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Resumen

Esta tesis tiene como finalidad caracterizar los depdsitos de gas somero de la
zona interna del estuario de Bahia Blanca y evaluar el efecto de los sedimentos
gasiferos sobre las comunidades benténicas submareales asociadas. Para tal fin, se
mapeo la distribucion del gas somero en el estuario mediante el andlisis de registros
sismicos de alta resolucion. En base a este mapa, se seleccionaron dos sitios de
estudio (con gas y control) que sdlo difirieron en la presencia de gas en contacto con
la superficie del fondo marino. Mediante métodos acusticos se determind la
estratigrafia y morfologia del sitio con gas y el area adyacente. Ademas, se evaluaron
los sedimentos gasiferos por medio de los siguientes andlisis: granulometria,
contenido de materia organica, rayos X y medicion con HPLC head space. Los
organismos bentonicos de ambos sitios fueron comparados en términos de
abundancia, biomasa, diversidad, equitatividad, riqueza especifica, estructura
taxondmica y funcional. El gas se encontré ampliamente distribuido en el estuario,
tanto cerca como en contacto con la superficie del fondo marino de la zona interna
del estuario de Bahia Blanca. Se evidencid en forma de turbidez acustica y
apantallamiento acustico. La columna sismoestratigrafica presento cinco secuencias
sismicas del Pleistoceno tardio-Holoceno. Se establecio que el origen del gas es
biogénico, asociado a un deposito del Holoceno Medio, desde el cual migré hasta
estar en contacto con la superficie del fondo gracias a la permeabilidad de los
estratos suprayacentes. El gas en la superficie del fondo fue evidenciado en
sonogramas por medio de la atenuacion de la sefial acustica, lo que evidencia una
baja cohesién de los materiales por la disminucién en el esfuerzo de corte generada
por las burbujas de gas. La granulometria de los sedimentos fue similar en ambos
sitios, caracterizada como fango arenoso. Los sedimentos gasiferos presentaron un
mayor contenido de materia organica. Los andlisis de rayos X demostraron mayor
homogeneidad en la columna de sedimentos gasiferos, respecto a los del sitio
control. La medicion cualitativa del gas con HPLC probd la presencia del gas metano.
La riqueza especifica, diversidad, equitatividad y abundancia total de organismos
fue menor en el sitio con gas. Entre sitios con gas y control hubo marcadas

diferencias en la estructura taxondémica. Se encontraron taxa caracterizando los
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sedimentos gasiferos como Stylatula darwini, Aricidea sp. y nematodes, y otros
ausentes como Polydora cornuta y Monocorophium insidiosum lo que indicaria una
alta sensibilidad de estas especies al gas. La diferencia en la estructura comunitaria
entre sitios fue explicada por el contenido de materia organica de los sedimentos.
Ademas, la estructura funcional de la comunidad benténica en el sitio con gas
presenta una mayor diversidad de roles ecoldgicos que en el sitio control. Se
concluye que la baja estabilidad y cohesividad, asi como el alto contenido de materia
organica de los sedimentos gasiferos afecta a especies sensibles comunes en el area
de estudio. Resultando en un habitat dominado por especies oportunistas, asi como,
por algunos taxa que podrian utilizar indirectamente el metano como fuente de

energia.
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Abstract

The aim of this thesis is to characterize the shallow gas deposits of the inner
area of the Bahia Blanca estuary and to evaluate the effect of the gas-bearing
sediments on the associated subtidal benthic communities. For this purpose, the
distribution of shallow gas in the estuary was mapped through the analysis of high-
resolution seismic records. Based on this map, two study sites were selected (with
gas and control) that only differed in the presence of gas in contact with the surface
of the seabed. Acoustic methods were used to determine the stratigraphy and
morphology of the site with gas and the adjacent area. In addition, the gas sediments
were evaluated by means of the following analyses: grain size, organic matter
content, X-rays and HPLC head space measurement. The benthic organisms of both
sites were compared in terms of abundance, biomass, diversity, evenness, species
richness, taxonomic and functional structure. The gas was found widely distributed
in the estuary, both near and in contact with the surface of the seabed of the inner
area of the Bahia Blanca estuary. It was evidenced in the form of acoustic turbidity
and acoustic blanking. The seismo-stratigraphic column presented five seismic
sequences of the late Pleistocene-Holocene. It was established that the gas origin is
biogenic, being associated with a Middle Holocene deposit, from which it migrated
until it was in contact with the surface of the seabed due to the permeability of the
overlying strata. The gas in the surface of the seabed was evidenced in sonograms
by means of the attenuation of the acoustic signal, which evidences a low cohesion
of the materials by the decrease in the shear stress generated by the gas bubbles.
The grain size of sediments was similar in both sites, characterized as sandy mud.
The gas-bearing sediments presented a higher content of organic matter. X-ray
analysis showed greater homogeneity in the gassy sediments column, compared to
the control site. The qualitative measurement of the gas with HPLC proved the
presence of methane gas. The species richness, diversity, evenness and total
abundance of organisms was lower in the gas site. There were marked differences
in the taxonomic structure between gas and control sites. There were found taxa
characterizing the gas-bearing sediments as Stylatula darwini, Aricidea sp. and
nematodes, and others absent in this site, such as Polydora cornuta and

Monocorophium insidiosum, which would indicate a high sensitivity of these species
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to gas. The difference in community structure between sites was explained by the
organic matter content of the sediments. In addition, the functional structure of the
benthic community in the gas site presents a greater diversity of ecological roles
than in the control site. It is concluded that the low stability and cohesiveness, as
well as the high organic matter content of the gas sediments affects common
sensitive species in the study area. Resulting in a habitat dominated by opportunistic
species, as well as by some taxa that could indirectly use methane as an energy

source.
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CAPITULO I



Introduccion General

1. Gas Somero

1.1 Origen del gas somero

En el presente trabajo de Tesis se considera gas somero a aquellos depoésitos
de gas (conformados principalmente por gas metano) que se encuentran ubicados

en la columna de sedimentos a unos pocos metros o en contacto con el fondo marino.

Los diferentes tipos y origenes de acumulaciones de gas estan intimamente
relacionados con los procesos sedimentolégicos y evolutivos que ocurren en los
ambientes depositacionales (Garcia-Gil et al. 2002). Los cambios en el nivel del mar
generaron drasticas modificaciones en la distribucién y concentraciéon de materia
organica de areas costeras (Weschenfelder et al. 2016). De esta manera, ambientes
con alta productividad biologica y de caracteristicas depositacionales como
plataformas continentales someras o areas cerradas, lagos, bahias y rias proveen
condiciones favorables para la formacion de gas (Weschenfelder et al. 2016). El
soterramiento de fangos ricos en materia organica por sedimentos marinos que se
dio durante el ultimo proceso transgresivo post-glacial ha sido propuesto como una
de las principales causas de formacion de depositos de gas somero en diversos
sectores costeros del mundo (Hill et al. 1992, Karisiddaiah & Veerayya 1994,
Missiaen et al. 2002, Iglesias & Garcia-Gil 2007, Giagante et al. 2008, Aliotta et al.
2009, Weschenfelder et al. 2016).

Existen diferentes fuentes posibles de formacién de depoésitos de gas somero.
Esas pueden ser clasificadas en base a su origen como biogénico y termogénico. El
gas biogénico deriva de reduccién microbiana de materia organica en sedimentos
relativamente superficiales. En tanto que, el gas termogénico se produce a partir de
precursores organicos a alta temperatura y presion y, en consecuencia,
normalmente se forma a profundidades mayores a 1000 m. Este gas puede migrar

hacia la superficie quedando atrapado en acumulaciones de gas somero. Otra fuente



termogénica de gas son los hidratos de metano que se forman a alta presién y baja
temperatura y, al desestabilizarse, producen depdsitos superficiales de gas

(Floodgate & Judd 1992).

Para establecer el origen del gas se requiere de un andlisis geoquimico
(medicién de relaciones de isétopos estables) o una correcta caracterizacion de la
configuracion sismoestratigrafica del subsuelo. Las medidas de is6topos estables
deben hacerse sobre muestras del fondo marino o por analisis del agua marina
cercana al fondo (Davis 1992, Floodgate & Judd 1992). Se utilizan diferentes
elementos para este fin: azufre, hidrégeno, nitrégeno y carbono (Judd & Hovland
2009). Sin embargo, el elemento mas utilizado es el carbono. El carbono tiene dos
isotopos estables 13C y 12C, de los cuales el ultimo es el mas abundante (Judd &
Hovland 2009). Es posible identificar el origen del gas metano en base a la siguiente

relacion entre estos is6topos estables:

613C = [(13C/12C muestra) - (13C/12C estandar)] / [(*3C/12C estandar)] x 1000

por lo tanto:

013C = [(13C/12C muestra) / (13C/12C estandar) - 1] x 1000

El estdndar mas utilizado es el de PeeDee Belemnita (PDB). El metano de origen
termogénico presenta §13C%o de entre -60 a -20%, mientras que, aquel de origen
biogénico tiene un rango de valores de §13C entre -60 a -80% (Floodgate & Judd

1992).

Solo unas pocas especies de microorganismos son capaces de formar metano
y estos son los que pertenecen al grupo de las Archaeas. Las Archaeas
metanogénicas se encuentran en muchos suelos como en marismas, campos de
arroz, fangos de agua dulce y marina, intestinos de animales, plantas de aguas
residuales y vertederos (Zeikhus 1977). Todas son estrictamente anaerobicas. Estas
especies pueden reducir el diéxido de carbono a metano utilizando hidrogeno de

acuerdo a la siguiente formula:



COz2+ H20=HCO3 +H

HCOs3 + H + 4H2 = CH4 + 3H20

Para que se den las condiciones de anaerobiosis en el ambiente marino es
necesario que el sedimento sea un fango cohesivo. La reduccién de sulfato para
producir sulfuro de hidrégeno (H2S) se convierte en la forma dominante de
respiracion tras el inicio de las condiciones anaerdbicas. La produccidon de metano
reemplaza la reduccion del sulfato s6lo luego de que todo el sulfato disponible en el
agua de mar haya sido reducido (Rice, 1975). Seguin Claypool & Kaplan (1974) esto
se debe a que las bacterias metanogénicas no pueden competir con las bacterias
sulfato reductoras por el hidrégeno disponible, que es requerido para la reduccién
tanto del sulfato como del CO2. Esta sucesion microbiana es la responsable de que,

en los depositos de gas, el metano esté acompafiado por sulfuro de hidrégeno.

La existencia de acumulaciones de gas a muchos horizontes de profundidad
diferentes en una sola localidad indica sin dudas la migracion progresiva hacia la
superficie (Judd, 1990). A pesar de que existen muchas evidencias de migracion y
escape de gas a través de los sedimentos del fondo ain no se comprende el
mecanismo. En términos generales, se cree que la migracion puede ocurrir por el
movimiento de las burbujas a través de los poros o discontinuidades entre los
sedimentos (Davis, 1992). Alternativamente se puede mover en soluciéon por
difusién (Davis, 1992). El movimiento ascendente ocurre hasta encontrar un lugar
donde el gas se acumula en sedimentos porosos someros. Luego de un tiempo de
acumulacion de las moléculas se llega a una concentraciéon critica
(aproximadamente 1%) donde las acumulaciones de gas somero son detectables
por métodos acusticos (Davis, 1992; Floodgate & Judd, 1992; Karisiddaiah et al.
1992; Hovland et al., 1993).

1.2 Antecedentes y distribucion mundial

La presencia de depositos de gas en los sedimentos del fondo del mar se

conoce desde un tiempo considerable. A partir del periodo temprano post-Segunda



Guerra Mundial se utilizaron ampliamente dispositivos geofisicos para la
exploracion del océano, donde el hallazgo de ciertas anomalias en registros de
ecosondas y de sonar de barrido lateral fueron atribuidas al escape de gas del fondo
del mar (Davis 1992). Estudios mas detallados y sistematicos, con frecuencia
incorporando perfilador sismico sub bottom, proveyeron evidencias concluyentes
para acumulaciones de gas en los sedimentos del fondo marino somero (Davis
1992). Actualmente, se conoce que el gas en los sedimentos es comdn desde
ambientes costeros a aquellos de aguas profundas en los océanos del mundo
(Hovland & Judd 1988, van Weering et al. 1997, Fleischer et al. 2001). El gas
generado debajo del lecho marino tiende a migrar hacia la superficie, las
condiciones geoldgicas pueden impedir su ascenso, dando lugar a la formacion de
acumulaciones de gas somero (Judd & Hovland 2009). La naturaleza exacta de estas
acumulaciones depende del tipo de sedimento en el cual se mantienen atrapados.
Ademas, en ciertas condiciones de presidn y temperatura, el gas en migracion puede
ser secuestrado por la formacién de hidratos de gas (Judd & Hovland 2009). En este
trabajo el objetivo de estudio se centra en el gas somero, considerando, de esta
manera, a depdsitos de gas en profundidades menores a 200 m de la columna de

agua.

El gas somero se encuentra ampliamente distribuido (Fig. 1) y puede
encontrarse en sedimentos de ambientes marinos someros de todo el mundo
(Fleischer et al. 2001). Actualmente, la informaciéon disponible indica una
abundancia mucho mayor en el hemisferio norte, principalmente, en Estados Unidos
y Europa. Sin embargo, es probable que esta diferencia se deba a un menor
desarrollo de investigaciones en el hemisferio sur (Fleischer et al. 2001). El tipo de
gas mas comun es el gas somero, los ambientes ideales para su formacién son
aquellas areas caracterizadas por rapida acumulacién (planicies de marea, cuencas
costeras, fiordos, deltas, etc.) y sedimentos fangosos ricos en materia organica
(Fleischer et al. 2001). El gas puede encontrarse a diferentes distancias del fondo
marino dependiendo de la permeabilidad relativa del estrato suprayacente. En
algunos casos el gas logra llegar a la superficie del fondo marino e incluso liberarse,

en forma de burbujas, a l1a columna de agua y posteriormente a la atmosfera.



10

(oxauy
U9 SBIDUS.19J9Y ) OULIBW OpUOJ [@ Ud 021Ud301q U9SLIO 9p 0J9wWOos Sesd s031sodap so[ ap [elpunw uQNALISIP 9p edejy "Teinsiy

08




11

Hovland & Judd (1992) estimaron que el 30% de las dreas marinas someras del

mundo producen burbujas de metano.

1.3 Implicancias

El estudio de los depdsitos marinos de gas es de importancia econémica y
ambiental debido a su potencial como recurso energético y como riesgo geoldgico,
asi como a su rol clave en el cambio climatico global (Kvenvolden 1999). El gas
afecta las caracteristicas ingenieriles de los sedimentos. Por ejemplo, el gas puede
escapar durante la realizaciéon de perforaciones o, en el caso de escapes naturales
de gas, estos pueden incluso generar el colapso de estructuras por desestabilizacion
de cimientos. En general, reducen el esfuerzo de corte de los sedimentos impidiendo
el asentamiento de obras ingenieriles (Davis 1992). Existen casos excepcionales en
los que el gas en forma de hidratos de metano se desestabiliza y libera masivamente
a la atmosfera, naturalmente o producto de accidentes y desastres, como el escape
del Mar del Norte y el derrame del DeepWater Horizon, respectivamente (Hamdan
& Wickland 2016). Segun Prince (1990) el gas somero caus6 un tercio de las
explosiones durante perforaciones petroleras provocando, ademas de la pérdida de
las plataformas, la muerte de 15 personas en tres de cuatro escapes de gas. De esta
manera, el gas es un riesgo potencial para la explotacidn offshore de petrdleo. Por
otro lado, algunos autores llegan al extremo de atribuir hipotéticamente a la
presencia de gas en el fondo marino la desaparicién de barcos y aviones en el
triangulo de las Bermudas (Gruy 1998, Deming 2004, Kumar 2015). Dichos autores
sugieren que las burbujas de gas asociadas a los hidratos de metano del fondo
marino disminuirian tanto la densidad del agua que imposibilitarian la flotabilidad
de los barcos (Gruy 1998). Mientras que, en el caso de los aviones, se ha observado

que sus motores fallan a concentraciones de metano de 1% (Kumar 2015).

En los ambientes marinos los escapes de gas pueden afectar las caracteristicas
quimicas del agua y, si el metano atraviesa la columna de agua hasta alcanzar la
atmdsfera, se transforma en una fuente de gas de efecto invernadero (Davis 1992,

Hovland & Judd 1992, Emeis et al. 2004). Se estima que entre 8 y 65 gT de metano



12

por afio se liberan a la atmoésfera (Hovland & Judd 1992). Estas emisiones
alcanzarian el 20% del total de las contribuciones atmosféricas de metano (Hovland
& Judd 1992, Kvenvolden & Rogers 2005), motivo por el cual el IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) incluye las estimaciones de sus
emisiones desde el afio 2005 (Kvenvolden & Rogers 2005). Desde el descubrimiento
de las formas de vida quimioautotroéficas en 1977, se sabe que en lugares donde
ocurren escapes en el mar profundo existen organismos que viven sélo bajo las
condiciones ambientales que proveen estos escapes (Judd & Hovland 2009; Dando
2010, Levin et al. 2016, Astrom et al. 2017). Aunque inicialmente se los concebia
como oasis en medio del desierto mar profundo, ahora se sabe que las comunidades
quimiosintéticas asociadas a escapes de metano interactdan con el fondo marino, la
columna de agua y los ecosistemas circundantes, y que afectan los ciclos
biogeoquimicos globales (Levin et al. 2016). Debido a la amplia distribucion
mundial del flujo de fluidos desde el fondo marino, es imperativo realizar
investigaciones conducentes a comprender su rol en los ciclos biogeoquimicos

marinos.

1.4 Tipo de evidencias sismoactisticas

Las burbujas, tanto en el sedimento como en el agua intersticial o en el agua
de mar (o en las vejigas natatorias de los peces), afectan las propiedades mecanicas
y acusticas del medio: aumento de la atenuacion del sonido, la energia sénica se
enmascara, la velocidad de propagacién del sonido cambia, y la resistencia a la
traccion tanto del agua de mar como del sedimento se reduce fuertemente (Judd &
Hovland 2009). La intensidad de atenuaciéon depende del tamafio de las burbujas en

relacion a la longitud de onda acustica:

Longitud de onda (A) = velocidad acustica / frecuencia

Cuando el tamafio de las burbujas es menor a la longitud de onda, la velocidad

acustica puede ser dramaticamente reducida incluso por pequefias cantidades de
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gas (aproximadamente 1% en volumen). De este modo, se incrementa la atenuacién

sismica con el aumento de concentracién de gas (Judd & Hovland 2009).

En el afio 1952, Schiiler mencioné por primera vez el efecto de
enmascaramiento acustico de los sedimentos en registros de ecosonda de las Bahias
Eckernforde y Kiel (SO Mar Baltico), producto de la presencia de depoésitos de gas
somero. Este autor denomind Basin Effect (“Beckeneffekt”) al efecto de
enmascaramiento acustico producido por el gas. Actualmente a este efecto se lo
conoce como “turbidez actstica” (Magarifioz-Alvarez et al. 2002). Es la evidencia
sismica de gas somero mas cominmente citada en sedimentos marinos someros
(Judd & Hovland 2009). Este efecto es producido debido a que la energia acustica es
atenuada (absorbida y dispersada) por las burbujas de gas causando reflexiones
caoticas. Estas reflexiones generan un registro oscuro y caético, ocultando cualquier
reflexidon que originarian de otra manera los sedimentos afectados, y eclipsando los
reflectores de los sedimentos mas profundos. Esta turbidez acustica puede
presentarse de distintas formas y adquieren diferentes términos descriptivos:
cortinas, pinaculos turbiditicos, plumas intra-sedimentarias, iluminaciones de gas,
etc. (Magarifioz-Alvarez et al. 2002, Weschenfelder et al. 2016). En el caso de los
términos ‘pluma’ y ‘chimenea de gas’ se utilizan para extensiones verticales que se
elevan por encima del limite superior de la turbidez acustica (‘frente de gas’, Judd &
Hovland 2009) hacia la superficie del fondo marino. Otro tipo de evidencia sismica
de acumulaciones de gas somero son los denominados “apantallamientos acusticos”
que se generan por el enmascaramiento total del registro sismico que queda por
debajo, lo que no permite establecer la fuente generadora de gas. La parte superior
presenta un marcado reflector de geometria generalmente plana y denota el techo
impermeable del depdsito de gas (Hovland & Judd 1988, Garcia-Gil et al. 1999). Este
fenbmeno también ha sido citado como enmascaramiento o blanqueamiento
acustico (Weschenfelder et al. 2016). Segin Fannin (1980) el efecto de turbidez
acustica se puede producir con una concentracion de 1% de gas en el sedimento. En
tanto que, el apantallamiento actstico estaria asociado a concentraciones mayores

de gas metano (Magarifioz-Alvarez et al. 2002).
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Cuando el gas se escapa del fondo marino se producen otro tipo de evidencias.
Las burbujas liberadas en la columna de agua pueden ser observadas en registros
sismicos, asi como, en ecosondas monohaz y se denominan ‘plumas de gas’. Por otro
lado, se pueden producir crateres que reciben el nombre de ‘pockmarks’. Estos son
estudiados principalmente utilizando sonares de barrido lateral. El descubrimiento
de crateres del fondo marino atribuidos al escape de gas, localizado debajo de la
superficie, fue hecho por King & McLean en 1970 en la Scotian Shelf (SE de Canada).
Actualmente se ha encontrado su presencia en muchos lugares del mundo, por
ejemplo: Mar del Norte (Boe et al. 1998), Talud Continental del Golfo de Guinea
(Cayocca et al. 1999), Estrecho de Ormuz (Discroll & Uchupi 1997), Bahia de Belfast
(Kelley et al. 1994), Mar de Barents (Solheim & Elverhoi 1993), Ria de Vigo (Garcia-
Gil et al. 1999), cuenca del Rio Pearl (S China, Sun et al. 2012), Bahia Durban
(Sudafrica, Weschenfelder et al. 2016), El Rincon (Andreoli 2018).

