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RESUMEN 

 

La presente tesina comprende el estudio de la concentración de metales pesados en el 

molusco bivalvo Brachidontes rodriguezii (d'Orbigny, 1842), vulgarmente conocido como 

mejillín, recolectado en el estuario de Bahía Blanca (EBB). La misma, tiene como objetivo, 

evaluar el posible rol del mejillín B. rodriguezii como biomonitor de contaminación por metales 

pesados (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) en el EBB y determinar la concentración y distribución 

espacial de dichos metales en los mejillines y en los sedimentos finos del estuario. 

El mejillín B. rodriguezii, pertenece a la familia Myltilidae es nativo de América del Sur, 

entre las costas de Argentina y Uruguay, y domina los sustratos intermareales duros de la costa 

bonaerense. Es una especie, que cumple con las características más importantes que permiten 

su uso como organismos centinela, de hábito filtrador, sésil y se encuentra ampliamente 

distribuida en el EBB, adheridos a las rocas o a las columnas de los muelles, lo que facilita su 

muestreo y obtención. 

En noviembre 2014 se recolectaron mejillines y sedimentos de cuatro sitios del EBB: 

Villarino Viejo, Puerto Cuatreros, zona de la Termoeléctrica “Luis Piedra Buena” y Puerto 

Rosales; lugares elegidos por su localización dentro del EBB y por sus diferencias respecto al 

impacto antrópico, asociado a descargas de efluentes industriales o urbanos no tratados, 

desechos agrícolas y transporte marítimo. 

También, se midieron los parámetros físico-químicos del agua superficial (pH, T°, 

salinidad, y oxígeno disuelto), con una sonda multisensor HORIBA U-10. 

Se procedió a la cuantificación de los metales pesados como el Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Cr 

y Fe, en tejido blando seco del mejillín y en los sedimentos finos mediante ICP-OES (DV 2100, 

Perkin Elmer). 

Finalmente, se observó una variabilidad espacial en la bioacumulación de metales 

pesados dentro del estuario, tendiendo a aumentar desde la zona más externa estudiada 

(Puerto Rosales) hacia la más interna (Villarino Viejo). Los niveles de metales pesados en el tejido 

del mejillín mostraron un patrón diferente al detectado en la fracción fina de sedimentos. Las 

concentraciones medias de metales en los sedimentos finos mostraron poca variabilidad entre 

los diferentes sitios de muestreo.  

Por otro lado, los eventos meteorológicos sufridos durante el año de estudio (2014), 

como fueron las elevadas precipitaciones podrían, sumado a la sequía registrada el año anterior, 

haber tenido gran relevancia en los resultados finales de las concentraciones de metales 

pesados en el mejillín B. rodriguezii y en los sedimentos finos. 

Por lo tanto, podemos concluir que, si bien algunos metales pesados afectan el estado 

sanitario de B. rodriguezii, para afirmar su utilización como biomonitor, se deberían analizar las 

concentraciones de estos contaminantes en agua y en el material particulado en suspensión ya 

que el patrón de distribución del contenido de los metales en los sedimentos resultó ser distinto 

al detectado en los mejillines. 
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I. INTRODUCIÓN  

 

Los estuarios se definen como masas de agua que conectan la tierra y el océano y se 

extienden desde condiciones totalmente marinas hasta el límite efectivo de la influencia de las 

mareas, y donde el agua de mar se diluye por la entrada de agua dulce (Hobbie, 2000). Sirven 

de zonas de cría para varias especies y proporcionan hábitat a una gran diversidad de 

organismos durante todo o parte de su ciclo de vida. Sin embargo, los estuarios también se han 

utilizado para la dilución y eliminación de residuos en todo el mundo (Kennish, 1991; Spencer 

et al. 2006), lo que contribuye a su deterioro y degradación. 

   Los estuarios han sido reconocidos como dinámicos y complejos dentro de los 

ecosistemas marinos y se encuentran entre los ecosistemas más productivos del mundo 

(Gallegos & Neale, 2015). Por lo que, los problemas de contaminación generados por actividades 

antrópicas son especialmente importantes, resultando estos en el destino final de los tóxicos 

involucrados. El estuario de Bahía Blanca (EBB) no es la excepción, ya que las actividades 

antrópicas son muy importantes debido al desarrollo de diversas actividades industriales y 

portuarias, además de los asentamientos urbanos que descargan sus desechos en la zona 

interna del mismo. Por este motivo, desde el año 1978 se han realizado numerosos estudios 

sobre los niveles de distintos contaminantes en diferentes matrices (Marcovecchio 1994; 

Fernández-Severini et al. 2009; Marcovecchio et al. 2004; Truchet et al. 2020). Debido a su 

naturaleza no biodegradable y a su persistencia, los metales pesados merecen especial atención, 

ya que tienen un alto potencial para acumularse en los sedimentos y para bioacumularse en la 

biota, siendo biomagnificados a través de la red trófica (Censi et al. 2006; Nadal et al. 2008). 

Cuando los metales se encuentran biodisponibles por encima de determinadas concentraciones, 

sean esenciales o no, pueden producir efectos adversos en los organismos (Rainbow et al. 1999). 

En cuanto a la biota marina, los moluscos bivalvos están particularmente expuestos a la 

contaminación por metales pesados; pueden absorber contaminantes de sedimentos, material 

particulado en suspensión, columna de agua, y también en alimentos (Laffon et al. 2006).  

