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RESUMEN EJECUTIVO

Las actividades productivas, principalmente vinculadas a la mineria y la pesca, se
han incrementado notablemente en las Gltimas décadas en la provincia, lo que ha traido
aparejado un mayor desarrollo para la regién y un importante crecimiento demogréfico.
El aumento en la poblacion y la expansion de la trama urbana de la localidad de Puerto
San Julian en los dltimos afios, se traduce también en un aumento del impacto sobre el
entorno natural, haciéndose necesario la toma de medidas para monitorear, mitigar y

remediar sus efectos negativos sobre el ambiente.

En estudios diagnosticos previos, realizados ya hace mas de 10 afios, se
visualizaron diversas problematicas que repercuten directamente sobre la calidad
ambiental de la localidad y de su entorno natural. Entre ellas, se destacd la
vulnerabilidad ambiental resultante del inadecuado tratamiento de efluentes
domiciliarios e industriales y el deficiente tratamiento de residuos solidos. Pese al
tiempo transcurrido, muchas de estas problematicas no han sido resueltas, haciéndose
necesario una puesta al dia de la informacion que contemple el crecimiento poblacional

de los ultimos afios para buscar las soluciones mas adecuadas.

El presente informe contiene los resultados del analisis de distintos componentes
ambientales de la localidad de Puerto San Julian y sus alrededores, con énfasis en la
bahia homoénima. Desde diferentes grupos de investigacion pertenecientes al Instituto de
Ciencias del Ambiente Sustentabilidad y Recursos Naturales (ICASUR) de la Unidad
Académica San Julidn — Universidad Nacional de la Patagonia Austral (UASJ —
UNPA), y como producto de aproximadamente 10 afios de trabajo, se integran datos
fisicos, quimicos, biologicos y socio-econdmicos en un mismo documento, se
identifican los principales impactos ambientales y se arriba a conclusiones que se espera

sean de utilidad para los tomadores de decisiones.

Como objetivo general del proyecto se planteé realizar un diagnostico ambiental
actualizado de la localidad y su entorno natural, que sirva para la toma de medidas
tendientes a la remediacion, mitigacion, manejo y monitoreo de las problematicas

prioritarias. Para abordar estos objetivos, se realizo una actualizacion de la informacion
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ambiental, reuniendo y sistematizando la informacion disponible y relevada por los
grupos de investigacion en los ultimos afios y sumando nuevos relevamientos en
aquellos aspectos que presentaron informacion desactualizada o incompleta. Cabe
destacar el trabajo interdisciplinario, desarrollado por un equipo de profesionales que

integra las diferentes miradas y el enfoque sistémico del ambiente de Puerto San Julian.

El documento se organiza en diferentes secciones que incluyen la calidad del agua
en diferentes sitios dentro y fuera de la bahia y la caracterizacion de los aportes por
efluentes antropicos a este ambiente; la calidad de los sedimentos costeros desde el
punto de vista del contenido de contaminantes, como los metales pesados e
hidrocarburos, y su caracterizacion granulométrica; la caracterizacion de las
comunidades bioldgicas costeras como la marisma, los bancos de mejillon y la fauna de
la planicie de marea, informacion que permite establecer una linea de base para futuras
comparaciones como también conocer el efecto actual del vertido de efluentes en la
bahia. A partir del relevamiento socioeconémico actualizado, se caracteriza la situacion
socio-economica, demogréafica y ocupacional de la poblacion, como asi también la
percepcion que la comunidad de San Julian tiene de las problematicas ambientales que
aquejan a la localidad. Cada seccion incluye una introduccion, la metodologia especifica
empleada, la expresion y analisis de los resultados y las conclusiones obtenidas para
cada componente ambiental, que facilitara la comprension de los lectores.

El informe incluye también una seccion destinada a la descripcion de las fuentes
de impacto ambiental prioritarias detectadas en la localidad, que se ubican
mayoritariamente en los margenes de la zona urbanizada y en la costanera, y concluye
con una seccion de consideraciones finales y propuestas de accién en pos de la
conservacién ambiental y el desarrollo sustentable de la localidad y el &rea de

influencia.
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1. INTRODUCCION

Antecedentes y Justificacion

El érea costera patagonica ha sufrido un notable aumento en el desarrollo de sus
actividades productivas durante las Gltimas décadas. Si bien, esto ha permitido aumentar
el bienestar social y el crecimiento urbano e industrial en la region, también se ha
convertido en una potencial amenaza para el entorno natural. Este desarrollo ha
generado un incremento del impacto humano, principalmente sobre al ambiente costero,
pudiendo destacarse como fuentes principales de alteraciones el impacto por residuos
solidos urbanos y el vertido de efluentes urbanos e industriales sin tratamiento previo o
con un tratamiento deficiente.

La gestion integral de residuos so6lidos urbanos es un sistema de manejo de los
residuos que, basado en el desarrollo sostenible, tiene como objetivo primordial el
mejoramiento de la salud de la poblacion, comprendiendo también la preservacion
ambiental. El manejo de los residuos solidos urbanos en la Patagonia, es en general de
incumbencia municipal, sobre cuyos gobiernos recae la responsabilidad de su gestion.
Esta se reduce principalmente a la realizacion de la recoleccién domiciliaria e higiene
urbana y a la disposicidon final de los residuos. En muy pocos casos se practica
formalmente la separacion, la recuperacion, el reciclado y el manejo de los residuos
organicos biodegradables. Debido al incremento poblacional, la degradacion de los
espacios publicos, la desvalorizacion econdmica de los terrenos aledafios, los problemas
sociales del mal manejo, los escasos controles ambientales y técnicos, su gestion
constituye un problema creciente para la mayoria de los municipios patagoénicos,
especialmente en la provincia de Santa Cruz.

En la actualidad, la gestion de los residuos solidos se ha centrado en la
eliminacion de los mismos fuera de la vista, ya sea en basurales dispuestos en forma
inadecuada, a cielo abierto, rellenos sanitarios e incluyendo, en muchos casos, la
incineracidon para minimizar los volimenes a enterrar. Estas estrategias traen aparejadas
graves impactos ambientales y sanitarios y no tienen en cuenta la necesidad de reducir
el consumo de materias primas y de energia, planteando ademas serios riesgos para el

ambiente y la salud de las personas. La contaminacion por residuos so6lidos urbanos,
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particularmente plasticos, no sélo afecta los ambientes costeros sino también
actividades de relevancia econdmica para la region, como es el turismo y la recreacion.

El tratamiento de efluentes liquidos urbanos e industriales es otro de los desafios
de las ciudades patagonicas. En la mayoria de las localidades éste es deficiente o
inexistente. La descarga de efluentes con exceso de materia organica y nutrientes al mar
puede resultar en fendmenos de enriquecimiento orgénico y eutrofizacion de las zonas
costeras, que generan cambios significativos en el hébitat y en el ecosistema.

En los paises desarrollados, los efluentes industriales y cloacales reciben un
tratamiento para disminuir su contenido de nutrientes y materia organica y para reducir
el riesgo sanitario, y finalmente son descargados a una considerable distancia de la costa
marina a través de sistemas de cafierias o emisarios submarinos. Sin embargo, estas
practicas son escasas en nuestra region, donde tampoco existe un conocimiento acabado
del perjuicio que la descarga de efluentes sin tratar genera en el ambiente y la biota
costera. Por esta razén, se hace necesario implementar proyectos que permitan
monitorear los posibles impactos, a los efectos de sentar las bases cientifico-técnicas
para un adecuado manejo de esta problematica.

Si bien existe una propuesta de ordenamiento territorial para San Julidn realizada
en 2006-2007 que contempla el impacto sobre el entorno natural, es necesario realizar
una actualizacion de la informacion, a fin de atender y contemplar adecuadamente la
problemadtica ambiental en funcién de las actuales dimensiones y requerimientos de la
localidad. En el diagnostico realizado en esos primeros estudios se visualizaron diversas
problematicas que repercuten directamente sobre la calidad ambiental de la localidad y
de su entorno natural. Entre ellas, se destaco la vulnerabilidad ambiental resultante del
inadecuado tratamiento de efluentes domiciliarios e industriales y el deficiente
tratamiento de residuos so6lidos. Muchas de estas problematicas no han sido resueltas
hasta la actualidad, haciéndose necesario una puesta al dia de la informacién que
contemple el crecimiento poblacional de los ultimos afios para buscar las soluciones
mas adecuadas. Por otra parte, en relevamientos socioecondmicos realizados en 2006 y
2009 (con la participacion de UNPA-UASJ; Agencias de Desarrollo de PSJ y
Municipalidad de PSJ) se detectaron problemadticas cuya situacion deberia ser
actualizada, a los fines de proveer de informacion confiable a los tomadores de decision

en los diversos niveles de gestion.
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Objetivos del proyecto

Actualmente, grandes areas costeras del mundo estan desapareciendo por diversas
causas antropicas (desarrollo urbano, industrial y agropecuario entre otros) mientras que
otras se estan fragmentando o bien estan sujetas a diversas alteraciones ambientales. La
bahia San Julidn no escapa a esta realidad, y en este sentido, los objetivos del presente
Proyecto estan intimamente relacionados con uno de los principales problemas
ambientales de la actualidad, como es la alteracion y pérdida de habitats naturales.

Es posible asociar los problemas ambientales de la localidad con un déficit
general en materia de saneamiento que repercute directamente sobre el entorno natural,
en el que se encuentra particularmente afectada la bahia de San Julian. Es importante
considerar que la bahia constituye un recurso natural de inestimable valor, que se utiliza
con fines recreativos, de pesca artesanal y de turismo entre los mas destacados, asi como
también un ambiente de gran importancia ecoldgica por la importante biodiversidad que
alberga, haciéndose imprescindible contar con un plan de manejo de los impactos
ambientales que la afectan.

Tomando en cuenta estas consideraciones se fijaron los siguientes objetivos

generales y especificos:

Objetivos generales

Realizar un diagnostico ambiental actualizado de la localidad de Puerto San Julian y
su entorno natural, para la toma de medidas tendientes a la remediacion, mitigacion,

manejo y monitoreo de las problematicas ambientales prioritarias.

Objetivos especificos

- Reunir y sistematizar la informacion ambiental relevada en los ultimos afios por los

grupos de investigacion del ICASUR-UASJ que vienen trabajando en la tematica.

- Obtener informacidn actualizada de la situacion ambiental de Puerto San Julian y su

entorno natural, con énfasis en calidad de aguas, sedimentos y biodiversidad de la
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bahia.

- ldentificar las falencias en la gestion e instalaciones destinadas al manejo de la
contaminacion y del impacto generado por la localidad con mayor impacto sobre la

calidad ambiental.

- Proponer medidas para la remediacion, mitigacion, manejo y gestion de las

problematicas ambientales detectadas como prioritarias.

- Disefiar y planificar un plan de monitoreo de los principales problematicas

ambientales detectadas.

Para abordar los objetivos del proyecto se realizd una actualizacion de la
informacidn ambiental de Puerto San Julian y su entorno, reuniendo y sistematizando la
informacion disponible y relevada por los grupos de investigacion de la UASJ en los
ultimos afios y sumando nuevos relevamientos en aquellos aspectos en que se contara
con informacién desactualizada o incompleta.

Los diferentes grupos de investigacion pertenecientes al ICASUR en la Unidad
académica San Julian (UNPA) han desarrollado en los ultimos afios diferentes proyectos
de investigacion y de extension tendientes a reunir informacién sobre el impacto
antropico en la zona costera y los alrededores de la localidad, entre los que se pueden

mencionar:

- Caracterizacion de la linea de base ambiental con la aplicacion de herramientas

geomaticas SIG para el Departamento de Magallanes, Santa Cruz, Argentina.

- Alteraciones en comunidades bentonicas costeras sometidas a impacto antrépico

en la Patagonia austral.

- Zonificacion ambiental a partir de la distribucion de la concentracion metales
pesados, hidrocarburos y aguas en la bahia San Julian, Dpto. Magallanes, Santa

Cruz.
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- Estudio de la situacion ambiental a través de la medicién de la calidad de agua y
sedimentos de la Bahia San Julian y su zona de influencia, provincia de Santa

Cruz.

- Caracterizacion de la linea de base ambiental y social para las actividades

mineras y energéticas, region centro-este de la provincia de Santa Cruz.

- Variaciones espacio-temporales de asociaciones bentdnicas intermareales de

fondos blandos del sur de Santa Cruz, Patagonia austral.

- Clasificacion de zonas de produccion de moluscos bivalvos en la Bahia de San

Julidn, Santa Cruz, Argentina.

- Biologia y ecologia de macroinvertebrados bentonicos: su aplicacion en indices
de calidad ambiental para ecosistemas costeros y acuéticos continentales de la
Patagonia austral.

GIRSU en la Universidad. Empecemos por casa.

Con el fin de complementar los datos ambientales con datos demograficos
actualizados de la localidad se articul6 con el proyecto “Relevamiento socio-
ocupacional y demografico de Puerto San Julian” presentado ante la FADPSJ en 2016 y
finalizado en 2018. Esto permitid actualizar informacion que resulta de suma
importancia, atendiendo a la dindmica que ha adquirido la poblacién residente en la
ciudad como resultado del impacto combinado de la demanda (o expectativas) laborales
asociadas a la actividad minera especialmente, pero también producto de la crisis del
sector ganadero ovino extensivo.

La sistematizacion de toda la informacion disponible se utiliz6 para identificar con
mayor claridad las principales problematicas ambientales de la localidad, constituyendo
una herramienta de gran valor para analizar, diagnosticar, evaluar, planificar y gestionar
el area natural circundante, a la vez que respaldara la toma de decisiones orientadas a la

planificacion y gestidn del territorio y la proteccion ambiental. La informacion relevada
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y sistematizada fue volcada en un sistema de informacion geogréfico (SIG) para
confeccionar una herramienta de diagndstico para los organismos gubernamentales de
gestion y para la consulta por parte de otros usuarios, con fines educativos, cientificos,

gubernamentales.

Area de estudio

La localidad de Puerto San Julian se encuentra situada en el litoral atlantico en la
zona centro de la provincia de Santa Cruz. Su casco urbano estd ubicado en la margen
oriental de la bahia San Julian, en los 49°17'00" de latitud sur y 67°42'25" de longitud
oeste. Las actividades productivas, principalmente vinculadas a la mineria y la pesca, se
han incrementado notablemente en las Gltimas décadas en la provincia, lo que ha traido
aparejado un mayor desarrollo para la region y un importante crecimiento demografico.
Este desarrollo ha generado también un aumento del impacto humano al ambiente
natural. Puerto San Julidn no es una excepcion a esta realidad, observandose en la
localidad un incremento de su poblacion, vinculado principalmente a la actividad
minera, del 20% entre 1991 y 2001 y del 29% entre 2001 y 2010, contando en la
actualidad con alrededor de 15.000 habitantes. EI aumento en la poblaciéon y la
expansion de la trama urbana en los Ultimos afios, se traduce en un aumento del impacto
sobre el entorno natural, haciéndose necesario la toma de medidas para monitorear,
mitigar y remediar sus efectos negativos sobre el ambiente.

El entorno natural de Puerto San Julian incluye a la estepa de la meseta central de
Santa Cruz y a la bahia San Julian, que integra diferentes areas protegidas que incluyen
a la bahia en si misma y las islas Cormoran y Justicia, que se encuentran en su interior
bajo un régimen de proteccién de uso limitado, y la Peninsula de San Julian, declarada
reserva provincial. La ciudad se encuentra practicamente rodeada por el norte, el este y
el sur por la bahia de San Julian. La escorrentia natural del terreno, con pendiente hacia
la costa del mar, y la predominancia de los vientos provenientes de los sectores oeste y
sudoeste, convierten a la bahia en el receptor principal de gran parte de los residuos
generados por la localidad. A estos factores se suma la existencia del predio de
disposicion final de residuos sélidos urbanos, ubicado sobre la costa, y la presencia de la
planta de tratamiento cloacal que vierte los efluentes en la playa de la bahia.

El area de estudio pertenece a la porcion centro oriental de Santa Cruz, en el

sector austral del Macizo del Deseado. Predomina principalmente la accion fluvial como
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agente modelador del paisaje, ademas de los importantes efectos producto de la erosion
edlica, remocion en masa o erosion marina (Panza et al., 1995). El &rea costera presenta
una gran variedad de estructuras geomorfologicas, donde alternan acantilados abruptos,
con 40 m de desnivel, playas baja formadas por cantos rodados, arena y fango, y
barrancas de mas de 10 m de altura. También se encuentran terrazas marinas y cordones
litorales, que constituyen en ocasiones cabos, puntas y promontorios rocosos que se
adentran en el mar, como es el caso de Cabo Curioso. Parte de la gran diversidad
geomorfoldgica se encuentra relacionada con la dindmica de ingresiones y procesos de
neotectonismo ocurridas durante el Pleistoceno. Como resultado de este proceso es
posible observar una sucesion de cordones litorales y planicies de marea a lo largo de la
franja costera (Cavallotto, 2007).

El clima de la region es semiarido. La temperatura media anual del aire es 9,3 °C,
y las maximas y minimas mensuales promedio son 15,0 °C en los meses de verano
(diciembre, enero y febrero) y 3,4 °C en los meses de invierno (junio, julio y agosto). El
régimen hidrico se caracteriza por la escasa magnitud de las precipitaciones que
alcanzan un promedio anual de 220 mm. La velocidad media anual del viento es de
27,1km/h con maximas durante los meses de noviembre, diciembre y enero (31 a 32
km/h) y minimas en mayo, junio y julio (22 a 24 km/h). Los vientos mas frecuentes
provienen del oeste y del sudoeste, con valores, en escala 0-1000 de 314 y 192
respectivamente. Las calmas, con frecuencia anual de 112, muestran una distribucion
definitivamente estacional, con valores maximos de 125 a 166 en el periodo abril-
agosto y minimos de 43 a 71 en noviembre-febrero (Servicio Meteorol6gico Nacional
estacion aeronautica Puerto San Julian, Zaixso et al., 2008).

La bahia San Julian constituye una profunda entrada del mar de unos 20 km de
largo y 8,8 km de ancho méaximo, con una boca relativamente estrecha de
aproximadamente 700 m de ancho. La bahia tiene una profundidad maxima de 35 m, e
incluye un érea terminal ancha poco profunda (saco). Recibe aguas frias de origen
subantartico y otras con salinidad relativamente baja de la Corriente Costera Patagonica,
una rama de la Corriente de Malvinas. La salinidad del agua dentro de la bahia es de
entre 33 y 34 y la temperatura varia entre 5 °C (invierno) y 14 °C (verano). El régimen
de mareas es de tipo macromareal semidiurno, con una amplitud maxima de 8,93 my
un promedio de 6,15 m (Falabella et al. 2009, Servicio de Hidrografia Naval 2010).

La mayor parte de la costa de la bahia se encuentra formada por una llanura areno-

fangosa, constituida principalmente por fango (limo + arcilla) y arena fina, sobre la que
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se desarrolla una red de canales de mareas que se comunica con el mar mediante un
canal principal. Las fuertes corrientes de marea permiten la recirculacion de nutrientes,
movilizan gran cantidad de sedimento y modifican el contorno de las costas de la bahia.
Las marismas predominan en el intermareal superior de la bahia, mientras que las
comunidades infaunales dominadas por pequefios bivalvos y poliquetos caracterizan a
los niveles intermareales medios e inferiores de las playas fangosas. Algunos sectores
de la costa, con mayores proporciones de grava, favorecen el desarrollo de bancos de
mejillones intermareales (Zaixso et al. 2017; Martin et al. 2019a, 2019b, 2019c).

Sitios de muestreo

La informacién ambiental brindada en el presente informe proviene de
relevamientos realizados en diferentes sitios que se vienen estudiando desde el afio 2007
a través de distintos proyectos de Investigacion y de Extension de la de la Unidad
Académica San Julidan de la UNPA. Estos proyectos estuvieron relacionados con
diferentes aspectos ambientales de Puerto San Julidn y su entorno natural, con especial
énfasis en la bahia, por considerarse el principal receptor de los impactos ambientales
originados en la localidad.

A su vez, el proyecto “Diagndstico ambiental de Puerto San Julian y su entorno
natural” ha permitido incorporar nuevos sitios de estudio, ampliandose a un total de 30
las estaciones de muestreo, que incluyeron sitios ubicados en la costa interior de la
Bahia San Julian, tanto en la costa de la localidad como en la costa interna de la
Peninsula San Julidan; el Saco de la bahia y los arroyos que desembocan en él; la
Laguna seca y distintos sitios que constituyen posibles fuentes de impacto, como la
playa donde vierte sus efluentes la planta de tratamiento cloacal y La Cascada. Se
incluyeron también sitios control ubicados en mar abierto fuera de la bahia, que
permiten comparar la situacion ambiental en el interior de la bahia con las condiciones

ambientales en mar abierto (Tabla 1) (Figs. 1y 2).
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Tabla 1: Estaciones de muestreo y sitios de estudio considerados en este informe.

Estacion

OO0 NO O~ WN PR

WNDNDPNDNNDNNDNDNNNNNNNRPRPRPRPRPRPRRERRRER
QWO ~NoOOUolh,WDNPFPODOWO~NOOOILS, WN - O

Nombre del Sitio

Playa La Mina

Punta Pefia

Paso de la Isla Cormoran

Playa del Efluente Planta de tratamiento cloacal-Marea baja
Playa del Efluente Planta de tratamiento cloacal-Marea alta
Punta Caldera — Muelle nuevo

Club Nautico

Cascada - agua de mar

Saco de la bahia

Intermareal fangoso a 500 m del efluente
Intermareal fangoso a 900 m del efluente
Frente al Hospital

Canal secundario

Tumba Scholl

Banco Justicia

Isla Cormoran

Punta Guijarro

Caldera baja

Canal Roca

Descarga de la Planta de tratamiento cloacal
Rincon — Peninsula San Julian

Frente al Pueblo - Peninsula San Julian
Playa Los Instalados

Efluente Cascada /Alberdi

Canal marea Cascada

Cafiaddén de La Compaiiia

Arroyo Paraguay

Arroyo Sam

Laguna Seca

Banco Inglés
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Fig. 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo considerados en este informe.
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Fig. 2. Detalle de la ubicacion de las estaciones de muestreo més cercanas a la localidad de

Puerto San Julian.
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Introduccion

En esta seccion del informe se incluye la integracion y sistematizacion de los
datos de calidad del agua de la bahia San Julian. Los datos fueron relevados a partir de
diferentes proyectos de investigacion llevados a cabo desde el afio 2009, respecto a
pardmetros medidos in situ, y a partir del 2015 con énfasis en la calidad microbioldgica
del agua y la concentracion de metales pesados e hidrocarburos. Se analizan también las
caracteristicas hidroquimicas de las aguas de la bahia y la Laguna seca, tomando en
cuenta los parametros medidos in situ y la proporcion de iones mayoritarios.

Solo se cuenta con un antecedente de andlisis de la calidad microbiolégica de 5
sitios en la bahia (Zaixso et al., 2007), que se toman como un valor de referencia para la
comparacion temporal, aunque se desconoce el nivel de base o “natural” para este
ambiente. Ante el primer muestreo se constataron datos llamativos en cuando a la
presencia de elevadas cargas microbianas y, a partir de alli, se elabor6 un disefio de
muestreo y se proyectaron nuevos estudios.

El objetivo es establecer un diagndstico de la calidad fisicoquimica,
microbioldgica, presencia de hidrocarburos y metales pesados de las aguas de la Bahia
San Julian, en diferentes sitios a fin de identificar posibles alteraciones de la calidad
natural de este ambiente.

En esta seccién del informe se detalla la metodologia de muestreo, los
procedimientos de andlisis y los resultados obtenidos para cada pardmetro medido en el
agua. Hacia el final de la seccion, se vierten las conclusiones generales sobre la calidad
de agua de la bahia, a la vez que se plantean proyecciones y/o propuestas basadas en los

resultados obtenidos.

Sitios de muestreo

Ademas de considerar los sitios de muestreo de las lineas de investigacion
antecedentes, se incorporan nuevos puntos por el reconocimiento y observacion visual
del entorno, mediante el cual se identificaron puntos de descarga de efluentes y sitios de

referencia o control alejados de posibles fuentes contaminantes. Los sitios se ubican
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tanto dentro de la bahia como en mar abierto Fig. 1. En la Tabla 1 se detallan los

parametros medidos en el agua para cada estacion/sitio de muestreo.

Tabla 1. Estaciones de muestreo y pardmetros medidos en el agua.

Estacion LB

e Sitio Bacterio- | Fisico/Qco. | Hidrocarb.
ESE I6gico (In situ) totales L IBELES

1 Playa La Mina X

2 Punta Pefia X X

3 Paso de la Isla Cormoran X X X

4 Efluente intermareal marea baja X X

5 Efluente intermareal marea Alta X X X

6 Punta Caldera — Muelle nuevo X X(*Y) X X

7 Club Nautico X X X

8 Cascada - agua de mar X X(*h X X

10 Intermareal fangoso a 500 m del X

efluente
1 Intermareal fangoso a 900 m del X
efluente

12 Frente al Hospital X

13 Canal secundario X

14 Tumba Scholl X

15 Banco Justicia X X

18 Caldera baja X X

n |G | | x| x| x

21 El Rincén - Peninsula X X X

22 Frente al Pueblo - Peninsula X X X

23 Playa Los Instalados - Peninsula X X X

24 Efluente Cascada /Alberdi X X X

25 Canal marea Cascada X X

26 Cafiadon Basso X

27 Arroyo Paraguay X

28 Arroyo Sam X

29 Laguna Seca (*?) X X(*h X

30 Banco Inglés X X

(*Yy Ademés de parametros in situ se realizé analisis fisico-quimico completo.
(**) La Laguna Seca se incorpora en este capitulo por considerar alrededores del ambiente
objeto de estudio y ante la existencia de datos antecedentes de calidad de agua.
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Fig. 1. Estaciones de muestreo de agua.
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Parametros fisicoquimicos
Muestreo

En todos los sitios se tomaron in situ los parametros fisicoquimicos del agua, que
incluyeron pH, temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, turbidez y
salinidad utilizando una sonda multiparamétrica Horiba U10. En el muelle nuevo (sitio
6), se realiz6 la medicion mensual de la temperatura del agua por un periodo de un afio
y se colectd una muestra de agua para determinar la concentracion de iones mayoritarios
y minoritarios, metales pesados y elementos traza. En este caso se utilizaron botellas de
cierre hermético de 1 litro y se enviaron a laboratorio externo especializado.

Para la determinacion de metales se recolectaron muestras de 500 cm® que se
fijaron con acido nitrico al 0,15%. Las mismas se enviaron a un laboratorio externo para

su analisis.

Metodologia de analisis

Las muestras de agua para los analisis fisicoquimicos completos se enviaron a los
laboratorios de INTEMIN — SEGEMAR y ALEX STEWART.
Las determinaciones se realizaron siguiendo las siguientes metodologias

analiticas:

- Solidos disueltos totales: Método 2540 - Standard Methods. 21th Edition.

- Sulfatos, fluoruros, cloruros, nitratos y nitritos: Cromatografia ionica.

- Solidos en suspension totales: Gravimetria.

- Calcio, magnesio, sodio y potasio: Espectrometria de absorcion atémica por
Ilama.

- Conductividad: Conductimetria.

Se realizaron andlisis y comparaciones espacio-temporales de los componentes
mayoritarios. Para la validacién de los resultados de laboratorio e interpretacion grafica
se utilizé el programa EASY-QUIM.4 (Vazquez Sufié, 2002). Los analisis de estadistica
descriptiva y las tablas y graficos se realizaron utilizando las aplicaciones del programa
Microsoft Office Excel.
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Resultados de los andlisis fisicoquimicos

Los resultados del analisis fisicoquimico permitieron caracterizar el agua de la
bahia por la proporcion de iones mayoritarios. A travées del diagrama de Piper (Fig. 2) se
las define como aguas cloruradas sodicas propias del agua marina, tanto en el sitio del
Muelle Nuevo (Sitio 6) como en La Cascada (Sitio 8).

En el mismo gréfico se observa la proporcion de iones mayoritarios del agua de la
Laguna Seca (Sitio 29), la cual se diferencia de aquella de los sitios anteriores por una
disminucion del sodio y un aumento de los sulfatos. Aunque las tres corresponden al
mismo grupo de clasificacion, el agua de la Laguna Seca es mas afin con la de un
ambiente continental.

El célculo de las relaciones iénicas en miliequivalentes de los iones mayoritarios
(Tabla 2), tienen como objetivo identificar aspectos en torno al origen continental o
marino del agua, y los posibles procesos de disolucion-precipitacion, oxidacion-
reduccidn, intercambio ionico, etc. que hayan podido modificar la composicion quimica

del agua que se estudia (Custodio y Llamas, 1983)
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DIAGRAMA DE PIPER

CATIONES ANIONES

@ Muelle Nuevo ¢ Cascada Alaguna Seca

Fig. 2. Diagrama de Piper de iones mayoritarios.
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Tabla 2. Relaciones idnicas en miliequivalentes de los iones mayoritarios en el agua.

Relaciones Muelle Nuevo La Laguna
i6nicas (Sitio 6) Cascada Seca
(Sitio 8) (Sitio 29)
rk/rNa 0,02 0,02 0,0015
rMg/rCa 5,02 5,83 2,26
Icb 0,12 0,10 -0,37

La relacién rK/rNa indica el origen marino o continental del potasio (K),

mostrando, por los rangos obtenidos, el origen continental del agua de la Laguna Seca y

marino del agua tomada en los sitios de la bahia de San Julian. Asi mismo, la relacion

rMg/rCa también demuestra el origen continental del agua de la laguna seca con aporte

de aguas subterraneas, aunque se deberia monitorear los cambios futuros que podrian

ocurrir en este ambiente.

La relacion Ich= (rCl-r(Na+K))/rCl), denominada indice de cambio de bases, sirve

como indicador de un proceso de intercambio ionico. Si esta relacion aumenta indica

intrusién marina y si disminuye indica un ablandamiento por lavado de agua salina. El

valor negativo encontrado en el agua de la Laguna Seca permite inferir esto ultimo.

Complementa este analisis los datos resultados de laboratorio en mg/l que se

observan en la Tabla 3:

Tabla 3: concentracion de iones mayoritarios en el agua.

SITIOS
Elemento Camara descarga Punta Caldera Cascada -
(mgll) Efluente cloacal _ | 'yy o116 Nuevo | A9UAde | goen (Sitio
Planta de tratamiento (Sitio 6) mar (Sitio 29)
(Sitio 20) 8)
Ca 27,6 397,2 363,0 669,0
K 15,1 356,3 359,0 57,0
Mg 7,4 1206,0 1281,0 915,0
Na 106,2 10094,8 10530,0 21270,0

24



Diagnostico ambiental de Puerto San Julian 2. CALIDAD DEL AGUA

Las concentraciones esperables en algunos sitios y que diferencian las aguas del

mar, del efluente y de la Laguna seca, se constituyen en este trabajo, como pardmetros
de referencia para futuros monitoreos.

A partir de las mediciones realizadas in situ con sonda multiparamétrica en los
diferentes sitios de la bahia se puede observar que los valores promedio de salinidad

oscilaron entre 32 y 34 %o, dependiendo del sitio de muestreo y del estadio de la marea.

Las temperaturas medias registradas en el muelle del puerto (Sitio 6), presentaron

un minimo de 5,73 °C durante el mes de julio y un maximo de 14 °C en febrero (Fig. 3).
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Fig. 3. Valores promedio mensuales de la temperatura del agua medidos en el muelle del puerto
(Sitio 6) entre febrero de 2014 y febrero de 2015.
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Los parametros del agua medidos in situ presentaron mayor variacion en el sitio
de vertido del efluente proveniente de la planta de tratamiento cloacal (Sitio 4) con
respecto a sitios ubicados a mayor distancia en la bahia (Sitios 2, 3, 10y 14) (Figs. 4 y
5). La temperatura del agua medida en el sitio de vertido del efluente fue hasta 4 °C maés
alta durante el invierno y hasta 1,5 ° C mas baja en verano que en los sitios de muestreo
mas alejados. El oxigeno disuelto y la salinidad en el sitio de vertido del efluente fueron
mas bajos que en los demas sitios durante el invierno, mientras que el pH del agua fue

mas bajo que en los sitios mas alejados durante el invierno y la primavera (Figs. 4 y 5).

Los parametros del agua medidos sugieren que la descarga del efluente podria
afectar las caracteristicas del agua de la bahia en el sitio de vertido ante ciertas
condiciones de la marea y/o climéticas. Sin embargo, el efecto del efluente pareciera
tener un alcance limitado, ya que los parametros medidos se normalizan a escasa
distancia del sitio de vertido. La gran amplitud de mareas y el elevado volumen de agua
marina que ingresa y egresa a la bahia con cada ciclo de marea pareciera tener, hasta el
momento, la capacidad para amortiguar efectivamente los cambios que pudiera producir

el vertido del efluente en las caracteristicas fisicoquimicas del agua.
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Fig. 4. Valores promedio (+ds) de las variables del agua medidas en el sitio de vertido del
efluente (Sitio 4) y sitios mas alejados en la Bahia San Julian (Ver mapa Fig. 1). Temp.:

temperatura; OD: oxigeno disuelto; salinidad (%o).
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turbidez medida en unidades nefelométricas de turbidez.
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Microbiologia

Metodologia

El grupo coliforme esta formado por todas las bacterias aerobias y anaerobias
facultativas, gram negativas, no formadoras de esporas y con formas de baston que
fermentan la lactosa, produciendo gas y acido en 48 hrs a 35 +/- 1°C.

La experiencia ha demostrado que la densidad del grupo de las bacterias
coliformes es un indicador del grado de contaminacion y por lo tanto de la calidad
sanitaria (APHA, 2005).