1.5 Antecedentes regionales y en el estuario de Bahia Blanca

Existen hallazgos de sedimentos gasiferos a lo largo de la costa Atlantica de
Sudameérica, particularmente, en Brasil y Argentina. En Brasil, el gas somero se ha
encontrado en: Laguna de Los Patos, Bahia Guanabara, areas someras de la
plataforma continental de Amazonas, el delta submarino de Amazonas, la cabecera
del Rio Amazonas, la zona costera de la plataforma del Estado de Rio Grande do Sul,
el cafion del Rio Acu, el estuario Potengi, la Bahia Norte y la Laguna Conceicdo del
estado de Santa Catarina (Weschenfelder et al. 2016). En Argentina, los depésitos
de gas han sido reportados en: el estuario del Rio de La Plata (Parker & Paterlini
1990), el Golfo San Matias (Aliotta et al. 2000), el canal Beagle (Bujalesky et al.
2004), y el estuario de Bahia Blanca (Aliotta et al. 2002).

En el estuario del Rio de La Plata el gas es evidenciado en forma de
apantallamiento acustico en los registros sismicos. Los depdsitos de gas se
extienden en una amplia zona que acompafia al Canal Oriental entre Punta del Este
y Montevideo, atravesando a la Barra del Indio y luego se inclinan hacia el Canal
Intermedio pasando por el alto pleistocénico de Punta Piedras. Su distribucion

vertical se extiende desde los 30 m hasta aproximadamente 1 m respecto de la
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superficie del fondo marino. En aquellos sectores donde el gas se encuentra cerca
de la superficie se dan explotaciones domiciliarias. En base a la configuracion del
area y la topografia del lecho, Parker & Paterlini (1990) sugieren una relacion
estrecha con el paleocauce del Rio pre-holocénico. Se atribuye la formacion del gas
a la Formacién Atalaya que avanzd sobre el valle fluvial durante la transgresién

holocena (Parker & Paterlini 1990).

En el sector sur del Golfo San Matias, se encontraron acumulaciones de gas en
forma de apantallamiento acustico (Aliotta et al. 2000). Las acumulaciones de gas
estdn asociadas a una facies denominada facies IV cuyo espesor alcanza mas de 30
m. Esta facies cuenta con multiples reflectores paralelos y se apoya en discordancia
erosiva sobre un basamento rocoso. Los autores sugieren que la facies originaria del
gas se asocia a la sedimentacion de texturas finas producida durante el Terciario
medio-superior (“Patagoniano”). En base a las caracteristicas de los depdsitos de
gas Aliotta et al. (2000) sugieren una vinculacién de estos con antiguos
paleoambientes con importantes acumulaciones organicas, vinculadas a estadios

iniciales de profundizacién de la cuenca.

En el canal Beagle, el gas se encuentra en el sector del banco Gable, en el paso
Mackinlay y en el sub fondo marino situado al este de la isla Gable. El gas se
evidencia en los registros sismicos en forma de apantallamiento acustico que en
algunos sectores se encuentra cerca de la superficie del fondo marino. El origen del
gas se relaciona con acumulaciones de materia organica (turbales de la época
glacial), actualmente sumergidas y cubiertas por sedimentos finos glacilacustres,

glacimarinos y fluviomarinos (Bujalesky et al. 2004).

Las reservas de gas se encuentran ampliamente distribuidas en el estuario de
Bahia Blanca e incluso se encuentran cerca o en contacto con la superficie del fondo
marino, principalmente en la zona interna del estuario (Aliotta et al. 2002, 2006,
2011) donde la presencia de este hidrocarburo se encuentra asociada a un amplio
sector del area portuaria (Aliotta et al. 2011). En los registros sismicos de alta
resolucion el gas es evidenciado, principalmente, en forma de turbidez actstica y

apantallamiento acustico. El gas se encuentra asociado a una configuracién sismica
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progradante, dispuesta sobre una discontinuidad erosiva. En base a esto se
evidencia la estructura sedimentaria de relleno de paleocanales derivados de la
antigua red de drenaje costera (Aliotta et al. 2006). De esta manera, el gas estad
estrictamente asociado al paleoambiente fluvial y proceso evolutivo vinculado al
ultimo proceso transgresivo Holoceno (Aliotta et al. 2006). El mismo gener6 el
enterramiento de materia organica continental por sedimentos transgresivos areno

limo-arcillosos. (Aliotta et al. 2006, Giagante et al. 2008).

2. Comunidades Bentonicas de Macroinvertebrados de fondos blandos

2.1 Generalidades

Pese a que el 70.8% del planeta esta cubierto por océanos, todavia hay mucho
que aprender acerca de la biodiversidad que habita en los sedimentos marinos
(Snelgrove 1999). Esto se debe a la dificultad y costo de acceso, incluso en areas
someras (5% de la superficie de la Tierra, Snelgrove 1999). Existen 30 phyla en el
Reino Animalia de los cuales todos menos uno (Onycophora) tienen representantes
marinos y dos tercios de ellos son exclusivamente acuaticos (Pimm 2012). El
numero de especies marinas a nivel global es discutido, algunos autores concluyen
que existen 2.2 millones (+0.18) de las cuales el 91% atn no han sido descriptas
(Mora et al. 2011). Mientras que otros autores opinan que se describieron hasta la
actualidad entre 222.000-230.000 especies marinas de las cuales aun faltarian
describir entre uno y dos tercios del total, y reportaron que existirian entre 0.7-1.0
millon de especies marinas (Appeltans et al. 2012). Dentro de la amplia
biodiversidad marina, gran parte de estas especies presentan fases de su ciclo de

vida o bien pasan toda su vida como parte del bentos.

Los organismos bentdnicos tienen un rol preponderante en los ecosistemas
marinos. Por un lado, tienen un rol ecolégico importante en las tramas tréficas
debido a su interaccidn con el plancton, el necton, la materia organica, asi como con
las aves (Gili & Coma 1998, Murray et al. 2015, Griffiths et al. 2017). Ademas, estos
organismos son ampliamente utilizados como indicadores de calidad ambiental.

Entre las ventajas que presentan para estos estudios se cuentan: su escasa
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movilidad los hace mdas sensibles a perturbaciones fisicas y quimicas locales; las
diversas especies que conforman la comunidad tienen distintos grados de tolerancia
al estrés; se puede analizar su respuesta a disturbios incluso a niveles taxonémicos
superiores a género (hasta a nivel de clases); integran los disturbios ocurridos

recientemente (Clarke & Warwick 2001, Muniz et al. 2013)

Entre los factores limitantes de la distribucién de los macroinvertebrados
bentdnicos, la naturaleza de los sedimentos y la salinidad son considerados
determinantes en estuarios (Teske & Wooldridge 2003). La importancia de un
factor respecto del otro es variable, por ejemplo, en estuarios del hemisferio norte
la salinidad determina la distribucién regional, mientras que, la distribuciéon local
sigue la variaciéon granulométrica del sedimento. Sin embargo, en estuarios de
Sudafrica la distribucién de especies es relativamente independiente de la salinidad,
pero depende de la naturaleza del sedimento (Teske & Wooldridge 2003). Otros
factores considerados importantes en la determinacién de la distribucion a escala
regional de los macroinvertebrados benténicos son la productividad, la
temperatura, la profundidad y las condiciones hidrodinamicas del ambiente

(velocidad de corrientes) (Gray 2002, Ysebaert et al. 2003).

Muchas especies tienen relaciones complejas con el ambiente. En términos
generales, los suspensivoros tienden a ser mas abundantes en ambientes de alta
energia, y los depositivoros son mas abundantes en areas depositacionales con
sedimentos fangosos (Snelgrove 1999). Los ambientes de alta energia son
tipicamente arenosos, con bajo contenido de materia organica y microorganismos,
importantes corrientes de fondo, asi como de flujo horizontal de alimento y
posiblemente de larvas (Snelgrove 1999). En tanto que, los ambientes de baja
energia suelen ser fangosos con corrientes débiles, potencialmente menos aporte de
larvas y bajo flujo de alimento horizontal pero alto aporte vertical (Snelgrove 1999).
Por lo tanto, el tipo de sedimento del fondo marino es una variable determinante en

forma directa e indirecta del tipo de organismos benténicos que lo habitan.

Existen diversas definiciones e interpretaciones del concepto de comunidad,

en el presente trabajo seguimos el concepto dado por Mittelbach & Schemske
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(2015) que definen a una comunidad como: “un grupo de especies que coocurren en

espacio y tiempo y que tienen el potencial de interactuar entre si.”

En las ultimas décadas, el mapeo del habitat submareal ha sido de creciente
interés para la ciencia y como herramienta de manejo en programas de
conservacién (Beaman & Harris 2007, Brown & Collier 2008, Fakiris et al. 2016,
Herkiil etal. 2017, Lacharité et al. 2017, lerodiaconou et al. 2018). El uso de técnicas
geofisicas es realmente util para la caracterizacion y la clasificacion de la naturaleza
del habitat submareal a gran escala (Kostylev et al. 2001, Roff et al. 2003). Estos
estudios suelen utilizar sonar de barrido lateral o sonda multibeam para el mapeoy
clasificacion del habitat benténico con el objetivo de predecir la distribucién de las
comunidades bentoénicas. Los perfiles de sub fondo de alta resoluciéon son
herramientas complementarias para la interpretacion de los registros de las sondas
multihaz. El desarrollo de investigaciones sobre comunidades bentdnicas
submareales sin conocimiento acerca de la naturaleza geoldgica del area es llevado
a cabo a ciegas y puede llevar a interpretaciones erréneas. En el caso de la presencia
del gas somero, los resultados pueden ser mal interpretados como si se tratara de
comunidades bentdnicas empobrecidas producto de descargas cloacales (Bravo et

al. 2018).

2.2 Antecedentes en la Argentina

En enero de 1827 desembarcé en Buenos Aires, quien estudiaria por primera
vez los organismos bentdnicos de la costa argentina, el naturalista francés Alcide
d’Orbigny (Calcagno 2014). En este viaje colect6 informacién suficiente como para
describir 5000 especies de invertebrados entre los que se encuentran los
gasterépodos pertenecientes al género Buccinanops, el pulpito (Octopus tehuelchus),
la vieira (Chlamys tehuelcha) y el mejillon (Mytilus edulis platensis) (Calcagno 2014).
Posteriormente, Charles Darwin describié gran cantidad de invertebrados fésiles,
asi como de cirripedios de la costa bonaerense y patagonica, producto de su
expedicion entre 1831y 1836 a bordo del Beagle (Calcagno 2014). Sin embargo, no
fue hasta la década de 1960 que se llevaron a cabo los trabajos pioneros en materia

de ecologia de invertebrados marinos bentdnicos (Calcagno 2014). Estos trabajos
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fueron realizados por los Dres. Raul Ringuelet y Santiago Olivier, entre los cuales se
pueden mencionar: Ringuelet (1963), Ringuelet et al. (1962, 1963), Olivier et al.
(1966, 1968a, 1968b, 1972). Entre las décadas de 1970 y 1980 surgen importantes
aportes en taxonomia de poliquetos (Orensanz 1972) y briozoos (Lichtschtein de
Bastida & Bastida 1980), asi como en estudios bionémicos, delimitacién de regiones
biogeograficas, entre otros (Zaixso 1975, Escofet et al. 1978, Carriquiriborde et al.
1982). Actualmente, Argentina aloja numerosos grupos de investigacién dedicados

al estudio de invertebrados marinos benténicos (Calcagno 2014).

El primer estudio referido al bentos del estuario de Bahia Blanca fue llevado a
cabo por Olivier et al. (1960), quienes describieron al priapudlido Priapulus
tuberculatospinosus. Posteriormente, se realizaron estudios de las comunidades
bentoénicas incrustantes de los puertos Ingeniero White y Belgrano (Bastida 1971,
Valentinuzzi 1971, Bastida et al. 1977, Bastida & Lichtschein de Bastida 1978,
Lichtschein de Bastida & Bastida 1980, Martinez 1982, Martinez et al. 1984). En
tanto que, las comunidades bentdénicas del sector intermareal blando fueron
descriptas por Elias (1985) y posteriormente estudiadas por, entre otros, Botto et
al. (1998), Perillo & Iribarne (2003 a,b), Iribarne et al. (2003), Molina (2012) y
Zapperi (2015). Finalmente, el sector submareal, comenzo a ser estudiado en 1982
por el Dr. Rodolfo Elias, quien caracterizo los patrones comunitarios en relacién al
tipo de sedimento y el gradiente de salinidad del estuario. Cabe destacar que estas
publicaciones fueron tanto las primeras como las ultimas referidas a las
comunidades bentonicas submareales del estuario de Bahia Blanca: Elias (1987,
1992, 1995), Elias & Ieno (1993). Por otro lado, los estudios mas actuales son
informes de monitoreo ambiental de la Municipalidad de Bahia Blanca (Fiori 2014,

2016).

Las comunidades bentonicas submareales del estuario de Bahia Blanca estan
dominadas por poliquetos tanto en nidmero de especies como en abundancia de
organismos (Elias 1987). Otros grupos importantes son los moluscos y los
crustaceos (Elias 1987). En tanto que, ofiuroideos, pennatulaceos, priapulidos,
briozoos, hidrozoos, picnogonidos, ostracodos, nemertinos y poriferos, se

encuentran menos representados (Elias 1987). El cambio gradual en salinidad y tipo
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de sedimento a lo largo del estuario se manifiesta en una distribucién en “continuo”
de organismos bentdnicos estrechamente ligados a estas condiciones. De esta
manera, en la regién interna (mixohalina) dominan Nicolea sp.y Leodamas verax en
sedimentos fangosos y arenas finas y muy finas. Mientras que, en la regién externa
(euhalina) dominan Axiothella sp. y Corbula patagonica en sedimentos arenosos
(arena fina y muy fina) y fangosos. Por ultimo, en la regién media se encuentra una
facies de Terebellides totae en asociacion con arena y fango (Elias 1987). En
términos de estructura trofica, Elias (1987) atribuye a un alto grado de

enriquecimiento organico del sedimento el predominio de depositivoros.

2.3 Comunidades bentoénicas asociadas a gas

Hasta la actualidad, los efectos del gas en las comunidades benténicas han sido
estudiados principalmente en asociacion con hidratos de metano con escapes
significativos a profundidades abisales e intermareales (Dando et al. 1991, Judd
2003, Levin & Mendoza 2007, Sellanes et al. 2008, 2010, Dando 2010, Levin et al.
2010, 2017, Jessen et al. 2011, Gracia et al. 2012, Hansman et al. 2017). Los
ambientes someros con escapes de gas carecen o presentan menos especies
obligadas al metano que aquellos de mar profundo (Dando 2010). Segiin Dando
(2010) esto se debe a que en ambientes someros las especies quimioautétrofas
deben competir con especies que obtienen el carbono por medio de la fotosintesis y
éstas ultimas son mejores competidoras. Quizas ésta sea la razén por la cual los
depdsitos de gas somero han recibido muy poca atencién, pese al extenso
conocimiento referido a los mismos por parte de los gedlogos (Hill et al. 1992,
Hovland & Judd 1992, Karisiddaiah et al. 1992, Karisiddaiah & Veerayya 1994,
Wever et al 1998, Garcia-Garcia et al. 1999, Fleischer et al. 2001, Aliotta et al. 2002,
2006, 2011, Missiaen et al. 2002, Garcia-Gil 2003, Emeis et al. 2004, Lee et al. 2005,
Orange et al. 2005, Iglesias & Garcia-Gil 2007, Laier & Jensen 2007, Rollet et al. 2009,
Sun et al. 2012, Weschenfelder et al. 2016, Ramirez-Pérez et al. 2017).

Entre los pocos estudios realizados en sitios con gas somero pueden ser
mencionados los realizados en Noruega e Inglaterra por Dando et al. (1994) y Judd

et al. (2002), respectivamente. Estos estudios encontraron cambios fisicos en el
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habitat benténico debido a la formacién de carbonatos derivados del metano. En
Noruega los carbonatos derivados del metano constituyen un habitat adecuado para
el asentamiento de fauna sésil generando, de esta manera, un aumento local en la
abundancia y biomasa (Dando et al. 1994). Sin embargo, en Inglaterra, los escapes
de gas que ocurren en las planicies de marea generan un efecto despreciable tanto
en la cementaciéon del sedimento, como en la fauna intermareal (Judd et al. 2002).
Aunque, estos depo6sitos de gas parecen tener un origen termogénico. Por lo tanto,
pese al vasto conocimiento sobre la amplia distribucién mundial de los depdsitos de
gas somero de origen biogénico, estos no han sido considerados agentes

estructurantes en estudios de comunidades bentdnicas.

Los estudios acerca de la distribucion del bentos submareal de fondos blandos
de los estuarios de Argentina, han estado focalizados en las siguientes variables
ambientales: granulometria, salinidad y materia organica (Elias 1992, Bremec
1990, Elias & Ieno 1993, Elias & Bremec 1994, Giberto et al. 2004, 2007). Pese a que
la presencia de depdsitos de gas en Argentina ha sido registrada desde la década de
1990 (Parker & Paterlini 1990), no se han realizado estudios referidos a los efectos

de los sedimentos gasiferos sobre los organismos benténicos.

3. Objetivos del Trabajo de Tesis

3.1 Objetivo general

Esta tesis tiene como finalidad caracterizar los depoésitos de gas somero de la
zona interna del estuario de Bahia Blanca y las comunidades benténicas que se
desarrollan asociadas con este tipo de ambiente. De esta manera, la integracién
analitica de datos bioldgicos, geolégicos y oceanograficos aportara nuevos
conocimientos para una correcta evaluacion del grado de impacto de fenémenos de
ecotoxicidad en sistemas marinos perturbados por presencia de hidrocarburos

£ase0sos.

3.2 Objetivos especificos
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Relevamiento y mapeo de distribucién areal de los reservorios gasiferos,
particularmente aquellos cuyas concentraciones alcanzan la interfaz agua-

sedimento. Esto sera conducente a establecer su precisa zonificacion.

Caracterizacion sedimentoldgica de los materiales del fondo marino, tanto
en aquellos sectores con presencia de gas, como en las areas adyacentes. Esto
posibilitara definir ambientes sedimentolégicos equivalentes, sdlo

diferenciables por la concentracion gasifera.

Caracterizacién geomorfolédgica y sismoestratigrafica del area de estudio.

Comparacion de estructura, diversidad, biomasa y funcionalidad ecolégica

de las comunidades benténicas submareales en sectores con presencia o

ausencia de gas en los sedimentos.

4. Hipoétesisy Predicciones

La integracion y evaluacion analitica de datos bioldgicos y geoldgicos plantea la

siguiente hipotesis y predicciones:

4.1 Hipdtesis:

Dentro del estuario de Bahia Blanca las concentraciones superficiales de gas metano

afectan la estructura y diversidad de las comunidades benténicas marinas.

4.2 Predicciones:

Sectores con iguales caracteristicas ambientales, sedimentolégicas e
hidrologicas, que difieren en la presencia/ausencia de depositos de gas
somero presentaran diferencias en sus descriptores biologicos, asi como

también en su composicidn especifica y funcion ecoldgica.
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e El gas metano disuelto en los sedimentos representa una fuente alternativa
de carbono organico que propicia la abundancia de aquellos organismos
capaces de utilizarla.

e La toxicidad resultante de los gases asociados a estos depdsitos de
hidrocarburos en la superficie del fondo marino puede extinguir localmente
a las especies sensibles.

e La presencia de metano en los sedimentos del fondo marino puede generar
la formacidn de carbonatos derivados del metano o bien la disminucién de la
cohesividad de los sedimentos. De esta manera, el gas generaria un sustrato
diferente para los organismos bentdnicos, favoreciendo el asentamiento de
organismos sésiles en el caso de presencia de carbonatos derivados del
metano o bien limitando el asentamiento de organismos bentdnicos

infaunales en caso de disminuir la cohesividad de los sedimentos.

5. Area de Estudio

El estuario de Bahia Blanca (EBB) se encuentra en el Sudoeste de la Provincia
de Buenos Aires, Argentina (Fig. 2). Pertenece al sector norte de un gran y complejo
sistema compuesto por islas y canales de diferentes tamafos. Esta formado por
extensas planicies de marea con un canal Principal grande y sinuoso, cuya
profundidad se mantiene a 15 m por medio de dragado para asegurar el paso de las
embarcaciones hacia los puertos (Galvan, Ingeniero White, Belgrano y Rosales). El
canal Principal tiene una longitud de 68 km y su ancho va desde 200 m en la
cabecera hasta los 3-4 km en la desembocadura. El sector sur del canal Principal
estd formado por un amplio sector intermareal atravesado por una red de canales
de marea de diferentes tamafios muy sinuosos y meandrosos que poseen una
orientacién general NO-SE (Ginsberg & Aliotta 2011). El regimen de marea del
estuario es semidiurno con una amplitud media de 2 m en la boca y mas de 4 m en
su cabecera (Perillo et al. 2004). El canal Principal tiene corrientes de marea
reversibles con velocidades medias de 1 m.s'1 y 1.4 m.s'! para marea subiente y

bajante, respectivamente (Ginsberg & Aliotta 2011).
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El EBB tiene contribuciones menores de agua dulce que son responsables de
la formaciéon de puntos caracterizados por baja salinidad, pero prevalecen las
condiciones marinas. El Rio Sauce Chico, con una descarga media de 150.000 m3/dia
y el arroyo Naposta Grande, con una descarga media de 91.000 m3/dia, son los
principales tributarios de la red de drenaje de agua dulce superficial (Limbozzi &
Leitao 2008). Adicionalmente, el EBB recibe otros aportes de agua dulce a través de
escorrentia superficial, descargas cloacales y operaciones relacionadas al puerto (La
Colla et al. 2015). Los valores de salinidad media varian entre 32.83 y 33.98 psm en

la zona interna del estuario (Freije & Marcovecchio 2004).

En general, el fondo marino del EBB tiene caracteristicas sedimentoldgicas
diferentes en funcién de su zonificacion. Asi, la fraccién arenosa es dominante en la
zona externa del EBB, mientras que, la fraccion fina (limo y arcilla) predominan en
la zona interna, principalmente en planicies de marea (Gelds et al. 2004). Ademas,
el fondo marino del area submareal presenta tres tipos de fondo (Lizasoain 2006).
Los primeros dos tipos estan formados por sedimentos relativamente compactos.
Uno de ellos, Formacion Pampiano, de origen Pleistoceno, esta fuertemente
compactado o cementado mientras que el segundo tipo de fondo, que es menos
cohesivo, esta relacionado al ambiente paleodeltaico del Holoceno. El tercer tipo de
fondo, que es el dominante y conforma relativamente grandes campos de dunas en
la zona externa del estuario, estd compuesto de arena (Aliotta & Perillo 1987,
Lizasoain 2006, Minor Salvatierra et al. 2015). El fondo duro esta restringido al
sector dragado del canal principal, las areas mas profundas y algunos flancos

erosivos de los canales (Lizasoain 2006).