En la actualidad, en los programas de monitoreo de contaminantes en ambientes 

acuáticos, además de medir los niveles del contaminante presente en el ambiente (agua, 

sedimentos y/o material particulado en suspensión), se realizan mediciones en organismos 

acuáticos claves del sistema. Estas mediciones, reflejan la situación del sistema de manera 

integrada, brindando predicciones sobre los niveles y efectos que estos contaminantes pueden 

generar sobre los organismos acuáticos (Anacleto et al. 2015). Los biomonitores son organismos 

que acumulan contaminantes en proporción directa a la biodisponibilidad ambiental, y las 

concentraciones corporales acumuladas son medidas integradas en el tiempo que reflejan la 

exposición del biomonitor a todas las fuentes de especies químicas biodisponibles del 

contaminante a lo largo del tiempo previo al estudio en el lugar determinado (Phillips & 

Rainbow, 1993; Rainbow, 1995). Los biomonitores, por lo tanto, permiten obtener medidas 

comparativas de la contaminación por metales en los ambientes acuáticos, y de esta forma 

realizar evaluaciones de la variación espacial y/o temporal en la biodisponibilidad de metales 

pesados (Phillips & Rainbow, 1993; Fialkowski et al. 2003a, b; Rainbow et al. 2004). 

A nivel mundial los moluscos bivalvos han sido ampliamente utilizados como especies 

centinelas y/o biomonitores para la vigilancia en las zonas costeras, y en especial algunas 
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especies de mejillones como Mytilus edilus, Mytilus galloprovincialis, Perna perna, así como 

algunas especies de ostras (Crassostrea sp., Ostrea sp., entre otras) (Goldberg, 1975; Sericano 

et al. 1995; Baumard et al. 1998; Chase et al. 2001; Botello et al. 2002; Usero et al. 2005; Hamed 

y Emara, 2006; Francioni et al. 2007; Massara Paletto et al. 2008; Ramdine et al. 2012). El empleo 

de mejillones como organismos centinelas fue propuesto por Goldberg (1975) como una 

estrategia alternativa para entender la calidad de las aguas marinas a través del proyecto de 

“Vigilancia a través del Mejillón” (Mussel Watch Program), cuyo objetivo era monitorear de 

manera trimestral las costas de los Estados Unidos. A raíz del éxito y la confiabilidad que 

demostró tener esta herramienta de monitoreo, su uso se dispersó por todo el mundo (por 

ejemplo, las costas de México, Caribe, Centroamérica y Sudamérica (Sericano et al. 1995) y Asia 

(Tanabe et al. 2000), con técnicas de muestreo y análisis estandarizados. A nivel nacional, los 

moluscos bivalvos y en especial los mejillones, son de gran importancia en los programas de 

monitoreo (Giarratano & Amin, 2010; Duarte et al. 2011; Duarte et al. 2012 Giarratano et al. 

2013; Buzzi et al. 2017; Buzzi & Marcovecchio 2018). 

El mejillín, Brachidontes rodriguezii (d'Orbigny, 1846), especie bajo estudio, es un 

molusco bivalvo perteneciente a la familia Mytilidae, que cumple con las características más 

importantes que permiten su uso como organismos centinela (Farrington et al. 1983; 

Marcovecchio et al. 2014); como su hábito filtrador, vida sésil (adheridos a las rocas o a las 

columnas de los muelles) lo que facilita su muestreo y obtención; y su amplia distribución en el 

EBB. Su uso como un potencial biomonitor, permitirá proveer información integrada tanto de 

los contaminantes presentes en el agua como la concentración presente en los sedimentos del 

EBB. Además, de considerar que se trata de una especie con importancia comercial y económica, 

por lo que la medición y evaluación de la concentración de compuestos potencialmente tóxicos 

en sus tejidos es de interés para la salud pública.  

Si bien existen reportes previos sobre la bioacumulación de los mismos metales pesados 

estudiados en la presente tesina (Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Cr, Mn y Fe) en las poblaciones nativas de 

mejillín B. rodriguezii del EBB (Buzzi et al. 2017; Buzzi & Marcovecchio 2018), el presente estudio 

adicionará información sobre la concentración de dichos metales en fechas posteriores a las 

evaluadas en los mencionados trabajos y en sitios del EBB aún no analizados; y de esta manera 

complementará la información ya existente para lograr una evaluación integrada en el tiempo y 

en el espacio.  

 

 

Objetivo general  

 

1.- Evaluar el posible rol del mejillín Brachidontes rodriguezii como biomonitor de 

contaminación por metales pesados en el estuario de Bahía Blanca. 

 

2.- Determinar la concentración y distribución espacial de algunos metales pesados (Cd, 

Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) en los mencionados organismos filtradores y en sedimentos del 

estuario de Bahía Blanca.  
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Objetivos particulares  

 

1.- Analizar los cambios en la concentración de metales pesados en B. rodriguezii 

recolectados en diferentes sitios del EBB.  

 

2.- Analizar los cambios espaciales del contenido de metales pesados en la fracción fina 

de los sedimentos intermareales.  

 

3.- Caracterizar al EBB en función de distintos parámetros físico-químicos (pH, T°, 

salinidad, oxígeno disuelto).  

 

4.- Evaluar la potencialidad de uso del mejillín B. rodriguezii, como biomonitor de 

metales pesados en el EBB. 

 

 

Hipótesis general que sustenta estos objetivos:  

 

El estilo de vida sésil y el hábito filtrador del mejillín Brachidontes rodriguezii 

permiten considerar su utilización como un potencial biomonitor de metales pesados 

del estuario de Bahía Blanca. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Área de estudio 

 
El estuario de Bahía Blanca (EBB) está ubicado en el sudoeste de la provincia de Buenos 

Aires, entre los 38° 45’ y 39° 25’ de latitud sur y los 61° 45’ y 62° 30’ de latitud oeste (Figura 1). 