La prueba estandar para el grupo coliforme puede realizarse mediante una técnica
de fermentacion en tubos mdaltiples, método del NUmero Mas Probable (NMP), a través
de las fases supuestas y confirmatorias o prueba completa, o por la técnica del filtro de
membrana. Son aplicables estos métodos, teniendo en cuenta las limitaciones que se
especifican y el propdsito del estudio.

Los resultados de la técnica basada en la filtracibn por membrana son
esencialmente idénticos a los logrados por el método del NMP, el cual es de mayor
complejidad en su desarrollo practico (Galvin, 1995).

En el caso de la técnica de fermentacion en tubos multiples, los resultados se
expresan en un numero probabilistico que refiere a una tabla estadistica y rangos de
referencia, mientras que el método de filtracion por membrana refleja con mayor
precision la cantidad de unidades formadoras de colonias segin volumen filtrado.

La técnica de filtracion por membrana, que implica una siembra directa para la
deteccion y célculo de la densidad de coliformes es tan eficaz como la fermentacion en
tubos maltiples para la deteccidn de bacterias de este mismo grupo. La modificacién de
los detalles del procedimiento y sobre todo de los medios de cultivo ha hecho que los
resultados sean comparables a los que se obtienen con el método de la fermentacion en
tubos multiples (APHA, 2005).
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Muestreo microbioldgico

Para los analisis microbioldgicos se tomaron muestras de agua por triplicado en
cada sitio (Fig. 1, Tabla 1). Se utilizaron recipientes estériles de 125 cm® de capacidad,
con la inmediata conservacion en frio hasta el arribo al laboratorio de Investigacion y
Docencia del ICASUR en la Unidad Académica San Julian de la UNPA.

En cada sitio, el muestreo se realizO de manera estacional, durante el otofio,
invierno, primavera y verano. Esto ha dependido de las posibilidades anuales de
financiamiento de los diferentes proyectos de investigacion que se vinculan en este

informe.

Procesamiento de las muestras

Para la cuantificacion de colonias de bacterias coliformes totales se adopt6 el
método de filtracion por membranas. Se utilizaron monitores con filtros de membranas
de 0,45 micrones de poros, estériles. Para la determinacion de bacterias coliformes
totales se filtré un volumen de agua de 100 ml y el medio de cultivo utilizado es ENDO
BROTH. Se confirmé la presencia de bacterias del grupo de las coliformes fecales,
particularmente Escherichia coli mediante un medio de cultivo especifico MIB, en base
a recuento por inflorescencia ante luz ultravioleta de 365 nm.

Se cultivaron durante 48 hs a 35 +/- 1°C. Las colonias se cuantificaron bajo lupa
binocular estereoscopica. El protocolo de muestreo y analisis se basé en los Métodos
Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales (APHA, 2005).

Resultados microbiol6gicos

En todos los sitios en los cuales se realizd el muestreo bacterioldgico se pudo
comprobar la existencia de bacterias coliformes totales. Se confirmé la presencia de
Escherichia coli en la descarga de los efluentes y la disminucion a medida que aumenta
la distancia al punto de aporte.

La Fig. 6 muestras los valores de concentraciones medias de coliformes totales en
agua durante todos los periodos de muestreo para los diferentes sitios. Cabe sefialar que

segun el sitio de muestreo se midié en agua de mar o en agua del efluente.
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Fig. 6. Gréfico de concentraciones medias de coliformes totales en agua (UFC/100 ml, escala
logaritmica).

Los resultados muestran un impacto ambiental significativo de la descarga del
efluente en el agua de mar en los sitios méas cercanos a esos puntos, tanto en marea alta
como baja. Los valores extremos marcados con un circulo de linea punteada
corresponden a los valores de la descarga. A medida que se incrementa la distancia al
punto de descarga la concentracion de bacterias coliformes disminuye notablemente. En
el mismo grafico se observan los valores maximos y minimos medidos en el afio 2007
por Zaixso y otros.

En la Tabla 4 se muestran los registros maximos de bacterias Coliformes Totales
que se determinaron en los muestreos realizados durante el periodo 2015-2018, a fin de
compararlos con el marco normativo de referencia. En color rojo y azul se indican los
valores que sobrepasan el limite establecido en las normativas de referencia (Tabla 5),
ademas para referenciar esos valores extremos en el ambiente estudiado se representan

graficamente las concentraciones de coliformes totales en el mapa de la Figura 7.
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Tabla 4. VValores maximos de bacterias Coliformes Totales por estacion de muestreo.

y Valor maximo de
Estacion de Sitio coliformes totales / 100 ml
muestreo (2015 - 2019)

2 Punta Pefa 121

3 Paso de la Isla Cormoran 180

4 Efluente Marea baja 34.000

5 Efluente Marea Alta 3.600

Camara descarga efluente cloacal- Planta

6 Tratamiento ’ 24.000.000
7 Punta Caldera — Muelle nuevo > 200

8 Club Nautico 270

15 Cascada - agua de mar 114

18 Efluente Cascada /Alberdi 37.000

20 Canal marea Cascada 1.100

21 Banco Inglés 800

22 Banco Justicia 171

23 Caldera baja 39

24 Arroyo Sam > 200

25 Arroyo Paraguay 1.000

26 Cafadén Basso 2.200

27 Frente al Pueblo — Peninsula 28

28 El Rincon — Peninsula 286

29 Laguna Seca 960

30 Playa Los Instalados — Peninsula 49

Tabla 5. Marco normativo de referencia en aguas (UFC/100 ml).

Limite de descarga en Agua
de Mar (Ley 2658 pcia de
Santa Cruz - Decr A007-06
Anexo 1) - Coliformes
Fecales

Niveles guia
nacionales de

Calidad de agua de cuerpos receptores ( Ley
1503 Pcia. de Chubut — Decr. 2099/77 - Anexo

I11) Coliformes

calidad de agua
ambiente para
Escherichia coli

Recreo/Bafio y
natacion - Agua

Navegacién

deportivay | Vida acuética

salada pesca - Agua | (peces/aves)
salada
< 20000 126 1.000 10.000 100.000
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Fig. 7. Mapa de rangos de concentraciones medias de coliformes totales en agua en los

diferentes sitios de muestreo.

El sitio de descarga del efluente (Sitio 6) indica una clara ausencia de tratamiento

de los efluentes cloacales. También en el sitio de la Cascada (Sitio 24) se observa un

impacto marcado por una alta carga bacteriana.

Se puede evidenciar la capacidad de amortiguacion de la bahia, producto de la

dilucién comprobada con los valores de los demas sitios (Fig. 6) los cuales estan en

rangos ambientalmente aceptables segun las normativas vigentes. Aunque en estudios

previos (Zaixso, et al., 2007) llamaba la atencion el valor maximo de coliformes totales

en agua encontrado en el Banco Justicia, los nuevos resultados obtenidos indican que
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ese valor se encuentra en un rango de nivel de base para este ambiente en la situacion
ambiental actual.

Es importante sefialar que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2006)
recomienda un maximo de 200 colonias de coliformes totales en 100 ml de agua para
uso recreativo, por lo que varios sitios de la bahia se encontrarian muy por encima de
ese valor recomendado. Si bien en la bahia se practican normalmente deportes nauticos
diversos, no es tan frecuente su uso como balneario. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que algunos sectores, como La Cascada y el Nautico, suelen utilizarse como
balneario con cierta frecuencia durante el verano, aun cuando la costa de la bahia no se

encuentra habilitada para tal fin.
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Hidrocarburos totales

Metodologia

La metodologia sobre el muestreo y procesamiento de las muestras de agua para

analisis de hidrocarburos totales se describe a continuacién:

Toma de muestras

Las muestras de agua destinadas a determinar la presencia de hidrocarburos
totales se tomaron con botellas de vidrio color caramelo de 1 litro. Se fijaron con 5 ml
de una solucién 1:1 de acido clorhidrico y agua destilada. Los envases se prepararon
previamente asegurando un apropiado lavado con detergente y agua destilada y
finalmente enjuagados con percloroetileno.

Se tomaron muestras en ocho sitios distribuidos en la costa del interior de la bahia
San Julian, en un sitio ubicado sobre la costa externa de la peninsula San Julian en mar
abierto (sitio 23) y en agua del efluente proveniente de la planta de tratamiento cloacal
(Mapa 1, Tabla 1), durante los afios 2017 y 2018.

Procesamiento de las muestras

Para la evaluacion de los hidrocarburos totales se siguid el protocolo propuesto
para este tipo de analisis segun la norma TNRCC 1005 (TNRCC, 2001).

A tal efecto, 1 litro de cada muestra de agua fue colocado en una ampolla de
decantacion de 2 litros y posteriormente se agregaron 100 ml de pentano. Seguidamente
se agitd por inversion vigorosamente para luego dejar decantar el sistema hasta
separacion de las fases. Finalmente la fase organica fue separada para los estudios
posteriores. Para la identificacion y cuantificacién los hidrocarburos se utiliz6 un
cromatografo de gases marca Agilent, modelo 7890B, con un detector tipo FID
alimentado por hidrégeno y aire cromatografico. El puerto de inyeccion fue
Split/splitless y la inyeccion de las muestras se realizd con jeringa de 10 pL con una
torre de inyeccion automatica. La columna utilizada fue HP-5 de marca Agilent de 30 m
x 0,32 mm x 0,25um con gas nitrégeno como carrier a un flujo de 3 ml/min. Las
condiciones de corrida que se utilizaron fueron: volumen de muestra inyectado fue de 1

puL en modo splitless con un flujo de inyeccion de 20 ml/min con una temperatura del
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inyector de 285 °C. El programa del horno comenzé a 30 °C por 3 minutos, seguido de
un rampa de 15 °C/min hasta alcanzar los 300 °C de temperatura que luego se mantuvo
5 minutos. Luego se utiliz6 una rampa de 15 °C/min hasta alcanzar los 325 °C,
temperatura que se mantuvo hasta alcanzar los 30 minutos de corrida total. El detector
FID se mantuvo a una temperatura de 325 °C, con un flujo de hidrogeno de 30 ml/miny
de aire cromatografico de 400 ml/min. La cuantificacion se llevé a cabo utilizando los
estandares propuestos por las normas EPA 8015 (2) y TNRCC 1005. A partir de los
datos obtenidos, se calculd la concentracion de hidrocarburos totales, en la fraccion
comprendida entre C6 y C35.

Las determinaciones de las muestras se llevaron a cabo en el laboratorio del
Grupo de Estudios Ambientales la Universidad Tecnoldgica Nacional — Facultad

Regional Santa Cruz.

Resultados Hidrocarburos totales en agua

Los hidrocarburos totales en agua medidos en los diferentes sitios muestreadas
estan por debajo del limite de deteccion del método (0,5 mg/l), salvo en el efluente
proveniente de la planta de tratamiento cloacal que acusa un valor de 5,0 mg/l de
hidrocarburos totales.

El valor de hidrocarburos totales registrado en agua del efluente puede ser
explicado por el aporte domiciliario, y se encuentra por debajo del valor de referencia
establecido por la ley N° 2658 de Evaluacion de Impacto Ambiental de la provincia de
Santa Cruz, que es la norma provincial que regula los limites admisibles de descarga en
agua de mar de hidrocarburos segun cuerpo receptor (Marco legal Santa Cruz op.cit.)
(Tabla 6).

Tabla 6: Marco normativo de referencia de Santa Cruz para hidrocarburos.

Santa Cruz

Limite de descarga en Agua de Mar. Ley 2658. Santa Cruz Decreto
A007- 06. Anexo I: Hidrocarburos <20mg/1
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Metales pesados, metaloides y elementos traza

Muestreo

Para analisis de metales, metaloides y elementos traza se tomaron muestras de
agua de 4 (cuatro) sitios, del efluente principal proveniente de la planta de tratamiento
de cloacales, del agua de mar en el muelle nuevo y en la cascada y de la laguna seca.

Se tomaron muestras en botella de plastico de cierre hermético de 1 litro de
capacidad y se fijaron con 0,5 ml de &cido nitrico para la conservacion hasta el analisis

de laboratorio.

Metodologia

Las muestras se enviaron a laboratorios especializados, para el caso del Efluente y
el Muelle nuevo se analiz6 en ALEX STEWART vy para los sitios Cascada y Laguna
Seca se enviaron al laboratorio INTEMIN del SEGEMAR. Los elementos se

determinaron segun las siguientes técnicas analiticas:

- Espectrometria de emision atomica por plasma de acopamiento inductivo (IPC)
para: manganeso, arsénico, cadmio, cinc, boro, antimonio, berilio, talio, vanadio, plata,
cobre, hierro, aluminio, selenio, molibdeno, niquel, cromo, estroncio, bario, plomo,
fosforo y silicio total.

- Espectrometria de absorcion atomica mediante técnica de vapor frio para el

mercurio.

Resultados de metales pesados, metaloides y elementos traza en agua

En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos para los diferentes sitios
estudiados. Se resaltaron en color los elementos que superaron el limite de deteccién
segun el método analitico.

A modo de referencia, los valores coloreados en la Tabla 7 se compararon con la
normativa ambiental de la provincia de Santa Cruz, la Ley N° 2658 y su decreto
reglamentario 007/06: Anexo I “Parametro de calidad de las descargas en agua y suelo”.

En todos los casos, los metales pesados, metaloides y elementos traza se encontraron
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por debajo del limite establecido, brindando un valor de referencia para futuros

monitores ambientales y lineas de investigacion.

Tabla 7. Concentracion (mg/l) de metales, metaloides y elementos traza en las muestras de agua
de los cuatro sitios estudiados.

SITIOS

Camara descarga

El(er:]nge”r;to Efluente cloacgl - Pl\ljltt; I(e:éll\ﬁee:/acl)- Cascada -.A_\gua de Lagt_ma Seca
Planta dfe tratamiento (Sitio 6) mar (Sitio 8) (Sitio 29)
(Sitio 20)
Ag <0,021 <0,021 <0,005 <0,005
Al 0,42 < 0,06 0,328 0,147
As <0,105 <0,105 <0,005 0,038
B < 0,009 3,921 3,421 9,617
Ba < 0,003 0,012 0,006 0,042
Cd < 0,003 < 0,003 <0,001 <0,001
Co < 0,006 < 0,006 < 0,001 < 0,001
Cr <0,012 <0,012 0,0024 <0,002
Cu < 0,009 < 0,009 <0,002 <0,002
Fe 0,437 0,603 0,434 0,134
Hg <0,03 <0,03 0,0001 0,0002
Li < 0,006 0,1781 0,1400 0,6000
Mn 0,054 < 0,003 0,021 0,073
Mo < 0,015 < 0,015 <0,01 0,018
Ni <0,03 <0,03 <0,005 <0,005
P 5,14 s/d s/d s/d
Pb < 0,084 < 0,084 <0,005 <0,005
Sb < 0,063 < 0,063 <0,003 <0,003
Se <0,15 <0,15 <0,01 <0,01
Si 6,375 0,395 s/d s/d
Sn < 0,051 < 0,051 s/d s/d
Sr 0,1288 6,8461 4,983 8,019
Th <0,09 <0,09 s/d s/d
Ti < 0,006 < 0,006 < 0,003 < 0,003
TI < 0,081 <0,081 s/d s/d
U <0,45 0,70 s/d s/d
\% < 0,009 < 0,009 0,0063 <0,002
Zn < 0,006 < 0,006 <0,002 <0,002
Be < 0,009 < 0,009 <0,001 <0,001
Pd < 0,045 < 0,045 s/d s/d
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Conclusiones

e Los datos relevados a partir de la fisicoquimica del agua de la bahia San Julian y
sus alrededores permitieron inferir el funcionamiento de la dinamica hidrolégica
de este sistema, aunque la mayor relevancia recae sobre la necesidad de obtener
datos de base ambientales.

e Para lograr la conservacion de un ambiente y su aprovechamiento basado en el
desarrollo sustentable es fundamental conocer los componentes ambientales y la
calidad de los mismos, en esta seccion se detallaron datos hidroquimicos que
serviran de referencia para la comparacion con futuros estudios y para
monitorear este ambiente previniendo impactos ambientales negativos.

e Los resultados de la proporciones de iones mayoritarios permitieron caracterizar
las aguas por su tipologia y se complementa el andlisis con una amplia serie de
datos de parametros fisicoquimicos medidos tanto en el interior de la bahia como
en mar abierto. Basados en esos datos, la bahia demuestra una capacidad
amortiguadora y de dilucion de aportes exdgenos como los propios de los
efluentes, demostrados por la homogeneidad de los parametros fisicoquimicos
en los distintos sitios.

e La microbiologia de las aguas analizadas a través del contenido de coliformes
totales comprueba la alta carga bacteriana con la cual llegan los efluentes al sitio
de descarga en la bahia, cargas que sobrepasan los limites permitidos por el
marco regulatorio.

e En todos los sitios de la bahia se comprobo6 la presencia de bacterias coliformes
aunque en valores permitidos y sobre un desconocimiento de niveles de base

para ambientes marino costeros.

e Los valores de hidrocarburos totales, metales pesados y metaloides medidos en
agua del efluente, en agua del mar en el muelle nuevo y en la cascada fueron
bajos y no representan un riesgo para el ambiente, encontrandose por ahora por
debajo del valor de referencia establecido por la ley de Evaluacion de Impacto

Ambiental de la provincia de Santa Cruz.
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Introduccion

La localidad de Puerto San Julian, cabecera del Departamento Magallanes, se sitGa sobre
la margen occidental de la bahia homénima. Constituye un excelente espacio para las
actividades y deportes nauticos. Esta situada en la zona central de la costa santacrucefia y
constituye una bahia con una densa red de canales de marea muy ramificada.

La BSJ tiene una llanura de fango intermareal extensa, en parte vegetada por Sarcocornia
perennis y en parte tapizada por cantos rodados (rodados patagonicos) de origen fluvio glaciar,
relictos de procesos glaciogénicos del Pleistoceno alto.

Mediante un canal estrecho principal la bahia se comunica con el litoral Atlantico. Tiene
su entrada entre el cabo Curioso y la punta Desengafio, su longitud méxima es de 22 km con un
ancho que varia entre 1 y 8 km. Termina en un amplio saco al sur, el cual estd expuesto
normalmente durante la bajamar. Diariamente se registran dos mareas y por el rango de
amplitud de altura que alcanzan se las clasifica como macrotidales, entre los 6 my 9 m.

En la region, domina el clima templado frio y semiarido con precipitaciones invernales
medias anuales de alrededor de 200 mm: El marcado déficit hidrico regional determina las
condiciones de la estepa subarbustiva que se desarrolla aledafa a la costa.

El objetivo general de este trabajo, es relevar parte de la informacion ambiental de la
Bahia de San Julian con miras a la evaluacion de la calidad ambiental de la misma.

Para ello se han efectuado muestreos en sedimentos intermareales para realizar su
caracterizacion granulomatrica, evaluar la concentracion de metales pesados totales y su
biodisponibilidad.

La cuantificacion de los metales en los sedimentos de dichas zonas, permite establecer los
niveles de concentracion caracteristica en ese ambiente y revelar situaciones anémalas. El
comportamiento de los metales traza en sistemas naturales es complejo, debido a las distintas

interacciones quimicas posibles.
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Marco teodrico y conceptual

Los metales pesados (MP) tienen importancia en el medio ambiente por su trascendencia
en la contaminacion de suelos y sedimentos. Pueden ser de naturaleza geogénica (origen

natural) o antropogénica.

Las aguas servidas transportan una gran cantidad de biosélidos que requieren ser
removidos por diversos tratamientos antes de su vertido en el ambiente natural. El vertido de
aguas servidas urbanas e industriales sin un tratamiento previo constituye también un serio
riesgo para el ecosistema, que se encontraria asociado a los metales pesados y otros

contaminantes que podrian transferirse a la biota a través de la cadena tréfica.

El riesgo de los MP para la salud humana y ecosistemas depende directamente de su
solubilidad y biodisponibilidad.

Por definicién, los MP son metales con una densidad mayor de 5 a 6 g/cm® (Wild, 1993).

Los MP contaminantes méas comunes, son:

Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cinc (Zn), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Manganeso (Mn),
Mercurio (Hg), Molibdeno (Mo), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Selenio (Se)

El Asy Se se incluyen, por simplicidad, dentro de los MP aun cuando son metaloides o
no metales (Connell, 1997; Brady y Weil, 2002).

Los MP contaminantes mas comunes son: Cd, Cr, Cu, Hg, Pb y Zn. Algunos MP son
esenciales en la nutricion vegetal, animal y humana a nivel de trazas como Zn, Cu, Mn, Fe, Cr,
Ni y Mo.

Los MP son toxicos, en mayor o menor grado para los seres humanos y otros seres vivos,
tienen en comun el encontrarse naturalmente en la corteza terrestre e inducir efectos toxicos en
seres vivos expuestos a ellos cuando sus concentraciones, tiempos de exposicion y/o una
combinacion de ambos, superan los umbrales de tolerancia de los organismos expuestos
(Gonzélez, 1994; John y Leventhal, 1995).

Para reconocer el grado de contaminacién por metales e hidrocarburos en una
determinada zona es necesario establecer el valor natural de base en todo el sitio. Los
sedimentos pueden actuar como portadores y posibles fuentes de contaminacion porque los

metales pesados no se quedan permanentemente en ellos y pueden ser liberados a la columna
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del agua por cambios en las condiciones ambientales tales como pH, potencial redox, oxigeno
disuelto, entre otras (Szefer et al., 1998). Bajo estas circunstancias, el analisis de metales
pesados en sedimentos permite detectar la contaminacién que puede escapar al analisis de las
aguas y también proporciona informacion acerca de las zonas criticas en el sistema acuatico. La
determinacion de metales totales permite reconocer alteraciones ambientales, via
enriquecimiento de algunos de ellos en el sedimento. Las transformaciones y re-movilizaciones

del metal desde el sedimento van a depender de las condiciones redox del sistema.

Aunqgue algunos metales pesados, entre ellos el mercurio, el cadmio y el plomo, estan
considerados como contaminantes altamente peligrosos, el cobre y el cinc, si bien esenciales
para los organismos vivos, también resultan toxicos cuando se superan ciertas concentraciones
umbrales. Los estudios del enriquecimiento, disponibilidad y distribucién de los metales
pesados en los sedimentos de ambientes acuaticos son temas de interés relevante por la
capacidad del sedimento a concentrar e integrar a los ecosistemas los metales disueltos y
convertirse en zonas potenciales de riesgo ambiental (De Gregori et al., 1996).

Los metales pesados como cinc (Zn), cobre (Cu), plomo (Pb), mercurio (Hg) y cadmio
(Cd) son elementos recurrentes en los problemas derivados de la contaminaciéon ambiental en

las zonas cercanas a asentamientos humanos.

La determinacion de los contenidos totales de metales pesados en sedimentos no es
suficiente para evaluar el grado de impacto ambiental de una fuente contaminante, por lo que se

hace necesario cuantificar y caracterizar las especies i6nicas metalicas presentes.

Dentro de las fases identificadas se tienen las fases biodisponibles de cada elemento,
dimensionando asi el real impacto que causa sobre los seres vivos. Para que los metales pesados
puedan ejercer su toxicidad sobre un ser vivo, éstos deben encontrarse disponibles para ser

captados por éste, es decir que el metal debe estar biodisponible.

El concepto de biodisponibilidad expresa el grado en el que un compuesto quimico
presente en la matriz del suelo/sedimento puede ser absorbido o metabolizado por humanos o
receptores ecoldgicos, 0 se encuentra disponible para la interaccion con sistemas bioldgicos. El
concepto de biodisponibilidad se encuentra intimamente relacionado con las condiciones
fisicoquimicas del ambiente, por ello es fundamental, al determinar el grado de contaminacion
por metales pesados de un ambiente, conocer la concentracion de metal libre y 1bil presente

que puede ser incorporada por los organismos vivos.
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Metodologia de trabajo

Muestreo de sedimentos en la Bahia San Julian y alrededores

Para la determinacion de la concentracion total de metales en sedimento se tomaron

muestras en trece sitios distribuidos en el interior de la BSJ, tres en la descarga de diferentes

arroyos y dos sitios en mar abierto. Para la determinacién de la biodisponibilidad de metales en

sedimento se tomaron muestras en cuatro sitios diferentes. En parte de estos sitios se realizé

también la caracterizacion granulométrica de los sedimentos analizados (Tabla 1y Fig. 1).

Estacion
-E-

© o0 ~N o

11
12
13
14
15
18
21
22
23
25
28
30

Tabla 1. Estaciones de muestreo de sedimentos en la Bahia San Julian.

Sitio
Playa La Mina
Punta Pefia
Paso de la Isla Cormoran

Playa del Efluente Planta de tratamiento
cloacal-Marea baja

Playa del Efluente Planta de tratamiento
cloacal-Marea alta

Punta Caldera — Muelle nuevo

Club Nautico

Cascada - agua de mar

Saco de la bahia

Intermareal fangoso a 500 m del efluente
Intermareal fangoso a 900 m del efluente
Frente al Hospital

Canal secundario

Tumba Scholl

Banco Justicia

Caldera baja

Rincdn - Peninsula

Frente al Pueblo - Peninsula

Playa Los Instalados

Canal marea Cascada

Arroyo Sam

Banco Inglés

Caracterizacién
granulométrica

X X X X X X

Sedimentos

Metales
Concentracion
total

X

X X X

X X X X X

X X X X X X X X

Metales
Biodisponi-
bilidad
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Las muestras de sedimentos intermareales para determinacion de metales se extrajeron en

las campafias de los afios de 2017 al 2018. Todas las estaciones de muestreo han sido

georreferenciadas y la informacion recopilada en un sistema de informacion geogréfica.

los primeros estudios exhaustivos sobre

la concentracion total

y

biodisponibilidad de metales pesados en sedimentos marinos intermareales realizados en la

Bahia San Julian.
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Fig. 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo donde se determind la concentracion de metales

en sedimentos.
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Caracterizacion granulométrica del sedimento

Para realizar la caracterizacion granulométrica, el sedimento se procesé mediante el
método de tamizado en himedo utilizando una columna de tamices, previo tratamiento de la
muestra con una solucion de hexametafosfato sddico (6,2 g 1) para ayudar a la dispersion de las
particulas de arcilla (Bale y Kenny, 2005). La muestra total se secé en estufa a 70°C hasta peso
constante y se pesd antes del tamizado. Las diferentes fracciones de sedimento se expresaron
como grava (4-2 mm), arena gruesa (2 a 0,5 mm), arena media (0,5 a 0,25 mm) y arena fina
(0,25 a 0,062 mm). Las fracciones se secaron en estufa a 70°C hasta peso constante y se
pesaron, y se expresaron como porcentaje del peso seco de la muestra total. La fraccion de
fango (limo+arcilla) se estimé como la diferencia entre el peso seco de la muestra total y la

suma del peso seco de las fracciones mayores de 0,062 mm.

Concentracion total de metales pesados en sedimentos

Toma de muestras:

En cada muestreo, se extrajo el sedimento intermareal, mas fino disponible en los
primeros 15 cm de profundidad, de granulometria areno limo-arcilloso. Las muestras de 1 kg

fueron embolsadas etiquetadas y enviadas al laboratorio.

Procesamiento de las muestras:

Se determiné la concentracion total de metales pesados. Se aplicé la técnica de digestion
multiacida (4 &cidos) y la lectura se realiz6 con el plasma de acoplamiento inductivo ICP —
Masa 39 elementos. EI procesamiento de las muestras se llevd a cabo en un laboratorio

comercial externo.
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Se han determinado las concentraciones totales de cadmio, cobre, mercurio, plomo y zinc.

En la Tabla 2 se muestran los limites de deteccién del método utilizado para su medicion.

Tabla 2. Limites de deteccion del método

Limite deteccion
Elemento | ensayos de concentracién total (ppm)
Meétodo lectura ICP MA-39
Cd 1
Cr 1
Cu 1
Hg 2
Pb 2
Zn 1

Biodisponibilidad de metales pesados en sedimentos

Toma de muestras:

En cada muestreo, se extrajo el sedimento intermareal, mas fino disponible en los
primeros 15 cm de profundidad, de granulometria arcillo-limoso. Las muestras de 1 kg fueron

embolsadas etiquetadas y enviadas al laboratorio.

Procesamiento de las muestras:

Se tamiza el sedimento con mallas de 2 mm para eliminar gravas y conchillas; se analiza
la fracciébn menor a 63 ¢ m que es la que adsorbe preferentemente los metales. Para la
determinacion de Cadmio, Cobre, Plomo y Zinc se utiliz6 un método de extraccion selectiva
propuesto para cuantificar la fraccion de metales biodisponibles, sin considerar el contenido
total. Se digiere con acido clorhidrico 0,5 N (25 ml/g de muestra) durante 12 horas a
temperatura ambiente. Se centrifuga a 12.000 rpm y se miden las concentraciones en el

sobrenadante.

Para Mercurio se digieren las muestras a 50 °C durante una hora, en tubos de digestion

Kjeldahl con &cido clorhidrico y nitrico (9 + 1) (3 ml/g de muestra).
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Procesamiento de las muestras en el laboratorio:

LMIS18: Preparacién de la muestra: tamizado del sedimento por malla de 2
mm.

LMFQ37: Extraccion selectiva con CIH 0.5 N durante 12 horas.

LMMTO4: Lectura por ICP-OES sobre matriz de CIH 0.5 N. Reporte de 34
elementos incluyendo Cadmio, Cobre, Plomo y Zinc.

P5 + ICP-AR-39: Analisis total de la muestra (Reporte de 39 elementos)

LMMTO6: Anélisis de Hg por vapor frio

Se han determinado las concentraciones biodisponibles de cadmio, cobre, mercurio,
plomo y zinc. En la Tabla 3 se muestran los limites de deteccién del método utilizado para su

medicion.

Tabla 3. Limites de deteccion del método

Limite de deteccion
Elemento ensayos de biodisponibilidad
(mg/Kg) Método lectura ICP -OES
Cd 0,003
Cr 0,012
Cu 0,009
Hg 0,030
Pb 0,084
Zn 0,006

Marco normativo para sedimentos

Como referencia normativa a tener en cuenta para comparar los valores encontrados, se

han tomado normas internacionales canadienses.

Normativa canadiense

El Grupo de tareas sobre normas de calidad del agua del Consejo Canadiense de
Ministros de Medio Ambiente (CCME, 2002) desarrolld concentraciones quimicas

recomendadas para apoyar y mantener la vida acuéatica asociada con los sedimentos del lecho.
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Estos valores se derivan de la informacién cientifica disponible sobre los efectos biolégicos de
los productos quimicos asociados a los sedimentos, destinados a apoyar el funcionamiento de
ecosistemas saludables. El protocolo de directrices de calidad de sedimentos se basa en el
enfoque del Programa de estado y tendencias nacionales y en el enfoque de prueba de toxicidad
de sedimentos enriquecidos.

ERB: Criterios de calidad para los sedimentos propuestos por Long et al. (1995) basado
en el potencial de inducir efectos toxicos en los organismos marinos, para lo que han
definido dos valores: ERB. Los Valores de ERB (Efectos de Rango Bajo) indican
concentraciones por debajo de las cuales rara vez se producen efectos adversos.

En la Tabla 4 se detallan los valores referenciales para la concentracién de los metales

pesados estudiados con normativa internacional canadiense.

Tabla 4. Normativa nacional e internacional tomadas como referencia.

Metales Normativa Canadiense
ERB (ppm)

Cu 34,0
Pb 46,7
Zn 150,0
As 8,0

Cr 81,0
Ni 20,0
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Interpretacion y discusion de los resultados

Caracterizacion granulométrica

En la BSJ las mareas dominan sobre el oleaje, conformando planicies intermareales
extensas, con caracteristicas de facies geomorfoldgicas y sedimentologicas muy
diferentes a las encontradas en mar abierto, que se traducen en la instalacion de

poblaciones vegetales y animales especificas.

La zona intermareal superior favorece la sedimentacion de materiales finos (limos
y arcillas) y la zona intermareal inferior la acumulacion de fracciones mas gruesas

(arenas hasta gravas). En la zona intermareal media la granulometria es variada.

El analisis granulométrico de los sedimentos de la planicie intermareal superior,

media e inferior realizado di6 como resultado lo siguiente:

Nivel Intermareal Superior

En las 6 estaciones relevadas predomina la fraccion limo-arcillosa sobre la
fraccion arena fina. Los rangos estimados son 70/75 % a 25/30 % respectivamente
(Figura 2).
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Fig. 2. Granulometria de los sedimentos del Nivel intermareal superior
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Nivel Intermareal Medio

Se relevaron 10 estaciones y la fraccion limo-arcillosa domina sobre la arena fina

en 4 estaciones situadas en la margen occidental de la BSJ y 1 en Caldera baja situada

en la peninsula, margen oriental de la bahia.

Se observan 4 estaciones con predominio de arena fina sobre limo-arcilla dentro

de laBSJ. En la Playa Los Instalados, ubicada en el sector de costa de mar abierto

dominada por las olas, el predominio de arena fina constituye cerca del 95% (Figura 3).
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Fig. 3. Granulometria de los sedimentos del Nivel intermareal medio.

53



Diagndstico ambiental de Puerto San Julidn 3. SEDIMENTOS COSTEROS

Nivel Intermareal Inferior

En este nivel intermareal los sedimentos se encotraron dominados por la fraccion
de arena fina. En el Banco Justicia (E15), a diferencia de otros sectores de la bahia, la

arena fina se encontr6 acompariada por las fracciones de limo-arcilla y grava.

En Tumba Scholl (E14), El Rincon (E21) y Banco Inglés (E30) hay un marcado

predominio de arena fina.
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Fig. 4. Granulometria de los sedimentos del Nivel intermareal inferior

54



Diagnostico ambiental de Puerto San Julian 3. SEDIMENTOS COSTEROS

Concentracion total de metales pesados

En la Tabla 5 se presentan los valores de las concentraciones totales de los
metales pesados en sedimentos para cada uno de los sitios muestreados en la bahia.