El encuadre geoldgico del estuario estd dominado por la evolucién de la
cuenca del Colorado (Giagante 2009). Esta megacuenca cuya superficie es mayor a
120.000 km?, afecta toda la costa oeste de la provincia de Buenos Aires desde Bahia
Blanca hasta la desembocadura del rio Negro (Kostadinoff 2004). En la parte mas
profunda de la cuenca, los dep6sitos sedimentarios alcanzan un espesor maximo de
7.500 m (Giagante 2009). Las caracteristicas geomorfolégicas del EBB son el
resultado del proceso transgresivo-regresivo que ocurrié durante el Holoceno

(Aliotta & Lizasoain 2004, Aliotta et al. 2013). Estos procesos generaron la
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migracion de la linea de costa evidenciado por la presencia de cordones areno-
conchiliferos paralelos a la costa. Estos cordones evidencian un nivel del mar 7 m
por encima del nivel actual (Aliotta & Farinati 1990, Farinati & Aliotta 1997, Aliotta
et al. 2003, 2006, Spagnuolo et al. 2006). El area actualmente ocupada por el
estuario fue un delta fluvial antes de la transgresion postglacial. En el sector
sudoeste del EBB se realizaron varios estudios acerca de las caracteristicas
evolutivas del ambiente deltaico entre los que se pueden mencionar: Aliotta et al.
(1999), Spalletti & Isla (2003), Giagante et al. (2008). Adicionalmente, se han
encontrado paleocanales tanto en el EBB (Aliotta et al. 2004, Spagnuolo et al. 2006;
Giagante et al. 2008, 2011) como en la plataforma continental adyacente (Aliotta et

al,, 1999, 2011).

El ambiente se encuentra dominado por planicies de marea que en algunos
sectores se encuentran vegetadas constituyéndose las marismas. Estas dltimas
estan conformadas por Sarcocornia perennis y Spartina densiflora en la zona
superior del intermareal, mientras que, en la zona inferior del intermareal estan
formadas por Spartina alterniflora (Mazzon et al. 2009). Estos ambientes se
encuentran habitados por algas e invertebrados bentoénicos, entre ellos el
bioingeniero mas importante, el cangrejo cavador (Neohelice granulata). Este
humedal presenta una alta productividad lo que le permite sustentar una gran
diversidad de especies, tanto permanentes como aquellas que pasan parte de su
ciclo de vida. Asi mismo, representa un sitio de importancia para las aves marinas y
costeras, entre ellas aves playeras o limicolas migratorias y alberga gran parte de la
poblacién y una colonia reproductiva de la amenazada Gaviota Cangrejera (Petracci

& Sotelo 2013).

Debido a que este complejo sistema de islas y canales al que el EBB pertenece
tiene un alto valor para la conservacion de la biodiversidad, el 85% (250000 ha) del
total del area de este sistema se encuentra protegido legalmente por medio de
cuatro reservas de distintas jurisdicciones (municipales, provinciales y nacionales).
Estas son: la Reserva Municipal Almirante Brown, la Reserva Provincial Integral
Islote de la Gaviota Cangrejera, la Reserva Provincial de Usos Multiples Bahia Blanca,

Bahia Falsa y Bahia Verde y el Parque Nacional Baterias-Darwin. Pese a su
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proteccion legal, EBB se encuentra expuesto a una fuerte presion antrépica debido
a actividades relacionadas con la agricultura, centros petroquimicos y urbanos, asi
como la presencia del principal puerto de aguas profundas de Argentina. Los
principales disturbios antropogénicos causados por estas actividades son dragado,
introduccién de especies marinas invasoras, y contaminaciéon por efluentes

industriales, asi como por vertidos cloacales sin tratamiento.

62°30°W 62°15'W

38°45’ S

Figura 2. Mapa de la zona interna del estuario de Bahia Blanca mostrando la localizacién del area
de estudio (recuadro amarillo) para el analisis de distribucidn del gas somero.
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CAPITULO II

Materiales y Métodos
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Para el cumplimiento de los objetivos de esta Tesis se realizaron trabajos de
campo, de gabinete y de laboratorio. Los diferentes materiales y métodos utilizados

se detallan a continuacion.

6. Distribucion del gas somero en el estuario de Bahia Blanca

6.1 Tareas de campo

Las tareas de campo referidas a esta seccién consistieron en campafias
oceanograficas donde se realizaron relevamientos sismicos. Debido a que se utiliza
el mismo procedimiento de navegaciéon durante los relevamientos y a que, en este

trabajo se realizaron en simultaneo, se describen a continuacién en conjunto.

6.1.1 Embarcacion y sistema de posicionamiento

Las campafias oceanograficas se realizaron a bordo de la embarcaciéon “Buen
Dia Sefior” perteneciente al Instituto Argentino de Oceanografia (IADO) (Fig. 3). Esta
lancha cuenta con un casco de madera de 13 m de eslora y tiene 3,60 m de manga y
1,5 m de calado. Sus dimensiones y gran maniobrabilidad resultan adecuadas para
la navegacion en los canales y sectores de poca profundidad del estuario. Los
relevamientos de prospeccion acustica se llevaron a cabo a una velocidad de 4
nudos. Se considera que dicha velocidad de navegacion es la mas conveniente para
lograr una registracion 6ptima (Morang et al. 1997).

Para el correcto posicionamiento durante la navegacion se utilizé6 un GPS
Marca Trimble de precision topografica de aproximadamente 1 m. Dicho
instrumento se utilizé junto con un software de navegacion especifico para métodos
sismoacusticos que presentaba como mapa de base la carta H256 del Servicio de
Hidrografia Naval. A su vez se trabajé con el sistema vinculado digitalmente al

software de sismica (SonarWiz).

6.1.2 Perfilador de subfondo de 3,5 kHz
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Figura 3. Embarcacion oceanografica “Buen Dia Sefior”.

Los sistemas acusticos (perfilador de subfondo de 3,5 kHz y sonar de barrido
lateral) se basan en el principio de propagacion de pulsos de sonido en el agua. Estos
sistemas miden el tiempo transcurrido entre la iniciacidon del pulso y el retorno de
la sefial reflejada, lo que permite identificar los distintos rasgos superficiales y

subsuperficiales del fondo marino.

Los instrumentos geofisicos de alta resolucién estan constituidos por una
fuente de emisiéon y una unidad de procesamiento y graficado de la sefial acustica,
que nos permiten definir una seccién vertical de la columna de agua y de los estratos
sedimentarios que componen el subsuelo marino (Sieck & Self, 1977). Los principios
de funcionamiento del perfilador de subfondo de 3,5 kHz (Fig. 4) son similares a los
de sismica profunda, como por ejemplo Boomer, Sparker o Cafiébn de aire. La
diferencia radica en que estos dltimos utilizan transmisores y receptores que operan
con frecuencias relativamente bajas (200-800 Hz) y la potencia de la sefal es muy
alta para alcanzar una mayor penetracion en el subsuelo. En particular, el equipo de

3,5 kHz esta disefiado para obtener informacion de los primeros 50 a 60 m de la
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Figura 4. Esquema de relevamiento con perfilador sismico de alta resolucion (3,5
kHz).
columna de sedimento. Entre sus aplicaciones tipicas se incluye el reconocimiento
de estratos y estructuras para los estudios geolégicos del subsuelo, la evaluacién de
sitios para el asentamiento de plataformas marinas, analisis de las caracteristicas
del subsuelo relacionadas a tareas de dragado, control de nivel de cobertura
sedimentaria de ductos submarinos, estudios de localizacién de yacimientos

someros de gas, etc.

La propagacidn de la sefial acustica a través de las rocas y los sedimentos
depende de las propiedades fisicas de los materiales como densidad, composiciéon y
contenido de agua y gas (Sheriff 1980). El modelo mas comun de ondas acusticas en
la tierra son las de oscilacién armdnica simple que pasan a través de los medios
elasticos. Cuando una sefial acudstica encuentra un cambio abrupto en las
propiedades elasticas de los materiales, una parte de la energia se refleja mientras
que el resto se refracta dentro del otro medio. La proporciéon de energia que se
refleja y se refracta es descripta por la Ley de Snell (Sheriff & Geldart 1982). Cuando
la diferencia de impedancia actstica entre dos materiales aumenta, el coeficiente de
reflexion es mayor. Por lo tanto, un sedimento muy duro produce un retorno de la
sefal actstica muy fuerte en relacién a un sedimento blando. Para la mayoria de las
interfases presentes en el subsuelo, los contrastes de impedancia son pequeiios y

solamente menos del 1% de la energia es la que se refleja. Los dos parametros mas
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importantes en un sistema sismico de reflexién son la resolucién vertical y la
penetracion. Pero debemos tener en cuenta que, un aumento en la frecuencia del
pulso acustico produce una atenuacion de la sefnal y, en consecuencia, disminuye la
efectividad de penetracién en el sedimento. Se considera que la capa o estrato mas
delgado que puede detectarse es aproximadamente igual a A/4 (A = longitud de

onda) (Sheriff 1977).

El relevamiento sismico se realizo mediante el empleo de un perfilador de 3,5
kHz (Fig. 5). Este sistema de alta resolucién se compone de un transmisor sismico
modelo GeoPulse5430A, con frecuencia de emision variable entre 2 y 12 kHz.
Durante el relevamiento se seleccion6 3,5 kHz por ser la mas efectiva a los fines
propuestos. Un arreglo de cuatro transductores GeoAcoustics 137D (emisores-
receptores de la onda sismica) completan el sistema, permitiendo relevar con una
potencia maxima de 10 kw. Los transductores fueron fijados a una estructura

metdlica (Fig. 5) ubicada a un costado de la embarcacién, en cuyo extremo superior

Figura 5. Elementos constituyentes del perfilador sismico de 3,5 kHz; A)
Transductores, B) Estructura soporte de los transductores durante el relevamiento,
C) Transmisor del pulso sismo-acustico, D) GPS, E) PC de adquisicién y procesamiento
de los registros sismicos en formato digital, F) Navegador empleado para los
relevamientos acusticos.
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fue ubicada la antena del GPS. La operacién del sistema y la adquisicion de la
informacién acustica durante el relevamiento se llevé a cabo en modo digital
mediante PC, utilizando el software SonarWiz 5. A través del mismo, la informacién

de los perfiles realizados fue posteriormente procesada y analizada en gabinete.

6.2 Tareas de gabinete

Para la realizacion del mapa de distribucién de los dep6sitos de gas somero en
el EBB se analizaron registros sismicos realizados en esta tesis, asi como 158
registros pertenecientes a campafas previas que abarcan, con una alta densidad de
datos, la zona media e interna del estuario y fueron obtenidos por el Grupo de
Geologia y Geofisica Marina dirigido por el Dr. Salvador Aliotta. En dichos registros
sismicos se analiz6 la presencia, distribucién espacial y posicién en la columna de
sedimentos del gas somero. Este mapa, obtenido con métodos sismicos, se utiliz6
para definir los sitios de muestreo geoldgicos y biologicos. Particularmente, el sector
que fue seleccionado para toma de muestras cuenta con una alta densidad de datos
de registros sismicos: 5 en sentido longitudinal y 11 transversales al canal Principal
de navegacion. De este modo, permitiendo un mapeo detallado del gas somero en el

fondo y sub fondo marino.

Para el analisis de los registros sismicos se utilizd el software SonarWiz 5 que
permite correlacionar dichos registros con la posicién exacta en un mapa de base.
Como mapa de base se empled la carta H256 del Servicio de Hidrografia Naval. Para
cubrir la inexactitud que present6 dicha carta en los sectores alejados del canal de
navegacion, se construyeron mosaicos con fotos aéreas del Instituto Geografico
Militar, los cuales fueron georreferenciados previamente por Giagante (2009). Para
la confeccién del mapa se utilizé una herramienta de SonarWiz para exportar los

datos a Google Earth y, posteriormente, se utilizaron softwares de disefio.

7. Morfologia y sedimentos de fondo y sub-fondo
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Considerando la informacién disponible sobre la distribucion del gas somero
(Fig. 13) se seleccionaron dos sitios de muestreo (Fig. 14), con gas (G) y control (C),
ambos con caracteristicas similares. Ambos sitios de muestreo presentan
caracteristicas geomorfologicas similares, se encuentran a una distancia entre si de

1650 m y presentan una profundidad de 3 m en marea baja.

7.1 Tareas de campo

Las tareas de campo referidas a esta secciéon consistieron en campafas
oceanograficas donde se realizaron muestreos de sedimentos superficiales y

relevamientos con sonar de barrido lateral.

7.1.1 Muestreo de sedimento

Se emplearon 4 tipos de muestreadores para la adquisicién de muestras
geoldgicas y biolédgicas. Entre estos, para el muestreo biologico se utilizé una rastra
(Fig. 6, A) que cuenta con una boca de 10 x 30 cm y una malla de 0.5 mm. Ademas,
se realizaron muestreos puntuales con dos muestreadores a mandibula: draga Van
Veen y Snapper. La draga Van Veen (Fig. 6, B) cuenta con una superficie de muestreo
de 0.18 m? y, con una penetracion de aproximadamente 10 cm, colecta un volumen
de hasta 20 L de sedimento. La misma fue utilizada para muestreo puntual de bentos
y sedimentos asociados a los invertebrados benténicos colectados. El Snapper (Fig.
6, C) tiene una superficie de muestreo de 0.015 m? y se empled para muestreo
puntual de sedimentos superficiales. Por ultimo, se emple6 un saca testigo por
gravedad Phleger (Fig. 6, D) con un cabezal de 20 kg. Para extraer la columna de

sedimentos se utilizo un tubo de acrilico de 3 cm de didmetro y 60 cm de longitud.
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Figura 6. Fotografias (arriba) y esquema (abajo) del funcionamiento de los distintos
muestreadores de sedimento utilizados en este trabajo: A) rastra, B) draga Van Veen,
C) Snapper, D) Phleger.

Para conocer la distribucion de los materiales que componen la superficie del
fondo, se realiz6 un muestreo de los sedimentos en distintos puntos de interés que
cubren el area de estudio (Fig. 14). La posicion del lugar se obtuvo con el sistema de
posicionamiento detallado al comienzo del presente capitulo. Para establecer las
caracteristicas sedimentolégicas del fondo marino, en cada sitio de estudio fueron
colectadas muestras de sedimento con tres tipos de muestreadores (Fig. 6). Para
comparar el sitio G con el sitio C se obtuvieron en cada sitio: 9 muestras con draga
Van Veen, tres con Snapper y 6 testigos con muestrador Phleger. Por ultimo, de los
6 testigos adquiridos con Phleger en cada sitio de muestreo, con gas y sin gas, 3
muestras fueron obtenidas con el objetivo de medir cualitativamente el gas metano
con HPLC y las 3 muestras restantes para ser analizadas con rayos X. Estas ultimas
muestras fueron posteriormente utilizadas para anadlisis de variaciones

sedimentologicas a lo largo de la columna de sedimentos extraida.
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Para la obtencién de muestras para medicion del contenido de metano los
testigos fueron extruidos inmediatamente después de su extracciéon en bolsas
colocadas de forma hermética alrededor del muestreador Phleger. Para la extrusiéon
del material se emple6 un émbolo de didAmetro coincidente con el del testigo. Una
vez extraido todo el material del testigo, las bolsas fueron selladas herméticamente
conteniendo un volumen de aire en su interior a fin de que el metano atrapado en
forma de burbujas en los sedimentos, al escapar, quedara concentrado en el mismo.
Estas muestras fueron conservadas en freezer a -20 °C hasta su analisis en

laboratorio.

Los testigos utilizados para analisis de rayos X y sedimentolégicos fueron
etiquetados y sellados en ambos extremos con cinta adhesiva. Posteriormente se

dispusieron en camara fria a 4° C hasta su analisis en laboratorio.

7.1.2 Sonar de barrido lateral

El sonar de barrido lateral permite obtener imagenes del fondo marino en
tiempo real, utilizando una sefial acustica de alta frecuencia la cual es transformada

en contrastes graficos visibles (Fig. 7).

Esta técnica permite obtener informacion detallada sobre la distribucion areal
de sedimentos, identificaciéon de diferentes formas de fondo, rasgos morfolégicos
mayores como bancos y canales. Las dimensiones y la potencia resolutiva que tienen
los sonogramas producidos por este equipo se asemejan a una fotografia aérea.
Cuando el pulso de sonido emitido como un haz toca oblicuamente el fondo marino,
una porcion de la energia retorna por efecto de la dispersion, a la fuente de emisién
(el transductor). El haz efectivo tiene la forma de una cufia con angulo agudo (402)
en el plano vertical (Fig. 7), por lo tanto, cada rayo que regresa del fondo tiene un
recorrido que es distinto de otro. Asi, los rayos recibidos por el emisor son
amplificados y registrados sobre papel seco electrosensitivo en 16 tonos de gris.
Este proceso se repite continuamente, por lo tanto, los pulsos acisticos componen
una imagen bidimensional de la superficie del fondo marino. Los contrastes de la

imagen se deben a las diferencias de reverberacién que se originan entre los
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distintos materiales u objetos del fondo. Por ello se habla del coeficiente de
reverberacion el cual es medido en dB (decibel). Segiun distintos autores las
diferencias de reverberacion entre un fondo blando (fango) y un fondo duro (roca)

es del orden de 25 dB (Urick 1954, Mc Kinney & Anderson 1964).

En el presente estudio se utiliz6 un Sonar de Barrido Lateral marca EG&QG,
modelo SMS 960. El mismo estd constituido por un registrador grafico, por los
transductores EG&G 272 y por un cable de arrastre. (Fig. 8). El primero de ellos
funciona como transmisor y procesador de la sefial acustica. Los transductores, los
cuales van montados dentro de un cuerpo (“tow fish” o pez de remolque) con disefio
hidrodinamico para las corrientes. Estos se remolcan siempre a una profundidad
que esta por debajo de la turbulencia producida por la hélice de 1a embarcacion. El
cable de arrastre tiene una longitud de 50 m y actiia de transmisor de las sefiales
eléctricas. Su funcidn es la de conectar el registrador grafico con los transductores.
La frecuencia de operacion del equipo es de 105 kHz con una longitud de pulso de
0,1 mseg. El pulso emitido por el transductor es angosto en sentido longitudinal (12-
292) y amplio en sentido transversal (Fig. 8). El tiempo entre impulsos acusticos y
alcance de barrido dependera del rango de trabajo utilizado. La mayoria de los

sonares, como el que se utiliz6 en este estudio, trabajan en un rango desde 100 hasta
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Figura 7. Esquema de relevamiento con sonar de barrido lateral.
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Figura 8. Elementos constituyentes del sonar de barrido lateral: a) Transductor
(fish), b) Instrumental electrdnico-digital, PC con el software de adquisicion y
posicionamiento.

500 m. Esta distancia horizontal de barrido es seleccionada por el operador en
funcion de la profundidad de agua, el objetivo del relevamiento y el grado de detalle
que se desea obtener. Para el presente estudio, todos los relevamientos se realizaron

con un rango de 100 m.
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7.2 Tareas de laboratorio

7.2.1 Andlisis granulométrico

Los testigos (Fig. 9) utilizados para analisis de rayos X fueron posteriormente
utilizados para anadlisis granulométrico y de contenido de materia organica. Para
esto, se cortaron los testigos a la mitad en sentido longitudinal y se obtuvieron
submuestras cada 7 cm desde la superficie del testigo hasta el final de la columna

sedimentaria obtenida en cada caso.

En todos los casos el analisis textural de los sedimentos fue realizado
macroscopicamente y utilizando un difractémetro laser (Mastersizer, 2000 Malvern
Instruments, UK). Previamente, para eliminar el contenido de materia organica los

sedimentos fueron tratados con agua oxigenada en caliente (Fig. 10).

7.2.2 Andlisis de contenido de materia orgdnica

El contenido total de materia organica para cada muestra fue obtenido
mediante el método de calcinacion (Heiri et al. 2001). El mismo consistio en secado
de las muestras en estufa a 60°C hasta alcanzar peso constante. Una vez eliminada
la humedad, las muestras fueron llevadas a mufla a 450°C por 4 horas. Luego de la
calcinacion se obtuvo el peso de las muestras libres de materia orgadnica. De este
modo, la diferencia del peso de la muestra antes y después de la calcinacidn es el

contenido de materia organica del sedimento.
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Figura 9. Trabajo de laboratorio con testigos obtenidos con muestreador Phleger. A)
Sostén empleado para la realizacion de tomografias y conservacion en frio de las
muestras, B) realizacion de corte con sierra circular en sentido longitudinal de los
testigos, C) Ejemplo de una seccion longitudinal de un testigo.
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Figura 10. A) Eliminacién de materia organica en caliente, B) Difractémetro laser
(Mastersizer 2000) utilizado para el andlisis granulométrico de los sedimentos.

7.2.3 Andlisis de testigos con Rayos X

Se realizaron andlisis de rayos X de tres testigos pertenecientes a cada sitio de
muestreo en seccién longitudinal a los mismos. Las imagenes obtenidas fueron
analizadas en busca de evidencias de burbujas de gas atrapadas en los sedimentos.
En el caso de las tomografias, se realizaron en seccidn transversal a los testigos y las
imagenes obtenidas se analizaron con el software especifico. Dicho software
permitié, mediante el uso de filtros empleados en medicina para destacar

estructuras oseas, analizar evidencias de calcificacién en los sedimentos.
7.2.4 Medicién cualitativa de gas metano

Este es un analisis preliminar para evaluar la efectividad del método que tiene
como objetivo final la medicion de la concentraciéon del metano en los sedimentos
gasiferos. Para efectuar la medicion cualitativa del metano se tomo el aire contenido
en una bolsa con muestra de sedimentos gasiferos. Este gas fue introducido en un
vial para anadlisis de cromatografia liquida por Head space llevado a cabo en los
laboratorios del Instituto Planta Piloto de Ingenieria Quimica (PLAPIQUI-CONICET).

El cromatograma obtenido se comparé con uno de gas metano de referencia.

7.3 Tareas de gabinete
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7.3.1 Interpretacion de los Registros de Sonar de Barrido Lateral

Con el objetivo de establecer los rasgos morfolégicos que caracterizan el fondo
marino se analiz6 la informacién aportada por el sonar de barrido lateral. Para esto,
todos los registros (sonogramas) fueron reprocesados digitalmente. Los
sonogramas fueron superpuestos para la construcciéon de un mosaico en el software
SonarWiz. Este mosaico se export6 a Google Earth y se generé un mapa. Sobre este
mapa se delimitaron los sectores con gas en superficie y sub-fondo, asi como, los
puntos de muestreo de sedimentos para facilitar la interpretacion de las

caracteristicas geomorfologicas a las que se encuentran asociados.