Es un estuario de planicie costera donde los canales están separados por extensas planicies de 

mareas, parches de marismas e islas. La superficie total del sistema es de aproximadamente 

2300 km², de los cuales 410 km² corresponden a islas, 1150 km² al sector intermareal y 740 km² 

a la zona submareal (Piccolo et al. 2008). Su mayor fuente de energía es la marea cuasi 

estacionaria que lo afecta (Perillo et al. 2007). La forma de la onda de marea lo caracteriza como 

un estuario hipersincrónico, donde la amplitud se incrementa paulatinamente desde la 

desembocadura a la cabecera (Perillo et al. 2001). El rango de amplitud de marea media varía 

entre 2 m (próximo a la desembocadura) y 3,3 m (en el puerto de Ingeniero White) (Piccolo & 

Perillo, 1990), por lo que se lo clasifica como un estuario mesomareal (Perillo, 1995). El área 

cubierta por agua durante la bajamar es aproximadamente 400 km², mientras que durante la 

pleamar la superficie cubierta es tres veces superior (~1300 km²) (Perillo & Piccolo, 1991).  

Desde el punto de vista geomorfológico posee una configuración en triángulo, con 

importantes canales orientados en dirección noroeste-sureste, entre los cuales se destaca el 

Canal Principal de Navegación (Cuadrado et al. 2004). Está dividido en tres sectores: externo, 

medio e interno; este último limitado hacia el oeste por el continente y una línea imaginaria 

desde Puerto Belgrano hasta el medio de la península Verde (Piccolo & Perillo, 1990; Cuadrado 

et al. 2004). En cuanto a la distribución granulométrica, los sedimentos del estuario, pueden ser 

clasificados como limosos en la cabecera y predominantemente arenosos en la boca del mismo, 

con variaciones limo-arcillosos a arcillo-limosos entre ambas zonas.  

Respecto a las variables físico-químicas que caracterizan al estuario, la salinidad media 

presenta un crecimiento exponencial desde la cabecera hasta la parte media del estuario 

(Piccolo & Perillo, 1990; Perillo et al. 2007). En la zona interna es donde se observa la mayor 

variabilidad a lo largo del año, con valores que oscilan entre 17,9 y 41,3 y en verano 

generalmente se convierte en “hipersalino” (Freije et al. 2008) producto del escaso aporte de 

agua dulce, de la alta tasa de evaporación y de los patrones de circulación restringida que 

caracterizan a esa zona (Piccolo & Perillo, 1990, Freije et al. 2008).  Asimismo, entre la cabecera 

y Puerto Cuatreros la tendencia es de mezcla parcial durante las fuertes descargas del río Sauce 

Chico, mientras que durante los estiajes es seccionalmente homogéneo (Freije et al. 2008). A su 

vez, el estuario se caracteriza por una elevada turbidez producto de la acción conjunta de las 

corrientes de marea y los vientos (Perillo et al. 2007). Los afluentes principales de agua dulce 

son el río Sauce Chico, que se ubica en la cabecera del estuario, y el arroyo Napostá Grande que 

desemboca a 1 Km de Ingeniero White (Piccolo et al. 2008). Existen otros tributarios menores 

(Arroyo Saladillo de García, Arroyo Maldonado, Arroyo Galván), pero sus aportes son 

intermitentes y sólo se vuelven significativos en periodos de alta precipitación local (Piccolo & 

Perillo, 1990).  

Finalmente, el estuario se caracteriza por un clima seco y templado, con una 

temperatura promedio que oscila los 15°C (Piccolo, 2008), caracterizado por una marcada 
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estacionalidad con bajos y variables niveles de precipitación anual que se concentran en 

primavera y otoño. La zona se caracteriza por fuertes vientos, principalmente del sector 

noroeste y norte, los cuales influyen en forma directa sobre la altura y el oleaje de las mareas 

(Capelli de Steffens & Campo de Ferreras, 2004). La temperatura del agua es un parámetro 

estable, oscilando estacionalmente entre 5,1 y 26,4°C (Freije et al. 2008). Los valores de pH 

presentan un patrón de distribución anual homogéneo y con un valor promedio de 8,2 (Botté, 

2005). 

En la costa norte del estuario se encuentran los asentamientos urbanos de Gral. Daniel 

Cerri, Ingeniero White, Punta Alta y Bahía Blanca. También se ubican importantes industrias 

petroquímicas entre las cuales se encuentran refinerías, planta productora de cloro, soda 

cáustica y monómeros vinílicos; planta fraccionadora de etano, gases licuados de petróleo y 

gasolina; y planta de aire comprimido (nitrógeno, hidrógeno y oxígeno), una planta procesadora 

de girasol y soja y otra productora de malta. Además de la planta productora de amoníaco y 

urea granulada más grande de Sudamérica, con una producción de 1.200.000 ton/año. Todas 

ellas descargan sus efluentes en el estuario, por lo cual se ha estimado que ingresan alrededor 

de 100 m³ /día de efluentes sin ningún tipo de tratamiento (Piccolo & Perillo, 1990; Perillo et al. 