Tabla 5. Concentracion total en ppm de los metales pesados determinados en este estudio
en el periodo 2017-2018.

Estacion Sitio As Cd Cr Cu Hg Pb Zn
-E- Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
. 17,22 <1 26,15 12,07 <2 7,13 4592

1 Playa La Mina

8,13 <1 5312 1319 <2 7,84 39,45

2 Punta Pefa
3 Paso de la Isla Cormoran 13,43 <1 37,17 12,60 <2 12,79 67,79
4 Efiuente Marea baja 16,72 <1 28,41 16,62 <2 12,41 60,24

5 Efluente Marea Alta 961 <1 5191 19,32 <2 837 73,35

6 Punta Caldera — Muelle nuevo 1019 <1 3746 1761 <2 951 57,28

7 Club Nautico 648 <1 4080 1257 <2 6,67 4571

9,77 <1 53,88 10,66 <2 6,95 58,46
8 Cascada - agua de mar

9 Saco de la bahia 9,30 <1 42,16 16,02 <2 14,45 86,74

15 Banco Justicia 11,77 <1 20,98 10,99 <2 934 42,75

18 Caldera baja 786 <1 3101 1037 <2 8,53 67,10

21 Rincon - Peninsula 749 <1 3386 793 <2 6,30 49,65

22 Frente al Pueblo - Peninsula 707 <1 2880 1411 <2 535 5648

23 Playa Los Instalados 791 <1 27,69 1731 <2 255 29,96

o5 Canal de marea Cascada 10,80 <1 22,72 19,79 <2 28,84 88,88

28 Arroyo Sam 12,73 <1 4798 20,50 <2 4,89 76,30

30 Banco Inglés <5 <1 16,81 881 <2 6,78 40,76

En el area de estudio, no se ha registrado hasta le fecha concentracion de Cd y Hg (Gil et

al., 1996; Pereyra G et al., 2015) por lo cual no hay riesgo de contaminacion por estos metales.

Los valores mas elevados en la concentracion total de metales hallados en Paso de la Isla
(E3), en la playa del efluente (E4), en el canal de marea de la Cascada (E 25) y en el Saco de la
bahia (E9) pueden deberse a las caracteristicas geogénicas, sedimentologicas ¢ hidroldgicas en

cada sitio, y también a causas antropicas. La estacion E3 se sitia en un canal secundario de la

55



Diagnostico ambiental de Puerto San Julian 3. SEDIMENTOS COSTEROS

bahia donde la velocidad de la corriente es menor a la que se desarrolla en el canal principal. La
playa del efluente, el canal de marea e la Cascada y el saco de la bahia también se corresponden
con sitios de baja energia hidrologica y mayor depositacion de sedimentos finos. Bajo estas
condiciones hidrologicas se acumula predominantemente material fino pelitico y se da como

consecuencia una concentracion relativa mayor de metales pesados en los sedimentos.

Las Figuras 5 a 9 representan los valores de las concentraciones totales de los
metales pesados registrados para Cu, Pb, Zn, As y Cr en el sedimento de la bahia,

comparadas con los respectivos valores de Efectos de Rango Bajo (ERB).

Cobre
La estacion E3 acusa una concentraciéon mayor al valor tomado como referencia
de la Tabla 3 para Cu (ERB). En el resto de las estaciones, las concentraciones de Cu

estan por debajo de ese valor (34,0 mg/Kg o ppm) (Fig. 5).
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Fig. 5. Concentracion de cobre - Cu - en la Bahia San Julian.
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Plomo
La concentracion total de Pb en los sedimentos intermareales muestreados estan

por debajo del valor tomado como referencia de la Tabla 3 para Pb - ERB- (46,7 mg/Kg
o ppm) (Fig. 6).
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Fig. 6. Concentracion de plomo - Pb - en la Bahia San Julian.
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Zinc
La concentracion total de Zn en los sedimentos intermareales muestreados estan

por debajo del valor tomado como referencia de la Tabla 3 para Zn - ERB- (150 mg/Kg
o ppm) (Fig. 7).
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Arsénico

La concentracion total de Arsénico en los sedimentos intermareales muestreados

estd por encima del valor tomado como referencia de la Tabla 3 para As - ERB- (8,0

mg/Kg o ppm) salvo las estaciones ubicadas en la costa de la peninsula de San Julian

(Fig. 8).
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Fig. 8. Concentracion de arsénico — As - en la Bahia San Julian.
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Cromo

La concentracion total de Cromo en los sedimentos intermareales muestreados

esta por debajo del valor tomado como referencia de la Tabla 3 para Cr - ERB- (81,0

mg/Kg o ppm) (Fig. 9).
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Fig. 9. Concentracion de cromo — Cr - en la Bahia San Julian
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Biodisponibilidad de metales pesados en sedimentos

En cuatro estaciones se realizaron estudios acerca de la concentracion de los
metales pesados biodisponibles, para comparar con la concentracion total de los mismos

y conocer el estado del ambiente de la BSJ.

Los resultados obtenidos indican que los valores de concentracion biodisponibles
de los metales pesados cobre, plomo y zinc (Figuras 10, 11 y 12) son bajos y no

constituyen problemas de contaminacion ni riesgo para la biota.
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Fig. 10. Concentracion total y biodisponibilidad de Cu (mg/kg) en los sedimentos.
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Fig. 11. Concentracion total y biodisponibilidad de Pb (mg/kg) en los sedimentos.
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Fig. 12. Concentracidn total y biodisponibilidad de Zn (mg/kg) en los sedimentos.
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Conclusiones

++ La granulometria de los sedimentos de la planicie intermareal superior, media
e inferior de la bahia es predominantemente fina y es concordante con la

energia del medio en el interior de la bahia.

++ La concentracion de los metales pesados Cu, Pb, Cr y Zn en los sedimentos
intermareales no representa, hasta el momento, problemas de contaminacion
ambiental ni constituyen un riesgo para la preservacion de la vida acuética en
la bahia, ya que estan por debajo de los rangos permitidos por la normativa

vigente de referencia.

+ Los metales pesados ausentes en el sedimento de la BSJ hasta el presente son
Cd, Hg, Bi, Sb, Se, Sn, Ta, Te, W, Ag. Los valores de concentracion
registrados en este estudio estan por debajo del limite de deteccion del

método utilizado.

¢+ En cuanto al As, los datos obtenidos acusan valores significativos para riesgo
ambiental de contaminacién, que hay que tener en cuenta y que merece ser

monitoreado.

+ La calidad de los sedimentos estudiados basado en la normativa ambiental de
referencia internacional consultada no constituyen peligro para la vida

acuatica marina ni para el ambiente.
+¢+ De acuerdo a los datos obtenidos hasta el presente, ninguno de los elementos

estudiados presentan niveles de biodisponibilidad que signifiquen un riesgo

para la biota marina.
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4.1 LA MARISMA

Introduccion

Las marismas son comunidades vegetales intermareales que, en general, se
desarrollan en sitios de la costa dominados por las mareas y protegidos de la accion del
oleaje. En algunas partes del mundo, las marismas poseen una vegetacion muy diversa,
mientras que en otras regiones estan dominadas por unas pocas especies (Adam, 1990).

La zonacion de las plantas, de naturales halofita, es probablemente la
caracteristica mas destacada de estos ambientes a escala de paisaje. En las regiones
templadas y subpolares, las plantas de diferentes especies se establecen en el
intermareal superior dando origen a una comunidad vegetal (Mc Cann, 1980, Dyer et
al., 2000).

La mayoria de las comunidades vegetales de marismas se desarrollan en franjas
paralelas a la costa, y su composicion de especies generalmente cambia con la elevacion
del terreno y con la distancia de la orilla del mar. Sin embargo, los patrones de
distribucion de las especies pueden diferir entre regiones del mundo (Adam, 1990,
2002). El limite inferior de la marisma estd determinado por el estrés fisico, como el
ocasionado por los suelos saturados de agua, la salinidad del sustrato o el tiempo de
inmersion, mientras que los procesos ecoldgicos como la competencia y/o la facilitacion
determinan el limite superior de distribucién (Bertness, 1991, Pennings y Callaway,
1992, Pennings et al., 2005, Idaskin et al., 2011, Bruno et al., 2017).

La importancia de las marismas intermareales y el beneficio que aportan a las
comunidades humanas y a otras especies se ha reconocido formalmente desde la
adopcion de la Convencién sobre los Humedales de Importancia Internacional en
Ramsar en 1971, y se reiter0 en 1992 con la creacion del Convenio sobre la Diversidad
Biologica. A pesar de estos acuerdos, varios paises han informado pérdidas
significativas de estos importantes ambientes costeros (Foster et al., 2013).

Las marismas han sido poco estudiados a pesar de su reconocida importancia en
el control de la erosion costera, la retencion de sedimentos, el ciclo de nutrientes, y
como proveedores de hébitat, refugio y alimento para peces, aves e invertebrados
(Bertness, 1999, Isacch et al., 2011). En la bahia San Julian, esta comunidad vegetal se

encuentra establecida en los niveles intermareales superiores de la planicie de marea,
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cubriendo una é&rea total de aproximadamente 1.200 hectareas (Zaixso, 2008). Es un
rasgo comun en la marisma de la bahia San Julian la presencia de pozas de marea, que
durante el verano actdan como “nursery” de gran cantidad de juveniles de peces,
principalmente del pejerrey (Zaixso, 2008), lo que permite apreciar la importancia
ecoldgica que esta comunidad vegetal tiene para el ecosistema costero.

Este estudio tuvo como objetivo caracterizar las marismas de la Bahia San Julién,
identificando las principales asociaciones vegetales y analizando la variacion de la
biomasa vegetal en relacion al nivel de marea y la época del afio. Los resultados
obtenidos son de interés por sus implicancias ecoldgicas y brindan a su vez informacién
de relevancia que posibilitaran un adecuado manejo y conservacion de estos ambientes

costeros.

Parte de estos resultados fueron publicados en:

- Martin J.P., Z. Lizarralde, A. Sar, S. Pittaluga, M. Perroni y S. Torres. 2019. Marismas del sur
de Santa Cruz, Patagonia austral, Argentina. Revista de Informes Cientificos-Técnicos de la
Universidad Nacional de la Patagonia Austral, 11 (1): 140-153. ISSN 1852-4516.

Fueron también presentados en los siguientes congresos y reuniones cientificas:

- Sar, A., Z. Lizarralde, J.P. Martin, S. Pittaluga, M. Perroni, R. Fernandez y C. Caminos. 2017.
Variacion estacional de la biomasa vegetal de las marismas del sur de Santa Cruz, Patagonia
austral, Argentina. XVII COLACMAR, Camborit, 13 al 17 de noviembre de 2017.

- Lizarralde, Z., J.P. Martin, S. Pittaluga, A. Sar, S. Torres, M. Perroni y R. Fernandez.
Aspectos ecoldgicos de marismas y planicies de mareas en la Patagonia austral de Argentina.
I Jornadas Binacionales de Investigadores “Encuentro en el Extremo Austral”. Universidad
Nacional de la Patagonia Austral- Universidad de Magallanes. Rio gallegos, 16 y 17 de
noviembre de 2017.

- Martin, J.P., Z. Lizarralde, A. Sar, S. Pittaluga, M. Perroni y S. Torres. Marismas del sur de

Santa Cruz, Patagonia austral, Argentina. | Jornadas Patagénicas de Ciencias del Ambiente y
Recursos Naturales. Rio Gallegos, 10 de octubre de 2018.
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Metodologia de trabajo

Los muestreos se realizaron en primavera (noviembre 2015), verano (febrero
2016) e invierno (agosto de 2016) en la marisma ubicada en el Paso de la Isla (Sitio 3),
y en verano (febrero 2016) en la marisma ubicada en la playa del sitio de vertido del
efluente de la planta de tratamientos cloacales (Sitio 4) (Fig. 1). Las muestras se
recolectaron utilizando un disefio aleatorio estratificado, subdividiendo a la marisma en
tres niveles: marisma alta, marisma media y marisma baja. En cada sitios se tomaron
seis muestras al azar por nivel utilizando un marco de 0,25 m? se identificaron las
especies vegetales, se determind la cobertura (%) y se recolect6 la biomasa aérea. La
abundancia de las diferentes especies se determind como biomasa en peso seco, luego
de secar la biomasa aérea recolectada en estufa a 70°C hasta peso constante. Se tomaron
dos muestras de sedimento en cada nivel de la marisma, para determinar su
granulometria y el contenido de materia organica.

El sedimento se proces6 mediante el método de tamizado en humedo utilizando
una columna de tamices, previo tratamiento de la muestra con una solucion de
hexametafosfato sédico (6,2 g I™') para ayudar a la dispersion de las particulas de arcilla
(Bale y Kenny, 2005). La muestra total se sec6 en estufa a 70°C hasta peso constante y
se peso antes del tamizado. Las diferentes fracciones de sedimento se expresaron como
grava (4-2 mm), arena gruesa (2 a 0,5 mm), arena media (0,5 a 0,25 mm) y arena fina
(0,25 a 0,062 mm). Las fracciones se secaron en estufa a 70°C hasta peso constante y se
pesaron, y se expresaron como porcentaje del peso seco de la muestra total. La fraccion
de fango (limo+arcilla) se estimé como la diferencia entre el peso seco de la muestra
total y la suma del peso seco de fracciones mayores de 0,062 mm. El contenido de
materia organica del sedimento se determind mediante la técnica de pérdida de peso por
combustion en mufla (450°C durante 6 h) (Bale y Kenny, 2005).
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Fig. 1. Area de estudio y ubicacion de los sitios de muestreo (3 y 4) correspondientes al
“Diagndstico ambiental de Puerto San Julian y su entorno natural”.
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Muestreos de la biomasa vegetal aérea de la marisma utilizando un marco de 50 x 50 cm.
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Resultados

El sedimento que constituye el sustrato de la marisma estuvo constituido casi
exclusivamente por altas proporciones de fango (limos + arcillas) (entre 58 y 86 %) y
arena fina (entre 14 y 41 %). Los porcentajes mas altos de fango se encontraron en la
marisma alta en ambos sitios estudiados, y sus valores disminuyeron hacia la marisma
baja. Los porcentajes mas altos de arena fina se encontraron en la marisma baja en
ambos sitios (Fig. 2).

El contenido de materia orgénica de los sedimentos vario entre 7,9 % y 3,89 %
encontrandose los valores més altos en la marisma alta y los méas bajos en la marisma
baja. El contenido de materia organica fue mas elevado en el sedimento de la marisma

de playa del efluente con respecto a la marisma de Paso de la Isla (Fig. 2).
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Fig. 2. Composicion granulométrica y porcentaje de materia organica del sedimento en los tres
niveles de la marisma.
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La marisma en la costa de la bahia San Julian se encontrd establecida en una
franja que ocupa el nivel intermareal superior y parte del nivel intermareal medio de la
planicie de marea. Se registraron cinco especies vegetales principales: Sarcocornia
perennis, Limonium brasiliense, Puccinellia glaucescens, Suaeda argentinensis y
Atriplex vulgatissima.

Sarcocornia perennis fue la especie mas conspicua de la comunidad vegetal y
presentd una cobertura promedio que varid entre 23 % y mas del 95 %, segun el nivel de
marisma y el sitio estudiado. Esta especie fue la que presentd mayor cobertura en todos
los niveles de Playa del efluente y en los niveles medio e inferior de Paso de la Isla.
Limonium brasiliense fue la especie con mayor cobertura en la marisma alta de Paso de
la Isla (Fig. 3).

El analisis de la cobertura mostré mayor riqueza de especies en la marisma alta de
ambos sitios, que fue disminuyendo hacia la marisma baja, donde la comunidad vegetal
se convierte en un tapiz monoespecifico dominado exclusivamente por Sarcocornia
perennis. (Fig. 3).

Sarcocornia perennis fue la especie mas abundante en biomasa en la marisma
media y la marisma baja en ambos sitios de estudio en la Bahia San Julian. La biomasa
maxima de esta especie, con un valor de 320 g (peso seco/muestra) se registrd durante el
verano en la marisma media de la playa del efluente (Tabla 1) y la biomasa minima (15
g de peso seco/muestra) durante el invierno en la marisma alta de Paso de la isla.
Limonium brasiliense fue la especie mas abundante en la marisma alta de Paso de la isla
durante todo el periodo de estudio, y la mas abundante en la marisma media de Bahia

San Julian en invierno.

Tabla 1. Biomasa aérea promedio (peso seco en g/muestra) (xd.s.) de cada especie en los
diferentes niveles de la marisma en verano.

Sitio Nivel de Sarcocornia Limonium Suaeda Puccinellia Atriplex
marisma perennis brasiliense argentinensis glaucescens vulgatissima
M. alta 25,57 (+20,89) 56,63 (+48,92) 13,23 (+23,25) 3,36 (+2,63) 0,08 (0,2)

Paso de la isla M. media 273,15 (¥144,09) 46,89 (£29,54) 0 1,33 (+2,16) 0
(Sitio 3) M. baja 291,86 (£140,54) 0 0 0,17 (+0,32) 0
M. alta 244,92 (+200,72) 19,18 (+9,7) 2,57 (+3,42) 1,83 (¢4) 0
Playa del efluente M. media  321,1 (¥249,92) 20,56 (+83,5) 0 1,19 (x0,21) 0
(Sitio 4) M. baja 261,89 (£39,33) 0 0 0 0

72



Diagnostico ambiental de Puerto San Julian

4. COMUNIDADES BIOLOGICAS COSTERAS
4.1 La marisma

Playa del efluente
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Fig. 3. Porcentaje de cobertura de las especies de la marisma en verano, comparando los tres
niveles en la playa de vertido del efluente y en Paso de la isla.
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Marisma alta en la playa de vertido del efluente (Sitio 4).

Marisma media en la playa de Paso de la Isla (Sitio 3).
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Marisma baja en la playa de Paso de la Isla (Sitio 3).

La biomasa aérea total de la marisma en Paso de la Isla presentd su valor mas alto
en la marisma media durante el verano, con un valor promedio de 1285 g m? (peso
seco) (Fig. 4). El valor méas bajo de biomasa aérea total se registr6 en la marisma alta,
de s6lo 187 g m™ durante la primavera y 177 g m™ en invierno, y correspondi6
principalmente a Limonium brasiliense y sélo en un 17,8% (primavera) y 33,8%

(invierno) a S. perennis.
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Fig. 4. Biomasa aérea total por nivel de marisma para cada época en Paso de la isla. Sobre las
barras se indica el rango de porcentaje de la biomasa total que correspondié a Sarcocornia
perennis para cada nivel de marisma.

En la costa argentina se ha registrado la presencia de marismas tanto en sustratos
blandos (limosos o limo-arenosos) como rocosos; sin embargo, las marismas fangosas
con dominancia de Sarcocornia y/o Spartina son las mas abundantes (Bortolus, 2006,
Bortolus et al., 2009). En la Bahia San Julian, las marismas se desarrollan en ambientes
con sustratos predominantemente limo-arcillosos con un porcentaje elevado de materia
organica.

La riqueza de especies vegetales fue en general baja y disminuyd desde la
marisma alta hacia la marisma baja donde dominé S. perennis.

Las marismas patagonicas presentan dos fisonomias principales basadas en su
composicion botanica dominante: marismas de Spartina y marismas de Sarcocornia.
Las primeras son mas frecuentes y mas extensas en latitudes mas bajas de 42°S,
mientras que las de Sarcocornia predominan en latitudes mas altas (Bortolus et al.,
2009). Sarcocornia perennis es una especie haléfila distribuida a nivel mundial, que se
encuentra en Europa, Africa y América (Davy et al., 2006). En nuestras costas, se
distribuye desde el estuario de Bahia Blanca hasta Tierra del Fuego, donde forma
extensos rodales monoespecificos sometidos a condiciones meso y macromareales
(Bortolus et al., 2009).
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Las marismas constituyen un rasgo caracteristico de los ambientes intermareales
protegidos de las regiones templadas y subpolares, donde la vegetaciéon haldfila se
establece en el intermareal superior y parte del intermareal medio. La comunidad
vegetal en estos sitios muestra una clara zonacién, desde el nivel mas alto al méas bajo
de la marisma, y las diferentes especies de haldfitas se distribuyen en franjas paralelas a
la costa (Bertness, 1991, Pennings y Callaway, 1992, McLusky y Elliot, 2004). Los
factores fisicos relacionados con la inmersion en el agua salada, que ocurre con cada
ciclo de marea, constituyen los principales limitantes en la distribucion de las especies
hacia los niveles inferiores de la playa, mientras que la distribucién hacia los niveles
superiores se encontraria controlado principalmente por interacciones bioldgicas, como
la competencia con otras especies (Bertness, 1991, Pennings y Callaway, 1992, Little,
2000).

En la marisma de la bahia San Julian se identificaron diferentes asociaciones
vegetales, que determinan una clara zonacién relacionada con el gradiente de altura en
el intermareal. La zona superior involucrd a la marisma alta y la marisma media, donde
la diversidad vegetal fue mayor y donde Sarcoccornia perennis compartio el sustrato
con otras especies de halofitas. Por otra parte, se pudo distinguir una zona inferior de la
marisma, que se caracterizd por la amplia dominancia de Sarcocornia perennis, que
logra constituir un tapiz monoespecifico. Bortolus et al. (2009) también distinguen solo
dos zonas claramente diferenciables para las marismas dominadas por S. perennis de la
Patagonia.

La biomasa vegetal aérea total vari6 entre niveles de la marisma y entre estaciones
del afio, siendo en verano significativamente mayor que la registrada en primavera e
invierno, principalmente en la marisma baja. La biomasa promedio de Sarcocornia
perennis fue en general mayor que la reportada por Negrin et al. (2015) para la marisma
de Bahia Blanca, excepto la registrada en la marisma alta de Bahia San Julian que fue
mas baja. Un factor importante en la variabilidad de la produccion de las marismas
entre diferentes areas geograficas es la amplitud de las mareas, encontrandose que la
produccién neta de biomasa se ve incrementada al aumentar la amplitud del rango de
mareas, aparentemente debido a un aumento en la disponibilidad de nitrégeno
(McLusky vy Elliot, 2004).

Los valores méas bajos de biomasa registrados en Bahia San Julian con respecto a

localidades estuariales del sur de Santa Cruz, como Punta Quilla en el estuario del rio
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Santa Cruz o Punta Loyola en el estuario del rio Gallegos (Martin et al. 2018) podrian
estar relacionados a la mayor salinidad en el ambiente marino de la bahia. Una relacion
similar entre la produccion de biomasa aérea y el régimen de salinidad, fue observada
también para el estuario de Bahia Blanca (Negrin et al., 2012) y para otros ambientes

estuariales del mundo (Curcd et al., 2002; Scarton et al., 2002).

Conclusiones

- La marisma en la costa de la bahia San Julian se encontré establecida en el nivel
intermareal superior y la zona superior del nivel intermareal medio de la planicie
de marea, sobre sustratos con alto contenido de fango (limo + arcilla) y arena

fina, y porcentajes de materia organica elevados.

- Se registraron cinco especies vegetales en la marisma de la Bahia San Julian:
Sarcocornia perennis, Limonium brasiliense, Puccinellia glaucescens, Suaeda
argentinensis y Atriplex vulgatissima, que conformaron diferentes asociaciones

vegetales relacionadas con el nivel intermareal.

- Las marisma de Bahia San Julidn se caracteriza por la dominancia de
Sarcocornia perennis, que aumenta desde el nivel de marisma alta hacia la

marisma baja.

- Se pudo reconocer una zonacion con dos niveles diferenciables: la marisma
media y alta, con mayor diversidad vegetal donde S. perennis comparte el
sustrato con otras especies, y la marisma baja, ocupada casi exclusivamente por

S. perennis.
- La biomasa vegetal aérea total alcanz6 su valor maximo durante el verano en la

marisma baja de Paso de la Isla y correspondi6 en su totalidad a Sarcocornia

perennis.
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- La biomasa vegetal aérea total alcanz6 su valor méas bajo durante el invierno en
la marisma alta de Paso de la Isla y correspondi6 en un 33,8% a Sarcocornia

perennis.
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4.2 LA COMUNIDAD DE BANCOS DE
MEJILLONES

Introduccion

La mayoria de los moluscos mitilidos (Familia Mytilidae), como el mejillon
(Mytilus edulis platensis), la cholga (Aulacomya atra atra) y el mejillin (Perumytilus
purpuratus), son especies gregarias y se asientan en ambientes que van desde costas
rocosas en sitios expuestos hasta playas de fango en zonas protegidas, tanto
intermareales como submareales. En Argentina, se utiliza el concepto de “banco” para
describir las poblaciones de mariscos comerciales y sus especies acompariantes (Zaixso
2004). Estos bancos son el habitat de numerosas especies que integran, junto con los
mitilidos, asociaciones mas o menos complejas cuya diversidad aumenta hacia los
niveles inferiores del intermareal (Zaixso & Pastor 1977, Suchanek 1986, Seed &
Suchanek 1992), y también con la edad y el tamafio de los mitilidos agregados
(Tsuchiya & Nishihira 1985, 1986; Suchanek 1980, 1986; Zaixso 2004), que se
convierten asi en factores estructurantes de la comunidad y reguladores de la diversidad
(Silliman et al. 2011).

Los mejillines (Brachidontes rodriguezi y Perumytilus purpuratus) son el
componente dominante en sustratos rocosos del mesolitoral (Penchaszadeh 1973,
Vallarino et al. 2002, Adami et al. 2004, 2008). La primera es una especie tipica de la
provincia biogeografica Argentina, en tanto que P. purpuratus es una especie propia de
la provincia Magallanica, coexistiendo ambas en los golfos San Matias, San José y
Nuevo. El mejillon Mytilus edulis platensis es un componente secundario en abundancia
en estas asociaciones (Otaegui & Zaixso 1974, Zaixso & Pastor 1977, Lopez -Gappa et
al. 1990), pero que en algunos sitios de la costa es la especie dominante, como por
ejemplo en las costas rocosas del canal de Beagle (Zaixso et al. 2015) o en zonas
protegidas de Puerto Deseado y Rio Gallegos, con sustratos fangosos provistos de
elementos de soporte tales como grava y valvas vacias que propician su asentamiento
(Zaixso & Pastor 1977, Lizarralde & Pittaluga 2011). Los bancos de cholga Aulacomya
atra atra de la costa argentina constituyen una fisonomia corriente en los fondos

rocosos o de granulometria muy gruesa del piso mesolitoral inferior e infralitoral
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superior (Olivier et al. 1966b, Otaegui & Zaixso 1974, Escofet et al. 1978, Zaixso
1999, 2004).

En la bahia San Julian, se desarrollan numerosos bancos intermareales de
mitilidos, tanto en sustratos rocosos como en fondos blandos, cuyo grado de desarrollo
posibilita la explotacién comercial por un pequefio grupo de pescadores artesanales que
basan su sustento en la recoleccion de estos bivalvos. Pese a su importancia como
recurso pesquero, el conocimiento de diferentes aspectos como su distribucion, su
diversidad y los principales factores ambientales que las determinan, es todavia escaso.

El objetivo de este estudio fue analizar la composicion de las asociaciones
macrofaunisticas con presencia de mitilidos del intermareal y submareal somero de la
bahia San Julidn, para conocer su estructura, diversidad y distribucion, y determinar su
relacién con diferentes factores ambientales. Esta informacion es importante desde un
punto de vista ecoldgico, pero también para la conservacion de la biodiversidad y el
manejo de la bahia, ya que permitira detectar cambios derivados de procesos naturales o
como consecuencia de actividades humanas, principalmente la recoleccion de bivalvos,
la recreacion y la expansion urbana que impactan sobre el ambiente costero.

Este estudio forma parte de la Tesis de Maestria de la Mg. Alicia Sar “Manejo y

Conservacion de los Recursos Naturales en Ambientes Subantarticos”, presentada en la

Universidad de Magallanes, Chile, cuyos resultados fueron publicados en:

- Zaixso, H., A. Sar, Z. Lizarralde y J.P. Martin. 2017. Asociaciones macrobent6nicas
con presencia de mitilidos de la bahia San Julian (Patagonia austral, Argentina). Revista
de Biologia Marina y Oceanografia 52 (2): 311-323. ISSN 0717-3326.

Metodologia de trabajo

Este estudio fue llevado a cabo en febrero de 2007 en tres sitios de la bahia San
Julidn donde se ubican bancos de mitilidos asentados sobre diferentes tipos de sustrato:
Isla Justicia e Isla Cormoran, ambas con sustrato fangoso con cantos rodados, y Punta
Guijarro con sustrato rocoso (Fig. 1).

El muestreo en cada localidad se realizé trazando una transecta perpendicular a la
linea de costa, donde se establecieron 7 niveles a diferentes alturas de marea. En cada
nivel se obtuvieron 6 muestras al azar empleando un marco de 225 cm? (Zaixso &

Pastor 1977). Todos los individuos de la macrofauna fueron removidos del sustrato con
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espatula y en presencia de sustrato blando se extrajo el sedimento hasta unos 5 cm de
profundidad con la ayuda de una pala pequefia.

A los efectos descriptivos, el intermareal fue dividido en los siguientes niveles,
referidos al plano de reduccion local que pasa 4,60 m por debajo del nivel medio de
mareas (Servicio de Hidrografia Naval de Argentina 2007): horizonte mesolitoral
superior (HMS: entre 5,61 y 7,53 m), horizonte mesolitoral medio (HMM: entre 3,68 y
5,61 m), horizonte mesolitoral inferior (HMI: entre 1,76 y 3,68 m) y horizonte
infralitoral superior (HIS: menos de 1,76 m).

En cada sitio y nivel se registro el tipo de sustrato presente (rocoso o mavil) y la
pendiente. En el caso de sustrato movil, se recolectaron muestras del sedimento, para
realizar su analisis granulométrico mediante la técnica de tamizado en himedo. Las
distintas fracciones del sedimento se agruparon en grava (4-2 mm), arena (2-0,062 mm)
y fango (< 0,062 mm). Las diferentes fracciones fueron secadas en estufa a 70°C hasta
peso constante, pesadas y expresadas como porcentaje del peso seco total de la muestra.
La fraccion de fango se estimd mediante la diferencia entre el peso seco total de la
muestra de sedimento y la suma del peso seco de las fracciones mayores de 0,062 mm
(Eleftheriou & Mclintyre 2005). El sedimento fue luego categorizado como: fango (F)
con muy escasos elementos de soporte (< 10%) tales como gravas y conchillas o sus
restos, fango-arenoso (FA) con escasos elementos de soporte (entre 10-20%), fango-
arenoso (F-AR) con abundantes elementos de soporte (> 30%) y sustrato rocoso (R).
Las 3 primeras categorias se consideran en el texto como sustratos fangosos, blandos o
moviles. La pendiente media (PEND) fue calculada a partir de la diferencia de altura y
la distancia entre dos puntos, y fue clasificada en 2 categorias: baja (0 a 5°) y media (5 a
10°).
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Fig. 1. Area de estudio y ubicacion de los sitios de muestreo. Entre paréntesis la referencia a los
sitios de estudio correspondientes al “Diagndstico ambiental de Puerto San Julian y su entorno
natural”.

Las muestras de macrobentos fueron lavadas con agua de mar en un tamiz de 0,5
mm de abertura de malla, los organismos se identificaron al menor nivel taxonémico
posible y se contaron los individuos para determinar su abundancia.

Las muestras fueron agrupadas utilizando el indice de Bray-Curtis con
transformacion raiz cuadrada de las abundancias y aplicacion del método de
agrupamiento aglomerativo jerarquico (UPGMA, Legendre & Legendre 2003).
Posteriormente, se realizd un analisis de escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS). La significancia estadistica de los agrupamientos entre muestras fue
corroborada mediante el analisis de similaridad (SIMPROF) y para determinar la
contribucion de las especies a la similaridad/disimilaridad entre los diferentes grupos de
muestras se aplico la rutina SIMPER (Clarke & Gorley 2001, Clarke et al. 2008). Para
cada asociacion de especies reconocida se calcularon: el numero total de especies (S); el
indice de diversidad de Shannon y Wiener H” = -Xip; (In p;), donde p; es la proporcion

del nimero total de individuos que aparece representada en la especie i y In corresponde
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al logaritmo natural en base e; el indice de equitabilidad de Pielou J= H’/log S; y el
namero promedio de individuos (N). Los andlisis multivariados y univariados fueron
llevados a cabo con el software PRIMER version 5.2.9. Para comparar los valores
promedio de los pardmetros calculados se llevd a cabo un analisis de la varianza
(ANOVA) entre las diferentes asociaciones, previa verificacion de homogeneidad de
varianzas (Sokal & Rohlf 1997), debiéndose en dos casos (S y N) practicarse la
transformacion de los datos por X’=logip (X + 1).

La relacién de las asociaciones con el nivel de marea, el tipo de sustrato y la
pendiente fue analizada a través de un andlisis canonico de correspondencias (CCA)
utilizando el programa CANOCO 4.0 (ter Braak & Smilauer 1998) con los siguientes

parametros: transformacion raiz cuadrada, preservacion de la distancia de xz entre las
especies, “biplot scaling” y seleccion de las variables ambientales significativas (P <
0,05) con pruebas de permutacion de Monte Carlo sobre un modelo completo y 9999
permutaciones. La variable sustrato fue transformada en cuantitativa, empleando las

siguientes categorias (entre paréntesis el valor asignado): F (1), FA (2), FA-R (3) Yy R
(4).
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Banco de mejillones sobre sustrato de fango con rodados en la Isla Justicia.
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Resultados

Se identificaron un total de 46 especies de organismos macrobentonicos; el taxdn
mas diverso correspondié a los moluscos con 20 especies, seguido por los crustaceos
con 12 y poliquetos con 10. Las especies mas abundantes fueron los mitilidos Mytilus
edulis platensis y Perumytilus purpuratus, y el isopodo Exosphaeroma calcareum.
Punta Guijarro presentd la mayor riqueza de especies (37) e Isla Cormoran la menor,

con 26 especies (Tabla 1).