En cuanto a la interpretacion de los registros sonograficos, es importante
mencionar que los mismos aqui se presentan en modo positivo. Ello significa que los
valores bajos de energia sonica dispersada hacia la fuente (por ejemplo, sombras
acusticas o sedimentos finos sueltos) se representan en tonos claros, mientras que
las tonalidades mas oscuras indican valores altos de energia (como los producidos

por material grueso o litificado).

7.3.2 Andlisis granulométrico de los sedimentos

Para la caracterizacion sedimentolégica se compararon las muestras
obtenidas con los tres tipos de muestreadores (draga Van Veen, Snapper y Phleger).
Para esto se realiz6 un analisis estadistico utilizando un software que se ejecuta con
la plataforma R (Bustamante et al. en prep., R Core Team 2017). Dicho anAlisis
consistié en la clasificacion de cada muestra segtin la versiéon modificada de Vozza
et al. (1974) del diagrama de Shepard (1954). Estos analisis individuales fueron
combinados de manera de obtener un diagrama de Shepard por sitio incluyendo el
total de las muestras obtenidas. Se compararon los promedios de las medias en base
al método logaritmico de Folk & Ward. Por ultimo, se comparo el promedio de la
representatividad (%) de las principales fracciones de sedimento (arena, limo y

arcilla).
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Los datos de las muestras obtenidas con draga Van Veen fueron sometidas a
un analisis estadistico mas exhaustivo para caracterizaciéon del habitat benténico.
De cada muestra por sitio se analizé la distribucién de frecuencias, en base a la escala
de Udden-Wentworth, para las siguientes clases de tamafio: arcilla, limo muy fino,
limo fino, limo medio, limo grueso, arena muy fina, arena fina, arena media, arena
gruesa y arena muy gruesa. De este modo se gener6 una matriz que, por un lado, se
someti6 a un andlisis N-MDS al cual se superpuso la distribucién de frecuencias de
las principales clases de sedimento (arena, limo y arcilla) de cada muestra para
generar un grafico de burbujas. Este andlisis fue realizado en el software PRIMER-
E6 (Clarke & Gorley 2006). Por otro lado, se realiz6 una comparaciéon de la
granulometria entre sitios con gas y control, asi como entre estaciones. Para esto se
realiz6 un andlisis ANOVA a dos vias en R (R Core Team 2017) de la misma matriz
detallada anteriormente. Previamente se verificaron los supuestos de distribucién
normal y homocedasticidad usando graficos Q-Q y el Test de Homogeneidad de

Varianza de Levene.

Por ultimo, se compar6 la granulometria de los sedimentos de los testigos
extraidos con muestreador Phleger dentro de la columna de sedimentos en base a la
toma de submuestras cada 7 cm desde la superficie, asi como entre testigos. Para la
toma de submuestras en la columna de sedimentos se priorizé el analisis hasta los
14 cm de profundidad considerando, de este modo, el sector de influencia del fondo
marino hacia los invertebrados benténicos. Los testigos que contaron con una
columna de sedimentos de penetracién superior a los 14 cm se muestrearon en el
caso de apreciar diferenciaciéon granulométrica. El andlisis estadistico de los datos
granulométricos consistié en la confecciéon de un histograma para representar las
frecuencias relativas de cada clase de tamafio segun la clasificacién de Udden-
Wentworth para cada submuestra de sedimento. También se clasificaron
granulométricamente las muestras segun la version modificada de Vozza et al.
(1974) del diagrama de Shepard (1954). Por ultimo, se calculé la media y desvio
estandar de la granulometria segiin Folk & Ward (1957) en base a medidas graficas.

Dicho analisis se realizo con el software ejecutable en R (R Core Team 2017).

7.3.3 Andlisis del contenido de materia orgdnica
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Para comparar el contenido de materia organica entre sitios y estaciones se
calcularon las medias. Dichas medias se compararon utilizando un ANOVA a dos vias
en R (R Core Team 2017). Previamente se verificaron los supuestos de distribucién
normal y homocedasticidad usando graficos Q-Q y el Test de Homogeneidad de
Varianza de Levene. La matriz de datos ambientales incluyd la granulometria de los
sedimentos y la materia organica como pardmetros explicativos en el andlisis

multivariado de los datos biologicos (ver seccién 8.3.1).

8. Caracterizacion de la comunidad benténica de sedimentos gasiferos

Para el andlisis del efecto del gas sobre las comunidades benténicas del
estuario de Bahia Blanca se seleccion6 el mismo sitio de muestreo utilizado para
caracterizacion geolédgica descripto previamente. Las muestras fueron posicionadas
a lo largo de una transecta cuya direccion coincide con un registro sismico, siendo

ambos paralelos al veril sur del canal Principal (Fig. 14).

8.1 Tareas de campo

Para el estudio de las comunidades bentdnicas afectadas por el gas se
realizaron dos muestreos en los sitios con gas y control. Dichos muestreos se
efectuaron en noviembre de 2014 y en junio de 2015. Para tal fin se utilizaron dos
muestreadores de sedimento superficial: una draga Van Veen y una rastra (Fig. 6)
que fueron descriptos previamente (ver seccion 7.1.1). Se obtuvieron nueve
muestras con draga Van Veen en cada sitio con una distancia entre muestras de 30
m. Se realiz6 un arrastre en cada sitio durante 1 minuto a 2 nudos de velocidad. Las
muestras fueron tamizadas a bordo de la embarcacion (Fig. 11) con tamices de 0.5

mm y se fijaron en solucion de formaldehido diluido al 4% en agua de mar.
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Figu4ra- 11. Muestreo biollc')gico‘. A) Obtencién de muestra con rastra, B) Muestra
completa obtenida con rastra, C) Tamices de 0,5 mm utilizados a bordo D)
Tamizado de muestra a bordo.

8.2 Tareas de laboratorio

Las muestras fueron analizadas bajo lupa binocular y microscopio (Fig. 12).
Los macroinvertebrados benténicos identificados fueron cuantificados. La biomasa
total fue medida como la suma del peso huimedo de cada taxa por muestra con una
balanza de precision (0.001 g). Los moluscos fueron pesados incluyendo sus
conchillas y valvas. Los organismos fueron identificados utilizando la literatura
disponible para el area de estudio (Ringuelet 1966, 1969, Fauchald 1977, Orensanz
1973, 1974, Lichtschein de Bastida & Bastida 1980, Boschi et al. 1992) asi como
consultas a especialistas en taxonomia de poliquetos: Dr. Rodolfo Elias (Instituto de

Investigaciones Marinas y Costeras, Mar del Plata), Lic. Leslie Harris (Natural
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Figura 12. Lupa binocular utilizada para la identificacién y cuantificacion de los
organismos bentonicos.

History Museum of Los Angeles County, Los Angeles, Estados Unidos) y Dr. Sergio
Salazar-Vallejo (El Colegio de la Frontera Sur, Chetumal, México), en peces: Dra.
Gabriela Blasina (IADO-CONICET), en cnidarios: Dr. Gabriel Genzano (IIMYC-
CONICET) y en equinodermos: Dr. Martin Brogger (IBIOMAR-CENPAT).

8.3 Analisis estadistico de los datos

8.3.1 Matriz de datos ambientales

Los datos ambientales obtenidos del andlisis estadistico previamente
descripto (ver secciones 7.3.2 'y 7.3.3) fueron transformados (raiz cuadrada) y luego
normalizados. Usando datos normalizados se construyé la matriz de similitud
aplicando la distancia Euclidea. El set de variables ambientales y de datos de
abundancia de la comunidad macrobenténica para cada estacién y sitio se

analizaron usando la rutina Envfit en R (R Core Team 2017).

8.3.2 Diversidad y estructura comunitaria en base a muestras de draga

A continuacion, se detalla el analisis de datos procedentes de muestras de
draga Van Veen. El nimero total de individuos (N), riqueza de especies (S), indice
de riqueza de especies de Margaleff (d), los indices de diversidad de Shannon-

Wiener (H’), Pielou (J') y Simpson (A) fueron calculados y comparados mediante un
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analisis ANOVA a dos vias. Antes de hacer el ANOVA, se examin6 el cumplimiento de
los supuestos de normalidad y homocedasticidad utilizando graficos Q-Q y el test de
Levene. La abundancia y biomasa relativa (expresadas en porcentaje respecto al
total para cada estacion y sitio) de los taxa superiores (clase y Phylum) en G y C
fueron comparadas graficamente para cada estacion mediante graficos de barras. En
este analisis no se consideraron las especies que representaron menos del 0.5% del

total de la abundancia o biomasa.

Los datos de abundancia de la comunidad macrobentdnica para cada estaciéon
y sitio se transformaron (raiz cuadrada) y luego se construyé una matriz de similitud
utilizando el indice de similitud de Bray Curtis. Los efectos de estacién (primavera e
invierno), presencia de gas y variables ambientales (granulometria y contenido de
materia organica) en la estructura de la comunidad macrobenténica se evaluaron
utilizando la rutina Envfit, asi como, un analisis PERMANOVA (9999 iteraciones),
luego de verificar la dispersién de los datos por medio de un Analisis Multivariado
de la Homogeneidad de la Dispersién de los Grupos. La relaciéon entre la estructura
comunitaria y las variables ambientales también se analiz0 mediante un
ordenamiento exploratorio utilizando un N-MDS. Las muestras correspondientes a
cada sitio y estacion se mapearon en un ordenamiento espacial bidimensional.
Asimismo, se incorporaron al grafico del analisis las especies con una frecuencia
igual o mayor al 20% (en términos de abundancia) que mostraron un ajuste superior
al 50% a los ejes del ordenamiento. Las variables ambientales también se ajustaron
al ordenamiento N-MDS utilizando el ajuste de vectores. De este modo, aquellas
variables que mostraron una correlacion significativa se incorporaron al grafico de
ordenamiento. Antes de aplicar tanto el N-MDS como el PERMANOVA, se realiz6 una
doble estandarizacién de Wisconsin y una transformacion (raiz cuadrada) a los
datos de abundancia biolégicos (Legendre & Gallagher 2001). El ordenamiento se
realizé en base a una matriz de disimilitud calculada utilizando la distancia de Bray-
Curtis. Tanto el analisis ANOVA, como el PERMANOVA y el ordenamiento N-MDS se
realizaron en R (R Core Team 2017) utilizando los paquetes vegan (Oksanen et al.

2018) y ggplot2 (Wickham 2009).
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Estos andlisis fueron complementados con un test SIMPER (porcentajes de
similitud) para determinar la principal contribucién de las especies a la formacién
de los grupos. Tanto este andlisis como el calculo de los indices de diversidad fueron

realizados en el software PRIMER E-6 (Clarke & Gorley 2006).

8.3.3 Diversidad y estructura comunitaria en base a muestras de rastra

Se analizaron abundancia, biomasa y diversidad de los datos obtenidos de las
muestras de rastra. Se estimaron los mismos indices de diversidad mencionados
para el analisis de muestras de draga Van Veen. También se compararon la
abundancia y la biomasa relativa (en porcentaje) de los niveles taxondémicos
superiores. Estos pardmetros se compararon cualitativamente tanto entre sitios
como entre estaciones. Ademas, se calcul6 el coeficiente de similitud de Serensen
(Czekanovski-Dice- Serensen) para comparar la estructura comunitaria entre

muestras.

8.3.4 Comparacion de datos de rastra versus draga Van Veen

Para comparar los datos obtenidos con muestras de draga Van Veen con
aquellos obtenidos con muestras de rastra se confeccioné una tabla de presencia de
los diferentes taxa para ambos tipos de muestreadores en ambos sitios y estaciones
analizadas. Ademas, se calculd el coeficiente de similitud de Serensen (Czekanovski-
Dice- Serensen) para comparar la estructura comunitaria entre los datos obtenidos

por los distintos métodos de muestreo para cada sitio y estacidn.

8.3.5 Ecologia funcional

Los analisis de caracteristicas biologicas de los invertebrados
macrobenténicos han sido empleados para comparar la respuesta funcional de la
comunidad a las condiciones ambientales o a agentes de disturbio (Levin et al.
2017). Por ejemplo, Bonada et al. (2007) compararon a los macroinvertebrados en
sistemas Mediterraneos en estados de sequia e inundacién con otros sistemas

templados mas estables, y encontraron que la composicion funcional fue menos
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sensible a los cambios inducidos por el clima que la composicién taxonémica. En
contraste, Usseglio Polatera et al. (2000) y Van der Linden et al. (2012) encontraron
que el andlisis de caracteristicas biolégicas pudo detectar transiciones en
ecosistemas de rios y estuarios que no pudieron ser detectadas por el analisis
taxondmico por si solo. Ademas, el andlisis de caracteristicas biologicas ha sido
propuesto como una herramienta para comprender la asociacién de la fauna con las
propiedades del fondo marino (Schratzberger et al. 2007), monitorear los cambios
en los ecosistemas bentonicos resultantes de las actividades de dragado (Cooper et
al. 2008), evaluar la capacidad de proveer servicios ecosistémicos como
procesamiento de residuos (Bremner et al. 2003), conservacién de la biodiversidad
(Statzner et al. 2007) asi como, designacién y manejo de areas marinas protegidas
(Frid et al. 2008). Hasta la actualidad, sélo se cuenta con el analisis de Levin et al.
(2017) referido al efecto del gas en mar profundo sobre la ecologia funcional de los
macroinvertebrados benténicos. No existen estudios acerca del efecto del gas
somero sobre la ecologia funcional de las comunidades de macroinvertebrados

bentdnicos.

Se realizé una clasificacidn de los taxa obtenidos en el muestreo con draga Van
Veen para las siguientes caracteristicas biologicas: estructura troéfica, modo de vida,
motilidad, tamafio y calcificacién. Para tal fin, se realizaron analisis bibliograficos,
consultas a especialistas (Dra. Ester Farinatti, Lic. Leslie Harris, Dr. Sergio Salazar-
Vallejo) y observaciones morfoldgicas en laboratorio. La estructura trofica se
estableci6 en funciéon de las siguientes categorias: filtradores, bacterivoros,
depositivoros superficiales, depositivoros sub-superficiales, omnivoros, carnivoros
y herbivoros. En cuanto a las categorias de modos de vida, estas fueron: errante,
cavador, tubicola y sésil. Los grados de motilidad de los organismos se clasificaron
como: sésil, mdvil y discreta. Los rangos de tamafo corporal se definieron como:
pequefio (<1 cm), medio (1 - 5 cm) y grande (> 5 cm). Por ultimo, para analizar los
niveles de calcificacion de los organismos se consideraron las siguientes clases:
ausente, parcial y alta. Cada taxa bentoénico se clasificé como perteneciente a solo
una de las categorias para cada caracteristica bioldgica analizada. De este modo se
construyé una tabla con la asignaciéon de cada taxa a una categoria para cada

caracteristica bioldgica. Posteriormente se seleccionaron los taxa pertenecientes a



49

cada categoria de cada caracteristica bioldgica para construir una matriz de
abundancias por muestra de cada taxa. En base a esta matriz se sumo el total de los
organismos bentonicos pertenecientes a esa categoria por cada muestra. De este
modo se obtuvo una matriz con la abundancia de organismos por muestra para cada
categoria de cada caracteristica biolégica. Esta matriz se superpuso al grafico del
analisis N-MDS en forma de burbujas de tamafio proporcional a la abundancia por
muestra de cada categoria para poder comparar las diferencias entre sitios y
estaciones. Para este analisis se utilizo el software PRIMER E-6 (Clarke & Gorley

2006).
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CAPITULO III

Resultados
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9. Distribucion del gas somero en el estuario de Bahia Blanca

Las anomalias acusticas en los registros sismicos permitieron mapear la
distribucién de sedimentos gasiferos en el estuario de Bahia Blanca (Fig. 13). En
base a la distancia entre los depdsitos de gas somero y la superficie del fondo
marino, el gas somero fue clasificado en dos categorias: “superficial” y “sub fondo”
y, estas categorias, fueron plasmadas en el mapa. La categoria “superficial” indica
acumulaciones de gas localizadas a menos de 1 m de la superficie del fondo marino,
mientras que, la categoria “sub-fondo” indica acumulaciones localizadas a una

distancia mayor a 1 m bajo el fondo marino.

Las reservas de gas se encuentran ampliamente distribuidas en el estuario y
estdn cerca o incluso en contacto con la superficie del fondo marino de la zona
interna del estuario. En dicha zona, el hidrocarburo ocupa un amplio sector del
fondo marino incluyendo el frente maritimo donde se asientan las industrias
petroquimicas y el complejo portuario White-Galvan. La presencia del gas en los
registros sismicos fue evidenciada como un enmascaramiento total o parcial de los
reflectores constituyentes de la columna sedimentaria del sub fondo marino como
resultado de la atenuacidn de la sefal sismica por las burbujas de gas atrapadas en
los sedimentos (Fig. 13). Este efecto es conocido como turbidez acustica. Los
registros sismicos también evidenciaron, en forma de turbidez actstica, la presencia
de depésitos de gas superficiales mayores a 1.5 km en el drea portuaria, tanto cerca

como en contacto con la superficie del fondo marino.
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El apantallamiento actstico fue otra evidencia de acumulaciones gasiferas en
el estuario de Bahia Blanca (Fig. 13). En este tipo de anomalia el techo de los
depésitos adoptoé la forma de un reflector muy marcado y, por debajo del mismo, el
registro sismico se encontré completamente enmascarado, de manera que la fuente
del gas no pudo ser detectada. Dicha anomalia se encontr6 en todo el estuario de
Bahia Blanca, con una predominancia en la zona mas externa del area analizada.
Estos depositos de gas evidenciados en forma de apantallamiento acustico abarcan
areas que superan los 600 m de longitud. La distancia relativa entre los depdsitos de
gas y la superficie del fondo marino variaron entre 2 y 12 m. En general, estas
acumulaciones gasiferas se encontraron asociadas a paleocanales, asi como a los
veriles de los canales.

En base al mapa de distribucién del gas (Fig. 13) se seleccionaron los sitios de

muestreo geolodgicos y biologicos (Fig. 14).
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10. Morfologia y sedimentos de fondo y sub-fondo

10.1 Interpretacion de registros de Sonar de barrido lateral

En base a los sonogramas se gener6 el mapa que se presenta en la Fig. 15. En
la Fig. 16 se delimitan los sectores con gas en la superficie del fondo marino y en el
sub-fondo en el drea. Ademas, se presentan los puntos de muestreo de sedimentos

(Fig. 16).

Al evaluar los sonogramas se pudo determinar que, en general, el sector
comprendido en los sitios de muestreo se caracteriza por una textura suave de baja
reflectividad que contrasta con bandas de tonalidad mas oscura, que representan la
estratificacion de estos sedimentos. Esto es coherente con sedimentos de tipo
fangoso. Al evaluar los sedimentos gasiferos se pudo observar una atenuacion de la
sefal acustica (Fig. 18), dichos sedimentos se observan con una textura mas suave
que los sedimentos adyacentes carentes de gas en la superficie del fondo marino.
Por otro lado, se observaron las caracteristicas del veril sur del canal Principal con

una mayor estratificacion en el sitio con gas que en el sitio control (Fig. 18).

En el mosaico el canal de navegacion se encuentra delimitado por dos escarpas
(Fig. 17, 18). Hacia el SO del area analizada en el mosaico se observa que el canal ha
sido profundizado con draga de corte. Tanto estas marcas de dragado, como la
mayor reflectividad y textura mas rugosa indican el afloramiento del basamento
rocoso. Posiblemente el material de este dragado fue depositado en las islas
adyacentes. Marcas de draga de arrastre y succion le siguen a las de draga de corte
debido a que el material de fondo pasa de ser litificado a blando (Fig. 18). Hacia el
sur de las marcas de draga de corte se observan dos escalones naturales que se
presentan en forma arqueada (Fig. 17, 18). Otras caracteristicas que se encontraron
en los sonogramas fueron marcas de arrastres, pozos y un disturbio que pudo ser
producido por un muerto y una cadena en un escalon del veril sur al Este del sitio

control (Fig. 17, 18).
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Los sonogramas en el sector del veril norte presentaron una reflectividad y
textura similar a aquellos del veril sur, por lo que, se dedujo que la textura del
sedimento es también de tipo fangoso. A diferencia del veril sur, en el veril norte no
se observd un escalonamiento natural o estratificacion, sino que, se encuentra la
maxima profundidad del sector, producto de dragado, para dar lugar a las

actividades portuarias y el transporte maritimo asociado.



57

"OIpPN1Sa 9P BA.JIE [d U [e19)E[ OPLLIE( dp JeuO0S dp S0.11SI3a.1 ap 0ITBSO ‘ST BIndiy

Spr3 897

w 0o€

A/




58

"[013u0d A Sed u0d SONIS SO[ ua

19331yd 4 Jaddeus ‘usap ue edeap uod sepruslqo Sedisanui Se[ ap ugmisod e[ eyuasaadal 9s ugiquie, "OULIEW OPUoj [op 31d1pIadns
e[ op sew 0 W T € £ a1d1y1adns ua sed uod $9.10393S SO[ 3P d[[eI9P U0D [e1d]E] OpLLIE( dP JBeUO0S P SOIISI3a.1 9p 00TBSO| ‘9T BIndIy

® e ajp
BRI T,
Ul

Jaddeug uoo sepius}qo sesisanip

Jaddeug uod sepiusiqo seisanip

|013u00 onis [o us Jabsjud A |OJ}UOD OIS [8 US UBSA UBA
& ebelp uoo sepiusyqo sesjsaniy

seb uoo onis |8 us Jabajyd A seb uoo oNIS |8 U UsaA UeA
+ ebelp uoo sepius)qo sesseny ®

oulew
opuo} |ap aloiadns
e|op W | € B Se9

oulleW Opuoj [@ U0d
0]0BJUOD UB SB9)

SBIoUdI3J3Yy

M.

WU

T T TR T T T

B
——T T —~ .