2001). Como consecuencia de la intensa actividad antrópica el estuario recibe el volcado 

constante y creciente de efluentes urbanos crudos y/o parcialmente tratados de los 

asentamientos aledaños, así como los efluentes de las industrias citadas anteriormente. En esta 

zona también se encuentra el único sistema portuario de aguas profundas de Argentina, que 

abarca 25 km de extensión conformado por los puertos: Galván, Ing. White, Rosales y la Base 

Naval Pto. Belgrano. Este sistema portuario, ofrece una salida directa al Océano Atlántico, razón 

por la cual es intensamente navegado por embarcaciones pesqueras, buques regasificadores, 

buques de carga y de transporte de combustibles y cereales, lo cual requiere que el Canal 

Principal de Navegación sea sometido a dragados periódicos, incidiendo en la resuspensión, 

transporte y redistribución de sedimentos, así como de las sustancias químicas que contienen 

(entre ellas, las potencialmente tóxicas). Las principales fuentes de contaminación que llegan 

directa o indirectamente a este sistema provienen de los asentamientos urbanos y de las 

industrias mencionadas anteriormente, así como también de otras de menor envergadura 

(Marcovecchio, 2000). Razón por la cual, el EBB resulta un ambiente adecuado para llevar a cabo 

estudios de contaminación.  
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Figura 1: Mapa del área de estudio con la ubicación de las estaciones de muestreo en la zona interna y media del 

estuario de Bahía Blanca: Villarino Viejo (VV), Puerto Cuatreros (PC), zona de la Termoeléctrica (T) y Puerto Rosales 

(PR). 

 

 

Organismo de estudio 

 
El mejillín, Brachidontes rodriguezii (d'Orbigny, 1842) (Figura 2), es un molusco bivalvo 

perteneciente a la familia Mytilidae. Nativo de América del Sur, que habita las costas de 

Argentina y Uruguay; y es la especie dominante sobre los sustratos intermareales duros de la 

costa bonaerense (Adami et al. 2004). Externamente, se caracteriza por presentar valvas 

pequeñas, umbones subterminales, redondeados, dentículos por detrás del ligamento y 

charnela con cinco o seis dentículos pequeños (Ríos, 1985; Adami et al. 2013). El periostraco es 

de color marrón y la parte externa de la valva es marrón violáceo, con finas crestas longitudinales 

cruzadas por estrías concéntricas de crecimiento (Forcelli & Narosky, 2015) y la parte interna de 

la valva presenta un aspecto nacarado en la parte posterior y blanquecina, en la parte anterior. 

Posee una gran plasticidad fenotípica, con tallas máximas que varían entre 15 y 30 mm en 

poblaciones ubicadas en el intermareal superior (Vallarino, 2002; Torroglosa, 2015) y pueden 

llegar hasta 55 mm en poblaciones que se desarrollan en el intermareal inferior (Penchaszadeh, 

1973) y hasta 65 mm en poblaciones submareales (Bastida, comunicación personal). Además, se 

caracteriza por ser una especie filtradora que se alimenta de algas, particularmente de 

diatomeas, y detritos orgánicos (Penchaszadeh, 2004), y tiene la capacidad de acumular y tolerar 

altas concentraciones de diferentes contaminantes (Livingstone, 1991; Magi et al. 2008; Tanabe 

et al. 2000). También, presenta un estilo de vida sésil y se encuentra ampliamente distribuidos 

en la zona de estudio. Los adultos se adhieren al sustrato por medio de los filamentos proteicos 
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producidos por la glándula del biso que está ubicada en la base del pie (Penchaszadeh, 1973). 

La movilidad del pie le permite realizar pequeños desplazamientos utilizando los filamentos 

bisales como punto de apoyo. Se han demostrado diversos tipos de movimientos en mitílidos, 

incluso a través de paredes verticales (Widdows et al. 2002; Hutchison et al. 2016). La adhesión 

de los organismos al sustrato, a través del biso, genera una matriz orgánica que une a los 

mitílidos entre sí y al sustrato, reteniendo en su interior sedimentos de variada granulometría y 

proveyendo refugio a organismos frente a la depredación y a la rigurosidad del ambiente físico 

(Seed, 1976; Suchanek, 1985), por lo cual los mitílidos son considerados bioingenieros 

ecosistémicos (Commito & Rusignuolo, 2000; Borthagaray & Carranza, 2007; Commito et al. 

2014). Superada la resistencia de los filamentos, los mejillines se desprenden del sustrato y 

pueden ser dispersados por el oleaje, pero pueden volver a adherirse si permanecen en un 

hábitat apto para la supervivencia debido a la rápida producción de nuevos filamentos.  

 

 
Figura 2: Fotografías de Brachidontes rodriguezii (d'Orbigny, 1842) tomadas de https://www.molluscabase.org y 

https://www.argentinat.org. 

 

 

Trabajo de campo 

 
Para el desarrollo del presente trabajo de investigación realizado en noviembre de 2014, 

se tomaron muestreas biológicas en cuatro sitios del estuario de Bahía Blanca (EBB). Los mismos 

se realizaron a bordo de la lancha de investigación oceanográfica IADO IV y por la costa. Los 

sitios seleccionados, desde la zona más interna hacia la zona más externa, fueron (figura 1): 

 

Villarino Viejo (VV): sitio más interno del EBB y con menor impacto antrópico. Recibe 

influencia de agua dulce proveniente del Rio Sauce Chico y del arroyo Saladillo de García, los 

cuales atraviesan numerosos campos en los cuales el uso del suelo se vincula con la ganadería 

bovina y con áreas destinadas a la horticultura, lo que conlleva la aplicación de agroquímicos 

como herbicidas, fertilizantes, pesticidas y antiparasitarios que son depositados en los cursos de 

agua dulce que luego desembocan en el estuario. 

 

https://www.molluscabase.org/
https://www.argentinat.org/
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Puerto Cuatreros (PC): ubicado en la zona interna del estuario, en cercanías de la ciudad 

de General Daniel Cerri, y a 15 km de la ciudad de Bahía Blanca. Funcionó como un pequeño 

puerto hasta 1962 y actualmente sólo se desarrollan actividades recreativas y de pesca 

artesanal. Los principales impactos del área son por los aportes de efluentes sin tratar de la 

planta “Tercera Cuenca”, de la planta TGS en General Daniel Cerri (que aportan aguas residuales 

de los laboratorios provenientes de la planta transportadora de gas) y del arroyo Sauce Chico.  