Tabla 1. Promedio del nimero de ind m? (+ DE) de las especies de la macrofauna en cada sitio
de estudio.

Isla Justicia Isla Cormoréan Punta Guijarro
Bivalvia
Mytilus edulis platensis d’Orbigny, 1846 1131,72 (667,65) 1591,11 (905,04)  1062,31 (814,54)
Perumytilus purpuratus (Lamarck,1819) 118,09 (97,86) 212,22 (172,62)  1443,14 (1151,17)
Aulacomya atra atra (Molina, 1782) 34,28 (48,67) 1,48 (3,31) 446,38 (328,30)
Darina solenoides (King, 1832) 3,8(7,91) 184,07 (124,11) 6,48 (13,43)
Lasaea sp. 2,53 (5,37) - --
Malletia cumingii (Hanley, 1860) -- 10,37 (23,19) --
Mysella patagona Ituarte, Martin & Zelaya, 2012 -- 11,25 (21,09) --
Gastropoda
Buccinanops sp. -- - 4,12 (7,91)
Trochita pileolus d’Orbigny, 1841 -- - 52,68 (123,98)
Fissurella radiosa Lesson, 1831 -- -- 3,29 (6,15)
Laevilittorina caliginosa Gould, 1849 -- - 5,76 (10,59)
Nacella magellanica (Gmelin, 1791) -- -- 1,23 (2,45)
Trophon geversianus (Pallas, 1774) 8,88 (19,87) - 4,61 (8,83)
Natica sp. 26,66 (39,75) 13,33 (15,07) 7,4 (18,14)
Margarella violacea (King, 1832) 214,81 (170,71) 16,29 (18,6) 5,37 (9,51)
Photinula coerulescens (King, 1832) 7,4 (12,55) 1,48 (3,31) 3,24 (8,35)
Siphonaria lessonii Blainville, 1827 33,01 (18,76) 54,81(52,30) 262,03 (259,44)
Pareuthria plumbea (Philippi, 1844) -- 1,48 (3,31) 15,64 (15,63)
Polyplacophora
Tonicia lebruni Rochebrune, 1884 2,54 (5,67) -- 8,39 (15,9)
Plaxiphora aurata (Spalowsky, 1795) 8,88 (19,87) 5,11 (8,94)
Echinoidea
Anasterias sp. 5,07 (8,49) - 13,14 (21,71)
Polychaeta
Arabellidae 2,54 (5,67) 20,74 (34,73) --
Boccardia sp. -- - 58,64 (23,2)
Capitella sp. 1,27 (2,83) 35,55 (33,56) --
Cirratulus sp. -- 17,77 (22,48) 20,57 (2,01)
Halosydna patagonica Kinberg, 1856 5,07 (10,75) 19,63 (22,72) 22,5 (28,24)
Hemipodus sp. 8,88 (17,77) 13,7 (20,8) 14,81 (22,95)
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Isla Justicia Isla Cormoran Punta Guijarro
Perkinsiana magalhaensis (Kinberg, 1867) 7,62 (17,03) 5,93 (13,25) 28,81 (44,15)
Platynereis australis (Schmarda, 1861) 11,42 (20,29) 142,59 (115,41) 75,92 (118,13)
Scolecolepides uncinatus Blake, 1983 - 3,71 (7,41) --
Eteone sculpta Ehlers,1897 - 3,71 (4,28) --
Crustacea
Austromegabalanus psittacus (Molina, 1782) -- - 9,87 (17,94)
Balanus laevis Bruguiére, 1789 5,07 (6,31) - 14,82 (36,28)
Cymodocella sp. -- 44,44 (99,38) 39,09 (75,75)
Monocorophium insidiosum (Crawford, 1937) 20,32 (31,3) - 32,92 (33,71)
Edotia tuberculata Guérin-Méneville, 1843 40,63(72,12) 59,25 (60,60) 42,03 (63,88)
Edotia doellojuradoi Giambiagi, 1925 -- - 110,45 (71,61)
Exosphaeroma calcareum (Dana, 1853) 87,61(98,97) 1,48 (3,31) 880,58 (1168,72)
Paramoera sp. 7,62(14,83) 53,33 (55,55) 18,93 (34,8)
Joeropsis dubia Menzies, 1951 8,88 (19,87) - 7,41 (18,14)
Jassa alonsoae Conlan, 1990 29,21 (62,46) - 4,11 (10,08)
Heterophoxus sp. 6,34 (11,42) 124,44(138,42) --
Austroregia huxleyana (Bate, 1862) 0,2(0,4) 0,33 (0,81)
Insecta
Clunio brasilensis Oliveira, 1950 17,14 (16,31) 11,11 (9,65) 169,88 (4,42)
Ascidiacea
Polyzoa opuntia Lesson, 1830 6,34 (9,15) - --
Paramolgula gregaria (Lesson, 1830) 6,35 (14,19) - 4,94 (6,34)

Como resultado del analisis de agrupamiento de muestras se identificaron tres

grupos principales de muestras (Pi= 3,54, P < 0,001) (Fig. 2). El grupo A se conformé
con las muestras provenientes en su mayoria del horizonte mesolitoral superior de las
islas Cormoran y Justicia; el grupo B estuvo integrado por las muestras del infralitoral
de Punta Guijarro y de la Isla Justicia; y el C por las muestras del piso mesolitoral de
todas las localidades.

De acuerdo al analisis SIMPER, la asociacion de especies correspondiente al
grupo A se caracteriza por el diptero Clunio brasiliensis, el poliqueto Platynereis
australis y el bivalvo infaunal Darina solenoides; la asociacion correspondiente al
grupo B se caracteriza por la presencia del mitilido Aulacomya atra atra y el isopodo
Exosphaeroma calcareum; y la asociacion correspondiente al grupo C esta caracterizada
por la dominancia de los mitilidos Mytilus edulis platensis y Perumytilus purpuratus
(Tabla 2).
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Fig. 2. Dendrograma de ordenacién de muestras resultado del analisis UPGMA basado en la
abundancia de las especies transformada con raiz cuadrada, indice de similitud de Bray-Curtis y
ligamiento promedio.

Tabla 2. Analisis SIMPER. Especies que contribuyeron a la similaridad entre muestras para
cada asociacion. AP, abundancia promedio (por 225 cm?); SP, similaridad promedio; %,
porcentaje de contribucion de las especies a la similaridad. Se indican las especies con
contribuciones mayores al 3%.

Especies AP SP (%0)
Asociacion A
Platynereis australis 5,36 20,59 65,05
Clunio brasiliensis 1,00 5,02 15,86
Darina solenoides 6,50 4,31 13,63
Heterophoxus sp. 1,00 1,06 3,34
Asociacion B
Exosphaeroma calcareum 2,08 9,47 41,36
Aulacomya atra atra 1,62 3,10 15,52
Platynereis australis 0,69 1,97 8,61
Margarella violacea 0,38 0,79 3,46
Paramoera sp. 0,62 0,78 3,42
Monocorophium insidiosum 1,23 0,70 3,08
Asociacion C
Mytilus edulis platensis 35,92 17,31 56,52
Perumytilus purpuratus 20,05 5,13 16,75
Siphonaria lessonii 4,01 2,51 8,18
Exosphaeroma calcareum 11,79 1,30 4,23
Edotia tuberculata 1,35 0,95 3,11
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Respecto del numero de especies (S), el analisis de la varianza encontrd
diferencias altamente significativas (P < 0,0001) entre los valores promedio del nimero
de especies de las asociaciones; la media de A es significativamente menor que las de B
y C, que no difieren significativamente entre si (Fig. 3a). Se encontraron diferencias
altamente significativas (P < 0,0001) entre los valores promedio del indice de
diversidad de Shannon-Wiener (H’); la media de la asociacion B es significativamente
mayor que las de A y C, las que a su vez difieren significativamente entre si (Fig. 3b).
Para la equitabilidad J se encontraron diferencias altamente significativas entre los
valores promedio de las distintas asociaciones (P < 0,0001); la media de C es
significativamente menor que las de A y B, las cuales no difieren entre si (Fig. 3c). Los
valores promedio del nimero de individuos presentaron asimismo diferencias altamente
significativas (P < 0,0001) entre las asociaciones de especies; las medias de las
asociaciones A y B no difieren significativamente entre si y ambas tienen medias

significativamente menores que la asociacién C (Fig. 3d).
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Fig. 3. Numero de especies (S), diversidad (H’), equitabilidad (J) y nimero de individuos totales
(N) para cada asociacion (A, By C). Las barras representan los intervalos de confianza al 95%.
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En el biplot resultado del CCA (Fig. 4) se observa la relacién de las especies con
las variables ambientales. Las especies caracteristicas de la asociacion A, Clunio
brasiliensis (Clu bra), Platynereis australis (Pla aus) y Darina solenoides (Dar sol) se
vinculan a niveles intermareales por encima de la media, sustratos fangosos con escasos
elementos de soporte y pendientes medias. Otras especies del ensamble de la asociacion,
como Heterophoxus sp., Mysella patagona y Eteone sculpta siguen esta misma
distribucion.

Las especies caracteristicas de la asociacion B, Aulacomya atra atra (Aul atr) y
Exosphaeroma calcareum (Exo cal) se vincularon a los niveles bajos del intermareal,
sustratos con roca o fangosos con elementos de soporte abundantes y pendientes bajas.
Otras especies pertenecientes a este conjunto como Perkinsiana magalhaensis,
Plaxiphora aurata, Balanus laevis, Tonicia lebruni y Paramoera sp., tienen las mismas
correspondencias que las anteriores; otras como Trochita pileolus, Austroregia
huxleyana y Joeropsis dubia se correlacionan con niveles de la costa aun mas bajos;
finalmente, otras especies de la asociacion se correlacionan con niveles bajos y sustratos
fangosos con escasos elementos de soporte como Margarella violacea, Polyzoa opuntia
y Photinula caerulescens.

Las especies caracteristicas de la asociacion C, Mytilus edulis platensis (Myt pla)
y Perumytilus purpuratus (Per pur) se vinculan a niveles de mareas por sobre la media.
Otras especies de esta asociacion son Siphonaria lessonii, Lasaea sp., Laevilittorina
caliginosa, Eteone sculpa, Monocorophium insidiosum y Eatoniella sp. P. purpuratus
se ubica en niveles altos de sustratos tanto rocosos como fangosos con abundantes
elementos de soporte y pendientes medias; mientras que M. edulis platensis se relaciona
principalmente con sustratos fangosos, pero con menor proporcion de elementos de

soporte.
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Fig. 4. Biplot obtenido del CCA realizado entre la abundancia de las especies y las variables

ambientales.
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Conclusiones

- En la bahia San Julian se registraron tres asociaciones de macroinvertebrados
asociados a los bancos de mejillén, dos de ellas caracterizadas por la elevada
abundancia de mitilidos.

- La asociacion caracterizada por Aulacomya atra atra y Exosphaeroma
calcareum se corresponde con organismos de sustratos duros o de fondos de
granulometria gruesa, suspensivoros y raspadores. En la bahia San Julian, esta
asociacion se distribuye en el infralitoral superior, en ambientes con pendientes
suaves, con sustratos rocosos o fangosos con abundantes elementos de soporte.
Presenta el mayor nimero de especies, con un bajo nimero de individuos por

unidad de superficie y la mayor diversidad especifica.

- Laasociacion de Mytilus edulis platensis y Perumytilus purpuratus se distribuye
en los horizontes mesolitoral medio e inferior, de pendiente media, tanto en
sustratos rocosos como en sedimentos blandos, pero con abundantes elementos
de soporte que permitan su fijacion. Es una asociacion que presenta diversidad
especifica intermedia y la mayor abundancia de individuos. Esta asociacion se
encuentra representada en el mayor numero de muestras, registrandose en todos
los sitios estudiados, lo que constituye un reflejo de su elevada frecuencia en el

interior de la bahia.

- La asociacion caracterizada por Platynereis australis, Clunio brasiliensis y
Darina solenoides se distribuye en la zona mesolitoral superior con sustratos
moviles y pendientes suaves. Esta es la asociacion con menor numero de
especies, menor diversidad especifica y menor namero de individuos por unidad
de superficie. Ademads, los mitilidos estan practicamente ausentes,

encontrandose sé6lo algunos raros ejemplares de Perumytilus purpuratus.

- La distribucion de estas asociaciones en la bahia se encuentra determinada en

parte por el nivel intermareal, el tipo de sustrato y la pendiente. La riqueza
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especifica y la diversidad aumenta desde la parte alta a la mas baja del
intermareal, posiblemente por efecto de un gradiente complejo de estrés,
principalmente ocasionado por la desecacion y exposicion a temperaturas

extremas en los niveles superiores del intermareal.

- En ambientes con presencia de bancos de mitilidos, éstos brindan proteccién
contra el estrés ambiental para diversas especies de la fauna. Bertness et al.
(2006) indican que la matriz de Perumytilus purpuratus en la costa patagonica
actua protegiendo a la fauna acomparfiante de los eventuales depredadores, de los

vientos y de la desecacion.
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4.3 LA COMUNIDAD BENTONICA INFAUNAL DE
LA PLANICIE DE MAREA

Introduccion

Las planicies de marea son areas costeras de sedimentos blandos que predominan
en ambientes meso y macromareales con abundante aporte de sedimentos y baja energia
de olas. Estas areas pueden tener una zonificacion distintiva de la flora y la fauna, que
puede ser extremadamente abundante y productiva, aunque a menudo de baja diversidad
en las regiones templadas (Reise, 1985, 1991). Una comunidad biologica tipica de estos
ambientes es la comunidad bentdnica infaunal, integrada principalmente por organismos
invertebrados adaptados para habitar enterrados en el sedimento fino que conforma la
planicie de marea.

La distribucién de las comunidades bentdnicas en las planicies de marea ha sido
estudiada tanto en regiones templadas (Beukema 1976, 1989, Beukema y Dekker 2011,
Armonies y Hellwig-Armonies 1987, Jaramillo et al. 1985, 2007, Reise 1991) como
tropicales (Vargas 1987,1986, Dittmann 2000, 2002, Dittmann y Vargas 2001).
Diversos estudios han sugerido que la frecuencia y el tiempo de inundacion, el gradiente
de elevacion del intermareal y las caracteristicas del sustrato son los factores que
condicionan la composicion de las comunidades bentonicas en estos ambientes
(Peterson 1991, Glockzin y Zettler 2008).

La region sur de la Patagonia en Argentina, exhibe una de las mayores amplitudes
mareales del mundo, alcanzando hasta 13 m en pleamares maximas. Los ambientes
dominantes en bahias y estuarios de esta region son planicies de marea de sedimentos
finos, con presencia de marismas, principalmente de Sarcocornia perennis, en los
niveles superiores. La mayoria de ellos comprenden areas naturales protegidas y han
sido sefialados como importantes sitios de alimentacién y reproduccién de peces
(Martin y Bastida 2008) y como areas de alimentacion y descanso de aves playeras
residentes y migratorias (Ferrari et al. 2002, Lizarralde et al. 2010, Ferrari et al. 2015).

En la costa sur de Santa Cruz (Patagonia austral, Argentina), los estudios de las
asociaciones bentdnicas de planicies de marea son escasos. En el estuario del Rio

Gallegos se han descripto las asociaciones de macroinvertebrados bentonicos, asi como
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los cambios temporales ocurridos en la composicion de especies y su relacion con las
actividades antrdpicas, principalmente los efectos derivados de la presencia de la ciudad
de Rio Gallegos en su margen sur (Lizarralde y Pittaluga 2011, Pittaluga 2016,
Lizarralde et al. 2017). También se ha realizado una caracterizacion de la comunidad
macrobentdnica intermareal asociada a la presencia de mitilidos en la bahia de San
Julian (Zaixso et al. 2017).

El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar la comunidad infaunal de la
planicie intermareal en un sector de la Bahia San Julian, identificando las asociaciones
faunisticas y analizando su relacion con los principales factores ambientales que
determinan la distribucion de las especies. Estos estudios son de interés por brindar
informacion de relevancia que posibilitard un adecuado manejo y conservacion de los

ambientes costeros de la bahia.

Los resultados de este estudio fueron publicados en:

- Martin, J.P., Z. Lizarralde, S. Pittaluga, A. Sar, M. Perroni y S. Torres. 2019.
Macrobenthic assemblages of intertidal flats in southern Patagonia, Argentina.
Thalassas 0212-5919 (Print) 2366-1674 (Online). https://doi.org/10.1007/s41208-019-
00133-7

- Martin, J.P., A. Sar y C. Caminos. 2019. Spatial changes in the infaunal community of a
macrotidal flat in Bahia San Julian, Southern Patagonia, Argentina. Revista de Biologia
Marina y Oceanografia 54 (1): 51-69. ISSN 0717-3326.
http://doi.org/10.22370/rbmo.2019.54.1.1494.

Fueron también presentados en los siguientes congresos Yy reuniones cientificas:

- Martin J.P., A. Sar, C. Caminos. Variaciones espacio-temporales en la comunidad
infaunal de planicies arenofangosas de la Bahia de San Julian (Patagonia austral,
Argentina). IX Jornadas Nacionales de Ciencias del Mar, Ushuaia, 20 al 25 de
septiembre de 2015.

- Lizarralde, Z., J.P. Martin, S. Pittaluga, A. Sar, M. Perroni y R. Fernandez. 2017.
Caracterizacion de las asociaciones macrobentonicas intermareales del sur de Santa
Cruz, Patagonia, Argentina. XVII COLACMAR Camboriu, 13 al 17 de noviembre de
2017.

- Martin J.P., A. Sar y C. Caminos. Cambios en la comunidad infaunal de una planicie
intermareal afectada por el vertido de efluentes urbanos en la costa de Santa Cruz
(Patagonia austral, Argentina). X Jornadas Nacionales de Ciencias del Mar, Buenos
Aires, 30 de julio al 3 de agosto de 2018.
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Metodologia de trabajo

Se tomaron muestras de la comunidad bentdnica infaunal en el nivel intermareal
medio y en el nivel intermareal inferior de la planicie de marea sobre sustrato fangoso.
Las muestras se recolectaron en siete estaciones de muestreo distribuidas a los largo de
la costa de la bahia, a ambos lados del punto de descarga del efluente proveniente de la
planta de tratamiento cloacal de Puerto San Julian (Fig. 1). Se realizaron cuatro
muestreos estacionales en los meses de abril, agosto y noviembre de 2010 y febrero de
2011. La planicie intermareal se dividid en tres niveles de acuerdo con la altura de la
marea y se realizaron muestreos en el nivel intermareal inferior (entre 0 y 2 m por
encima de la linea de marea baja) y en el nivel intermareal medio (entre 2 y 4 m por
encima de la linea de marea baja) (Servicio de Hidrografia Naval 2010). La posicién de
los sitios de muestreo fue georeferenciado, en cada estacién y nivel intermareal,
utilizando un GPS (Garmin GPSMAP 76 CSx).

49°16°S 49°16°S

Bahia San
Julidn

49°17°S 49°17°S

Océano Atlantico

Fig. 1. Area de estudio y ubicacion de las estaciones de muestreo. Entre paréntesis la referencia
a los sitios de estudio correspondientes al “Diagnostico ambiental de Puerto San Julidn y su
entorno natural”.
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Se recolectaron cuatro réplicas por nivel en cada estacion de muestreo para cada
época (totalizando 224 muestras), con un corer de 10 cm de diametro (0,00785 m?)
hasta 15 cm de profundidad. Los organismos se separaron utilizando un tamiz de malla
de 0,5 mm vy se fijaron en solucion de formol al 5% para su posterior identificacion y
cuantificacion. Los organismos se identificaron y se contaron con un microscopio
estereoscopico y luego se conservaron en alcohol al 70%. Se tomaron muestras de

sedimentos para determinar el tamafio de particula y el contenido de materia organica.

El sedimento se procesé mediante el método de tamizado en himedo utilizando
una columna de tamices, previo tratamiento de la muestra con una solucion de
hexametafosfato sédico (6,2 g I™") para ayudar a la dispersion de las particulas de arcilla
(Bale y Kenny, 2005). La muestra total se seco en estufa a 70°C hasta peso constante y
se peso antes del tamizado. Las diferentes fracciones de sedimento se expresaron como
grava (4-2 mm), arena gruesa (2 a 0,5 mm), arena media (0,5 a 0,25 mm) y arena fina
(0,25 a 0,062 mm). Las fracciones se secaron en estufa a 70°C hasta peso constante y se
pesaron, y se expresaron como porcentaje del peso seco de la muestra total. La fraccion
de fango (limo+arcilla) se estim6 como la diferencia entre el peso seco de la muestra
total y la suma del peso seco de fracciones mayores de 0,062 mm. El contenido de
materia organica del sedimento se determiné mediante la técnica de pérdida de peso por
combustion en mufla (450°C durante 6 h) (Bale y Kenny, 2005).

Para cada muestra se calculd la abundancia total N, la riqueza de especies S, el
indice de diversidad de Shannon-Wiener H’= -Xpi log, p;, donde p; es la proporcion del
namero total de individuos que pertenecen a la especie i; y la equitatividad de Pielou J=
H’/log, S. Los datos se compararon entre niveles intermareales (Nivel) y entre
estaciones de muestreo (Estacion) mediante ANOVA de dos vias y prueba post hoc de
Bonferroni, utilizando el paquete estadistico InfoStat (Di Rienzo et al. 2015). La
homogeneidad de las variaciones se logré mediante la transformacion logaritmica y se
verificO mediante la prueba de Levene. La distribucion normal de los datos se verifico
mediante la prueba de Shapiro-Wilks. Cuando los datos no se ajustaron a la normalidad
y homogeneidad de las variaciones, se sometieron a una prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis y pruebas U de Mann-Whitney. Para explorar la relacién entre la
diversidad (H”), la equitatividad (J), la abundancia total (N) y la distancia al punto de
descarga de aguas residuales se realizaron analisis de regresion lineal simple y se

calculo el coeficiente de correlacion por rangos de Spearman (rs). Se utilizo un nivel de
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significacion de P <0,05 en todas las pruebas. Las variables de sedimento se analizaron
utilizando el andlisis de componentes principales (PCA); los datos se transformaron

previamente utilizando logyo (X + 1) y se normalizaron (Zar 1996, Dytham 1999).

Los datos de abundancia se analizaron mediante un analisis multivariado
utilizando analisis de agrupamiento (hierarchical agglomerative clustering HAC)
mediante el paquete estadistico de Plymouth Routines in Multivariate Ecological
Research (PRIMER) version 6.1 (Clarke y Warwick 2001). Los datos se transformaron
previamente utilizando raiz cuadrada para disminuir el efecto de las especies
dominantes, y luego se aplico el indice de similitud de Bray-Curtis. La hipotesis de
diferencias en la composicion de la comunidad entre los niveles intermareales y entre
las estaciones de muestreo se probd mediante un anélisis de similitud cruzado de dos
vias (prueba de permutacion ANOSIM). La significacion estadistica de los grupos de
muestras se probd a traves del perfil de similitud (SIMPROF), y luego se usaron los
porcentajes de similitud (SIMPER) para identificar las especies que mas contribuyeron

a las diferencias espaciales en la comunidad (Clarke y Warwick, 2001).

Se realiz6 un analisis canonico de correspondencia (CCA) para identificar las
variables ambientales que mejor explican la variacién de los datos de abundancia,
utilizando el paquete estadistico CANOCO 5.0. Los datos se transformaron previamente
utilizando logo (x + 1). Se analiz6 la relacion de la abundancia de los organismos con el
nivel intermareal, los porcentajes de arena fina, fango y materia organica en el
sedimento, la distancia al punto de descarga de aguas residuales y la temperatura del
agua. Para detectar variables ambientales significativas, se calculé previamente una
matriz de correlacion de Pearson con probabilidades ajustadas segun Bonferroni. Las
variables significativas fueron seleccionadas para realizar el analisis de CCA. La
importancia de todos los ejes CCA primarios se determind mediante la prueba de
permutacion de Monte Carlo (ter Braak y Smilauer 1998).
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Galerias excavadas por los organismos infaunales en el sustrato fangoso de la planicie de
marea.
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Resultados

Caracteristicas del sustrato

El sustrato en la planicie de marea estuvo dominado por fango (limo + arcilla) y
arena fina, que en conjunto representaron casi el 100% del sedimento en todas las
estaciones de muestreo. El contenido de materia organica oscild entre 2 y 3,27% en el
intermareal inferior y entre 2,10 y 4,23% en el intermareal medio, alcanzando los
valores mas altos en la estacion 5 (Fig. 2).

El ANOVA de dos vias mostro diferencias significativas en el contenido de
materia organica entre los niveles intermareales (Nivel) y entre las estaciones de
muestreo (Estacion) (Nivel: F ¢, 41y = 20,64, P <0,001; Estacion: F (, 41y = 28,73, P
<0,001; Nivel de interaccion x estacion: F , 41) = 0,89, P = 0,52). Los valores mas altos

se observaron en la estacion 5 en ambos niveles intermareales (Fig. 2).
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Fig. 2. Composicion granulométrica y porcentaje de materia organica del sedimento en las
diferentes estaciones de muestreo.
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El andlisis de componentes principales (PCA) mostrd variaciones espaciales en la
composicion de los sedimentos; Los ejes PC1 y PC2 explicaron mas del 76% de la
varianza en los datos. El eje PC1 correspondi6 a las mayores variaciones en el sustrato,
relacionadas con el contenido de fango, arena fina y materia organica. El biplot de PCA
(Fig. 3) muestra la serie de estaciones de muestreo, con la estacion 7 ubicada al final,
correspondiente a la dominancia de la arena fina, y la estacion 5 del intermareal medio
en el extremo opuesto, donde el contenido de fango y materia organica aumenta. Las
estaciones 1, 2, 3, 4 y 6 se ubicaron en posiciones intermedias. Se observé una
correlacion claramente positiva entre el contenido de materia organica y el porcentaje de
fango en el sedimento (r = 0,78, P <0,001).

A

Arena gruesa Grava,

Arena mediana

®
Arena fina

PC2
(S]]
<

Fango

Materia organica

Fig. 3. Analisis de componentes principales (PCA) del sedimento.
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La comunidad infaunal de la planicie de marea

La comunidad infaunal estuvo compuesta principalmente por moluscos bivalvos,
en su mayoria representados por Mysella patagona ltuarte, Martin & Zelaya, 2012 y
Darina solenoides (King, 1832), anfipodos gamaridos, siendo los mas abundantes
Ampelisca sp. y Monocorophium insidiosum (Crawford, 1937) y diferentes especies de
poliquetos, entre los que se destacaron por su abundancia Scolecolepides uncinatus
Blake, 1983, Eteone sculpta Ehlers, 1897, Capitella sp., Aricidea sp. y Gymnonereis
fauveli (Hartmann-Schroder, 1962) (Fig. 4, Tablas 1y 2).

B Oligoquetos

Intermareal inferior Intermareal medio
0,
1% _ 2% 20 1%_ 2% 1%
\‘ B Nematodes
M Bivalvos
‘ B Poliquetos

B Anfipodos
m Otros

2%

Fig. 4. Abundancia relativa en porcentaje de los principales grupos del zoobentos en la
comunidad infaunal.

La diversidad (H’) y la equitatividad (J) en el intermareal inferior mostraron sus
valores mas altos en las estaciones 4, 5, 6 y 7. Sus valores mas bajos se observaron en la
estacion 1. En el intermareal medio no se detectaron diferencias significativas en estos
parametros entre estaciones de muestreo (Fig. 5). La riqueza de especies (S) fue mayor
en las estaciones 1 y 6 para ambos niveles intermareales; sin embargo, estas estaciones
solo mostraron diferencias estadisticamente significativas de las estaciones 2, 3y 4 en el
nivel inferior y de las estaciones 2 y 4 en el nivel medio. La abundancia total (N) en el
nivel inferior fue significativamente mayor en las estaciones 1, 2, 3, 5y 6 que en las
estaciones 4 y 7, mientras que en el nivel medio, las estaciones 1 y 3 mostraron una

abundancia significativamente mayor que las estaciones de muestreo restantes (Fig. 5).
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Fig. 5. Diversidad (H”), equitatividad (J), riqueza de especies (S) y abundancia total (N) de la
comunidad infaunal.
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Tabla 1. Abundancia promedio (individuos por muestra) de las especies en el nivel
intermareal inferior en las diferentes estaciones de muestreo.

Intermareal inferior

1 2 3 4 5 6 7
Nematoda 0.81 0.19 0.25 1.88 4.88 5.08 6.44
Nemertea 0.69 0.19 0 0.19 0.19 0.17 0
Cirratulidae indet. (Pol.) 2.13 0.06 0.25 0.19 0 4.92 0.25
Syllidae indet. (Pol.) 0.5 0.13 0.25 0.06 8.38 13 0.94
Capitella sp. (Pol.) 0.69 0.69 0 0.13 0.19 1 7.25
Mediomastus sp. (Pol.) 5.94 1.69 0.25 0.75 0.69 1.42 131
Clymenella minor (Pol.) 0.06 0 0 0 0.13 1.67 0.19
Scolecolepides uncinatus (Pol.) 1.69 1.69 0.75 15 0.56 5.58 1.5
Lumbrineris magalhaensis (Pol.) 1.63 25 0 2.56 0.25 1.08 0.75
Onuphidae indet. (Pol.) 0.56 0.5 0 0.19 0.06 5.67 0.63
Eteone sculpta (Pol.) 0.94 0.38 0.75 0.13 0.5 0.83 0.13
Gymnonereis fauveli (Pol.) 1.13 0.13 1.75 0.38 3.81 22.42 0.44
Ophioglycera eximia (Pol.) 0.06 0 0.75 0.44 0.38 0.25 0.06
Hemipodus patagonicus (Pol.) 0.56 0.13 0.25 0.25 0.38 0.33 0.31
Aglaophamus sp. (Pol.) 0 0 0 0.25 0.06 0 0.19
Aricidea sp. (Pol.) 0.25 0 0 0.19 0.13 0.58 11.38
Oligochaeta 0.88 0.25 0 0.13 3.81 14 0.5
Darina solenoides (Biv.) 10.5 5.25 8.25 2.75 8.81 0.75 2.13
Mysella patagona (Biv.) 232.94 4269 4775 115 59.13 25.75 2.75
Linucula pisum (Biv.) 0 0 0 0 0 0.42 0
Ampelisca sp. (Amph.) 42.19 66.81 2.75 12.38 17 70.92 3.31
Heterophoxus sp. (Amph.) 1.31 0.13 0 0.13 3.56 15.08 0
Monocorophium insidiosum (Amph.) 0.06 0 0 0.06 69.75 0.17 0.13
Tanaidacea 0 0 0 0 2.38 0.17 0
Cumacea 0 0 0.25 0 0 0.33 0
Priapulus tuberculatoespinosus (Priap.) 0.13 0 0 0 0.25 0 0

Pol., Polychaeta; Biv., Bivalvia; Amph., Amphipoda; Priap. Priapulida
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Tabla 2. Abundancia promedio (individuos por muestra) de las especies en el nivel intermareal
medio en las diferentes estaciones de muestreo.

Intermareal medio

1 2 3 4 5 6 7
Nematoda 1.44 0 0 0.44 2.06 0.58 0.69
Nemertea 3.13 0.31 25 0.19 3.44 1.58 0.19
Cirratulidae indet. (Pol.) 0.19 0 0 0 0 0.08 0.25
Syllidae indet. (Pol.) 15 0.06 0.25 0 0.69 10.33 1.69
Capitella sp. (Pol.) 5.56 5.31 6.75 1.56 5.75 1.58 1.13
Mediomastus sp. (Pol.) 0.56 0 0 0.06 0 0.25 0.25
Clymenella minor (Pol.) 0 0 0 0 0 0.08 0
Scolecolepides uncinatus (Pol.) 4 3.06 4 0.38 13.56 2.83 1.75
Lumbrineris magalhaensis (Pol.) 0.19 0.13 0 0.06 0 0 0.94
Onuphidae indet. (Pol.) 0.38 0.25 1.25 0.5 0.25 4.58 2.63
Eteone sculpta (Pol.) 5.44 2.13 175 1.13 14.75 6.08 231
Gymnonereis fauveli (Pol.) 0.44 0.06 0 0.13 0.06 2.08 0.06
Ophioglycera eximia (Pol.) 0.13 0 0 0 0 0.75 0.06
Hemipodus patagonicus (Pol.) 0.06 0.06 0 0 0 0 0.13
Aglaophamus sp. (Pol.) 0 0 0 0 0.13 0.08 3.44
Aricidea sp. (Pol.) 0.94 0.13 0 0 0.31 1.25 15.31
Oligochaeta 11.69 0 0 0.06 0.06 0.42 0.13
Darina solenoides (Biv.) 23.81 2431 99.75 6.5 13.31 85 12
Mysella patagona (Biv.) 132.06 0.63 6.75 1 0.25 56.42 0.19
Linucula pisum (Biv.) 0 0.31 0 0 0 0.17 0
Ampelisca sp. (Amph.) 0.25 0.13 0 0.19 0 0.5 0
Heterophoxus sp. (Amph.) 0.13 0.13 0 0 0.06 4 0
Monocorophium insidiosum (Amph.) 0 0 0 0 0.19 0 0
Cumacea 0.06 0 0 0 0 0 0
Priapulus tuberculatoespinosus (Priap.) 0.19 0 0.25 0.06 0.19 0.33 0

Pol., Polychaeta; Biv., Bivalvia; Amph., Amphipoda; Priap. Priapulida

El anélisis ANOSIM de dos vias mostr6 diferencias altamente significativas en la
composicion de la comunidad entre los niveles intermareales (Global R = 0,73, P =
0,001) y entre las estaciones de muestreo (Global R = 0,62, P = 0,001). La rutina
SIMPER identificd las especies que mas contribuyeron a las diferencias observadas
entre los niveles intermareales. Mysella patagona, Ampelisca sp. y Monocorophium
insidiosum fueron mucho mas abundantes en el intermareal inferior que en el
intermareal medio. Por el contrario, Darina solenoides, Eteone sculpta, Scolecolepides
uncinatus y Capitella sp. fueron mas abundantes en el intermareal medio que en el

inferior.