59

[eued [9 uejrwiiep anb sedaedssa se|

4

“INS [LI9A [9p S9[eINJBU SAUO[BIS SO A UQIDEZaARU P

opegelp ap SedIeW Se[ 9p S[[BI9P U0D [BId}e] OpLLIE(] P JeUOS 9P SOJISIFa1 op 001eSO /T BINSI,]

(sedieosa)
uoroebaneu ap
|eued |ap sa)wi

uoIooNS ap
ebelp ap seale

——
—

se|einjeu
S8uo|eosy

911090 ap ebelp
ap seoley

seloualajey




60

"BO1ISTIOE Z3pI1q.In] 9p BULIO]
U9 OULIBW 0pUOoJ [9p a1o1y1adns e[ U0 010e3IU0D US SeF dp BIOUaSa.ld e[ BULIJUOD 9S 9pUOP OJIWSIS 0.13SI39.1 [9p BLI0}D3ARL], / SO19)ISES
SOJUSWIPAS P SEANDI[Ja1 SLINSLIIORIR) ((J ‘0AIS9YO0I 0SOZUEJ OPUOJ US SAIISEIE 3P Sedle]y ‘9 ‘9Aens ajualpuad uod ugnedIynensy
‘G ‘[013U0D ONIS [P SOIUSWIIPAS SO AP SBANII[J2.1 SEI1ISLIdIEIe) (D ‘U0IddNS Ip eJelp 9p Sedey ‘¥ ‘91100 ap eFedp ap Sedde|y
"¢ ‘e8eap ap seddewl Se[ 2.13Ud Seuald)I( (g ‘epeanb.e eurio) ap soisandsip JIns [LI9A [9p Sa[EINIBU SOUO[BISH "7 ‘UOIDEZIARU 9P
[eued [ earwal] anb edaeossy T (V :SednsLIaldLIEI S9IUIIMNSIS SB[ UB[[EI9P 9S SEWERIZ0UOS 9p S91.1033.1 9p Souadewl] seysa uq ‘g1 eingig

%

7




61

10.2 Caracterizacion sedimentoldgica

En base al analisis de los distintos tipos de muestras superficiales de
sedimentos (draga Van Veen, snapper y seccion superficial de testigos) obtenidos
para ambos sitios se observé que la granulometria fue similar (Fig. 19). Ambos sitios
tienen sedimentos de tipo fango arenoso. De este modo, la caracterizacion de los
sedimentos en este sector, es coherente con la baja reflectividad y textura suave
encontrada en los registros de sonar de barrido lateral. En general, las muestras del
sitio control presentaron mayor dispersion que aquellas del sitio con gas. Ambos
sitios tuvieron una importante cantidad de muestras caracterizadas como limo
arcilloso, limo arcillo arenoso y limo arenoso. Los valores medios de granulometria
de los sedimentos oscilaron entre 4.25 y 8.78 grados ¢ en el sitio con gas (promedio
= 5.56 grados ¢), y entre 2.85y 7.22 grados ¢ en el sitio control (promedio = 4.87
grados ¢). En cuanto a las diferencias que presentaron los sitios se puede decir que
en el sitio control hubo una mayor representacion de la fraccién arena (diferencia
promedio de 10.7%), mientras que, en el sitio con gas hubo una mayor proporcién
de la fraccion arcilla (diferencia promedio de 7.8%). Bajo un analisis macroscépico
se observod que los sedimentos de todas las muestras del sitio con gas presentaron
una cohesividad significativamente menor que aquellas provenientes del sitio

control.

Los resultados del analisis de la variaciéon granulométrica en la columna de
sedimentos obtenida en los testigos se representan desde la Figura 20 hasta la
Figura 25. En los sedimentos gasiferos no se evidencié ninguna diferencia clara en
la estructura de la columna. Mientras que, en los testigos del sitio control se
encontr6 una media granulométrica levemente menor en los sedimentos ubicados

en la columna de sedimentos a una profundad de 7 a 14 cm respecto de
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aquellos de la superficie del fondo marino. Es decir, que hubo una proporcién
relativamente mayor de arena a mayor profundidad en la columna de sedimentos.
En general los sedimentos en ambos sitios se clasificaron como limo arcilloso. En el
sitio con gas también hubo muestras categorizadas como arcilla, mientras que en el
sitio control, otras categorias de sedimento menos representadas fueron limo
arenoso y limo areno arcilloso. El contenido de materia organica fue mayor en la
columna de sedimentos del sitio con gas que en aquella del sitio control. Al comparar
las submuestras pertenecientes al mismo testigo, en general, se hall6 una tendencia
a un contenido levemente menor de materia organica en la superficie del fondo
marino que en los estratos inferiores de la columna. En el testigo con gas que fue
analizado a mayor profundidad se encontr6 a una profundidad entre 28 y 35 cm el

valor minimo de materia organica.

10.3 Anadlisis de testigos con Rayos X

Los resultados obtenidos del analisis de los testigos con rayos X se pueden
observar desde la Figura 20 hasta la Figura 25. En las imagenes obtenidas no se
encontraron burbujas de gas en los sedimentos. En la mayoria de las muestras no se
observo ninguna evidencia de estratificacion ni de calcificaciones. La falta de
estructura de la columna es ain mas marcada en los testigos de sedimentos
gasiferos. Sin embargo, una muestra del sitio control present6 una clara evidencia
de una fina estratificacién laminar a lo largo de toda la columna de sedimentos
obtenida (30 cm). Las capas poseen un espesor inferior a los 0,5 cm y se hallan
evidenciadas por una alternancia granulométrica. Dichas caracteristicas no fueron

observables macroscopicamente.
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Figura 20. En este grafico se representa la imagen obtenida con rayos X en sentido longitudinal
a un testigo tomado en el sitio sin gas junto con sus caracteristicas sedimentoldgicas para cada
seccion de la columna de sedimentos.
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Sup. del fondo ARCILLA LIMO ARENA

Clasificacion:
Limo arcilloso
Granulometria (P):
X+SD:6.44 +2.19
Materia organica:
MOT(%): 2.975

Clasificacion:
Limo arcilloso
Granulometria (P):
X+8D:6.22+2.36
Materia organica:
MOT(%): 3.674
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Figura 21. En este grafico se representa la imagen obtenida con rayos X en sentido longitudinal a
un testigo tomado en el sitio sin gas junto con sus caracteristicas sedimentolégicas para cada
seccién de la columna de sedimentos.
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ARCILLA LIMO ARENA
Clasificacion:
Limo arcilloso
Granulometria (P):
X +SD:6.01+2.28
Materia organica:
MOT(%): 2.548

Clasificacion:
Limo arenoso
Granulometria (P):
X+ SD: 5.69 +2.36
Materia organica:
MOT(%): 2.739
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Figura 22. En este grafico se representa la imagen obtenida con rayos X en sentido
longitudinal a un testigo tomado en el sitio sin gas junto con sus caracteristicas
sedimentologicas para cada secciéon de la columna de sedimentos.
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Radiografia ~ Curva de distribucion de clases de  Clasificacion y
de testigo tamafio caracteristicas

Sup. del fondo ARCILLA LIMO ARENA
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X+ SD: 6.80 + 2.08
Materia organica:
MOT(%): 1.795
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Figura 23. En este grafico se representa la imagen obtenida con rayos X en sentido
longitudinal a un testigo tomado en el sitio con gas junto con sus caracteristicas
sedimentolédgicas para cada seccién de la columna de sedimentos.
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Radiografia ~ Curva de distribucion de clases de Clasificacion y
de testigo tamafo caracteristicas

Sup. del fondo ARCILLA LIMO ARENA

Clasificacion:
Limo arcilloso
Granulometria (P):
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Figura 24. En este grafico se representa la imagen obtenida con rayos X en sentido
longitudinal a un testigo tomado en el sitio con gas junto con sus caracteristicas sedimentologicas
para cada seccién de la columna de sedimentos.
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Sup. del fondo ARCILLA LIMO ARENA

Clasificacion:
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Figura 25. En este grafico se representa la imagen obtenida con rayos X en sentido
longitudinal a un testigo tomado en el sitio con gas junto con sus caracteristicas sedimentoldgicas
para cada seccién de la columna de sedimentos.
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10.4 Medicion cualitativa de gas metano

El andlisis preliminar con HPLC - head space permitié confirmar la presencia
de gas metano en la muestra de sedimentos gasiferos analizada. En la Figura 26 se
puede observar el resultado de la medicién. En la imagen de arriba (Fig. 26) se
muestra el pico correspondiente al analisis de una muestra de metano pura tomada
de un tubo con 100% metano (muestra de referencia) con un tiempo de retencién
del metano en la columna de 3,057 minutos. Este resultado se empleé para
identificar el pico correspondiente a metano en la muestra de sedimentos gasiferos.
De este modo, en la imagen de abajo (Fig. 26) se observa la sefial correspondiente a
la muestra de sedimentos gasiferos. Alli se evidencia la existencia de metano. Esto

indica que el método es util para la realizacion de andlisis cualitativos del gas en los

[ FID1 B, Back Signal (DEGCG\Metanol en biodiesel 2015-12-0109-02-20.0) [=]
A= I
17500 —
18000
12500=
10000 —
7500 —
5000 —
2500=
0 ! T
T : : : : T : T : : T : — | [
3 4 5 min| | |~|
File Information
GCFile [Metanol en biodiesel 2015-12-0109-02-20.0 o [+]
File Path |C:Chem32\1\Data\DEGCE
Date |01-Dec-15, 09:02:20 .
Sample # Time Area Height Width Area% Symme
FTT 3057 [ 4s3m21 194447 [ 0.038 | 100,000 [ 1.02

Sample Info
Rarrnde

- < | »

FID1 B, Back Signal (DEGCE'Metanol en biodiesel 2015-11-2609-08-24.0) Z

3 4 5 min

File Information 0|
GCFile |Metanol en biodiesel 2015-11-2609-09-24.D o
File Path |C:\Chem32\1\Data\DEGCE
Date | 26-Nov-15, 08:09:24 #  Time Area Height Width  Area% Symmetry
Sample [t] 3o0ss [ 18 [ 531 [ oose [wooo000] o6 |
Sample Info hd

Figura 26. En esta figura se pueden observar los resultados de la medicién con
HPLC del metano en la muestra de sedimento del sitio con gas. Arriba: inyeccion
del estandar de metano con un tiempo de retencion de 3.057 minutos. Abajo:
inyeccion de la muestra con un tiempo de retencion del pico de 3.059.
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sedimentos y, también podria ser util para medir la concentracién del metano en los

sedimentos.

11.Caracterizacion estructural de la comunidad bentdonica de sedimentos

gasiferos

11.1 Matriz de datos ambientales

La construccion de la matriz de datos ambientales se realiz6 en base al analisis
de la granulometria y el contenido de materia organica de los sedimentos asociados
a los organismos benténicos. La media granulométrica mostré diferencias en su
dispersion entre los sitios con gas y control (test de Levene, F(1,34)=12.81,p <0.001).
La transformacién de los datos no resolvié el problema con el supuesto de
homocedasticidad, por lo tanto, las diferencias entre sitios fueron analizadas
interpretando los diagramas de Shepard y los graficos de burbujas (Fig. 27). La
media granulométrica de los sedimentos en ambos sitios pudo ser caracterizada
como fango arenoso. El analisis multivariado de los sedimentos (Fig. 27 A) no
exhibio diferencias entre sitios. Analizando los graficos de burbujas se pudieron
distinguir tres clases de sedimento: arena limo arcillosa, limo areno arcilloso y limo

arcillo arenoso.

Los diagramas de Shepard de ambos sitios (Fig. 27 B) mostraron que la
mayoria de las muestras del sitio control se encontraron en el sector de limo arenoso
y arena limo arcillosa, del mismo modo que las muestras del sitio con gas. Sin
embargo, en el sitio control se encontré una mayor dispersion de las muestras dado
que tres muestras fueron clasificadas como arena limosa. De este modo, los graficos
de burbujas mostraron resultados similares a aquellos encontrados en el diagrama
de Shepard donde la mayoria de las muestras, tanto las que pertenecieron al sitio

con gas como al sitio control, se encuentran en la fracciéon de limo areno arcilloso.
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Los resultados del ANOVA a dos vias (presencia de gas, estaciones) indican que
el contenido promedio de materia organica de los sedimentos (Fig. 28) fue diferente
entre sitios y estaciones, y que no hubo interaccién entre ambos factores (ANOVA,
Fa32 = 1.05, p = 0.31). En ambas estaciones, el contenido de materia organica
resulté mas alto en el sitio con gas que en el sitio control (ANOVA, F(1,33) = 18.8, p <
0.001). En ambos sitios, durante primavera también fue mas alta en comparacién

con invierno (ANOVA, F(1,33)=39.4, p < 0.001).

Contenido de materia organica (%)

GAS CONTROL GAS CONTROL

Figura 28. Grafico de barras comparando la media y desvio estandar del contenido
de materia organica (en porcentaje) entre sitios (gas y control) y estaciones
(primavera e invierno).

11.2 Diversidad y estructura comunitaria en base a muestras de draga

Durante todo el muestreo se colectaron un total de 4840 organismos
pertenecientes a 95 morfoespecies (Fig. 29, 30). El analisis estadistico de los datos
fue realizado sin tener en cuenta a las especies coloniales. Los organismos coloniales
estuvieron representados por briozoos (13 especies) y cnidarios de la clase
Hydrozoa (5 especies). En general, la abundancia total fue mayor en el sitio control
que en el sitio con gas y en primavera mas que en invierno (Tabla 1). Los grupos mas
abundantes y diversos fueron los poliquetos seguidos por los crustaceos en ambos

sitios y estaciones (Fig. 31, A). Ademas, los poliquetos fueron mas abundantes
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Figura 29. Imagenes de algunas de las especies de macroinvertebrados bentonicos
encontrados en este estudio A) Ophiurida indeterminada, B) Amathia imbricata, C)
Bugulina stolonifera, D) Anguinella sp., E) Scruparia ambigua, F) Crisia sp., G) Obelia spp.,
H) Bugula neritina, 1) Detalle de polipidio de Bugula neritina, |) Anoplodactylus sp., K)
Nematode indeterminado, L) Monocorophium insidiosum.



Figura 30. Imagenes de algunas de las especies de macroinvertebrados bentonicos
encontrados en este estudio. A) Terebellides totae, B) Syllis spp., C) Flabelligeridae, D)
Chone sp., E) Aphelochaeta sp., F) Lumbrineridae, G) Polydora cornuta, H) Leodamas verax,
detalle térax, I) Aricidea sp., ]) Pitar rostratus, K) Corbula patagonica, L) Anachis sp.
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en el sitio control que en el sitio con gas. Los nematodes y cnidarios estuvieron casi
ausentes en el sitio control, aunque tuvieron una representacién relativamente alta
en el sitio con gas, siendo mas abundantes durante primavera en este sitio. Al
comparar estaciones se observé que en el sitio con gas hubo una mayor abundancia
de poliquetos en invierno que en primavera, mientras que los crustaceos estuvieron
bien representados en ambas estaciones. Por otro lado, en el sitio control, los
crustaceos fueron el segundo grupo en términos de dominancia durante primavera,

mientras que en invierno fueron los moluscos.

La biomasa fue mayor en primaveray el sitio con gas que en invierno y el sitio
control (Tabla 1). Esto fue debido a la mayor abundancia del cnidario Stylatula
darwini en el sitio con gas. Al analizar la contribucién relativa de los taxa a la
biomasa total (Fig. 31, B), se observd que en el sitio control los poliquetos fueron
dominantes en biomasa seguidos por los moluscos en primavera, mientras que en
invierno fueron seguidos por cnidarios, moluscos y crustaceos. En general, los
crustaceos tuvieron una abundancia relativamente alta pero baja biomasa, aunque
los moluscos mostraron una tendencia opuesta. Esto se debi6 a que los crustaceos
estuvieron principalmente representados por pequefios anfipodos. Por el contrario,
los moluscos estuvieron representados por pocos organismos, pero de tamafio
corporal relativamente grande como Buccinanops deformis, Malletia cumingii y Pitar

rostratus.
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GP CcpP GI CI
Abundancia

Poliquetos 522 1487 422 1095

Crustaceos 383 218 25 20

Moluscos 23 28 15 4

Cnidarios 54 2 38 1

Equinodermos 2 1 1 0

Nematodes 219 40 99 4
Total 1203 1776 600 1124

Biomasa

Poliquetos 28.24 38.66 14.59 3.56
Crustaceos 0.14 3.19 0.13 0.56
Moluscos 8.57 18.42 5.66 0.814
Cnidarios 49.2 1.57 29.05 1.107

Equinodermos 0.5 0 0 0

Nematodes 0 0 0 0
Total 86.65 61.84 49.43 6.041

Tabla 1. Comparacion de la abundancia (individuos/muestra) y biomasa total
(gramos/muestra) para los principales grupos taxonémicos, asi como de la
abundancia y biomasa total para cada sitio y estacion. GP: sitio con gas -
primavera, CP: sitio control - primavera, GI: sitio con gas - invierno, CI: sitio
control - invierno.

La riqueza especifica, la abundancia y la diversidad fueron mayores en
primavera y en el sitio control que en invierno y el sitio con gas (Fig. 32). El test
ANOVA a dos vias (Fig. 32) no encontré interacciones significativas entre la
presencia de gas y las estaciones para la abundancia total (F(1,32)=1.77, p=0.19), la
riqueza de especies (F(1,32) = 0.02, p = 0.89) ni los indices de diversidad (p > 0.46).
La abundancia total y la riqueza de especies resultaron significativamente mayores
en primavera que en invierno (F,32) = 4.87, p < 0.05 ; F1,32) = 25.94, p < 0.001,
respectivamente). Los indices de diversidad también presentaron diferencias
significativas entre estaciones (p < 0.01). La presencia de gas mostré un efecto
marginalmente significativo en la abundancia total (F(1,32) = 3.82, p = 0.06) y no

afectd significativamente ninguna de las otras variables (p > 0.15, Fig. 32).
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Figura 32. Graficos de barras mostrando los valores en cada sitio y estacion de las
siguientes variables bioldgicas: abundancia total (N), riqueza especifica (S), riqueza
de Margalef (d), equitatividad de Pielou (J’), indice de Shannon-Wiener (H’), indice
de Simpson (A). Letras similares indican que no hay diferencias significativas de
acuerdo al test de a pares de Tukey (p=0.05).

La rutina SIMPER encontr6 una disimilitud promedio entre el sitio con gas y el
sitio control de 81.36% e identific6 11 especies que fueron las que mas
contribuyeron (82,08%) a la diferencia entre los sitios (Tabla 2, A). La mayoria de
las especies fueron poliquetos, la principal diferencia fue debido a una alta
abundancia en el sitio control de Polydora cornuta y de Aricidea sp. en el sitio con
gas. Al comparar primavera e invierno se encontré una disimilitud promedio de
77.02% explicada en un 80.11% por diez especies (Tabla 2, B). Las especies mas
importantes para explicar dichas diferencias fueron las mismas mencionadas
anteriormente. En este caso, Aricidea sp. fue mas abundante en primavera que en

invierno y lo opuesto en el caso de Polydora cornuta.
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@ Gas Control
Polydora cornuta 0.89 31.12
Aricidea sp. 28.16 22.88
Laeonereis acuta 1.74 17.12
Nematoda indet. 16.68 2.59
Phoxocephalidae indet. 15.16 0.35
Leodamas verax 11.89 8.88
Cirratulidae indet. 1.47 23.71
Monocorophium insidiosum 2.63 735
Aphelochaeta sp. 0.89 14.59
Terebellides totae 2.05 6.88
Lumbrineridae indet. 0.53 3.82
Primavera Invierno
Aricidea sp. 31.11 20.22
Polydora cornuta 1.44 28.89
Phoxocephalidae indet. 1517 1.17
Leodamas verax 1711 3.83
Nematoda indet. 14.33 5.72
Laeonereis acuta 1.44 16.56
Monocorophium insidiosum 8.83 0.89
Cirratulidae indet. 22.72 1.22
Terebellides totae 8.61 0.06
Aphelochaeta sp. 14.22 0.50

Tabla 2. Resultados del analisis SIMPER. A) Diferencias promedio en la abundancia

de especies que mas contribuyeron a la disimilitud entre sitios con gas y control. B)

Diferencias promedio en la abundancia de especies que mas contribuyeron a la
disimilitud entre estaciones.

En base a la estructura de la comunidad benténica se generaron cuatro grupos
de muestras en el grafico obtenido del analisis N-MDS (Fig. 33). La formacién de
estos grupos estuvo asociada tanto a la presencia de gas como a las estaciones. Las
diferencias entre los sitios con gas y control fueron mayores en invierno que en
primavera. Las especies que representaron el 50% del mejor ajuste a los ejes fueron
diez. Stylatula darwini (r?2=0.37,p < 0.01) y un poliqueto indeterminado de la familia
Paraonidae (r? = 0.28, p < 0.01) estuvieron principalmente asociados al grupo
correspondiente al sitio con gas en invierno. En tanto que, el sitio con gas durante
primavera estuvo principalmente representado por Aricidea sp. (r? = 0.04, p = 0.55),

un nematode indeterminado (r? = 0.15, p = 0.07) y un anfipodo indeterminado
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perteneciente a la familia Phoxocephalidae (rZ = 0.17, p = 0.03). En el caso del sitio
control, durante primavera estuvo dominado por Terebellides totae (r? = 0.51, p <
0.01), mientras que durante invierno estuvo principalmente asociado con un
poliqueto indeterminado perteneciente a la familia Lumbrineridae (rz = 0.43, p <
0.01), Laeonereis acuta (r? = 0.41, p < 0.01), Malacoceros sp. (r2=0.47,p < 0.01) y
Polydora cornuta (r? = 0.48, p < 0.01). En cuanto al analisis del ajuste relativo de las
variables ambientales (Fig. 33) los resultados indicaron que tanto la granulometria
de los sedimentos (r2 =0.27, p < 0.01) como la materia organica (r? = 0.55, p < 0.01)
estuvieron significativamente correlacionadas a los ejes. Sin embargo, en el caso de
la granulometria, esta mostré una correlacion débil, por lo tanto, la materia organica

es la variable ambiental que explica mejor los resultados del ordenamiento.