 

Zona de la termoeléctrica (T): este punto de muestreo de la zona interna, se ubica 

aledaño a la Central Termoeléctrica Luis Piedrabuena, en la zona de Ingeniero White, zona 

marítima de grandes terminales comerciales y de cargas generales. Dicha central suministra 

energía eléctrica a partir de calderas que funcionan indistintamente con gas natural o por la 

combustión de fuel oil.  

 

Puerto Rosales (PR): ubicado en el sector más externo de la zona media del estuario 

enfrentado al canal “El Embudo”, en la localidad costera de Punta Alta (distrito de General 

Rosales con ~ 60.000 habitantes). Se caracteriza por el transporte marítimo y la eutrofización 

provocada por la descarga cloacal sin tratar de dicha ciudad. Es un puerto pesquero artesanal 

de pequeña escala, comercial, y también puerto naval. 

 

En cada sitio de muestro se realizaron las siguientes tareas:  

 

Recolección de mejillines (Brachidontes rodriguezii).  

 

Las muestras de mejillines fueron obtenidas manualmente de las columnas de los 

muelles y de rocas en aguas superficiales (0–1 m), en condiciones de bajamar. En cada sitio se 

recolectaron entre 60 y 70 organismos de entre 25 y 50 mm de longitud de valva. Estos se 

mantuvieron refrigerados hasta su arribo al instituto. Posteriormente fueron almacenadas a  

-20ºC hasta su procesamiento. 

 

Obtención de sedimentos superficiales. 

 

 De cada sitio se obtuvieron manualmente 3 muestras de sedimentos superficiales 

utilizando un cucharón de acero inoxidable. En la zona de T y PC los sedimentos se extrajeron 

aproximadamente a 5 metros de profundidad, en la zona submareal. En el caso de VV y PR se 

extrajeron directamente del intermareal. Las muestras fueron guardadas en bolsas plásticas, 

refrigeradas a bordo, y posteriormente almacenadas a -4ºC hasta su procesamiento.  

 

Medición de los parámetros físico-químicos del agua superficial.  

 

En cada estación de muestreo se midieron los parámetros físico-químicos del agua 

(Temperatura, conductividad, pH y oxígeno disuelto) con una sonda multisensor HORIBA U-10. 

La salinidad fue calculada en función de la conductividad registrada. Debido a que la sonda 

multisensor HORIBA U-10 utilizado, arrojo datos anómalos, los valores de OD para T y PR fueron 
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proporcionados por Spetter Comunicación personal (en bajamar) y para PC por Buzzi, N. (en 

pleamar). No se registraron datos de OD para VV. 

 

 

Trabajo de laboratorio 

 

Procesamiento de los mejillines 

 

Los mejillines, primero se agruparon al azar en 3 pooles de 20 organismos cada uno, por 

cada sitio de muestreo. Luego, se procedió a la limpieza de los organismos de forma manual y 

con agua destilada para sacar el material que se encontraba adherido a las valvas. Finalmente, 

se realizaron mediciones y/o determinaciones a fin de describir el estado de los organismos 

seleccionados para el estudio, detalladas a continuación: 

 

o Peso, longitud y humedad. 

 

Una vez limpios, se midió la longitud de las valvas (mm) de los mejillines y se procedió a 

la disección. Se extrajo la totalidad del tejido blando de todos los organismos de cada pool. En 

el caso del pool 1, se registró el peso del tejido de cada organismo en balanza analítica OHAUSS 

(± 0.001 g de precisión). Finalmente, los tejidos de cada pool se homogeneizaron y se 

almacenaron a -20ºC en cajas de Petri previamente acondicionadas y pesadas para luego ser 

liofilizados. La diferencia de peso obtenida entre el tejido liofilizado y el húmedo permitió 

calcular el % de humedad de cada pool, lo que permitió estimar luego, el peso seco de cada 

individuo del pool 1. 

 

o Índice de condición. 

 

Solamente se calculó el IC para el pool 1 de cada sitio. Para ello las valvas de los 

organismos correspondientes a este pool fueron secadas en estufa a 60 º C hasta peso 

constante. El IC se calculó por organismo de acuerdo a Lucas & Beninger (1985) como: 

 

 

𝐼𝐶 =
peso seco del tejido blando total

peso seco de las valvas
∗ 100 

 

 

Procesamiento de las muestras de sedimento 

 

Las muestras de sedimentos fueron secadas en estufa a 60 º C hasta peso constante, el 

material fue molido en mortero y se removieron restos de organismos como caracoles y restos 

de vegetación. Luego se tamizaron para obtener la fracción más fina correspondiente a ˂63 µm. 
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Determinación de metales en sedimentos y tejidos: Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Cr, Fe 

 

Para el análisis de los metales pesados, se pesaron en tubos de ensayo por duplicado, 

0,5 g de sedimentos finos secos y de tejido seco de mejillín y se procedió según el método 

descrito por Marcovecchio & Ferrer (2005). Este método incluye una mineralización con ácidos 

fuertes (HNO3:HClO4, 5:1) bajo condiciones controladas de temperatura (110 ± 5°C). 

Primeramente, se realiza una predigestión con 5 ml de HNO3 durante 3 h y posteriormente se le 

adiciona 1 ml de HClO4 y los tubos se colocan en un baño de glicerina a 110±10°C hasta completar 

la digestión. El extracto final de 1 mL fue trasvasado con pipeta Pasteur a un tubo de centrífuga 

y se agregó HNO3 diluido al 0,7% hasta completar los 10 mL. Debemos mencionar, que se 

realizaron los blancos respectivos, los mismos carecen de muestra, pero se les aplicó el mismo 

tratamiento que a los demás tubos. Finalmente se realizó la lectura de los metales (Cd, Cu, Pb, 

Zn, Mn, Ni, Cr, Fe) en las muestras en ICP-OES (DV 2100, Perkin Elmer). 