El anéalisis de agrupamiento (HAC) identifico cuatro grupos principales de
muestras en cada nivel intermareal con similitudes superiores al 45% entre muestras
(SIMPROF Pi = 2,37, P = 0,001 para intermareal inferior; Pi = 3,18, P = 0,001 para

intermareal medio) (Figs. 6 y 7). Las especies que mas contribuyeron a la similitud entre
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las muestras dentro de estos grupos para ambos niveles intermareales se identificaron
usando la rutina SIMPER (Tablas 3y 4).

En el nivel intermareal inferior, el Grupo L1, compuesto de todas las muestras de
las estaciones 1, 2 y 3 y las muestras de primavera de la estacion 4, y el Grupo L2,
compuesto de todas las muestras de las estaciones 5 y 6, se caracterizaron por Mysella
patagona y Ampelisca sp. El grupo L3, compuesto por muestras recolectadas en otofio,
verano e invierno de la estacion 4, se caracterizd por Ampelisca sp., Lumbrineris
magalhaensis y Mysella patagona. El grupo L4, que comprende solo las muestras de la

estacion 7, se caracteriz6 por Aricidea sp. y Capitella sp.

En el nivel intermareal medio, los cuatro grupos de muestra principales
compartieron a Darina solenoides, Eteone sculpta, Scolecolepides uncinatus y Capitella
sp., como la especies mas abundantes y constantes. Sin embargo, el Grupo M1,
compuesto de muestras de las estaciones 1 y 6, se caracteriz6 por Mysella patagona,
mientras que el Grupo M3, compuesto solo de muestras de la estacion 7, se caracterizd

por Aricidea sp.
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Fig. 6. Dendrograma de agrupamiento de muestras del nivel intermareal inferior, basado en la
transformacion raiz cuadrada de los datos de abundancia, el indice de similitud Bray-Curtis y
ligamiento promedio. _Sm, nimero de estacién-verano; _Au, nimero de estacion-otofio; _W,
namero de estacion-invierno; _Sp, nimero de estacion-primavera.
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Fig. 7. Dendrograma de agrupamiento de muestras del nivel intermareal medio, basado en la
transformacion raiz cuadrada de los datos de abundancia, el indice de similitud Bray-Curtis y
ligamiento promedio. _Sm, nimero de estacion-verano; _Au, numero de estacion-otofio; _W,
namero de estacion-invierno; _Sp, nimero de estacion-primavera.
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Tabla 3. Resultados del andlisis SIMPER que muestra las especies que mas
contribuyeron a la similitud entre las muestras para el intermareal inferior. Abundancia
promedio (transformada); Cont. %, porcentaje de contribucion de cada especie a la
similitud; Cumul. %, porcentaje de contribucion acumulada a la similitud. Especies hasta
el 95% de la contribucion acumulada.

Abundancia Cont. % Cumul. %

Grupo L1: Similitud: 56.85

Mysella patagona 9.22 41.94 41.94
Ampelisca sp. 5.66 26.78 68.72
Darina solenoides 2.00 8.65 77.37
Lumbrineris magalhaensis 1.18 6.07 83.44
Mediomastus sp. 1.45 5.73 89.17
Scolecolepides uncinatus 1.01 4.66 93.83
Grupo L2: Similitud: 54.47

Mysella patagona 5.75 20.55 20.55
Ampelisca sp. 5.32 17.32 37.87
Syllidae 2.78 9.85 47.72
Heterophoxus sp. 2.52 8.76 56.48
Gymnonereis fauveli 2.68 8.61 65.10
Monocorophium insidiosum 4.20 8.58 73.68
Nematoda 2.03 7.72 81.40
Oligochaeta 2.02 5.20 86.60
Darina solenoides 1.72 3.01 89.61
Scolecolepides uncinatus 1.11 2.29 91.9
Grupo L3: Similitud: 57.96

Ampelisca sp. 3.67 44.58 44.58
Lumbrineris magalhaensis 1.64 20.96 65.54
Mysella patagona 1.28 10.79 76.33
Scolecolepides uncinatus 0.94 8.14 84.47
Darina solenoides 0.74 4.53 89.00
Nematoda 0.67 3.14 92.13
Grupo L4: Similitud: 55.42

Aricidea sp. 3.30 36.70 36.70
Capitella sp. 241 18.28 54.99
Darina solenoides 1.23 9.71 64.70
Scolecolepides uncinatus 1.03 7.82 72.52
Nematoda 1.72 6.30 78.82
Mediomastus sp. 0.89 5.72 84.54
Ampelisca sp. 121 4.68 89.21
Mysella patagona 0.89 3.11 92.33
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Tabla 4. Resultados del andlisis SIMPER que muestra las especies que mas
contribuyeron a la similitud entre las muestras para el intermareal medio. Abundancia
promedio (transformada); Cont. %, porcentaje de contribucion de cada especie a la
similitud; Cumul. %, porcentaje de contribucién acumulada a la similitud. Especies hasta
el 95% de la contribucion acumulada.

Abundancia Cont. % Cumul. %
Grupo M1: Similitud: 59.20
Mysella patagona 8.03 37.54 37.54
Darina solenoides 3.56 16.78 54.33
Eteone sculpta 2.23 11.52 65.85
Capitella sp. 1.79 8.54 74.39
Scolecolepides uncinatus 1.43 5.58 79.97
Syllidae 1.78 5.04 85.01
Oligochaeta 1.89 4.89 89.90
Aricidea sp. 0.75 2.34 92.24
Grupo M2: Similitud 60.83
Darina solenoides 5.39 35.38 35.38
Scolecolepides uncinatus 2.92 20.78 56.16
Capitella sp. 2.56 20.46 76.61
Eteone sculpta 3.02 19.74 96.35
Grupo M3: Similitud: 58.90
Aricidea sp. 421 46.09 46.09
Darina solenoides 2.98 21.31 67.40
Capitella sp. 1.32 9.30 76.70
Scolecolepides uncinatus 1.18 7.10 83.79
Onuphidae 1.23 6.50 90.29
Grupo M4: Similitud: 36.74
Darina solenoides 1.53 50.07 50.07
Eteone sculpta 0.93 19.51 69.58
Capitella sp. 0.75 14.94 84.52
Onuphidae 0.54 8.45 92.97

Relacion entre la comunidad infaunal y los factores ambientales

La relacion entre la abundancia de las especies y las variables ambientales se
explor6 mediante un analisis canonico de correspondencia (CCA). Las variables
seleccionadas para realizar el analisis de CCA fueron el nivel intermareal (P <0,001), el
porcentaje de arena fina (P <0,001), el porcentaje de fango (limo + arcilla) (P <0,001),
la distancia al punto de descarga de aguas residuales (P <0,001) y el porcentaje de

materia organica en el sedimento (P = 0,006).
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Los resultados del andlisis de CCA mostraron que el 43,44% de la varianza
acumulada en la abundancia de especies se debié a los primeros cuatro ejes de
ordenamiento. El biplot CCA (Fig. 8) resumio la variacién en la distribucion de especies
explicada por las variables ambientales. El primer eje indica que el nivel intermareal
tuvo los mayores efectos en la distribucion de las especies. El segundo eje reflejo un
gradiente relacionado principalmente con las caracteristicas de los sedimentos, como el
porcentaje de arena fina, de fango y el contenido de materia organica. La distancia al
punto de descarga de aguas residuales también mostré6 un efecto, aunque menos

importante, sobre la ocurrencia de especies.

Las especies asociadas principalmente a los sedimentos con mayor contenido de
fango y materia orgéanica del nivel intermareal inferior se ubicaron en el cuadrante
inferior izquierdo del biplot CCA. Las especies mas vinculadas al sedimento con mayor
contenido de fango y materia organica del nivel intermareal medio se ubicaron en el
cuadrante inferior derecho, y las especies vinculadas al sedimento con mayor
proporcion de arena fina del nivel intermareal inferior se ubicaron en el cuadrante
superior izquierdo. Las especies en el cuadrante superior derecho se asociaron con
sedimentos con un mayor contenido de arena fina y que se ubicaron mas alejados del

punto de descarga de aguas residuales (Fig. 8).
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Fig. 8. Diagrama bidimensional de CCA de abundancia de especies y variables ambientales.
Nivel: nivel intermareal; Distancia: distancia al punto de descarga del efluente; %Mat. organica:
porcentaje de materia organica.

La comunidad infaunal en la planicie intermareal de Bahia San Julian mostrd
cambios espaciales en la composicidn, principalmente relacionados con el nivel
intermareal y las caracteristicas de los sedimentos. En el nivel intermareal inferior, la
comunidad se caracterizé por la asociacion de Mysella patagona y Ampelisca sp. en
sustratos con alta proporcion de fango. Otras especies presentes en esta asociacion son
Darina solenoides, Lumbrineris magalhaensis, Syllidae, Gymnonereis fauveli y
Heterophoxus sp. En sedimentos con predominio de arena fina del nivel intermareal
inferior, la comunidad se caracterizé por la asociacion de Aricidea sp. y Capitella sp. En
el intermareal medio, la comunidad infaunal se caracteriz6 por D. solenoides, Eteone

sculpta, Scolecolepides uncinatus y Capitella sp., entre las especies mas abundantes y
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constantemente presentes en este nivel. Este conjunto estuvo dominado por M.
patagona en sedimentos con alta proporcion de fango y por Aricidea sp. en sedimento

con predominio de arena fina.

Estos resultados coinciden parcialmente con las observaciones realizadas en el
estuario de Rio Gallegos, en el sur de Santa Cruz (Argentina) por Lizarralde y Pittaluga
(2011), y con los registros reportados por Espoz et al. (2008) para las planicies
intermareales arenofangosas del Estrecho de Magallanes (Chile), que exhiben
caracteristicas del sedimento muy similares a las de nuestra area de estudio y donde se
describié una comunidad macrobentonica dominada por Darina solenoides. Entre las
especies acompafiantes mas abundantes, estos autores mencionaron los poliquetos
Eteone sculpta y Scolecolepides uncinatus, que también se registraron en el presente
trabajo, pero no mencionan la presencia de Mysella patagona y Capitella sp. Espoz et
al. (2008) también indican una alta abundancia de Aricidea sp. en la planicie intermareal
dominada por la arena fina de Bahia Lomas en el Estrecho de Magallanes. Capitella sp.
se ha registrado para otros lugares en el Estrecho de Magallanes, en humedales
afectados por descargas de aguas residuales (Cariete et al. 2010).

La asociacion de Darina solenoides-Scolecolepides uncinatus-Eteone sculpta es
caracteristica de los fondos intermareales arenofangosos en la region mas austral de la
Patagonia; sin embargo, el predominio de Mysella patagona observado en las
asociaciones benténicas de Bahia San Julidn no se ha registrado hasta la fecha en otras
planicies intermareales de la region. Mysella patagona ltuarte, Martin & Zelaya, 2012
se describid por primera vez en los Ultimos afios, con su localidad tipo Bahia San Julian.
La especie se registr6 por primera vez en los fondos arenofangoso del intermareal
inferior en Bahia San Julian (ltuarte et al. 2012) y luego en la planicie de marea del
estuario del Rio Gallegos (Pittaluga 2016), pero ain no se ha registrado mas al norte de
Bahia San Julidn o en el sur de la Patagonia en Chile.
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Conclusiones

- En la planicie de marea de la bahia San Julian se registraron dos asociaciones
principales de macroinvertebrados infaunales. La distribucion de estas
asociaciones en la bahia se encuentra determinada en parte por el nivel

intermareal y por la composicién del sedimento.

- En el nivel intermareal medio la comunidad infaunal se caracterizd por la
presencia de Darina solenoides, Eteone sculpta, Scolecolepides uncinatus y
Capitella sp., entre las especies mas abundantes y constantemente presentes.
Este conjunto estuvo dominado por Mysella patagona en sedimentos con alta
proporcion de fango y por Aricidea sp. en sedimento con predominio de arena

fina.

- En el nivel intermareal inferior, la comunidad se caracterizo por la asociacién de
Mysella patagona y Ampelisca sp. en sustratos con alta proporcion de fango,
mientras que en sedimentos con predominio de arena fina la comunidad se

caracterizé por la asociacion de Aricidea sp. y Capitella sp.

- Se observaron cambios espaciales en la comunidad infaunal de Bahia San Julian
relacionados con la distancia al sitio de descarga del efluente de la planta de
tratamiento cloacal. En la estacion mas cercana al punto de descarga, la
comunidad estuvo dominada ampliamente por Mysella patagona, principalmente
en el nivel intermareal inferior. Estas observaciones sugieren que podrian existir

alteraciones en el ambiente de la bahia que afectarian a la comunidad infaunal.

- La asociacion de Darina solenoides-Scolecolepides uncinatus-Eteone sculpta es
caracteristica de los fondos intermareales arenofangosos en la region mas austral
de la Patagonia; sin embargo, el predominio de Mysella patagona observado en
las asociaciones bentdnicas de Bahia San Julian no se ha registrado hasta el

presente en otras planicies intermareales de la region.
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4.4 LA COMUNIDAD BENTONICA INFAUNAL DE
LA PLANICIE DE MAREA COMO
BIOINDICADOR DE IMPACTO ANTROPICO EN
LA BAHIA

Introduccion

Las comunidades marinas bentdnicas, por su alta sensibilidad a los cambios
ambientales, tienen la capacidad de reflejar las anomalias y procesos de degradacion tan
frecuentes en los ambientes costeros. Los cambios que se producen en la abundancia y
dominancia de las especies en respuesta a un disturbio antropico, pueden ser analizados
y utilizados para determinar el grado de impacto en el ecosistema marino. Esto
convierte a las comunidades bentonicas en indicadores biol6gicos, mundialmente
reconocidos, para determinar el grado de impacto que las actividades humanas ejercen
sobre los ecosistemas costeros (Anger, 1977; Pearson y Rosenberg, 1978; Reish, 1986;

Holte y Oug, 1996; entre otros).

Las respuestas que las comunidades benténicas pueden presentar ante un
determinado proceso de degradacion ambiental varian de un area geografica a otra,
dependiendo de la composicion especifica de la comunidad natural, de las
caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de las especies que la integran y de las
condiciones del ambiente. Esto puede ser observado a través de los estudios realizados
en diferentes partes del mundo, como asi también en distintas &reas costeras de
Argentina (Pearson y Rosenberg, 1978; Lopez Gappa et al., 1990, 2001; Elias, 1992;
Elias y Bremec, 1994; Elias et al., 1997, 2006; Martin y Grémare, 1997; Bastida et al.,
2001, 2004; Cuevas, et al., 2003, 2006; Martin, et al., 2004, Martin y Bastida, 2006,
Ferrando et al., 2010).

Entre los grupos del macrobentos mas utilizados como indicadores de impacto
ambiental se encuentran los poliquetos, no sélo porque son a menudo el taxdn
numéricamente dominante en la comunidad bentdnica infaunal, sino también porque
incluye tanto especies sensibles como tolerantes en un gradiente que va de ambientes
pristinos a fuertemente contaminados (Grassle y Grassle, 1974, Pearson y Rosenberg,

1978, Glémarec y Hily 1981, Pocklington y Wells, 1992). Algunas especies se han
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convertido practicamente en sindnimos de bioindicadores de calidad ambiental, tal es el
caso de Capitella capitata o Boccardia polybrancia, por ser especies que cominmente
alcanzan muy altas abundancias en sedimentos costeros altamente contaminados por
materia organica (Zajac y Whitlatch, 1982, Giangrande et al., 2005). Otros grupos de la
macrofauna bentdnica, como los moluscos o los crusticeos, han sido menos utilizados
como bioindicadores de contaminacion o enriquecimiento organico, debido a que su
respuesta ante el impacto en el ambiente ha sido mucho menos estudiada. Existen, sin
embargo, algunos ejemplos de bivalvos que se favorecerian por el enriquecimiento
orgénico y que han sido utilizados como bioindicadores de impacto antropico moderado
0 severo, como el caso de Mya arenaria, Macoma balthica e incluso Mytilus edulis
(Grassle y Grassle, 1974, Pearson y Rosenberg, 1978, Grassle et al. 1992).

En la costa patagénica, la actividad pesquera y portuaria, como asi también la
mineria, se han incrementado notablemente en las ultimas décadas, lo que ha traido
aparejado un importante crecimiento demogréafico. Este desarrollo ha generado también
un incremento del impacto humano al ambiente costero, pudiendo destacarse tres
fuentes principales de alteraciones: impacto por efluentes industriales pesqueros,
impacto por efluentes urbanos cloacales e impacto por actividades portuarias vinculadas
al transporte, la carga y la descarga de mercaderia y combustibles (Estévez et al., 1994;
Commendatore et al., 1996; Estévez, et al., 1997). Pese a esto, los estudios sobre el
efecto de los disturbios antropicos en las comunidades bentdnicas costeras en la
Patagonia son muy escasos (Cuevas et al. 2006, Ferrando et al., 2010), mientras que los
realizados en el extremo austral de esta region son practicamente inexistentes (Martin
et al., 2009, Lizarralde y Pittaluga, 2011).

La bahia San Julian en particular, aloja a la ciudad de Puerto San Julian (entre
12.000 y 15.000 hab. durante el periodo de estudio), que cuenta con una planta de
tratamiento de efluentes cloacales que no funciona de manera eficiente desde hace
varios afios. La misma vierte los efluentes en la planicie intermareal en el interior de la
bahia, pudiendo ocasionar una alteracion en el ambiente y un impacto en la comunidad
bentonica en el area de vertido. Estudios previos realizados en la comunidad infaunal de
la planicie de marea de la bahia San Julidn, muestras que existen cambios en la
composicion de la comunidad que estarian relacionados con la distancia al sitio de

vertido del efluente de la planta de tratamiento cloaca. Estas observaciones previas
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sugieren que podrian existir alteraciones en el ambiente de la bahia producto del vertido

de efluentes, que afectarian a la comunidad infaunal.

En este estudio se evaluaron los cambios en la comunidad infaunal de la planicie
de marea de la bahia y la respuesta de las especies dominantes de la comunidad ante las
alteraciones en el ambiente. El objetivo fue analizar los cambios en la comunidad
infaunal intermareal relacionados al vertido de efluentes urbanos en la bahia San Julian
y realizar una comparacion entre dos periodos de estudio diferentes (2010-2011 y 2015-
2016). Este estudio proporciona informacion de base sobre la comunidad bentdnica
intermareal, a la vez que analiza el potencial como boindicadores que pudieran tener

algunos grupos de la macroinfauna.

Parte de los resultados de este estudio fueron publicados en:

- Martin, J.P., A. Sar y C. Caminos. 2019. Spatial changes in the infaunal community of a
macrotidal flat in Bahia San Julian, Southern Patagonia, Argentina. Revista de Biologia
Marina y Oceanografia 54 (1): 52-70. ISSN 0717-3326.
https://doi.org/10.22370/rbmo.2019.54.1.1494

Fueron presentados en los siguientes congresos y reuniones cientificas:

- Martin J.P.,, A. Sar, C. Caminos. Variaciones espacio-temporales en la comunidad
infaunal de planicies arenofangosas de la Bahia de San Julian (Patagonia austral,
Argentina). IX Jornadas Nacionales de Ciencias del Mar, Ushuaia, 20 al 25 de
septiembre de 2015.

- Martin J.P., A. Sar y C. Caminos. Cambios en la comunidad infaunal de una planicie
intermareal afectada por el vertido de efluentes urbanos en la costa de Santa Cruz
(Patagonia austral, Argentina). X Jornadas Nacionales de Ciencias del Mar, Buenos
Aires, 30 de julio al 3 de agosto de 2018.

Metodologia de trabajo

Los datos analizados provienen de relevamientos estacionales realizados entre
abril 2010 y febrero de 2011 en los niveles intermareales medio e inferior, en siete
estaciones de muestreo dispuestas a ambos lados del sitio de descarga del efluente (Fig.
1). Estos muestreos fueron complementados con relevamientos posteriores realizados
durante 2015 y 2016 en la playa de vertido del efluente proveniente de la planta de
tratamiento cloacal (estacion 1) y una playa alejada del sitio de vertido del efluente,
utilizada como sitio control (estacion 6). En cada relevamiento, se tomaron cuatro
réplicas por estacion y nivel intermareal, con un corer de 10 cm de diametro y hasta una

profundidad de 15 cm en el sedimento. Los organismos fueron separados utilizando un
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tamiz con malla de 0,5 mm vy fijados en formol al 5%, para su posterior identificacion y
cuantificacion. Se realizaron mediciones de parametros fisico-quimicos del agua (pH,
turbidez, oxigeno disuelto, temperatura y salinidad) utilizando una sonda
multiparamétrica (Horiba U-10). Se recolectaron muestras de sedimento para determinar
su contenido de materia organica por el método de calcinado descripto en el capitulo

anterior.

Para conocer el aporte de materia organica particulada que realiza el efluente de la
planta de tratamiento cloacal al agua de la bahia, se recolectaron muestras de agua de
mar en diferentes estadios de la marea, en la estacion 1 (sitio de vertido del efluente) y
la estacion 6 tomada como sitio control alejado de la fuente de vertido. En cada
oportunidad, se recolectaron dos muestras por sitio. Un volumen de muestra de 350 ml,
debidamente agitado, fue filtrado utilizando un filtro de microfibra de vidrio de 1 pm de
poro y una bomba de vacio. Los filtros fueron previamente secados en estufa a 70 °C y
pesados. Posteriormente al filtrado de la muestra, cada filtro fue nuevamente secado en
estufa a 70 °C por 48 hs. y pesado en balanza analitica (0,1 mg) para determinar la
concentracion total de sélidos en suspension en el agua. Cada filtro fue luego calcinado
en mufla a 450 °C por 6 hs. y pesado nuevamente, para determinar la concentracion de
materia organica particulada en suspension por diferencia de pesos. Los datos
biologicos y de las variables ambientales fueron analizados mediante métodos

estadisticos univariados y multivariados.
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Océano Atlantico

Fig. 1. Area de estudio y ubicacion de las estaciones de muestreo. Distancia entre las estaciones
y el punto de descarga del efluente: estacion 1 < 3 m, estacion 2= 500 m, estacién 3= 900 m,
estacion 4= 1.300 m, estacion 5= 1.500 m, estacién 6= 2.500 m, estacion 7= 3.500 m. Entre
paréntesis la referencia a los sitios de estudio correspondientes al “Diagndstico ambiental de
Puerto San Julian y su entorno natural”.

La planicie de marea arenofangosa en el sitio de vertido del efluente de la Planta de
tratamiento cloacal.
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Resultados

Variables ambientales

El contenido de materia organica en el sedimento oscilé entre 2 y 3,27% en el

intermareal inferior y entre 2,10 y 4,23% en el intermareal medio, alcanzando los

valores mas altos en la estacion 5 (Fig. 2). El analisis ANOVA de dos vias mostro

diferencias significativas en el contenido de materia orgénica entre los niveles

intermareales (Nivel) y entre las estaciones de muestreo (Estacion) (Nivel: F (1, 41y =
20,64, P <0,001; Estacion: F (s 41y = 28,73, P <0,001; interaccion Nivel x Estacion: F

41y= 0,89, P = 0,52). Los valores mas altos se observaron en la estacion 5 y los valores

mas bajos en la estacion 7 en ambos niveles intermareales, aunque las diferencias no

siempre fueron significativas entre todas las estaciones (Fig. 2).
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Fig. 2. Contenido de materia organica (% OM) en el sedimento. Las estaciones con la misma
letra no mostraron diferencias (prueba post hoc de Bonferroni, P > 0,05)

La temperatura del agua oscilo entre 5,4 °C en invierno y 16 °C en verano durante

el periodo de estudio. En la estacion 1, fue hasta 4 °C mas alta durante el invierno y

hasta 1,5 ° C mas baja en verano que en las estaciones de muestreo restantes.
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La turbidez no mostré un patron marcado, pero demostrd ser algo mayor en las
estaciones 1, 2 y 3 durante el invierno. El oxigeno disuelto y la salinidad en la estacién
1 fueron mas bajos que en las otras estaciones de muestreo durante el invierno, y el pH
del agua en la estacion 1 fue mas bajo que en las estaciones restantes durante el invierno

y la primavera (Fig. 3).
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Fig. 3. Valores promedio (xds) de las variables del agua medidas en las estaciones de muestreo
en las diferentes épocas del afio. Temp.: temperatura; DO: oxigeno disuelto; Turb.: turbidez;
(NTU): (unidades nefelométricas de turbidez)
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El contenido de materia organica particulada en suspension fue en promedio 6
veces superior en el sitio de vertido (estacion 1) con respecto a la estacion 6 més alejada
(Tabla 1).

Tabla 1. Concentracion promedio de materia orgéanica particulada en agua (MOP) y porcentaje
promedio de materia orgéanica en sdlidos en suspensién en agua (%MOP) en diferentes estadios
de la marea.

Estadio de la marea Estacion 1 (efluente) Estacion 6 (control)
MOP (g I'Y) % MOP MOP (g I % MOP

Marea alta 42,71 45,90 8,30 13,83

Marea media (bajante) 34,27 37,33 5,10 19,09

Marea baja 31,54 29,95 3,27 11,36

La comunidad benténica infaunal

La comunidad infaunal se encontré6 compuesta principalmente por moluscos
bivalvos, anfipodos gamaéridos y poliquetos. La diversidad y la equitatividad de la
comunidad presentaron una correlacion significativa con la distancia al sitio de vertido
en el nivel intermareal inferior, aumentando hacia las estaciones mas alejadas (H’: rs=
0,80, n= 28, p < 0,001; J: rs= 0,80, n= 28, p < 0,001) (Fig. 4), pero no mostraron

correlacion en el nivel intermareal medio.
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Fig. 4. Regresion entre la diversidad (H") y la equitatividad (J) y la distancia al sitio de descarga
del efluente en el nivel intermareal inferior.
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El andlisis multivariado utilizando métodos de ordenamiento (non-metric
multidimensional scaling, MDS) y de agrupamiento (Hierarchical agglomerative
clustering) de las muestras mostrd que en el intermareal inferior las diferencias en la
comunidad infaunal entre la estacion 1y la estacion 6, fueron mas significativas que las

diferencias temporales entre ambos periodos estudiados (Tabla 2, Fig. 5).

Entre las especies que mas contribuyeron a las diferencias, el anfipodo Ampelisca
sp., los poliquetos Gymnonereis fauveli y Syllidae indet., presentaron mayor abundancia
en la estacion 6 méas alejada del sitio de vertido, mientras que Mysella patagona
presentd una amplia dominancia en la estacion 1 (Tabla 3). En el intermareal medio, en
cambio, las diferencias en la comunidad entre ambos periodos de estudio fueron mas

significativas que las diferencias espaciales entre la estacion 1y la estacion 6 (Fig. 6).

Tabla 2. Resultados del test ANOSIM entre las estaciones de muestreo y entre periodos de
estudio.

Intermareal Intermareal
Inferior Medio
R p R p
Comparacion entre periodos de estudio 0,31 0,001 0,62 0,001
(2010-11 vs. 2015-16)
Comparacion entre estaciones de muestreo (Est. 0,74 0,001 0,25 0,001

1 vs. Est. 6)
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Fig 5. Analisis de ordenamiento y agrupamiento de muestras del nivel intermareal inferior de
ambos periodos de estudio.
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Fig 6. Analisis de ordenamiento y agrupamiento de muestras del nivel intermareal medio de
ambos periodos de estudio.
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Tabla 3. Resultados del anélisis SIMPER que muestra las especies que mas contribuyeron a la
disimilitud entre las muestras de las estaciones 1y 6 del intermareal inferior.

Est. 1 vs. Est. 6 Abund. Abund. % Cont. % Acum.
Disimilitud promedio= 57,05 promedio promedio
Est. 1 Est. 6

Mysella patagona 12 4,19 19,18 19,18
Ampelisca sp. 3,68 6,49 11,07 30,25
Gymnonereis fauveli 1,22 4,45 8,03 38,28
Syllidae 0,81 4,07 7,69 45,97
Darina solenoides 3,67 1,21 7,25 53,22
Oligoquetos 0,74 3,65 7,25 60,47
Heterophoxus sp. 0,67 3,17 6,29 66,76
Onuphidae 0,71 2,81 5,47 72,23
Nematodes 1,19 2,51 5,4 77,63
Mediomastus sp. 2,01 0,64 3,45 81,08
Cirratulidae 1,06 2,14 3,36 84,44
Scolecolepides uncinatus 1,39 2,21 3,11 87,54
Clymenella minor 0,1 1,13 2,61 90,16

Abundancia promedio (transformada); Cont. %, porcentaje de contribucién de cada especie a la
similitud; Cumul. %, porcentaje de contribucion acumulada a la similitud. Especies hasta el 95% de la
contribucién acumulada

Mysella patagona, Capitella sp. y Aricidea sp. fueron las Unicas especies cuya
abundancia estuvo relacionada con la distancia al sitio de descarga de aguas residuales
(Fig. 7). La abundancia de M. patagona mostrd una correlacion negativa significativa
con la distancia al sitio de descarga solo en el nivel intermareal inferior (rs = -0,69, n =
28, P <0,001) y la abundancia de Capitella sp. mostr6 una correlacion negativa
significativa solo en el nivel intermareal medio (r; = -0,49, n = 28, P = 0,014). La
abundancia de Aricidea sp. se correlaciond positivamente con la distancia al sitio de
descarga en el intermareal inferior (rs = 0,62, n = 28, P = 0,001) y también en el nivel
intermareal medio (rs = 0,42, n = 28, P = 0,038).
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Fig 7. Regresion entre la abundancia de Mysella patagona (promedio del nimero de individuos
por muestra entre réplicas) y la distancia al sitio de descarga del efluente.

Mysella patagona alcanzé su mayor abundancia en el sitio de descarga de
efluentes en ambos niveles intermareales. Su abundancia en la estacion 1 en el
intermareal inferior fue significativamente mayor que la observada en las otras
estaciones de muestreo (Kruskal-Wallis H = 17,98, P = 0,006). En la zona intermareal
media, la abundancia de M. patagona en la estacion 1 mostro diferencias significativas
con las estaciones 2, 3, 4, 5y 7 (Kruskal-Wallis H = 17,20, P = 0,007) (Fig.8 ).
Capitella sp. presenté mayor abundancia en las estaciones 1, 2, 3 y 5 del intermareal
medio; sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre las estaciones de
muestreo en ninguno de los niveles intermareales (Kruskal-Wallis H = 10,56, P = 0,07
para intermareal inferior; H = 10,3, P = 0,11 para intermareal medio), y Aricidea sp. fue
significativamente mas abundante en la estacion 7, tanto en el nivel intermareal inferior
como en el medio (Kruskal-Wallis H = 14,26, P = 0,015 para el intermareal inferior; H
= 17,86, P = 0,004 para el intermareal medio) (Fig. 8).
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Fig. 8. Abundancia de las especies que presentaron correlacion con la distancia al sitio de
descarga del efluente (nimero promedio de individuos por muestra +ds). Comparacion entre
estaciones para cada nivel intermareal. Las estaciones con la misma letra no mostraron
diferencias (Test U de Mann-Whitney, P > 0,05).

En este estudio se observaron cambios espaciales en la comunidad infaunal de
Bahia San Julian, relacionados con la distancia al sitio de descarga del efluente de la
planta de tratamiento cloacal. Estos cambios fueron méas pronunciados en el nivel
intermareal inferior. En la estacion mas cercana al punto de descarga, la comunidad
estuvo ampliamente dominada Mysella patagona, principalmente en el nivel intermareal
inferior. En esta estacion de muestreo, la comunidad también present6 los valores méas
bajos de diversidad y equitatividad, que fueron significativamente mas bajos que los de
las estaciones mas alejadas del sitio del vertido de efluentes en el intermareal inferior.
Ademas, la clara correlacion positiva entre los valores de diversidad y equitatividad de
la comunidad y la distancia al punto de descarga del efluente sugiere que podrian existir
alteraciones ambientales relacionadas con la descarga de aguas residuales que afectan a
la comunidad bentdnica, principalmente en el intermareal inferior.

Los parametros del agua medidos sugieren que cerca del sitio de descarga de
efluentes, la comunidad infaunal de Bahia San Julidn podria estar expuesta a leves
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cambios en las condiciones ambientales, ya que la descarga de aguas residuales podria
afectar la temperatura, la concentracioén de oxigeno disuelto, la turbidez y la salinidad.
El efecto del efluente pareciera estar limitado a una corta distancia del punto de
descarga, ya que los parametros medidos se normalizan en las estaciones mas cercanas a
la estacion 1. Sin embargo, las mediciones realizadas en este estudio no son
concluyentes, debiendo realizarse mediciones adicionales de los pardmetros del agua en
diferentes estadios de la marea para confirmar estas observaciones.

No se observd un gradiente claro en el contenido de materia organica del
sedimento, que se correlaciond directamente con el porcentaje de fango. Cerca del sitio
de descarga, la materia organica en el sedimento fue mas alta que la encontrada en la
estacion mas distante (estacion 7); sin embargo, fue més bajo que el contenido de
materia organica en la estacion 5, ubicada aproximadamente a 1.500 m de distancia del
sitio de descarga. La estacion 5 también presentd una gran proporcion de fango; por lo
tanto, el alto contenido de materia organica detectado estaria relacionado con la alta
proporcion de sedimento fino. Estos resultados evidenciarian una energia hidrodindmica
atenuada en el canal secundario formado entre la isla Cormoran y la costa de la bahia
que favorece la deposicidn de particulas finas y detritos organicos en este sitio.