El test PERMANOVA present6 resultados similares en cuanto a la relacion
entre datos biologicos y ambientales. La estructura de la comunidad resulté afectada
principalmente por la presencia de gas (r? = 0.17, Faz31 = 7.63, p < 0.001) y
secundariamente por las estaciones (r? = 0.05, F1,31) = 2.36, p < 0.001) y la materia
organica (r2 = 0.08, F(1,31)= 3.5, p < 0.001) y no por la granulometria (r? = 0.02, F1,31
= 0.82, p = 0.68). Sin embargo, los resultados del PERMANOVA no son concluyentes
debido a que el test de permutaciones para homogeneidad de la dispersion
multivariada mostro diferente dispersion entre los sitios con gas y control

considerando la distancia de cada muestra al centroide (F(1,34)=7.78, p < 0.01).
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11.3 Diversidad y estructura comunitaria en base a muestras de rastra

Se identificaron 56 taxa en el total del muestreo, con diferente representaciéon
para cada sitio y estaciéon (Tabla 3). El grupo mas diverso fueron los poliquetos
seguidos por los crustaceos. La abundancia total de organismos (Fig. 34) fue menor
en el sitio con gas (80 individuos en invierno y 357 en primavera) que en el sitio
control (138 individuos en invierno y 724 individuos en primavera). En términos de
diversidad y equitatividad también se encontraron diferencias entre ambos sitios y
estas fueron mas marcadas en primavera que en invierno (Fig. 34). En invierno hubo
una diversidad y equitatividad similar entre sitios, pero con una levemente mayor
dominancia en el sitio control. Por el contrario, en primavera la riqueza especifica,
la diversidad y la equitatividad fueron marcadamente mayores en el sitio control
que en el sitio con gas. Asimismo, la riqueza especifica, la diversidad y la
equitatividad fueron mayores, al comparar sitio control, en primavera que en
invierno. Mientras que, en el sitio con gas se observo una levemente mayor riqueza
especifica, diversidad y equitatividad en invierno que en primavera. La especie mas
abundante, tanto en invierno como en primavera, en el sitio con gas fue el poliqueto
Aricidea sp. Mientras que, en el sitio control, este poliqueto fue poco abundante tanto
en invierno como en primavera. De este modo, a diferencia del sitio con gas, en el
sitio control resultaron dominantes dos especies, el anfipodo Monocorophium

insidiosum en primaveray el gasterépodo Anachis aff. isabellei en invierno.

La comparacién de las abundancias y biomasas relativas de los niveles
taxonOmicos superiores mostré diferencias entre sitios y estaciones (Fig. 35). En
primavera, en el sitio con gas los poliquetos y cnidarios fueron dominantes en
abundancia y biomasa respectivamente, mientras que, en el sitio control los
crustaceos fueron dominantes en abundancia y los poliquetos dominaron en
biomasa. Por otro lado, en invierno, no hubo diferencias en la dominancia relativa
de los grupos entre sitios. De este modo, en ambos sitios resultaron dominantes los
poliquetos y moluscos en abundancia y biomasa, respectivamente. La biomasa total

fue mayor en primavera que
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Taxa RGI RCI RGP  RCP
Cnidaria
Stylatula darwini X
Obelia spp. X
Mollusca
Malletia sp. X
Pitar rostratus X X X
Bivalvo indet. 1 X
Heleobia australis X
Buccinanops deformis X
Ostrea sp. X
Anachis aff. isabellei X
Crustacea
Neomysis americana X
Arthromysis magellanica X X
Caprellidae indet. X
Pagurus criniticornis X X X
Phoxocephalidae indet. X
Monocorophium insidiosum X X X
Ostracoda indet. X
Peisos petrunkevitchi X
Cyrtograpsus altimanus X X
Amphipoda indet. 1 X
Pycnogonida
Anoplodactylus sp. X
Annelida
Leodamas verax X X X X
Cirratulidae indet. 1 X X X X
Aphelochaeta sp. X
Aricidea sp. X X X X
Paraonidae indet. 1 X
Malacoceros sp. X X X
Polydora cornuta X X X
Eusyllinae indet. X X X
Syllis spp. X X
Eteone sp. X X X
Harmothoinae indet. X X
Onuphis setosa X X
Terebellides totae X X

Tabla 3. Lista de taxa presentes en las muestras obtenidas con rastra en los sitios
con gas en invierno (RGI), control en invierno (RCI), con gas en primavera (RGP) y
control en primavera (RCP). Continta en la siguiente pagina.
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Taxa RGI RCI RGP  RCP
Annelida
Terebella plagiostoma X X
Laeonereis acuta X X
Chone sp. X
Halosydna patagonica X
Melinna uruguayi X X
Nereididae indet. 1 X
Lumbrineriopsis mucronata X
Lumbrineris tetraura X X
Lumbrineridae indet. 1 X X X
Glycera americana X
Nematoda
Nematoda Indet. X X X
Bryozoa
Crisia sp.
Conopeum sp. X X
Bryozoa indet. 1 X
Bugulina simplex X
Bugulina stolonifera X X
Bugula neritina X X
Anguinella sp. X
Bryozoa indet. 2 X
Echinodermata
Ophiuroidea indet. X
Nemertea
Nemertea indet. X
Phylum indet. 1 X
Phylum indet. 2 X

Tabla 3. Continuacion de la lista de taxa presentes en las muestras obtenidas con
rastra en los sitios con gas en invierno (RGI), control en invierno (RCI), con gas en
primavera (RGP) y control en primavera (RCP).
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Figura 34. Graficos de barras mostrando los valores en cada sitio y estacion de las
siguientes variables biolégicas: abundancia total (N), riqueza especifica (S), riqueza
de Margalef (d), equitatividad de Pielou (J’), indice de Shannon-Wiener (H’), indice
de Simpson (A).

en invierno. Al comparar entre sitios, la biomasa total fue mayor en el sitio con gas
en primavera, principalmente, como resultado de la contribucién del cnidario S.
darwini que estuvo ausente en el sitio control. Mientras que, en invierno fue mayor
la biomasa total en el sitio control que en el sitio con gas, siendo en ambos sitios

dominantes los moluscos.

El indice de Serensen fue diferente para sitios y estaciones. El mismo fue
mayor al comparar el sitio con gas y control en primavera (Is= 0.51) que en invierno

(Is= 0.33). Ademas, al comparar estaciones para los mismos sitios se encontré una
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mayor disimilitud entre estaciones para el sitio con gas (Is= 0.34) que para el sitio

control (Is= 0.55)

11.4 Comparacion de distintas metodologias de muestreo (draga Van Veeny
rastra)

Al comparar la estructura comunitaria evidenciada por ambos tipos de
muestreadores se encontré que en base a los datos de draga Van Veen los poliquetos
resultaron dominantes en ambos sitios y estaciones en abundancia. Mientras que,
los andlisis realizados en base a muestras de rastra encontraron diferencias entre
sitios y estaciones. De esta forma, en el sitio control dominaron los crustaceos en
primavera y los poliquetos en invierno, mientras que en el sitio con gas dominaron
los poliquetos en ambas estaciones. En términos de biomasa en base a los datos
obtenidos por medio de draga Van Veen no se encontraron diferencias entre
estaciones, pero si entre sitios, ya que, en el sitio con gas dominaron los cnidarios,
mientras que, en el sitio control dominaron los poliquetos. En las muestras de rastra
se hallaron diferencias tanto entre sitios como estaciones en los patrones de la
biomasa de grandes taxa. De modo que, en el sitio con gas dominaron los cnidarios
en primavera y los moluscos en invierno, mientras que, en el sitio control dominaron

los poliquetos en primavera y los moluscos en invierno.

En cuanto a los indices de diversidad, estos mostraron la misma tendencia en
los resultados obtenidos en base a muestras de draga y de rastra. En ambos casos se
evidencié una mayor riqueza especifica, abundancia total y equitatividad en el sitio
control que en el sitio con gas con diferencias mas marcadas en primavera que en

invierno entre ambos sitios.

Los resultados de la comparacion de los taxa obtenidos con rastra respecto de
aquellos obtenidos con draga Van Veen se pueden observar en la Tabla 4. Dichos

resultados evidenciaron un menor nimero de especies en las muestras obtenidas
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con rastra que en aquellas obtenidas con draga Van Veen. Al comparar la estructura
comunitaria utilizando el indice de Serensen se encontr6 que la diferencia entre
sitios con gas y control para la misma estacion fue mayor en las muestras de rastra
(Is Gas - conTrOL (INVIERN0)=0.33; Is Gas - conTROL (PRIMAVERA)=0.51) que en las muestras de
draga Van Veen (Is cas - controL (NVIERN0)=0.55; Is cas - conTroL (PRIMAVERA)=0.59).
También se sostuvo una mayor diferencia en la estructura comunitaria debido a las
estaciones en las muestras de rastra (Is INVIERNO - PRIMAVERA (GAS)=0.34; IS INVIERNO -
PRIMAVERA (CONTROL)=0.55) respecto a aquellas obtenidas con draga (IS INVIERNO - PRIMAVERA
(6as)=0.61; Is INvIERNO - PRIMAVERA (CONTROL)=0.89). A su vez, la diferencia en la estructura
fue similar al comparar entre estaciones y al comparar entre sitios. Por ultimo, la
diferencia entre muestreadores fue mayor en el sitio con gas (Is braGa - RASTRA (GAS,
INVIERNO)=0.4; IS DRAGA - RASTRA (GAs, PRIMAVERA)=0.54) que en el sitio control (Is praca -

RASTRA (CONTROL, INVIERNO)=0.77; IS DRAGA - RASTRA (CONTROL, PRIMAVERA)=0.56).
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11.5 Ecologia funcional

La clasificacidn de los diferentes taxa segin sus caracteristicas bioldgicas se
muestra en la Tabla 5. La Figura 36 presenta el ordenamiento espacial del analisis
N-MDS y la importancia relativa de cada gremio tréfico para cada sitio y estacion.
Los gremios tréficos mas representados fueron los depositivoros superficiales y
sub-superficiales y los omnivoros. El sitio con gas, en ambas estaciones, estuvo
dominado, en orden de importancia, por: depositivoros sub-superficiales,
omnivoros y depositivoros superficiales. Sin embargo, hay que destacar que hubo
diferencias en la representatividad de estos grupos entre estaciones. Tal es asi que
tanto los omnivoros como los depositivoros superficiales fueron mas abundantes en
primavera que en invierno en este sitio. En tanto que, el sitio control estuvo
dominado, en ambas estaciones, por depositivoros superficiales, mientras que los
segundos gremios en orden de importancia relativa fueron diferentes para cada
estacion del afio. En primavera un gremio relativamente importante fueron los

depositivoros sub-superficiales mientras que en invierno lo fueron los omnivoros.
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La diversidad de gremios troéficos fue similar al comparar entre sitios con gas
y control. Debido a que, ademéas de los gremios mencionados anteriormente, en
ambos sitios se encontraron filtradores, bacterivoros, carnivoros y herbivoros. Sin
embargo, la estructura tréfica fue diferente en relacion a la importancia relativa de
estos grupos en los sitios. Los organismos filtradores y herbivoros fueron mas
abundantes en el sitio con gas, mientras que, los bacterivoros y carnivoros lo fueron
en el sitio control. No obstante, los bacterivoros estuvieron mas representados en el
sitio control en invierno del mismo modo que los herbivoros fueron mas abundantes

en el sitio con gas en primavera.

En cuanto al modo de vida dominaron los cavadores en ambos sitios (Fig. 37).
Sin embargo, hubo diferencias en el sitio control entre estaciones siendo
dominantes los cavadores en invierno mientras que, en primavera la mayoria de los
organismos fueron errantes o tubicolas. En el sitio con gas se encontraron
diferencias en la diversidad de modos de vida de los macroinvertebrados entre
estaciones. Esto se debe a que en primavera también fueron relativamente
abundantes los organismos errantes y tubicolas, mientras que, en invierno sélo
estuvieron bien representados los cavadores. Por lo tanto, en general, en primavera

hubo una mayor representacion de diversos modos de vida en ambos sitios.

Se hallaron marcadas diferencias en los niveles de motilidad de los
macroinvertebrados bentdnicos entre sitios y estaciones (Fig. 38). En el sitio con gas
en primavera la mayoria de los organismos se categorizaron como moviles y
discretamente moviles, mientras que, en invierno se caracterizaron por presentar
un nivel de motilidad discreto. Por otro lado, en el sitio control la mayoria de los
organismos se encontraron en la categoria de motilidad discreta en primavera,
mientras que, en invierno dominaron en abundancia los organismos de tipo movil y

sésil.
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Figura 37. Graficos de burbujas representando la importancia relativa de los diferentes
modos de vida de los organismos bentonicos para cada muestra en relacion al ordenamiento
espacial de dichas muestras por el andlisis N-MDS.
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Figura 38. Graficos de burbujas representando la importancia relativa de los distintos
niveles de motilidad para cada muestra en relacion al ordenamiento espacial de dichas
muestras por el analisis N-MDS.

Se encontraron similitudes entre sitios y estaciones en cuanto a la importancia

relativa de los diferentes rangos de tamaiio del cuerpo (Fig. 39). La mayoria de los

organismos bentonicos fueron pequefios y medianos. Por otro lado, cabe destacar

que los invertebrados bentonicos clasificados como de tamafio corporal grande

fueron poco abundantes, pero estuvieron casi exclusivamente presentes en el sitio

con gas tanto en invierno como en primavera.
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Figura 39. Graficos de burbujas representando la importancia relativa de los diferentes
rangos de tamafo de los organismos bentonicos para cada muestra en relacion al

ordenamiento espacial de dichas muestras por el analisis N-MDS.

La mayoria de los organismos benténicos no presentaron calcificaciéon o bien

presentaron un grado de calcificacion parcial (Fig. 40). Al comparar los sitios se

observé que el sitio con gas presentd mas organismos con un grado parcial o alto de

calcificacion que el sitio control. Por otro lado, al comparar ambos sitios entre

estaciones, se encontré una mayor representatividad de organismos con nivel

parcial o alto de calcificacién en primavera que en invierno.
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Figura 40. Graficos de burbujas representando la importancia relativa de los diferentes
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relacién al ordenamiento espacial de dichas muestras por el analisis N-MDS.
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12. Sedimentos gasiferos del estuario de Bahia Blanca

El factor mas importante que controla la acumulacién del gas, tanto en sentido
lateral como vertical, es la estratigrafia (Magarifioz-Alvarez et al. 2002;
Weschenfelder et al. 2016). La columna sismoestratigrafica de la zona interna del
estuario de Bahia Blanca se caracteriza por la presencia de cinco secuencias sismicas
del Pleistoceno tardio-Holoceno (Aliotta et al. 2014), que han sido descriptas
siguiendo el orden de su posicion estratigrafica. El basamento se encuentra
conformado por sedimentos arcillo-limosos y limo-arenosos muy compactados.
Estos materiales corresponden a un paleoambiente sedimentario fluvial-continental
correlacionado con la Formacién Arroyo Chasicé (S1) y la Formacion Pampiana (S2).
En tanto que, las secuencias S3 y S4 corresponden a un paleoambiente fluvio-
deltaico. Estas difieren en que la secuencia S3 contiene estratos en configuraciéon
oblicua progradante conformados de arena arcillosa, mientras que, la secuencia S4
indica un periodo de reactivacion y redistribucion del drenaje con la formaciéon de
paleocanales y una marcada inclinacion de los reflectores en sentido Este-Sudeste.
Por ultimo, la configuracién de la secuencia S5 denota que, con el aumento del nivel
del mar ocurrido en el Holoceno medio, arenas medias cubrieron gran parte de los
depésitos deltaicos mientras que sedimentos limo arcillosos dominaron en los
sectores mas someros del estuario. En la Figura 41 se esquematizan y resumen las

caracteristicas de todas las secuencias sismicas mencionadas.

Teniendo en cuenta las caracteristicas sismoestratigraficas del sub-fondo
marino del area, se puede inferir el origen de los depdsitos de gas somero en el
estuario de Bahia Blanca. El gas somero se encontrd en la secuencia S5 y se habria
originado en la secuencia S3 producto de la oxidacién microbiana de la materia
orgdnica de origen fluvio-deltaico. Los datos de perforacién sugieren que los
sedimentos gasiferos se componen de un fino limo arenoso gris y estan pobremente
compactados (Aliotta et al. 2009). Estas caracteristicas sedimentoldgicas de los
depositos de gas en el estuario de Bahia Blanca son coincidentes con las
descripciones realizadas en el Sur de Brasil (Laguna de los Patos, plataforma

continental de Rio Grande do Sul, estuario Santos, Bahia Guanabara, Weschenfelder
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et al. 2016), en la costa Este de Sudafrica (Durban Bay y Lago Santa Lucia,
Weschenfelder et al. 2016), en la costa Este de Estados Unidos (Bahia Chesapeake,
Hill et al. 1992), en la costa Oeste de Espafa (Ria de Vigo y Ria de Muros-Noia,
Garcia-Garcia et al. 1999, Magariﬁoz—Alvarez etal. 2002, Iglesias & Garcia-Gil 2007),
en la costa Este de Italia (delta del Rio Po y Oeste del Mar Adriatico, Garcia-Garcia et
al. 2007), entre otros. El gas atrapado en los sedimentos habria logrado difundir
desde S3 hasta llegar a la altura en la columna de sedimentos donde se encuentra S5

gracias a la permeabilidad de los estratos suprayacentes.

El gas somero se encuentra principalmente en la forma de blanqueamiento
acustico en el estuario de Bahia Blanca. Aliotta et al. (2002) describi6é por primera
vez la presencia de muchos sectores con gas somero en el fondo marino del estuario
de Bahia Blanca. Los mayores depositos de gas fueron mapeados por Aliotta et al.
(2009, 2011) en el sector externo del area, sobre el canal principal. Por lo tanto, la
distribucién del gas evidenciado en forma de blanqueamiento acustico abarca la
zona media del estuario hasta la plataforma continental adyacente, es decir, el area
conocida como “El Rincén” (Weschenfelder et al. 2016, Andreoli 2018). Estas

Sedimentos modernos, arena-limo-
arcilla.

Facies superiores: arcilla limosa con

ﬂ conchilla
Facies inferiores: arena media a

Holoceno

Medio a Tardio gruesa.
Raiva Gas somero en la superficie del fondo
REEY marino evidenciado como turbidez
Holoceno e idrlle
Temprano Gas somero en el sub-fondo
D evidenciado como apantallamiento
acustico
Pleistoceno Arcilla poco compactada, con fina
Ta rd iO estratificacion arenosa.
Arena arcillosa moderadamente
Plioceno- I:I ggz&iﬁada, intercalada con capas
Pleistoceno
|:| Limo areno arcilloso cementado
M I oceno (Formacién Pampiana)
Tardio Arcilla limosa compacta (Formacion

Arroyo Chasico)

Figura 41. Representacion esquematica de las caracteristicas sismoestratigraficas
del sub-fondo del area de estudio. Tomado con modificaciones de Aliotta et al.
(2014)
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acumulaciones de gas en el sub-fondo se encontraron en el presente trabajo de Tesis
ocupando tamafos variables, siendo el tamafio maximo de 600 m o mas. Las
distancias relativas entre los depédsitos de gas y el fondo varian desde 2 a 12 m. Estos
depdsitos de gas se encuentran principalmente asociados a paleocanales en la zona
externay alos veriles de los canales tanto en la zona interna como en la zona externa

(Giagante et al. 2008, Aliotta et al. 2009, 2011).

Los depositos de gas en el estuario de Bahia Blanca se encuentran, en general,
asociados con depresiones topograficas antiguas y, en algunos casos, con una
configuracion sismica de progradacién sigmoidal a lo largo de una superficie de
discontinuidad erosiva (Aliotta et al. 2002, 2009). La configuracién sismica de
progradacion sigmoidal se asocia con paleovalles y paleocanales que constituyen el
paleoambiente desarrollado durante el Pleistoceno tardio - principios del Holoceno
(Aliotta et al. 1999, Giagante et al. 2008), previo a la ultima ingresién marina. El
aumento gradual del nivel del mar durante el Holoceno caus6 el soterramiento de la
materia organica por sedimentos marinos. La degradacion del carbono mediada por
arqueas bajo condiciones andxicas dio lugar a la formacion del metano, mientras que
las facies sedimentarias controlaron la migracién del gas en la columna de
sedimentos. Estas ultimas conforman el techo de los depositos de gas, lo que se
evidencia como un falso reflector en los perfiles sismicos que enmascara
parcialmente la estratificacion infrayacente (Aliotta et al. 2009). Bajo estas
condiciones, entonces, se considera que el origen del gas en el estuario de Bahia
Blanca es biogénico asociado a la evolucion geoldgica del ambiente costero durante
el periodo Cuaternario. De este modo, el gas somero biogénico en el estuario de
Bahia Blanca se origin6 bajo procesos evolutivos similares a los que originaron
depésitos de gas somero biogénico en sistemas costeros de todo el mundo (Fig. 1,
Parker & Paterlini 1990, Aliotta et al. 2000, 2002, Fleischer et al. 2001, Missiaen et
al. 2002, Garcia-Gil 2003, Bujalesky et al. 2004, Emeis et al. 2004, Lee et al. 2005,
Orange et al. 2005, Schwarzer et al. 2006, Iglesias & Garcia-Gil 2007, Laier & Jensen
2007, Rollet et al. 2009, Sun et al. 2012, Green et al. 2015, Weschenfelder et al. 2016,
Ramirez-Pérez et al. 2017).
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Por otro lado, es interesante analizar la relacion entre la distribucion de las
evidencias sismicas del gas somero con las distribuciones texturales de los
sedimentos del fondo marino en el estuario de Bahia Blanca. La dominancia de
turbidez acustica en la zona interna del estuario coincide con la mayor proporcién
de sedimentos arcillosos. Esto concuerda con el modelo propuesto por Judd &
Hovland (1992) y con los resultados obtenidos en la Ria Muros-Noia por Magarifioz-
Alvarez et al. (2002) quienes encontraron los depodsitos de gas asociados a
sedimentos arcillosos, lo que, a su vez, coincide con la composicidon sedimentaria de
la secuencia S3 reportada en el area interna del estuario (Giagante et al. 2008). La
secuencia S3 se caracteriza por la presencia de paleocanales que frecuentemente
presentan depdsitos de gas (Fig. 4, Giagante et al. 2008). Las evidencias de turbidez
acustica pueden encontrarse en los sedimentos con concentraciones de gas menores
al 1% (Judd & Hovland 1992) mientras que el blanqueamiento acustico esta
relacionado a concentraciones gasiferas mayores en los sedimentos (Magarifioz-

Alvarez et al. 2002).