 

o Límites de detección del método (LDM) 

 

El límite de detección del método (LDM) fue calculado para cada metal multiplicando la 

desviación estándar de 10 veces el blanco (o los blancos) de reactivo por el valor “t-Student” a 

un nivel de confianza del 99% (n-1° de libertad) de acuerdo al Federal Register (1984) y a la EPA 

(2016). Para las dos matrices (mejillines y sedimentos), el LDM empleado fue (mg L-1): Cd: 0,003; 

Cu: 0,062; Pb: 0,094; Zn: 0,1063; Mn: 0,045; Ni: 0,011; Cr: 0,010; Fe: 0,6139. Para los análisis 

estadísticos, en el caso en que las concentraciones de metales no hayan superado el LDM, fueron 

remplazados por la mitad de su valor (LDM/2). 

 

Acondicionamiento del material de muestreo y laboratorio  

 

Todo el material utilizado durante la obtención y manipulación de muestras, como en la 

determinación de metales pesados fue acondicionado siguiendo la normativa internacional de 

APHA (1998). Este incluye el lavado del material con detergente no iónico, 3 enjuagues con agua 

corriente, 3 enjuagues con agua destilada y su inmersión en baños de HNO3 al 5% por 24 h. Los 

elementos de metal (pinzas, bisturíes, tijeras) fueron enjuagados con HNO3 0,7%. Luego todo el 

material es enjuagado nuevamente 3 veces con agua destilada.  

 

Análisis estadísticos 

 

Para el análisis estadístico se trabajó con los programas Excel 2010 y SPSS 11.0. Se realizó 

el test paramétrico de análisis de la varianza (ANOVA) de un factor con distribución F (I-1; N-1) 

gl, con el objetivo de evaluar si existen diferencias en la concentración de metales pesados en 

los mejillines y en los sedimentos de los distintos sitios, luego de verificar los supuestos de 

normalidad y homocedasticidad mediante las pruebas de Levene (1960); Shapiro & Wilk (1965) 

y Conover et al. (1981). En el caso de haber detectado diferencias estadísticas significativas entre 

los sitios de muestreo se realizó la prueba de Bonferroni de comparaciones múltiples. En el caso 

de no cumplirse los supuestos para el ANOVA, los datos fueron contrastados a través del test no 



 

17 

 

paramétrico de Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952) de comparación de medianas, en el caso 

de haber detectado diferencias estadísticas significativas entre los sitios de muestreo se realizó 

la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney con corrección de Bonferroni. Esta corrección se 

basa en la división del nivel de significancia (p= 0,05) por el número de comparaciones de pares 

(seis comparaciones espaciales). 
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III. RESULTADOS 

 

Los siguientes resultados corresponden a los datos obtenidos en cuatro sitios de 

muestreo del estuario de Bahía Blanca: Villarino Viejo (VV), Puerto Cuatreros (PC), zona de la 

Termoeléctrica (T) y Puerto Rosales (PR). Primero, se detallan los valores de las variables físico-

químicas: temperatura, salinidad, conductividad, pH y concentración de oxígeno disuelto (OD). 

Luego se muestran los datos biométricos y el Índice de condición (CI) del mejillín B. rodriguezii. 

Finalizando, la descripción de los resultados del análisis de patrones de distribución espacial de 

las concentraciones de los metales pesados: Cd, Cu, Pb, Zn, Mn, Ni, Cr y Fe en el tejido blando 

del mejillín Brachidontes rodriguezii y en los sedimentos finos. 

 
Variables físico-químicas  

En la Tabla 1 se muestran los valores registrados de las variables físico-químicas 

nombradas anteriormente, en los diferentes lugares de muestreo.  

 

Tabla 1: Variables físico-químicas registradas en cada uno de los sitios de muestreos (VV: Villarino Viejo, PC: Puerto 

Cuatreros, T: zona de la Termoeléctrica y PR: Puerto Rosales). 

 

  Temperatura (°C) Salinidad pH Oxígeno disuelto (mg/l) 

VV 20,8 18,82 7,86 - 

PC 19,1 20,54 7,7 6,7 

T 18,5 28,26 7,83 8,7 

PR 17,6 31,45 7,89 8,3 
 

 

Los datos registrados muestran poca variación entre los diferentes sitios. Se observa una 

menor temperatura (17,6 °C) y mayor salinidad (31,45) en PR, sitio más externo estudiado y 

mayor temperatura (20,8 °C) y menor salinidad (18,82 %) en VV, sitio localizado en la zona más 

interna del EBB. El pH, se mantuvo prácticamente constante en todos los sitios. El OD registrado 

para la T y PR se mantuvo constante, diferenciándose con PC. 

 

 

Mejillín Brachidontes rodriguezii 

o Datos Biométricos 

En la Tabla 2, se muestran las medidas del mejillín B. rodriguezii en longitud de valva, 

peso húmedo, peso seco y porcentaje de humedad, en cada uno de los sitios de muestreo. 
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Tabla 2: Medidas de longitud de valvas (Long;mm) considerando la totalidad de los mejillines B. rodriguezii, presentes 

en tres pooles de 20 individuos cada uno para cada estación; peso húmedo (g), peso seco (g) y porcentaje de humedad 

correspondientes al promedio y desvío de los pooles para cada estación. 

