus postulados o mejorarlos.

Otro aspecto criticable a la norma es que no es correcto que sea una norma de
presupuestos minimos, ya que el legislador en el articulo 41 de la Constitucion
Nacional ordena a la Nacion el dictado de las leyes de presupuestos minimos y a

las provincias a completarlos, siempre refiriéndonos al Poder Legislativo.
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5. Consideraciones finales

Como resultado del andlisis de la bibliografia revisada para la elaboracion
de este informe surge que, si bien la misma puede ser considerada abundante,
también resulta claro y evidente que hay vacios de informacion, en lo referente a
contaminacion de areas marino-costeras. La informacion esta fragmentada, existen
numerosos estudios en unas pocas zonas Y localidades, y escasez en gran parte
de la linea marino-costera bonaerense revisada para el presente informe (Figura
46).
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Figura 46: Distribucion y abundancia de trabajos cientificos sobre contaminacion
marino-costera en el area de estudio abordada. Fuente: E. N. Llanos

Los puertos resultan lugares receptores y de circulacién de contaminantes
quimicos (hidrocarburos, metales traza, compuestos organicos), residuos
antropogeénicos, asi como de contaminantes biologicos, como las especies exoticas

e invasoras, cuya introduccién se asocia con el transito maritimo.

Los efluentes cloacales se asocian a procesos de enriquecimiento por
materia organica de las aguas costeras marinas, lo que puede resultar en una

disminucién de la biodiversidad bentonica, con predominio de especies que tienen
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afinidad y/o tolerancia por estas condiciones ambientales. Asimismo, estos
efluentes pueden aportar bacterias de origen fecal al cuerpo receptor.

Las descargas pluviales o de arroyos que atraviesan tierras de uso agricola,
ganadero, urbano o industrial, pueden ser fuentes de contaminantes diversos como
quimicos (hidrocarburos), bioldgicos (de origen fecal como bacterias y parasitos) y
residuos sélidos en general, que pueden afectar la calidad ambiental de las playas

COMO espacios recreativos y potencialmente también la salud de las personas.

El uso agricola y ganadero de los suelos, y el drenaje continental de los
sistemas terrestres adyacentes a lagunas y arroyos resultan ser la fuente mas
importante de nutrientes en los ecosistemas acuéticos. De tal modo, el continente
es la principal fuente de ingreso de nutrientes inorganicos a la zona costera.
Diferentes procesos, tanto naturales como antropicos, contribuyen a la carga de
nutrientes en los ambientes dulceacuicolas y marino-costeros. El clima y su
variabilidad (principalmente las precipitaciones), condicionan la distribucién de
nutrientes en los ambientes acuaticos. Asimismo, se destacan los rios y arroyos
como los principales medios por los cuales los contaminantes organicos
persistentes llegan a las areas marina-costeras y a su biota, y se destaca su origen

terrestre de la actividad agricola por sobre la industrial en la zona de estudio.

Si bien algunas investigaciones mostraron valores de ciertos metales en
tejidos/6rganos que exceden los recomendados por normativas extranjeras merece
considerarse que en nuestro pais, y debido al escaso consumo de pescado y
mariscos, los valores hallados en las investigaciones no implican efectos
perjudiciales sobre la salud humana. Esto se debe a que un bajo consumo implica
una baja exposicion a metales a través del alimento. Ademas, los estudios
mostraron la existencia de procesos de bioacumulacion y biomagnificacion en

algunas de las zonas analizadas.

En relacion con la contaminacion acustica y luminica, en tanto procesos
emergentes, resulta prioritario establecer planes de proteccion de areas costeras,
especificamente en lo que concierne a la conservacion y el desarrollo de planes de
manejo y uso sostenible. Esta seria una estrategia pionera, que permitiria sentar

las lineas de base previamente al avance de la urbanizaciéon en la linea de costa.
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La contaminacion es sélo una de las tantas presiones que, como especie
biologica, generamos en el planeta. Es una realidad que como humanidad hemos
causado. No obstante, la naturaleza humana es la fuente fundamental de busqueda
y soluciones a los problemas que ocasiona la contaminacién. Esta en nosotros

cambiar el rumbo.
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