Por otro lado, el régimen macromareal de la Bahia San Julidn genera fuertes
corrientes de marea que reducen la depositacion de detritos aportados por el efluente,
dispersandolas por toda la bahia y fuera de ella como particulas suspendidas. Las
mediciones realizadas muestran que el contenido de materia organica particulada en el
agua en el sitio de descarga del efluente fue 6 veces mas alto que el que se encuentra en
las estaciones mas distantes hacia la boca de la bahia. Esto indica que existe una
contribucion importante de detritos organicos suspendidos en la estacion 1, que podria
explicar la relacion observada entre la abundancia de Mysella patagona y la distancia al
punto de descarga de aguas residuales. Esta especie aumentd significativamente su
abundancia cerca del punto de descarga del efluente y alcanz6 su valor mas alto (hasta
63.184 ind. m™) en la estacién 1 en el intermareal inferior. Este hecho sugiere que esta
especie podria beneficiarse de la materia organica en particulas en suspension aportada
por la descarga de aguas residuales, usandola como una fuente adicional de alimento
para sostener la gran abundancia observada.

Las condiciones ambientales generales cerca del sitio de descarga de aguas

residuales en la Bahia San Julian son lo suficientemente favorables para la mayoria de
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las especies de la comunidad, mientras que el suministro adicional de detrito organico
del efluente podria estimular a la comunidad al aumentar el nimero de especies y la
abundancia general. Este efecto fue observado por varios autores y se debe al aumento
del suministro de alimentos en condiciones ambientales relativamente buenas, 1o que
reduce la competencia interespecifica y permite la coexistencia de méas especies en la
comunidad (Pearson y Rosenberg 1978, McLusky y Elliott 2004). En este sitio,
coexisten un namero relativamente alto de especies infaunales, algunas de las cuales,
alimentadores de detritos particularmente beneficiados por el suministro extra de
alimentos, se vuelven muy abundantes. Como consecuencia, el fuerte aumento en la
abundancia de Mysella patagona produce una disminucién en los valores de diversidad
y uniformidad observados a corta distancia del sitio de vertido de Puerto San Julian.
Este estudio permite establecer una linea de base para evaluar en el futuro el
impacto generado por la descarga de aguas residuales de Puerto San Julian en el
ecosistema de la bahia. Si bien, se deben realizar méas estudios sobre la biologia y la
ecologia de Mysella patagona para confirmar la utilidad de esta especie como indicador
de enriquecimiento organico, la evolucion de la calidad ambiental y el grado de
perturbacién en la Bahia San Julian se podrian monitorear a través de la abundancia de
esta especie, junto con el andlisis de la estructura de la comunidad infaunal de la

planicie de marea.
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Conclusiones

- La correlacion entre la diversidad y la equitatividad de la comunidad y la
distancia al punto de vertido del efluente sugiere la existencia de alteraciones

ambientales que afectan a la comunidad bentdnica en el intermareal inferior.

- El marcado aumento en la abundancia de Mysella patagona en el sitio de vertido
del efluente de Puerto San Julidn produce una disminucion en los valores de

diversidad y equitatividad de la comunidad benténica.

- Mysella patagona podria ser beneficiada por el detrito organico en suspension
aportado por el efluente, que le permitiria sustentar la elevada abundancia

observada en el sitio de vertido.

- Las alteraciones ambientales, producto de la descarga de efluentes urbanos, tiene
un efecto en la composicion de la comunidad infaunal. Este efecto se observa
principalmente en el intermareal inferior cerca del punto de descarga de las
aguas residuales, posiblemente como resultado de la contribucion de la materia
organica particulada en suspension que estimula las poblaciones de organismos

alimentadores de detritos.
- Este estudio permite establecer una linea de base para futuros estudios con el fin

de evaluar y monitorear el impacto generado por la descarga de efluentes en el

ecosistema de la bahia.
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Introduccion y Metodologia de trabajo

El relevamiento socio-econdmico, demografico y ocupacional fue financiado por
la ADL-PSJ y llevado adelante por la UNPA — Unidad Académica San Julian. En la
etapa de disefio, muestreo y aplicacion del mismo, se contd con la participacion de la
Lic. en Estadistica Martha Galaretto y de la Prof. Miryam Varas. Para su andlisis, se
trabaja desde la UASJ con el software SPSS (Paquete Estadistico para Ciencias

Sociales) en su version 25.0 del cual poseemos la licencia oficial de uso.

La cédula de encuesta cubrio un amplio abanico de temas y se aplico a 280
domicilios seleccionados al azar, en los cuales podia haber mas de un hogar (definido
este término como aquel grupo de personas 0 una persona sola inclusive que cubre sus
propios gastos). Como un criterio para analizar la distribucion de la poblacion se
recorrié la ciudad durante varias horas y se definieron seis zonas atendiendo a la
densidad de poblacién que podia haber en cada una ellas y se distribuy6 al interior de
las mismas una proporcion del total de casos (Fig. 1). EI nimero de personas para los

que se relevo informacién fue de 827.

Una vez concluido el operativo de encuesta y de controlar una por una que no
hubiera errores de registro se procedié a su carga en la base de datos y, una vez
concluido este proceso, se realizaron los andlisis de consistencia para descartar errores
de carga e incongruencias (por ejemplo, que figure como que no trabaja y en otra
columna aparezca como que trabaja 30 horas semanales). Recién después de terminado
todos estos procedimientos se puede comenzar con los andlisis, a partir de variables

seleccionadas, descriptivos y de mayor complejidad de la poblacion.
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Fig. 1. Imagen de la localidad con las seis zonas definidas para realizar las encuestas al azar.

Resultados

La informacién que aqui se expone estd compuesto por un conjunto de variables
seleccionadas que permiten descripcién de la poblacién encuestada. En esta instancia,
asumimos que la lectura de las tablas que lo componen resultan por si mismas
suficientemente informativas. Un mayor detalle de la informacion aqui expuesta puede
apreciarse en los Informes del Relevamiento Socio-econdmico presentados a la Agencia
durante 2018.
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Informacion descriptiva de la poblacion

Distribucion segun sexo

2006 2018
Masculino 46,3 49,3
Femenino 53,7 50,7
Total 100,0
Grupos de edad
Cantidad Porcentaje
0 A 17 ANOS 278 33,6
18 A 25 ANOS 97 11,7
26 A 35 ANOS 146 17,7
36 A 45 ANOS 135 16,3
46 A 55 ANOS 50 6,0
56 Y MAS ANOS 121 14,6
Total 827 100,0
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Condicién frente a los estudios formales

2006 2018
Asiste 37 32,4
No asiste, pero asistio 61,4 66,2
Nunca asistio 1,6 1,5
Total 100 100,0

Estudios cursados por nivel y condicién frente a los mismos

FINALIZO NO TOTAL

Primaria FINALIZO
93 39 132
70,5% 29,5%
Secundaria 157 117 274

. 57,3% 42, 7%
¢ Qué estudio cursd?

Técnica 19 6 25
76,0% 24.0%
Terciaria 29 20 49

59,2% 40,8%

Universitaria 10 7 17
58,8% 41,2%
Total 310 191 501
100,0%
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Tenencia de Obra Social

2006 2018

Obligatoria 87,7 77,9
Voluntaria 2,5 5,0
No tiene 9,8 17,2

Total 100,0

Lugar de nacimiento

2006 2018
En esta localidad 32,3 50,9
En otro lugar provincial 13,7 11,5
En otra provincia 39,1 33,3
En un pais limitrofe 14 4.4
Total 100 100,0

Afos de residencia en la ciudad

2006 2018
1-5 afios 18,5 26,4
6-10 afios 13,7 30,5
11-15 afios 18,5 11,2
16-20 afios 10,7
21 y mas afios 49,3 21,3
Total 827 100,0
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Situacion de tenencia de la vivienda

Cantidad  Porcentaje

Propietario del terreno y/o de la 172 63,7
vivienda

Inquilino 87 32,2
Otras situaciones 11 4,1
Total 270 100,0

Variables socio-demogréaficas

La edad promedio de los entrevistados es 30 afios y casi el 35% de ellos se ubica

en el grupo de menores de 19 afios. Ampliando esta mirada, vemos que el 82,5% de la

poblacién es menor de 50 afios, lo que podria estar indicando que el aumento del

nimero de personas que habitan en la ciudad son jovenes que integran lo que se

conoce como poblacion econdmicamente activa (PEA). Respecto de los residentes, El

97% de los que nacieron en San Julidn y residen hoy aca, residieron siempre en la

ciudad. Respecto de la distribucion de la poblacién segun sexo, tenemos que la razon

indica que hay 102 mujeres por cada 100 varones.

Distribucion de la poblacion segin grupos edad y sexo. En

Porcentajes
Sexo Total
Masculino | Femenino
Menores 19 afios 37,0% 32,9% | 34,9%
19 a 30 afios 19,6% 23,2%| 21,4%
31 a 50 afos 27,0% 25,3%| 26,1%
51 a 65 afos 11,3% 10,5%| 10,9%
Mayores 65 afios 4,9% 7,6% 6,3%
NR 0,2% 0,5% 0,4%
Total 100,0% 100,0% | 100,0%
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Tenencia de Obra Social.
Total encuestados y Jefes de Hogar

Total Jefes de
poblacion | Hogar
Obligatoria 77,9 82,6
Voluntaria 5,0 5,2
No tiene 17,2 12,2
Total 100,0 100,0

La tenencia de obra social generalmente es uno de los indicadores de calidad de
vida en los hogares. En el caso de Santa Cruz, poseer la que otorga la provincia no
asegura esa calidad de manera continua a todos los beneficiarios a raiz de crénicos y
recurrentes conflictos que llevan a suspenderla con bastante frecuencia. Resulta
[lamativo que el 12,2% de los jefes de hogar y el 17,2% de la poblacion total no tiene
obra social, por lo cual se asume que afrontan la solucién a sus padecimientos en la
salud puablica, la cual también ha estado atravesando conflictos importantes los ultimos

anos.

Tiene obra social Total
Obligatoria [ Voluntaria [ No tiene
Masculino 84,6% 6,3% 9,1% 100,0%
Femenino 78,9% 3,2% 17,9% 100,0%
82,6% 5,2% 12,2% 100,0%

Al trabajar sobre la jefatura de hogar segin sexo y tenencia de obra social, se
aprecia claramente que el porcentaje de mujeres sin cobertura duplica al de los varones,
lo cual es un indicador de precariedad en las condiciones de vida para los hogares donde

esta presente esta situacion.
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Provincia o Pais de Nacimiento

Porcentaje
Santa Cruz 21,7
Buenos Aires 10,1
Capital Federal/ CABA 0,2
Catamarca 2,0
Chaco 6,4
Chubut 13,3
Cérdoba 14
Corrientes 2,7
Entre Rios 3,7
Formosa 5,2
Jujuy 1,7
La Rioja 0,5
Mendoza 2,5
Misiones 1,2
Rio Negro 1,7
Salta 5,7
San Juan 3,0
San Luis 0,7
Santa Fe 2,5
Santiago del Estero 0,2
Tucuman 3,5
Bolivia 3,2
Chile 6,9
Total 100,0

De los que nacieron fuera de San Julian prevalecen los nacidos en otra localidad
de la provincia (y con mayoria de nacidos en Rio Gallegos) y le siguen Chubut y
Buenos Aires. De los nacidos en Chubut la mayoria nacié en Comodoro Rivadavia,

ciudad que también ha sido histéricamente receptiva de migrantes intra-provinciales.
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Lugar de Nacimiento (de los que no nacieron en San Julian)

seglin zona geografica de procedencia.

Zona geogréfica Provincias 2006 2018
Patagonia Santa Cruz, Chubut, Rio 23,3 36,7
Negro
Noroeste Catamarca, Jujuy, La 7,9
Rioja, Salta, Santiago del 13,6
Estero, Tucuman
Centro CABA, Buenos Aires, 29,5
Santa Fe, Cordoba 14.2
Cuyo San Luis, Mendoza, San 72
Juan 6,2
Noreste Formosa, Chaco, 7,2
Misiones, Corrientes, 19,2
Entre Rios
Paises limitrofes Bolivia, Chile 24,3 10,1

Poblacion segun afios de residencia en San Julian de los migrantes y Zona

Afios residencia San Julidn Total
Hasta5 |6 a 10 afios | 11 a 15 afios 16 a 20 Més de 20
anos anos anos
Zonal 30,6% 17,6% 15,7% 13,9% 22,2% 100,0%
Zona?2 44,0% 25,0% 8,3% 4,8% 17,9% 100,0%
Zona3 35,0% 36,2% 2,5% 15,0% 11,2% 100,0%
Zona 4 16,3% 14,3% 8,2% 4,1% 57,1% 100,0%
Zonas 15,2% 47,0% 16,7% 9,1% 12,1% 100,0%
Zona 6 36,7% 43,3% 10,0% 10,0% 100,0%
Total 30,5% 28,8% 10,6% 10,1% 20,1% 100,0%

La dispersion que se aprecia en las provincias de origen (menor en cuanto a los

paises) de los migrantes es una clara evidencia de la amalgama cultural que ha supuesto
el incremento poblacional de las Gltimas décadas, el cual se integra al existente en los
méas de 100 afios de historia de la ciudad, donde la migracion sobre todo de origen
chilena pero también de paises europeos fue fundante de la vida ciudadana en el

territorio.
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Los porcentajes estarian indicando como se re-ocuparon las zonas tradicionales
donde vive la poblacion residente en la ciudad y daria también un panorama de como se
fue ocupando el resto de los espacios urbanos, producto de la necesidad de satisfacer la
demanda de viviendas. Esto se refleja en la ocupacion de viviendas y terrenos que
durante afios permanecieron desocupados y la construccion en los mismos de viviendas
de alquiler. Sin embargo, el modo de ocupacion y completamiento de los espacios
tradicionalmente existentes y la creacion y ocupacion de los nuevos no ha seguido un
patron uniforme. Sin embargo, el 57% de los que hoy habitan la zona 4 tienen méas de
20 afios de residencia en la ciudad. Esta zona coincide con un area con muchas
construcciones de barrios de planes nacionales y/o provinciales como también de venta

de terrenos fiscales y la posterior construccion de viviendas en los mismos.

Las zonas 1, 2, 3 y 6 tiene mayoria de habitantes que han llegado a la ciudad hace
5 afos 0 menos, los cuales son el 30,5% de los encuestados, en tanto las zonas 3, 5y 6
agrupan la mayoria de los que llegaron hace entre 6 y 10 afios. Los que arribaron hace
entre 11 y 20 afios son los grupos que menos aportan porcentualmente al poblamiento y
puede haber coincido con una meseta en la demanda de puestos de trabajo por cubrir y
su distribucion por zonas estd menos resaltada destacandose las zonas 1, 3, 5y 6 como
las elegidas por estos migrantes para radicarse.

Las zonas 5 y 6 podrian ser definidas como las de méas reciente poblamiento,
sobre todo la 5, y en ellas reside un gran nimero de habitantes de la ciudad, no solo

migrantes sino nativos que han constituido sus hogares en las mismas.

Mercado de trabajo y situacion ocupacional

- EI 48,6% de la poblacion total constituye la Poblacion Econmicamente Activa, es
decir el conjunto de personas que trabajan en una ocupacién o que la buscan
activamente durante la semana de referencia. En este caso esa semana fue la del 14 al
20 de abril.-

- El 45,2% del total poblacional lo constituyen los ocupados, personas que han
desarrollado al menos una actividad laboral en esa semana de referencia

- ElI 7,0% de la PEA forman el conjunto de personas que no teniendo ocupacion la
buscan activamente en la semana de referencia, es decir son desocupados.
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La conformacion del mercado de trabajo en la ciudad es la siguiente:

Situacion Ocupacional en Puerto San Julian Abril 2018

INDICADORES TASAS (en %)

Tasa de actividad 48,6
Tasa de empleo 45,2
Tasa de desocupacion abierta 7,0
Tasa de sub-ocupacion horaria 6,0
Tasa de sub-ocupacion horaria 3,3
demandante

Tasa de sub-ocupacion horaria no 2,7
demandante

Fuente: Encuesta Sociodemogréfica -ocupacional UNPA/ UASJ - Abril 2018 - Elaboracion propia

Tasas de desocupacion por sexo y grupos de edad en San Julian

Abril 2018 (en porcentajes)

Indicadores Abril 2018
Tasa de desocupacion segun sexo

Varones 5.6
Mujeres 10,5
Tasa de desocupacion segun grupos

de edad

de menores 19 afios 75
19 a 30 afios 12,7
31 a 50 afios 2.7
51 a 65 anos 5.0
Mayores 65 afos 0.0

Fuente: Encuesta Sociodemografica -ocupacional UNPA/ UASJ - Abril 2018 - Elaboracién propia
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Consideraciones acerca del mercado laboral en Puerto San Julian

v Latasa de actividad aumentd respecto del relevamiento realizado en el afio 2006

v/ La tasa de desocupacion abierta también aumentdé con respecto al ultimo
relevamiento del afio 2006 pero manteniéndose en un digito. Si la analizamos por
grupos etareos, se observa que impacta en los jovenes decreciendo en las edades
adultas convirtiéndose en casi nula en el grupo de los de 65 afios 0 mas. En cuanto
al género, se observa que la tasa de desocupacion en mujeres casi duplica a la de los
varones.

v Los grupos mas afectados por la desocupacién son principalmente a jovenes y
mujeres.

v Latasa de empleo alcanzé el 45,2% de la poblacion total.

v La subocupacién horaria (ocupados que trabajan menos de 35 horas y desean
trabajar més horas) alcanza al 6% de la PEA. La subocupacion demandante de
empleo (subocupados gque buscan otro trabajo) representa el 3,3% de la PEA

v El 20 % del total de ocupados busca otro trabajo

v Al 14% de los asalariados no se les realiza los aportes jubilatorios mientras que casi
el 9% de los mismos no tiene Obra Social.

v Casi el 54% de los desocupados han tenido algun trabajo anterior y casi el 90% de

los mismos lleva hasta 6 meses en la busqueda de trabajo.

152



Diagndstico ambiental de Puerto San Julian

5. ESTRUCTURA SOCIO-ECONOMICA Y
PROBLEMATICAS AMBIENTALES

Nivel Socio-economico de los hogares segun sexo del Jefe (absoluto y porcentual).

Sexo Total
Masculino | Femenino
Recuento 26 5 31
Alto 1 0
% dentro de 14.9% 5.3% 11,5%
Sexo
Recuento 39 10 49
A|t0 2 0/ ntr
o dentro de 22 3% 10,5% 18,1%
Sexo
Recuento 49 24 3
Medio Alto |
% dentro de 28.,0% 25 3% 27.0%
Sexo
Recuento 28 23 51
Medio tipico [ oy gentr
o dentro de 16,0% 24.2% 18,9%
Sexo
Recuento 20 17 37
Bajo
- [0)
Superior % dentro de 11,4% 17,9% 13,7%
Sexo
Recuento 7 11 18
Bajo
. . 0%
inferior 0 dentro de 4,0% 11,6% 6,7%
Sexo
Recuento 6 S 11
Marginal 0
% dentro de 3,4% 5.3% 4,1%
Sexo
Total Recuento 175 95 270

Fuente: Encuesta Sociodemogréafica -ocupacional UNPA/ UASJ - Abril 2018 - Elaboracion

propia.
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La tabla que relaciona el Nivel Socioeconémico (NSE) de los hogares segun sexo
del Jefe permite varias interpretaciones. Importa destacar una que resulta interesante por
lo que deja en evidencia: si tomamos la categoria NSE Medio Tipico como criterio de
corte, quedan hacia arriba y hacia abajo dos distribuciones claramente contrastantes, por
el lado de los varones, aquellos que estan incluidos en el grupo de NSE mas bajo
(conformado por bajo superior, bajo inferior y marginal) al 18.8% de estos, en tanto en
el mismo grupo quedan el 34,8% de las mujeres; a la inversa, en el grupo de NSE mas
alto (integrado por medio alto, alto 1 y alto 2) quedan el 65,2% de los varones y el
41.1% de las mujeres. En la sumatoria de ambos sexos, predominan los jefes de hogar

con NSE medio-alto.

DEFINICIONES

Poblacion economicamente activa (PEA): la integran las personas que tienen una
ocupacion o que sin tenerla la estdn buscando activamente. Esta compuesta por la
poblacion ocupada més la poblacién desocupada.

Poblacion desocupada: se refiere a personas que, no teniendo ocupacién, estan
buscando activamente trabajo. Corresponde a Desocupacion Abierta.

Poblacion subocupada: se refiere a los ocupados que trabajan menos de 35 horas
semanales por causas involuntarias y desean trabajar mas horas.

Inactivos Marginales: Personas que no tienen trabajo, desean trabajar pero no lo
buscan por diversas razones (Ejemplo: De tanto mandar curriculums y sin ser llamado,
la persona se desanima y deja de buscar trabajo).

Poblacion subocupada demandante: ocupados que trabajan menos de 35 horas
semanales por causas involuntarias, estan dispuestos a trabajar mas horas y estan en la
busqueda de otra ocupacion

Tasa de actividad: calculada como porcentaje entre la poblacion econdmicamente
activa y la poblacion total.

Tasa de empleo: calculada como porcentaje entre la poblacion ocupada y la poblacion
total.

Tasa de desocupacién: calculada como porcentaje entre la poblacion desocupada y la
poblacion econdmicamente activa.

Tasa de subocupacion: calculada como porcentaje entre la poblacion de subocupados y

la poblacién econdmicamente activa.
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Hogares segun nivel socio-econémico segin zona

Zona Total
Zonal | Zona2 | Zona3 | Zona4 | Zona5 | Zona 6
Recuento 6 6 5 6 7 1 31
Alto 1
% dentro de Zona 8,6% 12,0% 11,9% | 13,0% | 15,2% 6,2% 11,5%
Recuento 13 13 9 7 6 1 49
Alto 2
% dentro de Zona | 18,6% | 26,0% | 214% | 152% | 13,0% | 6,2% 18,1%
Medio Recuento 12 10 9 16 18 8 73
Alto % dentro de Zona | 17,1% | 20,0% | 21,4% | 34,8% | 39,1% | 50,0% | 27,0%
Medio Recuento 18 6 7 8 8 4 51
tipico % dentro de Zona | 257% | 12,0% | 16,7% | 17,4% | 17,4% | 250% | 18,9%
Bajo Recuento 14 7 9 3 3 1 37
SUPErior |oy gentro de Zona | 20,0% | 140% | 214% | 65% | 65% | 62% | 13.7%
Bajo Recuento 5 4 1 5 3 0 18
inferior  lo¢ jentrode Zona | 7,1% | 80% | 24% | 109% | 65% | 00% | 67%
Recuento 2 4 2 1 1 1 11
Marginal
% dentro de Zona | 2,9% 8,0% 48% | 22% | 22% | 6,2% 4.1%
70 50 42 46 46 16 270

Fuente: Encuesta Sociodemografica -ocupacional UNPA/ UASJ - Abril 2018 - Elaboracidn propia.

Si bien la distribucion del NSE segun la zona de residencia de los Jefes de hogar no
es determinante, se aprecian claramente dos contrastes mas o menos marcados: respecto del
nivel mas bajo (bajo superior, bajo inferior y marginal) estos predominan en las zonas 1, 2
y 3 que podriamos definir como areas historicas de la ciudad; en tanto los niveles mas altos
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(alto 1, alto 2 y medio alto) tienden a ubicarse claramente en las zonas 4, 5 y 6 aunque en

las otras no es despreciable el valor que obtiene. Esto podria estar respondiendo al

fendmeno del poblamiento en los ltimos 10, 15 o 20 afios, en los cuales las zonas de mas

reciente poblamiento se radicaron muchas de las personas que trabajan en empresas

vinculadas a la mineria y al petr6leo cuyos salarios son razonablemente mas altos que el

promedio de la administracion puablica y provincial. La distribucion del NSE medio-tipico

es variable entre las diferentes zonas, fluctuando entre 12 y 25%. Sin embargo, debe

destacarse que el 24,5% del total de los hogares se encuentran en un NSE bajo.

Hogares por nivel socio-econdémico segun lugar de nacimiento del Jefe de hogar

Lugar de nacimiento Total
En esta En otro lugar En otra En un pais
localidad provincial provincia limitrofe
Recuento 12 5 13 1 31
0,
Alto 1 Y dentro de Lugar 11,4% 14,3% 12,1% 4,3% 11,5%
de nacimiento
Recuento 21 10 17 1 49
Alto 2 % dentro de Lugar 0 0 0 0 0
de nacimiento 20,0% 28,6% 15,9% 4,3% 18,1%
. Recuento 34 6 25 8 73
Medio % dentro de Lugar
Alto d° ro de Lug 32,4% 17,1% 23,4% 34,8% 27,0%
e nacimiento
. Recuento 20 6 21 4 51
Medio % dentro de Lugar
tipico 0 . g 19,0% 17,1% 19,6% 17,4% 18,9%
de nacimiento
. Recuento 12 5 18 2 37
Bajo % dentro de Lugar
Superior q . 11,4% 14,3% 16,8% 8,7% 13,7%
e nacimiento
. Recuento 2 1 9 6 18
!Sajo_ % dentro de Lugar
inferior e 1,9% 2,9% 8,4% 26,1% 6,7%
de nacimiento
Recuento 4 2 4 1 11
Marginal |% den'gro.de Lugar 38% 5 7% 3.7% 43% 41%
de nacimiento ' ' ' ' '
Recuento 105 35 107 23 270
0
Total (f’ dentro de Lugar 100,0% 100,0% 100,0% 1000% | 100,0%
e nacimiento
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La distribucion del NSE segun el lugar de nacimiento del Jefe permite destacar, en una
lectura global, dos situaciones, la primera, es que del total de hogares ubicados como nivel Alto
1, el valor mas bajo lo obtienen aquellos cuyo jefe es nacido en un pais limitrofe y, dentro del
grupo de NSE bajo (bajo superior, bajo inferior y marginal) el valor més alto lo obtienen los jefes
cuyo origen es el mismo: nacidos en un pais limitrofe. Lo cual podria estar dando cuenta para
alguno de ellos de una doble condicién de dificultad: ser mujeres y, ademas, haber nacido en un

pais limitrofe.

El nivel o estatus socioecondmico es una medida total econdmica y sociologica que
combina la preparacion laboral de una persona con la posicion econémica y social individual o
familiar en relacion a otras personas de la misma sociedad. Para realizar su célculo, tomamos
como referencia la actualizacion realizada en el afio 2002 por la Sociedad Argentina de
Marketing. En esta medicion, no se toma en cuenta el ingreso del hogar, sino un conjunto de
variables que permiten establecer el NSE sin asociarlo al monto mensual de dinero que se registra

en cada uno de ellos.

Variables que lo definen:

*Educacion del Principal Sostén del Hogar (PSH) (Es considerada como una dimension

de peso Determinante en el NSE en funcion de las posibilidades que habilita)
«Condicion de actividad del PSH.

*Tipo de Ocupacién del PSH.

«Cantidad de aportantes en el Hogar.

«Atencion Médica.

Servicios (Computadora e Internet)

*Vehiculo (cantidad y antigiiedad).
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A cada una de estas variables se le da un puntaje y al sumarlos se ubica al hogar en uno de

los siguientes estratos:

Alto 1 57 a 100
Alto 2 48 a 56
Medio Alto 37 a 47
Medio Tipico 29 a 36
Bajo Superior 17 a 28
Bajo Inferior 12a16
Marginal 0all

Problemas ambientales indicados por los encuestados como de prioritaria
resolucion

Las ultimas tablas que integran este informe estan basadas en las respuestas obtenidas
al Mddulo especial que se aplicé a dos personas de cada hogar que cumplieran con el
requisito de ser jefe de hogar o tener entre 20 y 30 afios. Se podia dar mas de una respuesta,

razon por la cual la suma supera el total de personas que responden, que es 301.

En las préoximas dos tablas, la consulta era con opciones cerradas, es decir, las

personas debian jerarquizar los problemas en una lista elaborada previamente.

Los problemas indicados con prioridad 1 y 2 resultan complejos porque su abordaje y
tratamiento involucra diversos ambitos de responsabilidad en la vida social. En el caso de
los perros, el origen del problema radica en los particulares que no toman los recaudos
necesarios para evitar que sus animales se reproduzcan sin control (castraciones por
ejemplo) y deambulen fuera de la propiedad de sus duefios (cercos para impedir que salgan
de sus patios) y, por el otro, a instituciones como el Municipio, atendiendo a que los

animales sueltos constituyen un peligro potencial y real para los transeuntes debiendo en
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ocasiones tomar parte la perrera, la policia para recibir las denuncias, del hospital para

tratar las heridas y en algunas circunstancias a la Justicia.

Problemas Menciones Prioridad
Basura (mini-basurales, 230 1
suciedad en las calles,

baldios)

Perros en la via publica 211 2
Vertido de efluentes 173 3
cloacales en la bahia

Contaminacién en la 153 4
Laguna Seca

Olores en las calles 113 5
TOTAL 301

En el caso de la basura fuera de los lugares habilitados y especificos para su
deposicién también resulta un problema que se inicia primariamente en el cuidado que los
ciudadanos ponen en su tratamiento y termina siendo uno cuya resolucion se reclama al
municipio, sin embargo, primariamente se inicia en cada domicilio. No obstante, por las
caracteristicas climaticas de la regién, es también importante que el municipio asuma una
parte relevante del cuidado de la ciudad en tanto el viento es un factor que arrastra y
acumula restos en la via publica, lo cual no exime a los ciudadanos de la responsabilidad de
sacar la basura poco antes que pase el recolector, de tener cestos en condiciones, de llevar
escombros y el resultado de la limpieza de patios y domicilios al repositorio municipal y no

arrojarlos en cualquier parte.

Los problemas 3, 4 y 5 tienen directa relacion con la empresa provincial de Servicios
Publicos y también con la carencia de conexiones cloacales en algunas partes de la ciudad,

provocando que el drenaje de los pozos escurra hacia la laguna.

Las problematicas para las que se reclaman soluciones pueden dividirse en dos
grupos: uno de ellos estaria conformado por aquellas que afectan directamente la salud y
bienestar de los sujetos involucradas (drogas y alcohol) otro por aquellas situaciones

(trabajo, violencia, inseguridad) que no permiten vivir con dignidad y plenamente, y se
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podria tratar separadamente el tema del transito (no respeto a las normas que lo regulan) lo

cual encuentra cercania con los problemas de la tabla precedente en tanto el tratamiento de

la basura, el tema de los perros y las problematicas asociadas al transito reflejarian una falta

importante de responsabilidad en buena parte de la ciudadania que asume la libertad y el

libre albedrio como la posibilidad de hacer practicamente lo que les plazca.

Problematicas Menciones prioridad
Drogas en jovenes 191 1
Alcoholismo en jovenes 179 2
Falta de Trabajo 170 3
Violencia doméstica 106 4
Transito 83 5
Inseguridad publica 73 6
Alcoholismo en adultos 41 7

Otra parte del médulo especial se interesaba por los problemas que, a juicio de cada

ciudadano que respondié el Mddulo Especial (301 encuestados), son los cinco mas

importantes actualmente en la ciudad. A la pregunta: ¢;cuales son para usted los cinco

problemas méas importantes hoy en la ciudad? Las respuestas fueron las que se listan a

continuacidn. Si bien se destacan claramente los primeros cinco, los que siguen hasta el

ndmero 16 fueron también sefialados como relevantes:
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1 | Perros 149
2 | Basura 138
3 | Trabajo 142
4 | Transito 119
5 | Arreglo de calles — sefializacion — baches —

pavimento — semaforos 108
6 | Alumbrado publico 87
7 | Abastecimiento de agua 73
8 | Salud (atencién — mas médicos) 72
9 | Droga 67
10 | Educacion 66
11 | Alcoholismo 62
12 | Seguridad (inseguridad en la via publica,

falta de control de menores en locales 60

nocturnos)
13 | Violencia 45
14 | Contaminacién 33
15 | Cloacas 23
16 | Falta de espacios verdes y

lugares/actividades de esparcimiento para

jévenes, ofertas de capacitacion, servicio de

colectivo a barrios nuevos, acceso a la

vivienda

Una mirada rapida indica que del listado de problemas precedente, dentro de los
primeros cinco se ubican 4 que son de incumbencia municipal (1, 2, 4 y 5) el problema
nimero 6 es producto de una combinacion de niveles donde la situacion nacional y
provincial tiene notable peso. Sin embargo, tanto en el caso de la basura y suciedad en las
calles y veredas como en el de los perros en la via publica exceden la responsabilidad de la
gestion municipal y son reflejo del comportamiento social de la ciudadania, situacién que
puede extenderse a los conductores, en un marco que podriamos definir como de “manejo

flexible de las normas™.

De los problemas ubicados entre el 6 y el 10 con la excepcion del 9, son resultado de
gestion de empresas y servicios de jurisdiccion del gobierno provincial (la provision de

agua y la energia eléctrica es responsabilidad de la empresa provincial Servicios Publicos
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Sociedad del Estado —SPSE-) y el sexto es una problematica seria en nuestro pais al igual

que el nimero 11.

La violencia, ubicada como problema nimero 13, es también uno que tiene fuerte
impacto y penosas consecuencias en toda la sociedad argentina. Aqui se incluyen tanto los

problemas asociados a maltrato de nifios como los asociados al género.

El 14 se asocia tanto a olores por basura acumulada como por fugas del sistema
cloacal, ubicado como problema nimero 15 y también responsabilidad de la empresa
provincial de Servicios Pablicos. Los ultimos problemas, ubicados como ndmero 16, son
una variedad de reclamos por diversos temas cuya resolucion corresponde a diversas

jurisdicciones.
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6. FUENTES DE IMPACTO AMBIENTAL

En esta seccidon del informe se consideran las fuentes de impacto ambiental
identificadas como prioritarias en la localidad, las cuales pueden ser ubicadas
mayoritariamente en los méargenes de la zona urbanizada y en la costanera. La
escorrentia natural del terreno, con pendiente hacia la costa del mar, y la predominancia
de los vientos provenientes de los sectores oeste y sudoeste, convierten a la bahia en el

blanco principal de los impactos generados por estas fuentes.