Analizando con mas detalle el proceso de migracién del gas en sentido vertical
a lo largo de la columna de sedimentos se puede decir que, en términos generales,
depende de la naturaleza de los estratos que conforman el techo de los mismos.
Segun Weschenfelder et al. (2016) cuando estos estratos estan conformados por
arena tienen una permeabilidad suficiente como para que el gas migre hacia la
superficie del fondo marino o incluso escape a la columna de agua. Por otro lado,
otro factor que se considera influyente en la posicion de los depdsitos de gas en la
columna de sedimentos es el régimen hidrodinamico local (mareas, circulacion de
olas, Weschenfelder et al. 2016). Debido a que, las caracteristicas hidrodinamicas
pueden afectar la efectividad oclusiva del techo de los depoésitos de gas promoviendo
una mayor permeabilidad y difusién del gas (Weschenfelder et al. 2016). De acuerdo
a esto, en distintos sectores del estuario que se encuentran sometidos a erosion, los
estratos superiores al depésito gasifero pueden ser afectados de manera que podria

esperarse el escape del hidrocarburo.
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En cuanto a la geomorfologia del area de estudio se observaron las
caracteristicas que se detallan a continuacion. En base al andlisis de los registros
obtenidos con sonar de barrido lateral se pudieron distinguir diferentes tipos de
fondo marino en el sector del canal Principal analizado. Entre los tipos de fondo se
distingue uno de tipo rocoso muy reflectivo y otro de material fino no consolidado
en tonos grises. El fondo rocoso se encuentra en la zona mas profunda y central del
canal Principal, mientras que el material fino se encuentra restringido a los veriles

de dicho canal.

El fondo rocoso coincide con aquel previamente identificado y caracterizado
por varios autores en el area (Aliotta et al. 1992, 1996, Lizasoain 2006, Giagante
2009). El material que constituye este fondo ha sido caracterizado como sedimento
limo arenoso de color castaino amarillento o castafio rojizo (Lizasoain 2006). El
mismo presenta un alto grado de compactacién y cementacién con carbonato de
calcio (Lizasoain 2006). En base a la litologia, el color, asi como el grado de
compactaciéon de este material se considera que corresponde a “sedimentos
pampianos” (Fidalgo et al. 1975, Aliotta et al. 1992, 1996, Lizasoain 2006, Giagante
2009). Por lo tanto, el fondo rocoso encontrado en el area de estudio de esta Tesis
corresponde a afloramientos del basamento rocoso de la Formacién Pampiana
(Fidalgo et al. 1975, Aliotta et al. 1992, 1996, Lizasoain 2006, Giagante 2009). Cabe
destacar que el afloramiento del basamento rocoso en el sector estudiado no es
natural, sino que se debe a una intensa tarea de dragado de profundizacién. Dicha
obra de profundizacion fue realizada con draga cortadora entre 1989 y 1992. Pese
a que transcurrieron mas de 26 afos desde la ejecucion de estas tareas de dragado
aun pueden visualizarse las marcas con el sonar de barrido lateral. Esto por un lado
puede ser explicado como una evidencia de que el ambiente de fondo presenta
exigua sedimentaciéon arenosa (Lizasoain 2006). Aunque, por otro lado, puede estar
relacionado con las tareas de profundizacidon con draga de succién realizadas en

2013.

Existe un canal de navegacion profundizado por tareas de dragado de
diferentes tipos que generaron escalones en ambos lados de los veriles. Las tareas

de dragado en los canales de acceso a los complejos portuarios de Ingeniero White
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y Galvan originan marcas y desniveles artificiales sobre el fondo. Dichas marcas se
pueden adjudicar a dos clases de draga utilizadas en funcién del material que
constituye el fondo, asi como al tipo de marca de dragado. Por un lado, en el centro
del canal de navegacién en la zona de Ingeniero White y Galvan se encuentran
marcas de dragado en la forma de surcos curvos, semicirculares dispuestos de forma
transversal al eje del canal (Fig. 17, 18). Este tipo de marca se encuentra labrado
sobre un fondo compacto y corresponde a marcas realizadas por la accién de una
draga de corte y succion. Su funcionamiento se basa en el uso de una corona de corte
o trépano y una bomba que succiona los materiales del fondo correspondientes al
frente de ataque y, en simultdneo deposita los sedimentos en el sitio previamente
establecido para tal fin (Lizasoain 2006). Otro tipo de marcas de dragado son surcos
longitudinales paralelos al eje del canal Principal. Este tipo de marcas sobre fondo
blando son tipicas de las tareas de dragado realizadas con una draga hidraulica de
succion. A diferencia de la draga de corte y succién este tipo de draga es
autopropulsada y se utiliza en fondos constituidos por materiales sueltos o poco
compactados (Lizasoain 2006). Esta draga succiona los materiales del fondo y los
vuelca en una tolva mientras navega (Lizasoain 2006). Cuando esta colmatada, la
draga se dirige hacia el lugar asignado para descargar el material dragado en el

fondo marino (Lizasoain 2006).

En el veril norte del canal Principal, las profundidades son maximas debido a
la existencia de los muelles y zonas de amarre. En el veril sur, en cambio, por encima
del dltimo escalén observado con el sonar, se desarrolla un sector submareal poco
profundo de baja pendiente y sin rasgos morfolégicos destacables. Actiisticamente,
es notable sobre esta franja una diferencia en la reflectividad del sonar, que
evidencia una menor respuesta acustica (tono claro) en el sector con gas, a
diferencia del sitio control donde la reflexién acustica es comparable (tono mas
oscuro) con los demas sectores relevados. Esto estaria indicando que, el bajo
esfuerzo de corte de los sedimentos gasiferos genera una respuesta acustica
diferente en el sonar de barrido lateral, pese a las similitudes granulométricas de los

sedimentos respecto al sitio control.
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En ambos veriles se encontré un fondo marino constituido por material fino
no consolidado sobre el cual no se evidenciaron depoésitos de sedimento arenoso
movilizado por el fondo. A su vez se pudo inferir por los rasgos geomorfolégicos que
el veril sur present6 rasgos erosivos, es decir, una escarpa erosiva escalonada. En
este sector, por encima del ultimo escalén (el mas somero) se observa una
topografia suave de escasa pendiente. Ademas, la presencia de las escarpas erosivas
escalonadas también fue observada por otros autores, tanto en el sector
comprendido dentro de nuestra area de estudio, como en otros sectores del estuario
de Bahia Blanca (Giagante et al. 2009, Ginsberg et al. 2009, Ginsberg & Aliotta 2011).
Los sedimentos que se disponen sobre los materiales con diverso grado de
compactaciéon conformando las escarpas, en todo el sector aqui analizado,
corresponderian a extensas planicies de marea originadas durante la ingresiéon
holocena (Aliotta & Perillo 1987, Aliotta & Farinati 1990). Cabe destacar que, en este
trabajo de Tesis se determin6, tanto con sismica como con sonar, una mayor
estratificacidn en el area adyacente al sitio control. En el sitio con gas, en cambio, los
datos obtenidos por medio de simica y sonar no revelan este tipo de estructuras.
Esta caracteristica podria vincularse con la diferencia en el esfuerzo de corte de los

materiales pertenecientes a ambos sitios de estudio.

Como se menciond anteriormente en los sonogramas se observaron rasgos
antroépicos, es decir, caracteristicas del fondo asociadas a la actividad humana. De
acuerdo a su naturaleza, los rasgos antropogénicos le adjudican al fondo marino un
patrén caracteristico que, en general, s6lo es identificable a través de registros de
sonar de barrido lateral. Entre estos se encontraron marcas de draga, marcas de

arrastre de pesca y pozos.

En el sector sur del canal Principal de navegacién se hallaron marcas de
arrastre de pesca o de anclas y pozos que parecen estar asociados a actividades
antropicas. Las marcas de arrastre de anclas y redes de pesca se forman por el
desplazamiento del material que origina el arrastre conformando pequefias
lomadas o albardones a ambos lados del surco, especialmente si el sedimento del
fondo es fino y con cierto grado de cohesividad (Lizasoain 2006). La incidencia del

haz sénico sobre los albardones genera una linea oscura (muy reflectiva) a ambos
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lados de la zanja que se observa con tono gris claro en el sonograma (Lizasoain
2006). Cuando el material tiende a ser mas arenoso solamente se puede observar el
surco dejado por el arrastre del ancla o de las redes de pesca (Lizasoain 2006). En
este estudio se observaron los surcos en tono gris (zona de sombra) con una linea
oscura a un solo lado de los mismos (Fig. 18). Por lo tanto, estas marcas, encontradas
en la zona del sitio control, son coincidentes con las que Lizasoain (2017) describe
como marcas de arrastre de anclas y redes de pesca. Por otro lado, en base a la
descripcion realizada por Lizasoain (2017) se puede deducir que la falta de
cohesividad de los sedimentos gasiferos puede explicar la ausencia de estas marcas

en el sitio con gas.

La granulometria de los sedimentos fue definida a través de los muestreos
realizados en ambos sitios. Al comparar los sedimentos entre sitios se encontré una
menor cohesividad en los sedimentos gasiferos respecto a aquellos del sitio control.
En términos de granulometria los sedimentos de ambos sitios fueron
principalmente caracterizados como fango arenoso, con una mayor proporcién de
arena en el sitio control y de arcilla en el sitio con gas. Como se mencion6
anteriormente, el mayor contenido de arcilla de los sedimentos gasiferos ya ha sido
descripto para otros ambientes estuariales (Hill et al. 1992, Judd & Hovland 1992,
Garcia-Garcia et al. 1999, 2007, Magarifioz-Alvarez et al. 2002, Iglesias & Garcia-Gil
2007, Weschenfelder et al. 2016). Ademas, estudios previos en otros sectores del
estuario de Bahia Blanca realizados por Aliotta et al. (2009) encontraron las mismas
caracteristicas en sedimentos gasiferos ubicados a mayor profundidad en la

columna de sedimentos a través de datos de perforacion.

En el analisis de testigos debido a la falta de cohesividad de los sedimentos
gasiferos no se encontré una estructura marcada en la columna. Sin embargo, en el
sitio control se observd una estructura tanto desde el analisis granulométrico como
a partir del analisis con rayos X. En el caso de la granulometria se observo una mayor
proporcidn de arena a mayor profundidad en la columna. En tanto que, el analisis de
rayos X permitié observar una estratificacion fina a lo largo de la columna de
sedimentos obtenida en un testigo (30 cm). Esto podria estar relacionado con las

caracteristicas sismoestratigraficas encontradas por Aliotta et al. (2014). De
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acuerdo con estos autores los sedimentos que se encuentran en superficie en el area
de muestreo forman parte de la secuencia S5 (Fig. 41). Dicha secuencia esta
compuesta por arena media a gruesa medianamente densa y con conchilla a mayor
profundidad mientras que, en superficie cambia a limo arcilloso gris con diferentes
proporciones de conchilla. Esta secuencia presenta una estratificacion
subhorizontal, principalmente en la parte mas superficial. Aliotta et al. (2014)
consideran que esta configuracién sismoestratigrafica indica la distribucion y
deposicidn de los estratos de material sedimentario fino en el ambiente de baja
energia que intervino en el proceso transgresivo-regresivo marino Holoceno.
Entonces es posible que la columna de sedimentos colectada en los testigos
comprenda la parte mas superficial de la secuencia S5 que evidencid, en
coincidencia con lo hallado por estos autores, tanto la estratificaciéon, como la

textura del sedimento y la presencia de conchilla.

En cuanto al contenido de materia organica de los testigos se encontraron
diferencias entre sitios. Se hall6 un mayor contenido de materia organica en el sitio
con gas respecto al sitio control. Cabe destacar que el sitio con gas a una profundidad
de entre 28 y 35 cm evidenci6 un valor muy bajo de materia organica. Segun Jessen
et al. (2017) en los sedimentos marinos existe una estrecha relacién entre la
disponibilidad de oxigeno, la actividad microbiana y la remineralizacion de la
materia organica. De este modo, en condiciones 6xicas la degradacion bacteriana de
la materia organica ocurre rapidamente, sin embargo, a medida que aumenta la
profundidad en la columna de sedimento, a menos que exista bioturbacién que
genera oxigenacion del sedimento, las condiciones anaerdbicas generan una
disminucién en la tasa de metabolizacién microbiana de la materia organica
favoreciendo entonces la preservacion de la materia organica contenida en
sedimentos profundos (Jessen et al. 2017). La tendencia a una mayor concentracién
de materia organica a mayor profundidad es opuesta a lo que sucede en sectores con
sedimentos gasiferos (Hill et al. 1992). Es decir, cuando se trata de sedimentos
gasiferos sucede que el contenido de carbono organico antiguo, a profundidad,
decae lentamente para producir metano, por lo tanto, al ascender en la columna de
sedimentos se observa una mayor preservacion de la materia organica en el

sedimento superficial (Hill et al. 1992). Entonces una vez enterrado este sedimento
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produce metano para preservar el carbono fresco depositado en superficie, y asi
sucesivamente (Hill et al., 1992). Por lo tanto, este hallazgo en el sitio con gas, podria
ser un indicio del decaimiento del contenido de materia organica producto de su

oxidacién anaerdbica actual.

Las radiografias de rayos X a testigos han sido utiles para revelar la ocurrencia
de cambios granulométricos en la columna de sedimentos en base a diferencias en
la atenuacion, asi como de caracteristicas de bioturbacién y la presencia de burbujas
en la Bahia Marennes-Oléron, Francia (Bertin & Chaumillon 2005). En base a la
interpretacidn realizada por Bertin & Chaumillon (2005) se puede inferir que los
estratos encontrados en un testigo sin gas corresponderian a sedimentos mas finos
cuando el estrato presenta una baja atenuacién de rayos X (gris claro) y sedimentos
mas gruesos cuando se observan en tono gris oscuro. Este tipo de evidencia ha sido
observado anteriormente en otros sectores del estuario de Bahia Blanca por Farinati
et al. (1992). Dichos autores utilizaron el andlisis de rayos X de testigos para la
evaluacion de foésiles de Tagelus plebeius en posicion de vida en estratos que

corresponden a planicies de marea del Holoceno.

Por otro lado, segun Bertin & Chaumillon (2005) existe una menor atenuacion
de los rayos X cuando hay una mayor microporosidad, que no se puede distinguir a
ojo desnudo, asociada a la presencia de acumulaciones de gas en los sedimentos. Sin
embargo, en este trabajo de Tesis, no se encontraron dichas diferencias en la
atenuacion de la sefial entre sitios. Otra evidencia de la presencia de gas que se
observo en andlisis de rayos X de testigos en la Bahia Marennes-Olerdn (Bertin &
Chaumillon 2005), en las Rias Baixas (Espafa, Garcia-Gil 2003) y en la Bahia
Chesapeake (Schubel 1974) es la presencia de “huecos”. A diferencia de estos
estudios, en este trabajo de Tesis no se encontraron evidencias en forma de “huecos”
en los analisis de rayos X. Esto se puede deber al pequefio tamafio de los intersticios

del sedimento y por lo tanto de las burbujas.

Existen muchos antecedentes de mediciones de la concentracién del gas
metano en los sedimentos gasiferos en el mundo. Sin embargo, casi la totalidad de

estas estimaciones se han realizado en sitios con escapes de gas de origen
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termogénico (Reeburgh 2007, Hamdam & Wickland 2016). Para realizar estas
mediciones se han empleado diversas técnicas, que van desde el uso de
metodologias convencionales como el empleo de cromatografia gaseosa (CG) y
liquida (HPLC) (Reeburgh 2007) hasta mediciones de plumas de gas tefliidas con
colorante fluorescente en columna de agua a través de buzos y en atmdsfera a través
de aviones (Leifer et al. 2006). El mayor interés en la estimacién de la concentracién
de gas termogénico reside principalmente en sus importantes aportes ala atmdsfera
(Kvenvolden & Rogers 2005). Tal es asi, que estimaciones recientes de las emisiones
totales de metano desde ambientes costeros y estuarinos, cuya principal fuente son
los hidratos de metano (Hamdam & Wickland 2016), son de 13 gT CH4 por afioy 7
gT por afo respectivamente (Borges et al. 2016). De este modo, el orden de
magnitud de la concentracion del gas metano biogénico en los sedimentos es mucho
menor, estando generalmente expresada en unidades de ppb. Entre los escasos
estudios donde se midi6 el metano biogénico en los sedimentos se puede mencionar
aquel realizado por Garcia-Gil (2003). Al igual que en este trabajo de Tesis esta
autora realizé una medicion cualitativa del gas, aunque utilizando cromatografia
gaseosa, y confirm¢ la presencia de metano asociada a las evidencias sismoacusticas
de gas en los sedimentos. En el estuario de Bahia Blanca se puede deducir, por el
tamarfio del pico observado en el cromatograma, que el gas se encontraria en una
concentracion ubicada en el rango de las ppb. Por lo tanto, hay que destacar que la
metodologia desarrollada en esta Tesis puede resultar de utilidad para futuros
estudios tanto cualitativos como cuantitativos del metano en los sedimentos. Para
la medicion de la concentracién del metano en futuros estudios utilizando HPLC-

headspace se debe contar con una columna de metano que sirva de referencia.

Hasta el momento no se habian realizado estudios detallados de las
caracteristicas de los sedimentos superficiales del area de estudio. Sin embargo, en
términos generales, estudios previos consideraron predominantes a las fracciones
psamiticas en los sedimentos del fondo del area interna del canal principal. Asi, se
considera que, en el fondo del canal principal, generalmente, la arena es de tipo
mediana, con cierto porcentaje de grava (Montesarchio & Lizasoain 1981, Ginsberg
1991, Aliotta et al. 1996). En tanto que en las planicies de marea los sedimentos son

de tipo limo areno arcilloso con cierta cohesividad, elevado grado de saturacién
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hidrica y baja densidad (NEDECO-ARCONSULT 1982). De este modo, las
caracteristicas granulométricas de los sedimentos encontradas en este trabajo de

Tesis son similares a las encontradas en estudios previos en las planicies de marea.

Los depdsitos de gas somero frecuentemente estan asociados a precipitacion
de cemento carbonatico y litificacién local del sedimento. La formaciéon de
carbonatos derivados de metano fue observada en Dinamarca (Jensen et al. 1992;
Jorgensen 1992) a profundidades similares a aquellas en las que fue realizado este
estudio. El proceso de formacion de carbonatos de metano ocurre en condiciones de
oxidacion microbiana del metano tanto aerdbicas como anaerodbicas (Jorgensen
1992). Esto produce un aumento de alcalinidad acarreando un pCOz2
excepcionalmente alto en el agua intersticial de los sedimentos gasiferos y esto
puede resultar en la precipitaciéon de carbonato (Jorgensen, 1992). En Dinamarca,
los sedimentos con gas se caracterizan frecuentemente por la presencia de sustrato
duro mientras que en el area de estudio de esta Tesis no se observé la precipitacion
de carbonato, sino que se encontré que el fango arenoso presentdé un menor
esfuerzo de corte produciendo una menor cohesividad debido a la presencia de
burbujas de gas. Esto también ha sido evidenciado en forma de turbidez actstica en
los registros sismicos y en una menor reflectividad (tono mas claro) en los registros
de sonar. Este efecto de las burbujas de gas ha sido hipotetizado por Hill et al. (1992)
quienes, ademas, argumentaron que la baja cohesividad de los sedimentos
portadores de gas los hace mas susceptibles a la re-suspensiéon. Las condiciones
hidrodinamicas elevadas podrian ser las causantes de la ausencia de precipitacién

de carbonato en el fondo marino del estuario de Bahia Blanca.

13.Efectos de los sedimentos gasiferos sobre la comunidad bentdnica

Las medias granulométricas de las muestras de sedimentos mostraron
diferencias en la dispersion entre los sitios con gas y control, siendo mayor en el sitio
control. Sin embargo, tanto el N-MDS plot como el diagrama de Shepard mostraron

que los sedimentos de ambos sitios tuvieron textura similar y pueden ser
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caracterizados como fango arenoso. Al igual que en el presente trabajo, los
sedimentos gasiferos han sido frecuentemente caracterizados como arcillosos (Judd

& Hovland 1992, Magarifoz-Alvarez et al. 2002, Giagante et al. 2008).

Los sedimentos del sitio con gas tuvieron un mayor contenido de materia
organica que aquellos del sitio control. Esto también fue observado por Hill et al.
(1992) en la Bahia Chesapeake. Los sedimentos gasiferos podrian tener un mayor
contenido de materia organica debido al uso de carbono del metano como una
fuente alternativa para la actividad microbiana, de este modo, reduciendo la
disponibilidad de capacidad oxidativa para degradacién bacteriana de geopolimeros
en los sedimentos (Hill et al. 1992). De este modo, se espera que la comunidad
bentdnica asociada a los sedimentos gasiferos se encuentre dominada por
depositivoros resistentes a condiciones adversas como la falta de estabilidad del
sedimento, alto contenido de materia organica, asi como posiblemente altas

concentraciones de sulfuro de hidrégeno (Hill et al. 1992).

El estuario de Bahia Blanca se caracteriza por una alta diversidad de especies
bentdnicas contando entre los grupos con mayor riqueza especifica a los poliquetos
(Elias 1987, 1992, 1995, Elias & Bremec 1994, IADO 2014, 2016). En este trabajo,
todo el muestreo totalizé el hallazgo de 97 taxa para el area de estudio. En el mismo
sector las comunidades bentdnicas fueron estudiadas por ultima vez hace 30 afios
por Elias (1987). Si bien en este trabajo se encontraron mas taxa que los
mencionados por este autor para el mismo sector del estuario, en general, se

encontraron las mismas especies caracterizando el area.

Los sedimentos gasiferos mostraron una menor abundancia total de
organismos benténicos y diversidad. Lo que sugiere que el gas en los sedimentos
actua como un agente de disturbio, empobreciendo la comunidad bentoénica. Por
otro lado, el efecto de las estaciones fue marcado en ambos sitios de estudio, tanto

para la abundancia como para la diversidad. Este marcado efecto estacional es



129

comun en los estuarios templados. Como en nuestro estudio, el invierno
comunmente tiene valores minimos en abundancia y diversidad, mientras que el
maximo se encuentra en la primavera luego de la floracion del fitoplancton (Chainho
etal. 2006, Guinder et al. 2015, Quiroga et al. 2016). Por lo tanto, si bien el gas en los
sedimentos genera una disminucién en la abundancia y diversidad, estos

parametros se ven mas afectados por la estacionalidad.