 

    Long (mm) pi húmedo (g) pi seco (g) % humedad 

VV 

MIn 23,52 

24,41 ± 1,86 4,45 ± 0,35 81,79 ± 0,28 Max 54,33 

Ⴟ 36,96 ± 6,30 

PC 

MIn 28,38 

29,15 ± 1,18 5,28 ± 0,14 81,89 ± 0,54 Max 49,8 

Ⴟ 40,47 ± 4,67 

T 

MIn 24,57 

25,61 ± 0,98 5,37 ± 0,57 79,05 ± 1,42 Max 47,5 

Ⴟ 37,17 ± 5,37 

PR 

MIn 23,84 

16,34 ± 1,27 3,18 ± 0,32 80,55 ± 0,47 Max 40,09 

Ⴟ 31,06 ± 3,89 
 

 

A partir de los resultados obtenidos se puede evidenciar cierta variación entre las 

estaciones respecto a la longitud de las valvas, peso húmedo y peso seco, observándose en PR 

los menores valores obtenidos. Por su parte, los mayores valores medidos se dieron en Puerto 

Cuatreros, registrando una longitud de 40,47 ± 4,67 mm, pi húmedo de 29,15 ± 1,18 g, % de 

humedad de 81,89 ± 0,54 % y un pi seco de 5,28 ± 0,14 g mínimamente por debajo del registrado 

para la T, quien presenta el menor % de humedad (79,05 ± 1,42 %). Teniendo en cuenta, 

únicamente, la variación entre el máximo y el mínimo en longitud de valvas se observó una 

mayor variación de tamaño dentro de los pooles extraídos en VV (mín. = 23,52 mm; máx. = 54,33 

mm) y una menor variación en PR (mín. = 23,84 mm; máx. = 40,09 mm). 

 

o Índice de Condición (IC) 

En la Tabla 3 se muestra el Índice de Condición (IC) del promedio del pool 1, previamente 

calculado en cada individuo en particular. 

 
Tabla 3: Índice de Condición en promedio y desvío estándar, del pool 1 de cada sitio de muestreo. 

 

  Índice de Condición (IC) 

VV 9 ± 2,25   

PC 9,42 ± 2,27 

T 13,83 ± 3,92 

PR 12,51 ± 2,71 
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Los resultados demuestran que el IC en los organismos tendió a ser menor en VV y PC y 

mayor en T y PR. 

 

o Metales pesados  

 

En la Figura 3 se grafica el promedio y error estándar de las concentraciones en ug/g p.s 

de cada metal pesado (Cd, Cu, Zn, Mn, Ni, Cr y Fe) en el mejillín B. rodriguezii, para los cuatro 

sitios de muestreo. El Pb, por su parte, se presentará de manera descriptiva por encontrarse en 

todos los sitios por debajo del LDM. 
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Figura 3: Concentraciones (ug/g p.s) de los metales Cd, Cu, Zn, Mn, Ni, Cr y Fe presentes en los mejillines B. rodriguezii 

en cada sitio de muestreo (valor medio ± ES). 
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De acuerdo a la información extraída de los gráficos de cada uno de los metales en base 

a los diferentes sitios de muestreo, se puede observar el siguiente orden de metales, en VV: Fe 

> Zn > Mn ˃ Cu > Cr > Ni ˃ Cd ˃ Pb; en la T: Fe > Zn > Mn ˃ Cu > Ni> Cd ˃ Cr ˃ Pb; y en PC y PR: Fe 

> Zn > Mn ˃ Cu > Ni > Cr ˃ Cd ˃ Pb. Variando principalmente entre los sitios, el contenido de Cr, 

Ni y Cd. Obteniéndose mayor contenido de Fe y menor contenido de Pb. El Cr en VV se destacó 

por su valor mucho más alto que en el resto de los sitios.  

En la Tabla 4 se resumen los niveles de significación del Análisis de Varianza (ANOVA). 

Se resaltó en negrita los metales que mostraron diferencias entre los sitios: Cd, Zn, Cr y Fe. Los 

metales Mn y el Ni, no rechazaron la Ho de igualdad de medias. 

 
Tabla 4: Niveles de significación del ANOVA simple balanceado para la concentración media de metales en tejido 

blando del mejillín B. rodriguezii. 

  Cd Zn Mn Ni Cr Fe 

Nivel de significación ˂ ˂ 0,01 ˂ 0,05 ˃ 10 ˃ 0,05 ˂ ˂ 0,01 ˂ ˂ 0,01 

 

En la Tabla 5 se resumen los resultados del test de comparaciones múltiples de 

Bonferroni realizado a los metales pesados que presentaron diferencias estadísticas (Cd, Zn, Cr 

y Fe) en el tejido blando del mejillín B. rodriguezii. Los sitios que comparten letras no presentan 

diferencias estadísticas significativas en la concentración media de metales pesados, mientras 

que los que tienen distinta letra, presentan diferencias estadísticas significativas. 

 
Tabla 5: Resultados del test de Bonferroni para tejido blando del mejillín B. rodriguezii. 

 

  Cd Zn Cr Fe 

VV b ab b bc 

PC a b a ab 

T ab ab a c 

PR a a a a 

 

A partir de los gráficos (Figura 3) y de la tabla de comparaciones múltiples (Tabla 5) se 

observa que el contenido de metales en tejido blando del mejillín de VV se diferencia de PC y PR 

respecto del metal Cd, presentando mayor valor en VV (1,36 µg/g p.s) y menores valores en PC 

(1,04 µg/g p.s) y PR (0,92 µg/g p.s), respectivamente. VV, también se diferencia de la totalidad 

de los sitios respecto del metal Cr, registrando un valor de (3,19 µg/g p.s). PC se diferencia de 

PR, respecto del metal Zn, presentando un mayor valor en PC (52,48 µg/g p.s) y menor en PR 

(45,75 µg/g p.s). Finalmente, la concentración de Fe en B. rodriguezii se diferenció en la T 

respecto de PR, presentando mayor valor en la T (516,33 µg/g p.s) y menor valor en PR (340,92 

µg/g p.s).  