Entre las principales fuentes de impacto podemos destacar por su importancia:

e Vertido de efluentes de la planta de tratamiento cloacal

Se trata de un efluente con escaso o practicamente ningun tratamiento, debido al
deficiente funcionamiento de la planta de tratamiento cloacal. Debido a que el emisario
se encuentra roto desde hace muchos afios atras, el efluente es vertido en el nivel
superior de la playa y es transportado a cielo abierto por un canal de mareas hasta
descargar en aguas de la bahia. El caudal de vertido entre los afios 2009 y 2011 era
aproximadamente de entre 1000 y 1500 m?® diarios, y se ha incrementado notablemente
en los Gltimos afos. Su escaso o nulo tratamiento lo convierte en la principal fuente de
contaminacion bacterioldgica detectada en aguas de la bahia, a la vez que aporta materia
organica particulada no degradada que podria tener un grave efecto negativo sobre el

ecosistema de la bahia de continuar incrementandose el caudal del efluente vertido.

El riesgo de eutrofizacion, resultante del enriquecimiento por nutrientes
(principalmente nitrogeno y fosforo) provenientes del vertido de aguas cloacales sin
tratar, constituye también un importante impacto potencial en la bahia. La eutrofizacion
es uno de los mayores factores de alteracion de los ecosistemas acuaticos a nivel global,
causando a menudo un severo deterioro de la calidad del agua y un significativo

impacto sobre la biota acuatica.

Si bien los estudios realizados hasta el presente no evidencian un aporte
importante de otros contaminantes, el mismo podria convertirse en un futuro en una

fuente de metales pesados e hidrocarburos al agua y al sedimento de la bahia. El vertido
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directo del efluente sin tratar en la playa genera también un evidente impacto visual por
el deterioro del paisaje, al que se suman la degradacion del entorno por olores
desagradables y la formacion de una pluma de turbidez en aguas de la bahia.

Emisario roto del efluente cloacal de la planta de tratamiento.
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Efluente de la planta de tratamiento cloacal que circula a cielo abierto por un canal de

marea.
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Pluma de turbidez en el agua de la bahia, generada por el vertido del efluente proveniente
de la planta de tratamiento cloacal.
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e Predio de disposicion final de residuos solidos urbanos

Se ha convertido en una importante fuentes de impacto en la localidad, debido
en parte a una gestion de los residuos sélidos urbanos que no es del todo eficiente,
afirmacion que excede en el analisis a este trabajo de diagndstico, y en parte a su
ubicacién en el margen costero de la bahia. A esto se suma las malas condiciones de
mantenimiento del cerco perimetral del predio, que propicia la constante voladura de

materiales livianos, principalmente bolsas plasticas, en direccion a la bahia.

En principio, se observa un marcado deterioro en la zona costera de ese sector de
la bahia que genera un impacto visual considerable. Por otro lado, el destino de parte los
residuos que se vuelan del predio es la Isla Cormoran que alberga una importante
colonia reproductiva de pinglino de Magallanes.

Uno de los riesgo potenciales que implica el establecimiento del predio de
disposicion final de residuos sélidos en el margen costero consiste en que el mismo
podria convertirse en una potencial fuente de contaminantes por lixiviacion y por
filtracion del terreno, que podrian aportar metales pesados y diversos contaminantes
hacia la bahia. Si bien los estudios realizados indicarian que no existe hasta la
actualidad un aporte significativo de metales pesados en agua y sedimento de la bahia,
el mismo podria convertirse en un futuro problema debido a la naturaleza conservativa
de algunos de estos contaminantes y a su tendencia a acumularse en los sedimentos

finos que conforman las playas de la Bahia San Julian.

El impacto visual que el basural provoca, dado que se encuentra en el ejido
urbano desmejora la calidad de vida de los vecinos que viven en las inmediaciones del
predio. El aspecto actual del basural actia también en franco detrimento del desarrollo
turistico de la zona del circuito costero. Constituyen también una fuente de impacto los
frecuentes incendios de los residuos en el predio de disposicion final, que implican la
contaminacion de la localidad y la bahia con humos tdxicos. En la bahia, estos humos
podrian tener un efecto muy negativo, en particular en la colonia de pinguinos de la Isla
Cormoran. Los efectos de este humo, proveniente de la quema de plasticos y otros

materiales sobre los pingliinos y sus crias no han sido evaluados.
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Alambrado perimetral del predio de disposicién final de residuos sélidos urbanos
en el sector lindante con la playa de la bahia.

Acumulacion de bolsas plasticas transportadas por el viento desde el predio de
disposicion final de residuos sélidos urbanos.
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Acumulacion en la playa de residuos provenientes del predio de disposicion final de
residuos sélidos urbanos.
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Columna de humo proveniente de un incendio en el predio de disposicion final de residuos
solidos urbanos.
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e Efluente cloacal proveniente de le estacibn de bombeo de
Servicios Publicos en el sector de La Cascada-Calle Alberdi

Se trata de un desague de aguas cloacales sin tratar que son vertidas en la bahia.
Dado su origen, constituyen una fuente de contaminacion bacteriolégica e implican un
serio riesgo para la salud humana, teniendo en cuenta que el sector de La Cascada es
comunmente utilizado para la recreacion y como balneario durante el verano. También
hay que considerar que esta zona ha sido declarada reserva urbana municipal en el afio
2008 (Ordenanza 2849), debido a que alberga una importante biodiversidad que
también podria ser afectada, lo que incrementa la necesidad de tomar medidas para la
conservacion de este ambiente. El efluente mencionado constituye también una fuente
de aporte de materia organica y nutrientes, que podria generar impacto por

enriquecimiento organico y eutrofizacion en ese sector de la bahia.

Efluente sobre la calle Alberdi que vierte en un canal de marea de la bahia.
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e Desagies urbanos e industriales que vierten efluentes hacia la
bahia

Se pueden encontrar en diferentes sitios de la costanera, pudiendo destacarse los
efluentes que provienen del Matadero Municipal, del Camping Municipal y los
desagiies domiciliarios clandestinos en el sector de la costanera sobre la calle Alberdi.
Todos ellos vierten sus aguas en la bahia y, debido a la ausencia de un tratamiento
previo, constituyen principalmente una fuente de contaminacion bacterioldgica, por

materia organica y por nutrientes que contribuyen al riesgo de eutrofizacion.

Los arroyos que desembocan en el saco de la bahia luego de atravesar las zonas
de chacras, como el arroyo de la Compafiia y el Paraguay, también constituyen una
fuente de contaminacion por materia organica, por nutrientes y bacteriologica en la
bahia. Algunos de estos arroyos pasan por establecimientos de produccion que vierten

sus efluentes sin ningn tratamiento previo.

Desagule en la costa de la bahia frente al Hospital.

173



Diagnéstico ambiental de Puerto San Julian 6. FUENTES DE IMPACTO AMBIENTAL

Efluente proveniente del Matadero municipal que desagota en la playa de la bahia sin
tratamiento previo.
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Arroyo Paraguay que desemboca en el saco de la bahia.
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e Basurales clandestinos y microbasurales

Estos basurales se encuentran dispersos en las margenes de diferentes caminos
aledafios a la localidad y en distintos puntos en la costa de la bahia, donde también es
frecuente la acumulacion de escombros y chatarra. Implican principalmente un impacto

visual sobre el paisaje y riesgo de dispersion de materiales livianos por voladura.

Basural clandestino aledafio a la costa en el sector del saco de la bahia.
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Acumulacion de escombros y chatarra en el borde costero de la bahia.
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Microbasurales en los margenes de los caminos aledafios a la zona urbana.
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e Incremento del nivel del agua de la Laguna seca

Este constituye una fuente de impacto ambiental, teniendo en cuenta que el
volumen de agua ha aumentado progresiva y notoriamente en los Gltimos afios. Los
analisis bacteriologicos realizados al agua de la laguna indican que podria existir aporte
de aguas servidas de origen cloacal, por lo que constituye principalmente un foco de
riesgo sanitario, que se ve incrementado por las caracteristicas endorreicas de este
cuerpo de agua. EI aumento de la superficie de la laguna también representa un riesgo

para el principal acceso a la localidad.

Su desagote en aguas de la bahia San Julian sin un tratamiento previo podria
incrementar el riesgo sanitario y el impacto por enriquecimiento organico y por

nutrientes en el ecosistema acuatico costero.

Avance de la Laguna seca hacia la avenida de acceso a la localidad.
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Imé&genes satelitales tomadas del Google Earth donde se puede observar el incremento en
la superficie de la Laguna Seca en los 10 ultimos afios.
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e Extraccion de aridos en la zona costera

La extraccion de aridos para su uso en la construccion es una préactica que puede
ser observada en el Circuito costero en cercanias de Punta Cueva. La extraccion de
canto rodado de manera indiscriminada y sin los debidos controles pone en riesgo la
integridad del ambiente costero, a través de impactos que pueden ocasionar:
modificaciones en la linea de costa, la alteracion del sueloy de sus propiedades, la
destruccion de la flora y la fauna y cambios geomorfoldgicos y del paisaje, entre otros.
Esta practica deberia encontrarse regulada y solo deberia ser autorizada luego de

implementar el correspondiente estudio de impacto ambiental.

Canteras de cantos rodados en cercanias de la costa, Punta Cuevas. EI manejo de su
explotacién no esté controlado desde el punto de vista ambiental.
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e Perros sueltos en la via publica

Esta es una problemaética que es advertida cominmente por todos los vecinos de
la localidad, tal como lo reflejan los resultados de las encuestas vertidos en la seccion
“Estructura socio-econdmica, demogréafica, ocupacional y problematicas ambientales

relevantes en Puerto San Julian” de este informe.

La tenencia de animales domésticos fuera de las normas establecidas por la
ordenanza municipal N° 3251 de tenencia responsable de mascotas, es un problema
frecuente en la localidad y un reclamo recurrente de la poblacién, por la peligrosidad
que esto conlleva. Entre los principales riesgos se pueden mencionar: - ataques y
mordeduras a peatones o ciclistas, - ataques a fauna autéctona como aves marino-
costeras 0 mamiferos marinos, - ruptura de bolsas de residuos en busca de alimento, -

potencial riesgo de zoonosis.

Ademas de constituir un riesgo para los transetntes, los perros pueden constituir
también una seria amenaza para la fauna autdctona, habiéndose registrado en los
ultimos tiempos ataques a los pingiinos en la Isla Cormoran y hacia otras aves en

diferentes sectores de la costa de la bahia.
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La Cascada es considerada un sitio vulnerable por la diversidad de aves que la
frecuentan en busca de alimento y reposo. En la foto se observan ejemplares de cisne
coscoroba (Coscoroba coscoroba) y flamenco austral (Phoenicopterus chilensis).

Perros sueltos persiguiendo a cisnes coscoroba en el sector de La Cascada.
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e Ingreso de especies exoticas invasoras en la bahia

Un tipo de impacto por contaminacion bioldgica que merece un tratamiento
especial por su importancia potencial en la region patagonica es el ingreso de especies
marinas exaticas invasoras. Se trata de un problema global que a menudo es citado
como uno de los factores de impacto de mayor riesgo para la biodiversidad nativa, que

puede tener inclusive un impacto socio-econémico importante.

Una especie exotica invasora puede ser definida como un organismo proveniente
de otra region geografica, que se establece exitosamente desplazando a las especies
nativas, modificando a la comunidad bioldgica y al ecosistema autdctono. Los vectores
mas comunes de introduccion de especies exoéticas invasoras en el ambiente marino
costero son el agua de lastre de buques comerciales y el casco de las embarcaciones. El
agua de lastre es cargada por los buques en su puerto de origen para compensar la falta
de peso cuando la embarcacion no se encuentra totalmente cargada. Cominmente, esta
agua es liberada luego en una localidad distante. De esta manera, son transportados
grandes distancias organismos que incluyen desde virus y bacterias hasta peces.

Las especies exoticas son capaces de modificar el ambiente donde son
introducidas causando cambios drasticos en las comunidades bioldgicas a través de
mecanismos como la exclusion competitiva, la alteracion del habitat y la predacion. Las
invasiones por mejillones, almejas, estrellas de mar, ascidias, crustaceos, algas y
muchos otros organismos han alterado drasticamente la diversidad, la abundancia y
distribucion de los organismos de la comunidad preexistente en todos los casos.

En la bahia San Julian y las costas aledafias rocosas de mar abierto es muy
evidente la invasion por la especie exdtica Balanus glandula, conocido también como
diente de perro. Se lo puede observar ocupando los sustratos rocosos de las franjas
intermareales superior y media, donde forma un cinturén paralelo a la linea de costa con

una muy elevada densidad de organismos.

Balanus glandula es un crustaceo sésil que se fija a los fondos rocosos y
sustratos duros artificiales (muelles, espigones, boyas, etc.). Esta especie exotica
proveniente de la costa oeste de Norteamérica y fue detectada por primera vez en
Argentina en el puerto de Mar del Pata a principios de la década del *70. Su ingreso a

las costas argentinas se encontraria vinculado al transito de buques comerciales.
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Actualmente, y casi 40 afios después de su ingreso en el pais, este organismo se
encuentra establecido en la mayoria de las costas rocosas cercanas a casi todos los
puertos patagdnicos. En algunas localidades forma un visible cinturdn en el intermareal
superior rocoso, donde se convierte en la especie dominante, desplazando a las especies

autoctonas y afectando la distribucion de otras especies intermareales.

La presencia de Balanus glandula en los sustratos rocosos intermareales de la
bahia San Julian se observa desde hace al menos 15 afios, cuando se encontraba
presente en muy baja densidad. Sin embargo, en los ultimos afios, la poblacion aumentd
de manera exponencial, observandose hoy en dia en densidades muy elevadas en todos

los sustratos rocosos intermareales desde Playa La mina hasta el interior de la bahia.

No se han detectado hasta el momento en la bahia San Julidn otras especies
exoticas invasoras comunes en localidades ubicadas mas al norte en la costa
patagonica, como es el caso del alga wakame Undaria pinnatifida, el cangrejo verde
europeo Carcinus maenas o la ostra del Pacifico Crassostrea gigas, por mencionar los

casos mas emblematicos de esta problematica en la region.

Ejemplares de la especie exotica invasora Balanus glandula (diente de perro) en el
sustrato rocoso de Punta Caldera.
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Presencia de altas densidades de la especie exotica invasora Balanus glandula en el
sustrato rocoso de Punta Caldera.

186



7. CONSIDERACIONES FINALES

Y

RECOMENDACIONES



Diagndstico ambiental de Puerto San Julian 7. CONSIDERACIONES FINALES
Y RECOMENDACIONES

7. CONSIDERACIONES FINALES

Y

RECOMENDACIONES

Se pueden identificar claramente en la localidad dos fuentes principales de
impacto al ambiente que requieren de atencidn prioritaria, no sélo por representar un
grave problema en la actualidad, sino también porque, de no tomarse las medidas
adecuadas, su evolucion en el tiempo conducira a problematicas ambientales aln

mayores.

Una de estas fuentes de impacto ambiental es el vertido a la bahia de aguas
servidas en general y de los efluentes cloacales en particular, debido al deficiente
funcionamiento de la planta de tratamiento cloacal. El analisis bacteriologico del
efluente principal que descarga en la bahia muestra una alta carga de coliformes totales,
que sobrepasa ampliamente los valores permitidos para su descarga en un cuerpo de
agua natural. En todos los sitios muestreados en el interior de la bahia, y ain en mar
abierto, se detectd la presencia de las mismas bacterias, si bien en distintas
concentraciones. Estos coliformes son aportados fundamentalmente por los efluentes
cloacales, lo cual fue confirmado mediante la identificacién de bacterias fecales, y por
lo tanto constituyen un serio riesgo para la salud humana que merece la urgente toma de

acciones.

Los estudios realizados sobre la comunidad biol6gica costera de la bahia
muestran que la materia organica aportada por el efluente de la planta de tratamiento
cloacal, también tendria un efecto, aunque moderado, sobre el ecosistema. Este efecto se
evidencia por las alteraciones observadas en la comunidad infaunal en el sitio de
vertido, donde las especies detritivoras se verian beneficiadas por el aporte antropico de
materia organica, generandose un desequilibrio en la composicion de la comunidad
original. Si bien, el grado de impacto parece ser bajo en la actualidad, las observaciones
realizadas estarian indicando la existencia de una alteracion ambiental y de un efecto

incipiente sobre el ecosistema, que podria agravarse con el incremento futuro del aporte
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antropico de materia organica. Este problema puede ser prevenido eficientemente
implementando el tratamiento adecuado para reducir la carga de materia organica de los

efluentes cloacales que se vierten en la bahia.

Por otro lado, si bien los analisis de agua y sedimentos de la bahia permiten
observar que no existen aun niveles de residuos toxicos que puedan poner en serio
riesgo el ecosistema de la bahia, se puede prever que con el crecimiento de la poblacion
de la localidad, el aporte y la acumulacion de contaminantes aumentard como resultado

del incremento esperable en el volumen de efluentes que son vertidos a la bahia.

Es importante tener en cuenta que muchos de los contaminantes, como los
metales pesados, son de naturaleza conservativa. Esto significa que no se degradan en la
naturaleza y que por lo tanto tienden a permanecer en el medio y a acumularse. Estos
elementos pueden llegar a alcanzar concentraciones mas elevadas con el tiempo como
resultado del vertido continuo en pequefias cantidades y su acumulacién en los
sedimentos finos. En este sentido, la bahia constituye un ambiente propenso a acumular
este tipo de contaminantes a lo largo del tiempo, debido principalmente a la
granulometria fina (areno-fangosa) caracteristica del sedimento que compone sus
playas, que facilita el entrampamiento y la adsorcion de contaminantes. Estos
contaminantes pueden adquirir, con el tiempo, niveles que pongan en riesgo a la biota
de la bahia y que afecten incluso a la salud humana, a través de la bioacumulacién y la

biomagnificacion a lo largo de la trama alimentaria.

Para reducir los impactos actuales ocasionados por el vertido de efluentes y para
prevenir futuros problemas ambientales en la bahia deberian realizarse en principio las

siguientes acciones prioritarias:

- Realizar las obras necesarias para rehabilitar la planta de tratamiento cloacal
actual, procurando el buen funcionamiento de las piletas de tratamiento y
proveyendo a la planta de un sistema de tratamiento bacteriologico del
efluente.

- Proveer de un sistema de red cloacal que incluya a toda la localidad.

- Exigir a los diferentes establecimientos productivos de la localidad la
instalacion de plantas de tratamiento de efluentes propias o, de ser posible, la

conexion al sistema de red cloacal, dependiendo de los casos.
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Es importante mencionar que, a fines de 2018, el grupo de trabajo que lleva
adelante este proyecto mantuvo una reunion con el Director de SPSE de Puerto San
Julidn, quién manifestd la voluntad de realizar las obras necesarias para rehabilitar y
poner en funcionamiento nuevamente la actual planta de tratamiento cloacal.
Atendiendo a las probleméticas planteadas por el funcionario, en esa oportunidad se
sugirio el reemplazo de los equipos aireadores de las piletas de tratamiento por un
sistema de insuflado de aire desde compresores externos a un circuito de distribucion en
el fondo de las piletas. Este sistema es menos susceptible al bloqueo con las bolsas de
plastico que provienen del sitio de disposicion final de residuos solidos urbanos aledafio
a la planta de tratamiento, que constituyen un problema recurrente que afecta al buen
funcionamiento de los equipos de aireacion actuales. También se sugiri6 la contratacion
de personal permanente para la vigilancia del buen funcionamiento del sistema de
aireacion y el adecuado mantenimiento general de la planta. Estas sugerencias fueron
elevadas mediante una carta del Dr. Juan Carlos Encinas (UNPA) dirigida al Director de
SPSE de la localidad.

Para el futuro, previendo el crecimiento poblacional de la localidad, deberia
proyectarse la construccion de una nueva planta de tratamiento cloacal de mayor
capacidad, o de varias plantas de menor tamafio que permitan el tratamiento sectorizado
de la red cloacal, haciendo mas eficiente el proceso. Dependiendo del tratamiento que
se dé a los efluentes cloacales, parte de los mismos podria ser también reciclado y
reutilizado para riego, reduciendo el volumen vertido en la bahia. Esto deberia estar
acompariado de un plan de mantenimiento de los espacios verdes de la localidad y de un
proyecto de forestacién adecuado que permita la reutilizacién del agua proveniente del

tratamiento del efluente.

Se deberia también proyectar un emisario que conduzca los efluentes y permita
su descarga por debajo de la linea de marea baja y alejado de la costa, donde los
procesos de dilucion son mas eficientes. De ser posible, lo mas conveniente seria el
vertido de los efluentes en mar abierto, fuera de la bahia. Esto permitiria una mayor
dilucion de los efluentes y disminuiria la acumulacion de contaminantes en el interior de

la bahia.
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La otra importante fuente de impacto ambiental en la localidad, que requiere
Ilevar adelante acciones prioritarias, es el predio de disposicion final de residuos solidos
urbanos. La ubicacién del predio en la zona costera, a muy corta distancia de la playa de
la bahia constituye de por si un grave problema, tanto por riesgos de contaminacién por
lixiviacion de diversos contaminantes toxicos, como por el importante aporte de
materiales sélidos livianos que son transportados continuamente por el viento hacia la
bahia. A esto debemos sumarle la contaminacién por humos tdxicos, que se generan con
los frecuentes incendios y que son transportados también en direccion a la bahia por los
vientos predominantes en la region. El impacto visual que el basural provoca, dado que
se encuentra muy proximo al ejido urbano, desmejora la calidad de vida de los vecinos
que viven en las inmediaciones del predio y actla también en franco detrimento del

desarrollo turistico de la zona del circuito costero.

Como acciones prioritarias para atender a las problematicas ambientales
vinculadas al actual predio de disposicion final de residuos sélidos urbanos seria

necesario:

- Optimizar el manejo de los residuos solidos y los procedimientos de

disposicion final para minimizar la voladura de materiales livianos.

- La reparacion y adecuacion del cerco perimetral de contencion del predio

para disminuir la voladura de bolsas plasticas y otros materiales livianos.

- Limpieza y mantenimiento periddico del cerco perimetral para prevenir la

acumulacién de bolsas plasticas y la eventual ruptura del cerco.

- Se deberia efectuar la relocalizacion del sitio de disposicion final de residuos
solidos urbanos, atendiendo al problema de la proximidad con el borde
costero de la bahia y de la incompatibilidad de su ubicacion actual con la

zona urbanizada.

Es importante sefialar que en julio de 2014 desde la UASJ - UNPA se present0 la
“Propuesta de separacion en origen y recoleccion diferenciada de Residuos Soélidos
Urbanos para Puerto San Julidan — Provincia de Santa Cruz” ante la Agencia de
Desarrollo local, en la cual se logra realizar un aporte significativo al plan de Gestion

Integral de Residuos Sélidos Urbanos en base a una propuesta concreta de separacion y
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recoleccion diferenciada en origen y un plan de concientizacion ambiental (Storniolo et
al., 2014)".

La forma mas eficiente de manejar la problematica de los residuos solidos urbanos
consiste en la reduccion del volumen generado y la disminucion de la peligrosidad de
aquellos residuos que son inevitables de generar. Teniendo en cuenta que
aproximadamente el 40% de los residuos generados son orgénicos, se debe promover el
compostaje domiciliario, institucional y/o comunitario. Adicionalmente, otro 40% esta
constituido por envases y embalajes que pueden reducirse y gestionarse desde los
hogares aplicando la separacion en origen y promoviendo el consumo local y su
reemplazo por productos reutilizables y amigables con el ambiente. Es importante
promover estas medidas desde el &mbito de la educacién ambiental, transmitiendo la
informacién a los vecinos para fomentar la participacion ciudadana, tanto en el manejo
diario de los residuos como en la toma de decisiones a nivel comunitario.

Enfocandose directamente en la etapa de disposicion final, se recomienda el
traslado del sitio actual a una nueva ubicacién. Esto ya fue solicitado al Ejecutivo
municipal en la Ordenanza 964 del afio 1994, se ha planteado en ocasiones anteriores
por parte de la UNPA y es un reclamo permanente de la comunidad. Entre las razones
para recomendar su traslado, ya se menciond la afecciéon del medio (terrestre, costero y
marino), el deterioro del paisaje natural y urbano y la expansion del ejido urbano en la
direccién en la que actualmente se encuentra el predio, que pronto quedara incluido en
la zona urbanizada y limitando el acceso a la costa.

En 2016, personal de la Unidad Académica San Julidn de la UNPA realizé un
estudio para la ubicacion de un relleno sanitario controlado de la localidad de Puerto
San Julian (ANEXO 1 de este informe), que permitié realizar una seleccion entre los
sitios que la autoridad municipal puso a disposicién para su analisis. Para realizar esa
seleccion se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: vida Util, accesibilidad, distancia
de transporte, energia eléctrica, agua potable, distancia a aerédromo, distancia al borde
urbano, distancia a cursos de agua permanente, permeabilidad del sustrato, profundidad
del nivel freatico, geomorfologia, pendiente, suelo y estabilidad, suelo para cobertura,
riesgo sismico, compatibilidad con el uso del suelo, condiciones climatoldgicas

(considerando la direccion del viento predominante) y uso potencial del area.

'Storniolo S., R. Perrone, C. Moscardi y N. Collm, 2014. Propuesta de separacion en origen y recoleccién
diferenciada de Residuos Sélidos Urbanos para Puerto San Julidn — Provincia de Santa Cruz. Informe
inédito realizado para la ADPSJ.
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Como resultado de ese estudio se sugirieron dos sitios alternativos de
emplazamiento, aptos y aceptables para la instalacion del relleno sanitario.

La eleccion definitiva del sitio dependera del disefio y de la ingenieria del relleno
sanitario a construir, del plan de gestion de residuos a implementar en la localidad y de
los tomadores de decisiones del municipio local. En ese informe se recomienda también
la realizacion de una evaluacion de impacto ambiental previo a la instalacién del relleno
sanitario en la cual se profundice en los factores tenidos en cuenta en este estudio y se
disponga de las acciones a realizar en la obra.

En el sitio en el que se realice la disposicion final de residuos so6lidos urbanos se
deberén efectuar la mayor cantidad de acciones y medidas de mitigacion posibles para
que el impacto en el ambiente sea el menor posible. Al momento de disefiar las
instalaciones se debera tener en cuenta la tecnologia con la que se cuenta en la
actualidad. Se deberd implementar un modelo propio que se adapte a las condiciones
locales, tanto del medio fisico y biolégico como del antrépico. En este sentido, este
informe de diagnostico presenta informacion importante que debera ser tomada en
cuenta para adaptar el manejo a la realidad local y evitar asi la replicacion de modelos
disefiados para otras regiones. Serd importante priorizar también la integracion de los
actores vinculados a la gestion de los residuos solidos urbanos, la participacion
ciudadana, la educacién ambiental y considerar los avances tecnoldgicos en esta
tematica. Se deberdn garantizar las acciones correctas y continuas necesarias para el
manejo de la disposicidn, ya que, si la gestion de los residuos no es la adecuada, se
corre el riesgo de que el relleno sanitario proyectado se convierta en un nuevo basural.

No se considera necesario, sin embargo, el traslado de la actual Planta de
Tratamiento de Residuos Sélidos Urbanos de la localidad, que puede funcionar como
una “estacion de transferencia” donde los residuos puedan ser previamente tipificados y
clasificados, para luego darles el tratamiento adecuado para reducir la cantidad, el

volumen y/o la peligrosidad y finalmente trasladados al sitio de vertido definitivo.

Los resultados expuestos en la seccion “Estructura socio-economica,
demografica, ocupacional y problematicas ambientales relevantes en Puerto San Julian”
de este informe, muestran claras demandas de resolucion a problematicas que pueden
ser consideras cronicas por su persistencia en el tiempo. Por un lado, los mini-basurales
en terrenos baldios, margenes de los caminos, o cualquier otro lugar donde los

ciudadanos consideren depositar de forma furtiva restos de escombros, restos de podas,
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productos de descartes, chatarra, etc., los cuales son revueltos luego por otras personas
que buscan diversos objetos o por los animales, provocando su dispersion por las calles
de la ciudad. Por otro lado, el problema de los perros sueltos en la via publica es un
reclamo recurrente por la peligrosidad que pueden constituir para los transedntes en
determinadas circunstancias y por el impacto que tienen en la rotura de bolsas de basura
en aquellos domicilios que no cuentan con receptaculos adecuados para contener la
misma hasta su recoleccion. Estas problematicas requieren de la accion de las
autoridades municipales, que deben realizar tareas de saneamiento de los basurales
clandestinos, pero también de una activa politica de concientizacién y compromiso de

la ciudadania, para arribar a soluciones mas definitivas.

En cuanto al ingreso de especies exoticas invasoras, ya mencionamos que es una
problematica considerada a nivel mundial como una de las mayores amenazas para la
biodiversidad e integridad de los ecosistemas costeros regionales. Existen normativas a
nivel nacional y provincial que regulan, y en algunos casos prohiben, la introduccion de
especies exdticas con fines de cultivo en el ambiente marino costero. Sin embargo, el
ingreso accidental de especies exoticas vinculado al trafico naviero es mas dificil de
controlar, ya que no se cuenta a nivel regional con normativa que considere esta

problematica.

Para controlar y minimizar efectivamente los riesgos del ingreso accidental de
especies exoticas en nuestras costas deberian tomarse medidas a una escala geogréafica
mayor, que involucren al menos a todos los puertos de la region, teniendo en cuenta
gue muchas de las especies exoticas invasoras se diseminan por medio del transito
naviero entre los diferentes puertos, y que su dispersion en el ambiente costero se
produce en muchos casos a traves de formas planctonicas (como larvas o esporas) que
pueden ser trasladadas por las corrientes marinas grandes distancias desde su punto de
origen. Estas medidas incluyen, por un lado, el establecimiento de normas de control y
gestion del agua de lastre de los bugues, existiendo como antecedente en nuestro pais la
Ordenanza N° 7/98 “Prevencion de la contaminacion con organismos acuaticos en el
lastre de los buques destinados a puertos argentinos de la Cuenca del Plata” elaborado
por la Prefectura Naval Argentina. Como medidas fundamentales para controlar esta
problematica se deberia exigir el control del agua y del sedimento de lastre y el
rebalasteo en alta mar, por un lado, y el control, mantenimiento y limpieza de los cascos

de los buques que ingresan a puerto, por otro. Estas Gltimas medidas en particular,
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podrian ser adoptadas facilmente a escala local para reducir el riesgo de ingreso de
nuevas especies exoticas en la bahia, y son particularmente aplicables teniendo en
cuenta las dimensiones y el tipo de buques que operan actualmente en el puerto de San

Julian.

Teniendo en cuenta que la Bahia San Julidn constituye un recurso natural de
inestimable valor que ha sido declarado area protegida, y que se utiliza con fines
recreativos, de pesca artesanal y de turismo, se recomienda la implementacion de un
plan de monitoreo que permita la vigilancia continua de los factores de impacto y los
contaminantes que pueden afectar a la bahia y que son potencialmente nocivos para el
ecosistema. A tal efecto, en el ANEXO Il de este informe se encuentra el Plan de
monitoreo ambiental de la Bahia San Julian, que se propone como una continuidad
del presente proyecto con el objetivo de contar con informacién permanentemente
actualizada de la calidad ambiental de la bahia, que sirva para la toma de medidas
tendientes a la prevencion, remediacion, mitigacion y manejo de los principales
impactos de origen antropico. Este plan consistira en la medicion sistemética y continua
en el tiempo de diferentes variables que reflejen la calidad ambiental y el grado de
impacto en la bahia. Para esto se seleccionaron diferentes sitios de acuerdo con criterios
que tienen en cuenta el grado de vulnerabilidad, la exposicion a fuentes de impacto
antrépico, la importancia para la recreacion, la importancia para la biodiversidad, la
capacidad de manifestar cambios tempranos en las condiciones ambientales.

De la ejecucion del Plan de monitoreo ambiental se espera:

- contar con una base de datos actualizada afo a afio que permita conocer la
condicion ambiental de la bahia y la evolucion de los factores de impacto

que la afectan;

- disponer de informacion que permita tomar decisiones con fundamentos
cientifico- técnicos, para implementar acciones de remediacién y/o
mitigacion de los impactos y para la gestion y manejo de las problematicas

ambientales de la bahia.

La informacién obtenida seria puesta a disposicion de la comunidad general a
través de una pagina web y serviria como insumo para los organismos gubernamentales
de gestion y para la consulta por parte de otros usuarios, con fines educativos y

cientificos.
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RESUMEN

El siguiente trabajo consistid en ponderar las caracteristicas de los predios disponibles en el ejido
municipal de la ciudad de Puerto San Julian, para emplazar las futuras instalaciones del relleno
sanitario. Para ello se trabajé mediante la técnica de evaluacién de las distintas aptitudes de los
sitios, ponderdndolas con relacion a los parametros que caracterizan un sitio ideal.

La metodologia de analisis utilizada esta basada en una combinacidén de métodos de la EPA. La
preseleccidn se realizé sobre 4 sitios sobre los cuales se desarrollé un proceso de evaluacion que
se detalla en el presente informe.

Los sitios A" y T'D" pertenecen al municipio, mientras que los sitios "By "C pertenecen a
Estancia Coronel y Consejo Agrario Provincial respectivamente.

Del analisis surge que los sitios “A™ y "D son los mas aptos para la ubicacion del relleno
sanitario.
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INTRODUCCION

El municipio de Puerto San Julidn estd abocado a dar respuesta a uno de los aspectos ambientales
de mayor incidencia en la ciudad: el tratamiento y disposicidon final de los residuos soélidos
urbanos.