Por otro lado, las tendencias al comparar los indices de diversidad fueron las
mismas entre ambos muestreadores. Tal es asi que, en ambos casos la riqueza
especifica, la abundancia total y la equitatividad fueron mayores en el sitio control
que en el sitio con gas con una mayor diferencia entre sitios en primavera que en
invierno. La mayoria de los estudios de los efectos de los sedimentos gasiferos sobre
el bentos reportan un enriquecimiento en términos de diversidad como resultado
de la presencia de carbonatos derivados del metano (Dando & Hovland 1992, Jensen
et al. 1992, Dando et al. 1994) o una fauna bentonica dependiente del metano
(Dando et al. 19914, Luth et al. 1999). Sin embargo, en escapes de gas desde un area
intermareal de la Bahia Torry, Judd et al. (2002) observaron que los escapes parecen
no tener efectos en la composiciéon faunistica y la diversidad. La ausencia de
patrones de diferenciacion en las comunidades bentonicas en sedimentos gasiferos
también fue reportada en campos de gas somero del Golfo de Cadiz (Rueda et al.
2012). Por otro lado, empobrecimientos en términos de diversidad se observaron
en sedimentos cargados de metano de origen termogénico (Dando et al. 1991, Levin
2005). No existen estudios previos referidos a los efectos ecoldgicos de los depdsitos
de gas biogénico en aguas someras sobre las comunidades bentonicas. Aunque los
estudios realizados en Dinamarca por Dando et al. (1994) y en Inglaterra por Judd
et al. (2002) se realizaron en aguas someras, estos son poco comparables con el
presente trabajo debido a que se realizaron en playa e intermareal con escapes de
gas y cementacion de carbonatos derivada del metano. Por lo tanto, este trabajo de
Tesis es el primer antecedente en la tematica y, en coincidencia con los otros
parametros, se puede concluir que el gas disminuye la diversidad y la abundancia

de las comunidades bentdnicas en el area de estudio.
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La estructura comunitaria analizada difiere entre sitios con gas y sin gas, asi
como entre estaciones, siendo mas marcada la diferencia entre sitios en invierno.
Los sedimentos gasiferos parecen afectar la abundancia total y la biomasa
comunitaria, incluso cambiando los patrones de contribucion relativa de diferentes
taxa a la estructura comunitaria. El sitio con gas tiene menos abundancia total, con
ambas metodologias de muestreo, pero mas biomasa que el sitio control. La menor
riqueza especifica en el sitio con gas indicaria la sensibilidad de algunas especies a
los sedimentos ricos en sulfuro de hidrégeno que usualmente se encuentran
asociados a los depoésitos de metano (Meadows et al. 1981) o bien a las

caracteristicas fisicas de los sedimentos gasiferos como habitat.

La dominancia relativa de los grandes taxa entre sitios y estaciones fue
semejante independientemente de la metodologia de muestreo empleada (rastra o
draga). En términos de abundancia en las muestras de draga dominaron los
poliquetos en ambos sitios y estaciones. En tanto que, en las muestras de rastra el
sitio control estuvo dominado por crustaceos en primaveray poliquetos en invierno,
mientras que, el sitio con gas estuvo dominado por poliquetos en ambas estaciones.
La mayor representacion de crustaceos en las muestras de rastra podria deberse a
la mayor efectividad del muestreador para capturar organismos vagiles

epibentoénicos (Gage 1975).

En términos de biomasa por taxa las muestras de rastra mostraron diferencias
entre sitios s6lo para la estacion primavera. En primavera, en el sitio con gas
dominaron los cnidarios y en el sitio control los poliquetos, mientras que en invierno
los moluscos fueron el taxdn que mas aport6 a la biomasa en ambos sitios. La
diferencia en la biomasa entre ambos sitios se debe principalmente a la presencia
de la pluma marina S. darwini en el sitio con gas, lo cual fue observado con ambos

muestreadores.
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Cabe destacar que Stylatula darwini fue la especie que exhibié una diferencia
mas marcada entre los sitios con gas y control. En el sitio con gas fue la principal
contribuyente en términos de biomasa, mientras que, se encontré practicamente
ausente en el sitio control. Al igual que con el resto de las especies pertenecientes
al orden Pennatulacea (Turner 2014), hay una significativa falta de informacién en
lo referido a sus preferencias de habitat y distribucién. Aunque existen algunos
estudios de distribuciéon de S. darwini (Bremec 1990, da Silva y Castro 2011) no se
han realizado investigaciones hasta la fecha sobre la presencia de esta especie en
asociacidn alos depositos de gas en los sedimentos (Bravo et al. 2018). La asociacién
de la pluma de mar a los depoésitos de gas en el estuario coincide con hallazgos de
organismos pertenecientes al Orden Pennatulacea asociados a hidrocarburos en
otros lugares del mundo (Barrie et al. 2011, Bigham 2016, Palomino et al. 2016).
Esto indica una preferencia de habitat de S. darwini por los sedimentos cargados de
gas. Dado que los sedimentos gasiferos son mas susceptibles a resuspension, quizas
esto conlleva una resuspensiéon de materia organica y, por lo tanto, una mayor
disponibilidad de alimento para organismos suspensivoros como S. darwini. Otra
posibilidad seria la exclusion de competidores sensibles a la presencia del gas en los

sedimentos.

La comparacion de la estructura comunitaria con ambos tipos de
muestreadores entre sitios y estaciones utilizando el indice de Serensen, mostro la
misma tendencia que los analisis estructurales de las muestras de draga. Es decir,
una marcada diferencia en la estructura comunitaria entre sitios mas pronunciada
en invierno. A diferencia de lo esperado (Gage 1975), no se encontraron diferencias
claras en la representatividad de especies epifaunales y vagiles respecto a las
infaunales entre muestreadores. La principal diferencia entre muestreadores fue
una menor riqueza y abundancia en todos los grandes taxa en las muestras de rastra.
Esto podria deberse a un menor esfuerzo de muestreo comparado con el de draga

Van Veen.
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En cuanto a las especies mas representativas de cada sitio y estacién (SIMPER)
se hallaron diferencias debido a la presencia de gas y las estaciones. Las principales
diferencias se debieron a la dominancia de Aricidea sp. en el sitio con gas y de
Polydora cornuta en el sitio control. La significativa abundancia de Aricidea sp. en el
sitio con gas podria estar indicando la tolerancia de esta especie a los hidrocarburos
presentes en los sedimentos. Aunque los poliquetos de la familia Paraonidae no han
recibido mucha atenciéon como bioindicadores (Dean, 2008) a menudo se los
encontré asociados con filtraciones de hidrocarburos naturales (Levin 2005,

Washburn et al., 2016).

Por otro lado, se ha reportado al poliqueto P. cornuta como especie invasora
en muchas regiones del mundo, siendo principalmente introducida accidentalmente
por medio del agua de lastre en el transporte maritimo (Bertasi 2016). Pese a que
se considera parte de la poliquetofauna de Argentina (Elias com. pers.), hasta la
actualidad, esta especie exdética potencialmente invasora no habia sido citada en el
estuario de Bahia Blanca. Polydora cornuta es considerada una especie oportunista
con tolerancia a un amplio rango de salinidad y temperatura, al mismo tiempo que
posee caracteristicas que le permiten colonizar rdpidamente areas disturbadas tales
como: maduracion temprana y alta produccion de larvas (Bertasi 2016, Bumber &
Rocha 2016). Polydora cornuta se ha correlacionado positivamente con
temperaturas bajas en el Mar de Marmara (Karhan et al., 2008). Esto es coincidente
con el hecho de que en el area de estudio esta especie se encontr6 en mayores
abundancias durante el invierno. Aunque se trata de una especie oportunista, en el
sitio con gas, que presenta salinidad y textura de los sedimentos apropiadas para las
preferencias de P. cornuta, esta especie se encontrd en baja abundancia. Tomando
esto en cuenta, junto con los resultados del N-MDS, se puede inferir una sensibilidad

de esta especie a la presencia de gas.

Una situacion similar a la de Polydora cornuta es la del anfipodo invasor
Monocorophium insidiosum que fue mas abundante en el sitio control que en el sitio

con gas. Judd et al. (2002) también encontraron una disminucién en la abundancia
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de un anfipodo perteneciente a la familia Corophiidae en un sitio con escapes de gas
en el intermareal de Bahia Torry. Estos autores adjudicaron la menor abundancia de
esta especie en sitios con escapes de gas a una sensibilidad del anfipodo a los
sedimentos ricos en sulfuro de hidrégeno. Esta explicacién también podria ajustarse
a los resultados obtenidos en este estudio en relacion a la menor abundancia de M.
insidiosum indicando una sensibilidad de este anfipodo a los sedimentos ricos en

sulfuro de hidrégeno (Meadows et al., 1981).

Es posible identificar cuatro grupos con diferentes asociaciones de especies. El
grupo asociado a sedimentos gasiferos en invierno esta caracterizado por S. darwini,
Aricidea sp., un poliqueto de la familia Paraonidae y un nematode indeterminado.
Existen registros de nematodes asociados con sedimentos gasiferos que utilizan el
carbono del metano como fuente de energia en las costas del Mar Baltico (Jensen et
al., 1992). La alta abundancia de este tax6n en el sitio con gas, en el estuario de Bahia
Blanca, podria indicar la obtenciéon de un beneficio del gas atrapado en los
sedimentos. Por otro lado, el grupo gas - primavera estuvo dominado por Leodamas
verax, un cirratilido indeterminado y un anfipodo de la familia Phoxocephalidae.
Elias (1987) describi6 a L. verax en el estuario de Bahia Blanca como un poliqueto
depositivoro no selectivo, dominante en la zona mixohalina y con mayor afinidad
por los sedimentos fango arenosos de la zona interna. Este grupo de poliquetos a
menudo se encuentra en asociacion con ambientes enriquecidos con materia
organica (Elias 1987). Esta especie parece tener mas capacidad para competir con
otros organismos depositivoros en el sitio con gas o incluso beneficiarse por la alta
disponibilidad de materia organica, logrando un mayor dominio en abundancia.
Todas las especies incluidas en los grupos del sitio con gas han sido mencionadas
por otros autores como especies oportunistas (Elias 1987, Alonso de Pina et al.
2008). Por otro lado, el grupo control - invierno estuvo dominado por Laeonereis
acutay Polydora cornuta, mientras que aquel correspondiente a control - primavera
estuvo dominado por Monocorophium insidiosum, Aphelochaeta sp. y Terebellides
totae. Esto podria estar indicando una sensibilidad de estos taxa a la presencia de

gas en los sedimentos.
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Los resultados del Envfit y el PERMANOVA indican que la textura de los
sedimentos tiene un efecto débil al explicar las diferencias en la estructura de la
comunidad en comparacién con la presencia de gas, las estaciones y la materia
organica. Por lo tanto, es importante destacar que, si bien la granulometria de los
sedimentos explicaria las distribuciones de las comunidades bentdnicas a una escala
de zonas del estuario de Bahia Blanca (Elias 1987), no es el factor determinante de
las diferencias a una escala menor (entre sitios de muestreo). La presencia de
burbujas de gas que confiere una menor cohesividad a los sedimentos genera
restricciones para la distribucion de algunos taxa y favorece a otros en forma directa
o indirecta. Hill et al. (1992) plantearon la hipdtesis de que los sedimentos gasiferos
actian como sustrato y habitat hostil para el asentamiento de organismos sésiles y
cavadores. Este tipo de habitat es similar al generado por altas densidades de
bioturbadores (Levinton 1995). En ambos casos generaria la exclusion de grupos
funcionales que no presentan adaptaciones para sobrevivir en las condiciones de

sedimentos acuosos e inestables.

El contenido de materia orgdnica de los sedimentos fue una variable
significativa para explicar las diferencias en los patrones comunitarios entre
estaciones y sitios (Envfit). El vector se encuentra dirigido hacia las muestras con
gas, lo que podria explicarse por el mayor contenido de materia organica en el sitio
con gas en ambas estaciones. Por otro lado, la direccion del vector también esta
parcialmente asociada con la separacion de los grupos por estaciones y esto podria
deberse a la mayor concentracion de materia organica en los sedimentos en
primavera que en invierno. Es importante destacar que un alto contenido de materia
organica actiia como un agente de disturbio per se, por lo que, esto podria explicar

las diferencias observadas entre sitios.

Aunque la diversidad es similar comparando entre sitios con gas y control, la
estructura taxon6mica es marcadamente diferente. Los depositos de gas en contacto
con la superficie del fondo marino actuarian como un hdabitat hostil para los

organismos benténicos infaunales caracterizados por baja estabilidad y
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cohesividad, asf como por un alto contenido de materia organica. El sitio con gas se
caracteriza por estar habitado por especies oportunistas, asi como por algunos taxa
que podrian estar obteniendo un beneficio energético del carbono del metano.
Resultaria a su vez un tipo de habitat excluyente para especies sensibles comunes

en el drea de estudio.

Los organismos encontrados en el area de estudio de esta Tesis son
principalmente depositivoros, caracterizandose el sitio con gas por presentar
organismos depositivoros sub-superficiales, mientras que, en el sitio control los
organismos fueron principalmente depositivoros superficiales. En invierno los
omnivoros fueron relativamente abundantes, principalmente en el sitio control. En
primavera omnivoros y depositivoros superficiales fueron abundantes en los
sedimentos gasiferos mientras que en el sitio control lo fueron los depositivoros
sub-superficiales. Estas diferencias en la estructura tréfica marcadas tanto entre
sitios como entre estaciones estan directamente relacionadas con los cambios de
estructura taxonomica. A diferencia de lo esperado (Levin et al. 2017), los
bacterivoros fueron mas abundantes en el sitio control. En términos generales, la
diversidad de gremios troficos fue mayor en el sitio con gas que en el sitio control.
Por lo tanto, se puede inferir que el gas en los sedimentos genera modificaciones en

la estructura tréfica del bentos en el estuario.

En la Bahia Torry (Escocia) Judd et al. (2002) encontraron que Eteone longa,
Mysta picta, Polydora ciliata, Capitella capitata, Littorina obtusata caracterizaron el
sitio con gas mientras que Hediste diversicolor, Littorina littorea, Hydrobia sp. y
Corophium volutator s6lo se encontraron en el sitio control. Si bien estos autores no
analizaron las caracteristicas bioldgicas de estos taxa, en esta Tesis, al realizar un
analisis bibliografico del modo de alimentacion de los mismos (Geiselman &
McConnell 1981, Watson & Norton 1987, Hagerthey et al. 2002, Faulwatter et al.
2014) se encontré que en el sitio con gas principalmente son predadores seguidos
por depositivoros sub-superficiales y herbivoros, mientras que, aquellos del sitio

control presentan mayormente hdabitos alimenticios omnivoros seguidos por
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depositivoro superficial, suspensivoro, herbivoro y omnivoro. Es importante notar
que, Judd et al. (2002) concluyeron que la estructura taxonémica no fue afectada por
el gas en los sedimentos, pero el andlisis de sus dietas realizado en esta Tesis
demuestra marcadas diferencias en la estructura troéfica debidas al gas. Esto
coincide con los hallazgos de este trabajo de Tesis, al mismo tiempo que resalta la

importancia del anélisis de ecologia funcional.

Tanto los modos de vida, como el grado de calcificaciéon presentaron una
mayor diversidad en primavera que en invierno, principalmente en el sitio con gas.
Esto también esta relacionado a una mayor diversidad taxonémica en primavera.
Por otro lado, la motilidad y el tamafio corporal no mostraron cambios debido a la

estacionalidad.

El tamafo corporal de los organismos macrobenténicos del area de estudio
vario de pequefio a mediano. Segun algunos autores la distribucién del tamafio
corporal de los organismos bentdnicos esta principalmente determinada por la
energia hidrodinamica y el contenido de materia organica (McLachlan & Dorvlo
2007, Defeo & McLachlan 2011, 2013, MacDonald etal. 2012, Losi etal. 2013, Donadi
et al. 2015). Segun Donadi et al. (2015) el tamafio corporal de la macrofauna
benténica disminuye en funciéon de la disminuciéon del estrés hidrodinamico. Es
decir que en ambientes con menor intensidad de corrientes los organismos
bentdnicos serfan principalmente de tamafio corporal pequefio. Esto estaria
relacionado con la capacidad de re-suspensiéon de los pequefios organismos que
tendrian los ambientes de mayor energia (Bouma et al. 2001). A su vez, se considera
que el menor tamafio corporal esta asociado a ciclos de vida cortos permitiendo una
recolonizacion mas rapida de ambientes disturbados, promoviendo una mayor
resiliencia (Pil6 et al. 2016). En el estuario de Bahia Blanca se encuentra la misma
tendencia que, a su vez, esta asociada a la granulometria de los sedimentos,
encontrandose organismos de mayor tamafo en la zona externa que en la zona
interna (obs. pers.). Cabe destacar que el principal contribuyente a la clase de

tamafio corporal grande fue S. darwini en el sitio con gas, lo que resulta opuesto a lo
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esperado para un ambiente disturbado. Esto podria indicar un beneficio obtenido
por S. darwini de la presencia del gas en los sedimentos, debido a su ausencia en el
sitio control y a que se trata de una especie suspensivora, habito alimenticio que
suele asociarse a altas concentraciones de materia organica en los sedimentos

(Donadi et al. 2015).

En relacién a la motilidad, en este estudio los organismos moviles se
distribuyeron en forma diferencial, estando mas representados en el sitio con gas.
Una mayor motilidad en organismos asociados a ambientes disturbados puede
resultar ventajosa para evadir el disturbio fisico (Hinchey et al. 2006). Por otro lado,
presentar una alta movilidad puede beneficiar a especies que dependen de fuentes
de alimento quimiosintéticas, ya que les permitiria responder a los cambios en la
productividad microbiana inducidos por las variaciones de los escapes de gas (Levin
et al. 2017). Por otra parte, la mayor abundancia de organismos méviles en el sitio
con gas podria ser ventajosa dada la inestabilidad de los sedimentos gasiferos, lo
que resultaria un sustrato inadecuado para el asentamiento de organismos sésiles.
De este modo, los organismos asociados a sedimentos gasiferos en el estuario de
Bahia Blanca presentaron niveles de motilidad similares a aquellos encontrados en
ambientes enriquecidos con materia organica (Pil6 et al. 2016) y sometidos a

escapes de gas metano (Levin et al. 2017).

Al igual que en el trabajo de Levin et al. (2017) en este trabajo se encontré un
mayor grado de calcificacion en los organismos asociados a sedimentos gasiferos.
Segun estos autores la oxidacion del metano asociada a los escapes de gas genera las
condiciones quimicas favorables para la precipitacidon de carbonato tanto autigénico
como biogénico. Ademas, Levin etal. (2017) proponen que los sedimentos gasiferos
generan una alta disponibilidad de alimento para los gaster6podos en la forma de
produccion microbiana. Esto podria explicar la mayor calcificacién observada en los
invertebrados bentonicos en el sitio con gas respecto a aquellos del sitio control en

el estuario de Bahia Blanca.
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El sitio con gas, en el estuario de Bahia Blanca, se caracteriz6 por presentar
organismos bentdénicos depositivoros sub-superficiales, cavadores, méviles a
discretamente méviles, pequefios a medianos con una tendencia a un mayor grado
de calcificaciéon. Mientras que, en el sitio control los organismos fueron
principalmente depositivoros superficiales, pequefios a medianos con menor grado
de calcificacién. Por lo tanto, se puede inferir que el gas en los sedimentos genera
modificaciones en el modo de alimentacion, el modo de vida, el tamafio corporal, la
motilidad y el grado de calcificacion de los organismos, afectando entonces, la
diversidad funcional de la comunidad benténica de macroinvertebrados del
estuario de Bahia Blanca. El gas en los sedimentos del estuario generaria un
aumento de roles ecologicos en la comunidad bentdnica. Esto a su vez, indica que los
resultados del analisis de ecologia funcional estan en consonancia con aquellos
obtenidos en base al analisis taxonémico. Este es el primer estudio de los efectos del
gas somero biogénico sobre la ecologia funcional de las comunidades benténicas.
Los resultados son similares a aquellos obtenidos en areas de escapes de metano

asociadas a hidratos de metano en mar profundo (Levin et al. 2017).

A pesar de que el analisis de las caracteristicas bioldgicas en ecologia marina
es una linea de investigacion que presenta un creciente interés en el mundo
(Beauchard et al. 2017), a nivel local no esta desarrollado. Este estudio aporta los
primeros resultados en este sentido que permiten inferir que la aplicacion de este
tipo de andlisis es de utilidad para evaluar los efectos de diferentes tipos de
disturbio a los que se encuentran sometidas las comunidades bentdénicas del
estuario. Del mismo modo que resultaron utiles para complementar el analisis
taxonomico de los efectos de los sedimentos gasiferos sobre los macroinvertebrados
bentoénicos. El enriquecimiento con materia organica de los sedimentos ha sido
sefialado como uno de los principales factores que contribuyen a los cambios en la
funcionalidad ecolégica, principalmente en términos de tipo de dieta, asi como de la
relativa dominancia de especies oportunistas (Pil6 et al. 2016). De acuerdo con esto,
en el presente trabajo las principales diferencias se encontraron en el tipo de dieta
y también en el nivel de movilidad que fue mayor en el sitio con gas. Entonces las

condiciones de baja estabilidad del sedimento y la alta concentracién de materia
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organica podrian ser los factores que explican los cambios funcionales observados

en las comunidades bentdnicas del estuario.
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14.Conclusiones

Como conclusién del presente trabajo de Tesis se describen a continuacién

las respuestas obtenidas para cada objetivo planteado.

e El relevamiento y mapeo de distribucién areal de los reservorios gasiferos,
permitié establecer que los mismos se hallan ampliamente distribuidos en el
estuario y se encuentran cerca o incluso en contacto con la superficie del fondo
marino de la zona interna del estuario de Bahia Blanca, principalmente, en
cercanias del complejo portuario White-Galvan. Los principales tipos de
evidencias sismoacusticas de la presencia de gas fueron turbidez acustica y
apantallamiento acustico. Considerando la columna estratigrafica de la region
costera marina del estuario de Bahia Blanca, se concluye que la acumulacion
gasifera considerada se corresponde a un depoésito del Holoceno Medio (4000-

5000 anos AP).

e La caracterizacion sedimentoldgica de los materiales del fondo marino en
ambos sitios permitid inferir que los mismos sélo difirieron en la presencia de
hidrocarburos. Los efectos de la presencia del gas en los sedimentos se
evidenciaron tanto macroscépicamente en la menor cohesividad de los mismos
como en un mayor contenido de materia organica. Mientras que, en términos
granulométricos ambos ambientes sedimentolégicos fueron equivalentes,
caracterizados como fango arenoso. En particular, las fracciones mas

representadas fueron: limo arcilloso, limo arcillo arenoso y limo arenoso.

e Al evaluar los sonogramas se pudo determinar que el fondo marino del area
de estudio presenta caracteristicas geomorfologicas tipicas de los canales de
marea del estuario, pero con un marcado disturbio antropogénico. Esto se