Se ha planteado como necesidad la elaboraciéon de un Plan de gestidn integral de los residuos
solidos urbanos (GIRSU) sustentado en tres principios ambientalmente adecuado, técnicamente
posible y socialmente justo.

Esta gestion supone la necesidad de contar con la infraestructura para el tratamiento y disposicion
final de tal manera que garantice una gestién ambientalmente adecuada de los mismos. Un punto
critico del plan implica la definicion del lugar de emplazamiento del relleno sanitario.

Es en este marco, que el gobierno municipal solicita a la Unidad de Estudios Ambientales de la
Unidad Académica San Julian - UNPA, llevar adelante la evaluacién de los sitios disponibles, con el
objeto de determinar cudl de ellos seria el mds apto para la radicacién de las obras de
infraestructura necesarias para lograr una correcta gestion de los residuos sdélidos urbanos.

El municipio solicita la evaluacidn de 4 sitios destinados a la ubicacién del relleno sanitario, dos de
los cuales pertenecen al ejido urbano municipal, otro al Consejo Agrario Provincial y el cuarto a un
privado. En la figura 1 puede observarse la ubicacién de los mismos sobre una imagen satelital.

Para la determinacidén de la aptitud de los sitios propuestos se utilizé una metodologia basada en
la matriz de ponderacién de los factores ambientales presentes en cada sitio. A cada factor le
corresponde una escala segln su importancia relativa y luego se compara entre sitios. El puntaje
obtenido para cada factor indica la aptitud del predio desde ese factor en particular y permite
orientar en la deteccion de aspectos ambientales particulares a ser tenidos en cuenta en el disefio
del proyecto para el sitio evaluado. La sumatoria de los valores asignados a cada factor le otorga
un puntaje indicativo de la aptitud general del predio.
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Ubicacion de los Sitios para el Relleno Sanitario - Puerto San Julian.
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Figura 1. Ubicacién general de los 4 sitios en la zona de influencia de la localidad de Puerto San
Julian.
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DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Factores de la matriz de ponderacion:

Los factores a tener en cuenta para la evaluacién de los sitios propuestos son: vida (til,
accesibilidad, distancia de transporte, energia eléctrica, agua potable, distancia a aerédromo,
distancia al borde urbano, distancia a cursos de agua permanente, permeabilidad del sustrato,
profundidad del nivel freatico, geomorfologia, pendiente, suelo y estabilidad, suelo para
cobertura, riesgo sismico, compatibilidad con el uso del suelo, condiciones climatoldgicas
(considerando la direccién del viento predominante) y uso potencial del area.

A cada uno de estos factores se les asigna una puntuacién en una escala que varia entre un valor
minimo de 0 puntos y un valor maximo de entre 10 a 30, segun la importancia relativa de cada
uno. Para la elaboracién de la matriz comparativa se utilizaron las recomendaciones emanadas de
la Envorimental Protection Agency (EPA- Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
de Norteamérica) que guardan las maximas exigencias ambientales para la evaluacion de sitios
para la disposicidn final de residuos.

A continuacion se detallan cada uno de los factores que se tendran en cuenta en esta

evaluacion, su descripcion y los valores que se toman para la ponderacion:

1.- Vida util

En este caso se evalua la superficie disponible del predio. Se considera la vida util del predio para
ser utilizado como relleno sanitario de acuerdo a la generacion de residuos estimada para la zona
de influencia. Este factor puede alcanzar un puntaje maximo de 20 puntos correspondiente a una
vida util de 20 afios o mas. Predios con una vida util menor a 5 afios son considerados no aptos y
se les asigna el puntaje minimo (0 puntos). La siguiente tabla se muestra la escala de valores para
este factor:

VIDA UTIL PUNTAIJE
>20afos 20
15 afios 15
10 afios 10
9afios 8
8 afios 6
7 afios 4
6 afnos 2
<5afios 0

2.- Accesibilidad

Este factor evalla la accesibilidad de los equipos de transporte de residuos al predio destinado al
relleno sanitario. El estado de los caminos de acceso, teniendo en cuenta que el acceso debe ser
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garantizado todos los dias del afio. De esta manera corresponde un alto porcentaje a los caminos
Optimos de transitar, mientras que los caminos de dificil acceso les corresponde una baja
puntuacion.

ACCESIBILIDAD PUNTAJE

Ruta pasa por predio o camino asfaltado
en buen estado todo el afio 10
Asfaltado con pocos baches 5

Asfaltado con baches o ripio consolidado

Consolidado en estado aceptable 3
No consolidado o consolidado en mal
estado 2

Camino inaccesible parte del afio (+de
dos dias al afio) 0

3.- Distancia

Se tomaron en cuenta la distancia desde la actual Planta de Tratamiento de Residuos Sdlidos
Urbanos (PTRSU) a los sitios propuestos. De esta manera corresponde un alto puntaje a las
distancias mas cortas.

DISTANCIA PUNTAIJE
0a2,5km 10
2,5a5km 5
5a10km 0

4.- Energia Eléctrica

En este factor se evalla la factibilidad de provision de energia eléctrica al predio medida en
funcién de la distancia del predio a la linea mas cercana de media a baja tension. En la tabla se
presentan los puntajes asignados para esta categoria.

ENERGIA ELECTRICA PUNTAJE
En predio 10
A 1km 5
Necesidad de generador propio >2 Km 0

5.- Agua potable

Se evalula la factibilidad de provision de agua potable medida en funcidn de la distancia desde el
predio a la red de agua potable. En caso que la red de agua se encuentre a mas de 250 metros de
distancia y teniendo en cuenta que pueden requerirse otras obras para la obtencidon de este
recurso el puntaje es cero. En la tabla se presentan los puntajes asignados.
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AGUA POTABLE PUNTAIJE
La red pasa por el predio o hay 10
perforacién
Lared pasaa 250 m 5
La red pasa a mas de 500 m 0

6.- Distancia a aerédromo

En este factor se evalla el riesgo de accidentes para aeronaves ocasionado por la presencia
habitual de aves en los sitios de disposicién final, asi como la presencia de residuos transportados
por el viento. En este caso, distingue si estamos en presencia de un aeropuerto que opere con
aviones propulsados por turbinas o si se trata de un aerédromo donde solo operan aviones a
hélice. Se considera que la localizacién de un relleno sanitario a mds de 3000 metros de un
aeropuerto que opere aviones a turbina no constituye riesgo significativo de accidente. En caso de
aviones que operan aviones a hélice Unicamente esta distancia se reduce a 1500 metros. En la
tabla a continuacidn se presentan los puntajes asignados a esta categoria.

DISTANCIA AERODROMO PUNTAJE
>3000 m jet 0 > 1500 m hélice 10
22250 m jet o a 1000 m hélice 5
>150m jet 0 > 100 m hélice 1

7.- Distancia al borde urbano

La operaciéon de relleno sanitario requiere que exista una zona de amortiguamiento entre zonas
residenciales y el relleno para atenuar los impactos a la poblacién vecina. Se considera que las
zonas residenciales deben guardar una distancia de al menos 500 metros. Los puntajes asignados
se presentan en la Tabla a continuacidn.

DISTANCIA AL BORDE URBANO PUNTAIJE Aptitud
>2km 30 Optimo
1500 m 20 bueno
1000 -500 15 aceptable
<500m 0 inaceptable

8.- Distancia a cursos de agua permanentes

Este factor se utiliza para caracterizar el riesgo de contaminacidn de cursos de agua superficiales
por la actividad del relleno sanitario. Para este analisis se tuvo en cuenta tanto la distancia al mar
como la distancia a redes de escurrimiento semipermanentes, como caifadones. En la tabla a
continuacidén se presentan los puntajes asociados a esta categoria.
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DISTANCIA A CURSOS DE AGUA
PERMANENTE PUNTAIJE
>2km 30
2000-500m 20
500-200 10
100-200 10
<100m 0

9.- Permeabilidad del sustrato

La permeabilidad del sustrato medida a partir del coeficiente de permeabilidad K, es una medida
de cuanto tiempo tardan los liquidos en atravesar una distancia dada del sustrato sobre el que
asienta el relleno sanitario. En este caso, se considera el valor de K, expresado en metros por dia
(m/dia). La permeabilidad del sustrato es uno de los indicadores de riesgo de contaminacion del
agua subterranea, ya que sustratos mds permeables, como la arena o grava, implican un mayor
riesgo de contaminacion que sustratos menos permeables, como la arcilla. A continuacién se
presentan los puntajes asociados a distintos rangos de permeabilidad de los sustratos sobre los
gue se asientan los rellenos sanitarios.

PERMEABILIDAD DEL SUSTRATO PUNTAIJE Aptitud
<10 "4 m/dia 20 optimo
1074-10"2 m/dia 15 bueno
1072-10"1 m/dia 10 aceptable
1071-10 m/dia 5 c/reservas
<1 m/dia 0 inaceptable

10.- Profundidad del nivel freatico

La profundidad de las aguas subterraneas, junto con el coeficiente de permeabilidad antes
descripto, son los indicadores que se utilizan para evaluar el riesgo de contaminacidn. La tabla a
continuacién presenta los puntajes asociados a esta categoria.

PROFUNDIDAD DEL NIVEL
FREATICO PUNTAIE
>25m 20
17m 15
12m 10
5a12m 5
<5 0

11.- Geomorfologia

En esta categoria se evallua la aptitud de la geomorfologia del terreno para la radicacién de un
relleno sanitario. Terrenos ubicados en zonas de relieve complejo dificultan la operacion de un
relleno sanitario. Asimismo, terrenos ubicados en valles fluviales o aluvionales presentan riesgo de
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inundacién que deben ser tenidos en cuenta. A continuacion se presentan los puntajes asignados a
esta categoria.

GEOMORFOLOGIA PUNTAIJE
Planicie deposicional 10
Loma 5

Valle fluvial o aluvional, zona de
deslaves, topografia muy

irregular, quebrada etc 0

12.- Pendiente

La pendiente del terreno es un indicador del riesgo de erosion en el relleno sanitario que puede
dificultar las tareas operativas. En la tabla a continuacidén se presenta el puntaje asignado a esta
categoria segun la pendiente del terreno natural.

PENDIENTE PUNTAIJE Aptitud
<2,5% 20 optimo
5-2,5% 15 bueno
10-5% 10 aceptable
20-10% 5 c/reservas
>20% 0 inaceptable

13.- Suelo: caracteristicas geotécnicas

La capacidad portante del suelo sobre el que se asentara el relleno sanitario, en kg/cm2, es un
indicador de la capacidad del suelo para soportar el peso de los residuos que seran depositados en
el relleno sanitario. Un suelo colapsible provee una baja estabilidad para soporte por lo que ese le
asigna un bajo puntaje. La colapsibilidad del suelo dependera ademas de la carga de residuos de

cada relleno sanitario en particular.

SUELO Y ESTABILIDAD PUNTAIJE
Suelo no colapsible 10
suelo poco colapsible 5
suelo colapsible 0

14.- Suelo para cobertura

Para la operacion adecuada del relleno sanitario es necesario contar con suelo para la cobertura

diaria de los residuos.

SUELO PARA COBERTURA PUNTAIJE
Suelo limoso o arcilloso 10
disponible
Suelo arenoso disponible o 5
limosos poco disponible
Suelo no disponible 0
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15.- Riesgo sismico

Para determinar el riesgo de colapso de un relleno sanitario por movimientos sismicos se utilizd
como indicador el riesgo sismico de acuerdo a la maxima intensidad registrada en los ultimos cien
afios segun la escala Mercalli modificada.

La escala Mercalli modificada es de 1 a 12. Un sismo que corresponde a una valuacién de 8 segun
esta escala se caracteriza por una situacidn en la que las estructuras bien construidas quedan
ligeramente dafadas y el resto seriamente afectadas. A continuacidon se presenta el puntaje para
cada categoria.

RIESGO SISMICO PUNTAJE Aptitud
<4 10 optimo
Entre 4y 5 9 muy bajo
Entre 5y 6 7 bajo
Entre 6y 7 5 medio
Entre 7y 8 3 medio alto
>8 0 alto

16.- Compatibilidad con el uso de suelo

En esta categoria se evalla la compatibilidad de la operacién de un relleno sanitario segun los usos
del suelo del entorno. En principio la operacion de un relleno sanitario es incompatible en zonas
residenciales, turisticas, cerca de industrias alimenticias o contiguas a zonas de crianza de ganado.
A continuacidn se presentan los puntajes para esta categoria.

COMPATIBILIDAD CON EL USO PUNTAIJE
DEL SUELO
Totalmente compatible 30
Medianamente compatible 20
Compatible con restricciones 10
Poco compatible 5
Incompatible 0

17.- Condiciones climaticas: Influencia del viento

En esta categoria se dio prioridad a la direccién del viento y como es su incidencia sobre la ciudad
y sobre la bahia de San Julidn. Temperatura y clima no fueron considerados ya que no existen
diferencias significativas entre los diferentes sitios.

INFLUENCIA DEL VIENTO PUNTAIJE
Vientos predominantes no afectan ni
ciudad ni bahia 5
Vientos predominantes direccién ciudad y
bahia 0

10
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MATRIZ DE PONDERACION

A continuacidn se presenta la matriz de ponderacidn con el total de los factores tenidos en cuenta
Y SUS rangos numeéricos.

FACTORES PUNTAIJE
1|VIDA UTIL 0a20
2| ACCESIBILIDAD 0a10
3| DISTANCIA 0a10
4|ENERGIA ELECTRICA 0a10
5|AGUA POTABLE 0a10
6| DISTANCIA AERODROMO 0a10
7| DISTANCIA AL BORDE URBANO 0a30
8| DISTANCIA A CURSOS DE AGUA PERMANENTE 0a30
9| PERMEABILIDAD DEL SUSTRATO 0a20

10|PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO 0a20

11/GEOMORFOLOGIA 0a10
12|PENDIENTE 0a20
13|SUELO Y ESTABILIDAD 0a1l0
14|SUELO PARA COBERTURA 0a10
15|RIESGO SISMICO 0a10
16/ COMPATIBILIDAD CON EL USO DEL SUELO 0a30
17|INFLUENCIA DEL VIENTO 0a5
Total 265 puntos

En general, los rangos con mayor valor de ponderacién (20 a 30 puntos) corresponden a
caracteristicas que representan riesgo de impacto ambiental a la poblacién vecina o a
componentes criticos del medio ambiente, o que pueden imposibilitar la operacién del vertedero.
Los factores que presentan un rango de menor ponderacién estan asociados sélo a dificultades en
la operacién del vertedero que podran ser compensadas o mitigadas en el disefio del vertedero.

En la siguiente tabla se expresa el porcentaje (%) y rangos de aceptabilidad de acuerdo al supuesto
sitio ideal el cual sumaria 265 puntos, calculados a partir de la matriz de ponderacion.

Rango de aceptabilidad Valoracién
menos de 153,6 (60%) inaceptable
153,6 a 185,5 (70%) aceptable con reservas
185,5a 212 (80%) buena
mas de 212 muy buena

11
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DESARROLLO

Calculo y comparacion entre sitios:

En este punto se detallan los criterios asumidos al momento de valorar los factores de cada uno de
los sitios. Los criterios fueron el resultado de un trabajo integral e interdisciplinario. Se utilizd
informacidn de referencia y antecedentes bibliograficos, ademas se visitaron los 4 sitios relevando
datos a campo y corroborando la informacién antecedente.

Antes de interpretar los resultados es de suma importancia tener en cuenta alguna de los criterios
tenidos en cuenta:

VIDA UTIL

Aungue no se cuenta con la superficie total del area, sino con las coordenadas de un solo punto en
el terreno para cada sitio, se estima que las areas en los cuatro sitios son suficientes para mas de
20 afios de utilizacion como relleno sanitario. Se tienen en cuenta las dimensiones del basural
actual y se considera que al futuro relleno se destinarian solo los residuos descartados, luego de
gue los materiales reciclables y organicos sean tratados en la Planta de Tratamiento en el marco
de la puesta en marcha del plan de Gestidén Integral de Residuos Sélidos Urbanos. El sitio By C
estarian condicionados por la gestion de la propiedad del lugar ya que no pertenecen a municipio.

ACCESIBILIDAD

En este caso el predio ‘D" es el Unico con el mayor puntaje ya que se encuentra sobre la ruta
Nacional N23, que brinda la seguridad de poder ser transitado todos los dias del afio. En los sitios A
y B el acceso es por la ruta provincial 25, que actualmente es un camino de ripio consolidado en
estado aceptable. Sin embargo, en invierno este acceso puede restringirse debido a la nieve o
lluvias, por lo que habria que considerar el mantenimiento del camino o asfaltarlo para asegurar la
transitabilidad.

Al sito “'C™" se llega por un acceso de ripio en mal estado de conservacidn, y con restricciones para
su acceso en periodo invernal por nieve o lluvias.

DISTANCIA DE TRANSPORTE
La distancia de transporte se considera desde la Planta de Tratamiento de RSU a cada uno de los
sitios. Todas estas distancias superan los 2,5 km, siendo en orden descendiente de distancias el

sito A, B, Dy C, desde 9,2km a 2,8km respectivamente.

ENERGIA ELECTRICA

En los sitios C y D existe un tendido eléctrico cercano al predio, en el resto de los sitios es
necesario infraestructura para su extension.

12
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AGUA POTABLE

En los 4 sitios es necesaria la extension de las redes existentes., En el caso de los sitos A, By D, la
distancia es menor. El consumo de agua potable en un relleno sanitario no es significativo, se
necesita agua para consumo del personal que trabaje en el sector, esto se puede resolver con
carga de agua transportado desde la localidad.

DISTANCIA AL AERODROMO

Los 4 sitios se encuentran a mas de 1000m de la ubicacién del aerédromo local. Solo el sito C
supera los 3000 m. Estos pardmetros se tomaron de Criteria for Solid Waste Disposal Facilities de
la Agencia de Proteccion Medioambiental de Estados Unidos (US-EPA).

DISTANCIA BORDE URBANO

Considerando el borde urbano como el limite de mayor asentamiento poblacional, incluyendo en
este caso la zona de chacras que llegan hasta la Ruta Nacional N°3, los sitios mas alejados y por lo
tanto mas favorables son A, By D.

Segun el Programa de Ordenamiento Poblacional del Plan Estratégico“San Julidan piensa San Julian
2020”, el desarrollo urbano esta orientado hacia el sitio C, por lo que este sitio entraria en
conflicto.

DISTANCIA CURSOS DE AGUA PERMANENTE

Se considera la distancia al mar, en este caso a la Bahia de San Julidn, y también a las lineas de
drenaje naturales, como cafiadones, aunque no sean permanentes cursos de agua.

Hay registros histéricos de inundaciones y desbordes en linea de drenaje situado a 250 metros al
Norte del sitio D, en este caso seria necesario evaluar ese fendmeno histérico y tenerlo en cuenta
para la obray disefo del relleno.

PERMEABILIDAD DEL SUSTRATO

Debido a la falta de ensayo en los lugares este parametro se determind en base a la observacion
de la estratigrafia expuesta. El sitio D presenta caracteristicas mas favorables con la presencia
areniscas finas y limo arcillosas de la formacién Monte Ledn. En los otros sitios aparentemente el
dominio es de gravas y areniscas mas gruesas. Esto puede observarse en la Foto 1.

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO

Se asume un valor general de 5 para los 4 sitios porque el nivel medio que se conoce en la regién
es de 10m. Del sitio D si bien no se tienen datos cercanos, el estado de profundidad de la cantera
no muestra surgentes de agua subterranea.
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GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia de los sitios A, C y D presenta caracteristicas similares: extensas planicies
horizontales o con pendiente suave, observable en las Fotos 2,3 y 4. En el caso del sitio D, esta
planicie esta impactada por la explotacidn de los aridos, constituyendo un drea con varias canteras
conectadas.

PENDIENTE

La pendiente 6ptima se presenta en los sitios A y C, mientras que en los otros dos es aceptable de
acuerdo a la valoracion de los factores. Es importante recordar que la diferencia de pendiente en
el sitio D estd dada por presencia de las canteras, que en este caso podria ser favorable para la
puesta en marcha del relleno sanitario.

SUELO Y ESTABILIDAD
Las condiciones de estabilidad del suelo son similares para todos los sitios y se considera dptima.
SUELO PARA COBERTURA

Se considera que existe suelo disponible en los 4 sitios para las tareas de cobertura del relleno
sanitario. En el caso del sito D, al haber sido extraido el material previamente, habria que
modificar areas aledafias para captar el material de cobertura.

RIESGO SISMICO
Debido a las condiciones sismicas regionales, todos los sitios presentan las mismas condiciones.
COMPATIBILIDAD DEL USO DEL SUELO

El sitio D es el que presenta mayor compatibilidad con el asentamiento de un relleno sanitario, por
ser un suelo impactado previamente. Si bien tiene la restriccidn que las canteras no estdn
agotadas totalmente, estos aridos podrian explotarse en otros lugares. Consideramos que esta
area no puede ser recuperada.

El resto de los sitios son areas no impactadas que en la actualidad no presentan actividad
productiva. Sin embargo, todas ellas presentan un proyecto asociado, en el caso del sitio A fue
elegido como sitio de interés para el desarrollo de un parque edlico. En el caso del sitio B esta en
camino hacia el yacimiento arqueoldgico de las ruinas del Fuerte Florida Blanca,, y en el caso del
sitio C esta en el camino del parque tematico Via Lucis.

CONDICIONES CLIMATICAS: INFLUENCIA DEL VIENTO

En los 4 sitios los vientos predominantes son desfavorables en relacién a la direccion y distancia a
la localidad y a la bahia de San Julidn.
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De acuerdo a este parametro, los sitios A y B presentan una distancia que los separa 4km
aproximadamente, lo que amortiguaria el efecto.
Los sitios Cy D impactarian de manera directa sobre la zona de la Bahia aunque no en la ciudad.

RESULTADOS DE LA EVALUACION

En la siguiente tabla se presenta el resultado cuantitativo de los valores relativos de cada factor,
obtenidos teniendo en cuenta los criterios anteriores:

SITIO A sITo B siTio ¢ SITIO D
VIDA UTIL 20 15 15 20
ACCESIBILIDAD 3 3 2 | 10
DISTANCIA DE
TRANSPORTE 0 0 5 0
ENERGIA ELECTRICA 5 5 10 | 1
AGUA POTABLE 5 5 0 5
DISTANCIA AERGDROMO 5 5 10 5
DISTANCIA BORDE
URBANO 30 30 20 30
DISTANCIA A CURSOS DE
AGUA PERMANENTES 0 15 10
PERMEABILIDAD DEL
SUSTRATO 15 15 15
PROFUNDIDAD DEL NIVEL
FREATICO 5 5 5 5
GEOMORFOLOGIA 10 5 10 10
PENDIENTE 15 5 15 15
SUELO Y ESTABILIDAD 10 10 10 10
SUELO PARA COBERTURA [0 10 10 5
RIESGO SISMICO 10 10 10 10
COMPATIBILIDAD CON EL _
USO DEL SUELO 5 5 5
INFLUENCIA DELVIENTO [[RRNNS 5 0 0
Puntaje total 173 133 157 175
Ponderacion respecto
L 65,28% 50,19% 59,25% 66,04%
al mejor sitio posible

En color verde se destacan los factores con mayor ventaja.

Del analisis de los porcentajes de ponderacidn final, se observa que los sitios B y C estan en la
categoria de inaceptables. Mientras que los sitios A y D entran en la categoria de aceptables con
reservas por presentar porcentajes no muy altos y similares.

Estos resultados reflejan la situacién de que no se buscé un sitio aleatorio e ideal en la zona, sino
que se compard entre cuatro sitios preseleccionados y con factibilidad de ser utilizados con este
fin.
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También los datos, segun la metodologia aplicada, reflejan que entre estos 4 sitios no hay
diferencias significativas, situacion esperable por las caracteristicas homogéneas del ambiente en
la regién en la cual se encuentran.

Las ventajas del sitio D sobre el A consisten en el acceso sobre la ruta asfaltada y las buenas
condiciones de transitabilidad todo el afio, la disponibilidad de energia eléctrica en el sitio y las
caracteristicas del sustrato rocoso impermeable. Dado que es un drea ya impactada y de casi nula
posibilidad de recuperacion, el uso potencial es minimo y el aprovechamiento de las cavas para la
obra de disefio del relleno sanitario, es sin duda un componente favorable por sobre el sitio A.

Las ventajas del sitio A respecto del D son la mayor distancia a cursos de agua permanente (Bahia
de San Julidn), la posibilidad de contar con suelo para cobertura y que dista lo suficientemente de
la localidad y de la bahia como para amortiguar el impacto de los vientos predominantes.

En ambos sitios, el paisaje se veria alterado por la presencia del relleno sanitario, por lo que
garantizar el adecuado funcionamiento y control en el manejo del mismo son fundamentales para
disminuir este impacto.

CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis realizado, los sitios A y D son aptos y aceptables para la instalacién del
relleno sanitario. La eleccién definitiva del sitio dependera del disefio y de la ingenieria del relleno
sanitario a construir, del plan de gestion de residuos a implementar en la localidad y de los
tomadores de decisiones del municipio local.

Se recomienda la realizacidon de una evaluacién de impacto ambiental previo a la instalacién del
relleno sanitario en la cual se profundice en los factores tenidos en cuenta en este estudio y se
disponga de las acciones a realizar en la obra. Esta evaluacidn brindarad las herramientas para
prevenir los impactos ambientales negativos y potenciar los impactos positivos. Ademas reforzara
la seleccidn definitiva del sitio.

Teniendo en cuenta todas las medidas sugeridas y los resultados de este informe, si la gestion de
los residuos no es la adecuada, se corre el riesgo de que el relleno sanitario proyectado se
convierta en un nuevo basural. Por ello es importante priorizar la gestion integral de los residuos
solidos urbanos, la educacidon ambiental y considerar los avances tecnolégicos en esta tematica.

UEA UNPA UASI

Julio 2016
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ANEXO FOTOS

Foto 1. Sitio D: frente de cantera en el que se observan intercalacién de bancos arcillosos.

Foto 2. Vista panordmica sitio A: Extensa planicie con suave pendiente.
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Foto 3. Vista panoramica sitio B: extensa planicie con cambio abrupto de pendiente. Al pie de la
zona mas elevada corre una red de drenaje natural.

Foto 4. Vista panoramica del sitio C: Extensa planicie con pendiente suave.
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PLAN DE MONITOREO AMBIENTAL DE LA
BAHIA SAN JULIAN

Resumen

La bahia San Julian constituye un recurso natural de inestimable valor que se
utiliza con fines recreativos, de pesca artesanal y de turismo, y a la vez representa un
ambiente de gran importancia ecoldgica por la biodiversidad que alberga. Pese a ello,
la bahia se ha convertido en el receptor de gran parte de los residuos urbanos generados
por la localidad de Puerto San Julidn, entre los que se destacan la descarga de efluentes
cloacales con un tratamiento deficiente o nulo, un sistema de red cloacal y pluvial que
no alcanza a cubrir las necesidades de la localidad, la cercania del sitio de disposicion
final de residuos solidos urbanos aledafio a la costa, numerosos desaglies y basurales
clandestinos, que requieren de una atencion inmediata y de un manejo a mediano y
largo plazo. Por esta razon, se hace imprescindible contar con un plan de monitoreo
para la vigilancia continua de los factores que pueden afectar a la bahia y que son
potencialmente nocivos para el ecosistema. El objetivo de este plan de monitoreo es
contar informacion actualizada de la calidad ambiental de la Bahia San Julian, para la
toma de medidas tendientes a la remediacion, mitigacion y manejo de los principales
impactos de origen antrdpico. Este plan consiste en la medicion sistemética y continua
en el tiempo de diferentes variables que reflejan la calidad ambiental y el grado de
impacto en la bahia. Para esto se seleccionaron diferentes sitios de acuerdo con criterios
que tienen en cuenta el grado de vulnerabilidad, la exposicion a fuentes de impacto
antropico, la importancia para la recreacion, la importancia para la biodiversidad, la
capacidad de manifestar cambios tempranos en las condiciones ambientales. De la
ejecucion de este proyecto se espera: - contar con una base de datos actualizada afio a
afio que permita conocer la condicion ambiental de la bahia y la evolucion de los
factores de impacto que la afectan; - disponer de informacion que permita tomar
decisiones con fundamentos cientifico- técnicos, para implementar acciones de
remediacién y/o mitigacion de los impactos y para la gestion y manejo de las
problematicas ambientales de la bahia. La informacion obtenida sera volcada en un
sistema de informacion geografico (SIG) y se encontrara disponible para la comunidad
general a través de una pagina web generada para tal fin. Se confeccionara anualmente
un informe que servira como insumo para los organismos gubernamentales de gestion y
para la consulta por parte de otros usuarios, con fines educativos, cientificos,
gubernamentales.



Antecedentes y Justificacion

La bahia de San Julian practicamente rodea a la ciudad de Puerto San Julian por
el norte, por el este y por el sur. La escorrentia natural del terreno, con pendiente hacia
la costa del mar, y la predominancia de los vientos provenientes de los sectores oeste y
sudoeste, convierten a la bahia en el receptor de gran parte de los residuos generados
por la localidad. La bahia constituye asi el blanco principal de diferentes impactos
urbanos, entre los que se destacan la descarga de efluentes cloacales con un tratamiento
deficiente o nulo, un sistema de red cloacal y pluvial que no alcanza a cubrir las
necesidades de la localidad, la cercania del sitio de disposicion final de residuos sélidos
urbanos aledafio a la costa y humerosos desagues y basurales clandestinos que requieren
de una atencién inmediata y de un manejo a mediano y largo plazo.

Es importante remarcar que la bahia constituye un recurso natural de inestimable
valor, que se utiliza con fines recreativos, de pesca artesanal y de turismo entre los usos
mas destacados. Constituye también un ambiente de gran importancia ecoldgica por la
biodiversidad que alberga, haciéndose imprescindible contar con un plan de monitoreo
que permita la vigilancia continua de los impactos ambientales que la afectan y de
aquellos factores potencialmente nocivos para el ecosistema. Contar con un plan de
monitoreo continuo también permitira evaluar en el tiempo los resultados de las
medidas de mitigacion y/o remediacion y manejo que se puedan tomar a futuro para
solucionar las probleméticas que afectan a la bahia.

El plan de monitoreo surge como una continuidad del proyecto de Extension
“Diagnostico ambiental de Puerto San Julidn y su entorno natural”, que permitid
establecer una linea de base ambiental, y consistira en la medicidén sistematica y
continua en el tiempo de diferentes variables que reflejan la calidad ambiental y el grado
de impacto antrdpico en la bahia.

Objetivo general:
Implementar un plan de monitoreo continuo que brinde informacion de la calidad
ambiental en la Bahia San Julian, para la toma de medidas tendientes a la remediacion,

mitigacion y manejo de los principales impactos de origen antrépico.



Objetivos especificos:

Obtener informacion ambiental actualizada de la Bahia San Julian, con énfasis

en la calidad del agua y de los sedimentos costeros.

- Realizar un seguimiento en el tiempo del nivel de contaminantes en sedimentos,
en agua y en organismos, que permita detectar un deterioro en la calidad
ambiental de la bahia.

- Sostener un monitoreo de comunidades bioldgicas bioindicadoras para detectar
cambios que pudieran surgir como consecuencia de una alteracion en la calidad

ambiental de la bahia.

- Mantener una base de datos ambientales actualizada que sirva como insumo para
implementar medidas de remediacion y/o mitigacion, manejo y gestion de las
problemaéticas detectadas como prioritarias.

Tomando en cuenta los resultados del proyecto “Diagndstico ambiental de Puerto
San Julian y su entorno natural” se seleccionaron diferentes sitios de la bahia de acuerdo
con criterios que tienen en cuenta: el grado de vulnerabilidad, la exposicion a fuentes de
impacto antropico, la importancia para la recreacion, la importancia para la
biodiversidad, la capacidad de manifestar cambios tempranos en las condiciones
ambientales de la bahia. Se seleccion6 también un sitio control que permitira contrastar
las observaciones en el interior de la bahia con las condiciones en mar abierto (Fig. 1).

Las variables a medir en cada sitio se pueden observar en la Tabla 1. Las
mediciones se realizaran una vez al afio, proyectandose continuar con el monitoreo de
forma sistematica en los afios subsiguientes. Esto permitird seguir la evolucion de la
calidad ambiental de la bahia y detectar cualquier anomalia en los pardmetros medidos.

La informacion obtenida serd actualizada en el sistema de informacion geografico
(SIG) ya generado en el Proyecto “Diagndstico ambiental de Puerto San Julidn y su
entorno natural” y se confeccionard anualmente un informe que servird como insumo
para los organismos gubernamentales de gestion y para la consulta por parte de otros
usuarios, con fines educativos, cientificos, gubernamentales. La informacidén obtenida
estard disponible para la comunidad general a través de una pagina web generada para

tal fin.



Tabla 1. Variables a medir en agua, sedimento y biota de la bahia San Julian en cada sitio de

monitoreo.
Efluente Playa Paso de Playa Cascada El Playa Punta
Planta de efluente la Isla frente al Rincén | Lamina | Caldera
tratamiento hospital
Sitios (Proy. Diag. amb.) 20 4 3 12 25 21 1 6
Agua
Parametros X X X X X X X
fisicoquimicos
Sales y nutrientes X X X X X X X
Metales totales X X X
Hidrocarburos totales X X X
Materia organica X X X X X X X
Bacteriologia X X X X X X X
Sedimentos
Metales totales X X X X X X
Metales biodisponibles X X X X X X
Hidrocarburos totales X X X X X X
Materia orgénica X X X X X X
Biota
Comunidad bentdnica X X X
Metales pesados en X X
mejillones
Bacteriologia en X X
mejillones
Monitoreo de especies X X X X X X X
exoticas invasoras
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Fig. 1. Mapa de distribucion de los sitios de monitoreo en la bahia San Julian.