 

En el caso del metal Cu, los datos fueron contrastados a través del test no paramétrico 

de Kruskal-Wallis. El resultado dio estadísticamente significativo (p=0,03) para la diferencia de 
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medianas, por lo que luego se aplicó la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney con 

corrección de Bonferroni para determinar entre que lugares existen diferencias significativas, 

detectando las siguientes diferencias: 

 
Tabla 6: Resultados de la prueba U de Mann-Whitney con corrección de Bonferroni para el metal Cu del tejido blando 

del mejillín B. rodriguezii. 

   

Prueba U de Mann-Whitney con 

corrección de Bonferroni 
Significancia 

VV vs PC - 

VV vs T * 

VV vs PR * 

PC vs T - 

PC vs PR * 

T vs PR * 

*p ≤ 0,008 diferencias significativas (nivel de significancia 0,05/ 6 pares de 

comparaciones espaciales) 

 

A partir del gráfico del Cu (Figura 3) y de la tabla de la Prueba U de Mann-Whitney con 

corrección de Bonferroni (Tabla 6), se observa que el Cu en el tejido blando de mejillines 

recolectado en PR presenta diferencias significativas con todos los demás sitios, presentado una 

menor concentración (7,36 µg/g p.s). A la vez las concentraciones de este metal fueron menores 

en T (8,29 µg/g p.s), en comparación con VV (10,4 µg/g p.s) y PC (8,92 µg/g p.s), siendo ambas 

diferencias estadísticamente significativas. 

 
 

Sedimentos 

o Metales pesados 

 

En la Figura 4 se grafica el promedio y error estándar de las concentraciones en ug/g p.s 

de cada metal pesado (Cd, Cu, Pb, Zn, Mn, Ni, Cr y Fe) registrados en los sedimentos finos de los 

cuatro sitios de muestreo.  
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Figura 4: Concentraciones (ug/g p.s) de los metales Cd, Cu, Zn, Mn, Ni, Cr y Fe presentes en los sedimentos finos en 

cada sitio de muestreo (valor medio ± ES). 
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A partir de la información brindada por los gráficos de cada uno de los metales en 

sedimentos finos en los diferentes sitios de estudio, se puede observar que no existe gran 

variación de los mismos, registrándose el siguiente orden: En VV y la T el orden fue de Fe > Mn 

> Zn ˃ Cr > Cu > Ni ˃ Pb ˃ Cd; y en PC y PR fue Fe > Mn > Zn ˃ Cu > Cr > Ni ˃ Pb ˃ Cd; reflejando 

pequeñas variaciones en el contenido de Cr y Cu entre los sitios de muestreo. El metal Cd estuvo 

por debajo del límite de detección para PC y la T (LDM = 0,002986544 mg/l), y en ciertas 

ocasiones, también en las muestras de VV y PR. 

 

En la Tabla 7 se resumen los niveles de significación del Análisis de Varianza (ANOVA). 

Se resaltó en negrita los metales que mostraron diferencias entre los sitios: Cu, Pb, Zn, Mn y Cr. 

El Ni y el Fe, no rechazaron la Ho de igualdad de medias 

 
Tabla 7: Niveles de significación del ANOVA simple balanceado para la concentración media de metales en sedimentos 

finos. 

  Cu Pb Zn Mn Ni Cr Fe 

Nivel de significación ˂˂ 0,01 ˂˂ 0,01 ˂ 0,05 ˂˂ 0,01 ˃ 0,05 ˂ 0,05 ˃ 0,05 

 

En la Tabla 8 se resumen los resultados del test de comparaciones múltiples de 

Bonferroni realizado a los metales que presentaron diferencias estadísticas (Cu, Pb, Zn y Mn). 

Los sitios que comparten letras no presentan diferencias estadísticas significativas en la 

concentración media de metales pesados en sedimentos finos, mientras que los que tienen 

distinta letra, si presentan diferencias estadísticas significativas. 
 

Tabla 8: Resultados del test de Bonferroni para la concentración media de metales en sedimentos finos. 

 

  Cu Pb Zn Mn 

VV a a a a 

PC b b ab b 

T b b b b 

PR b b ab ab 

 

A partir de los gráficos (Figura 4) y de la tabla de comparaciones múltiples de metales 

en sedimentos finos (Tabla 8) se observa que existen menos diferencias significativas entre los 

sitios de muestreo que las observadas para tejido blando de mejillines B. rodriguezii. VV se 

diferencia del resto de los sitios respecto a la concentración de los metales Cu y Pb, presentando 

menor contenido de estos metales (9,75 ug/g p.s Cu; 5,30 ug/g p.s Pb). VV se diferencia con T, 

respecto del Zn, presentando mayor valor en la T (34,21 ug/g p.s) y menor valor en VV (27,05 

ug/g p.s). VV se diferencia con PC y T respecto del Mn, presentando menor valor en VV (248,77 

ug/g p.s ) y mayores valores en la T (330,07 ug/g p.s) y en PC (311,32 ug/g p.s). 

 

El test de ANOVA para el metal Cr dio significativo con una probabilidad cercana al 

α=0,05, pero dicho metal no se encuentra en la tabla de comparaciones múltiples de Bonferroni, 

ya que, al tratarse de un test muy conservador, no detecto diferencia entre los lugares de 
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muestreo. Por lo que, se aplicó un test más liberal, como el DMS (diferencia mínima significativa) 

(Tabla 9). 

 
Tabla 9: Resultados del test de DMS para la concentración media del Cu en sedimentos finos. 

 

  VV PC T PR 

Cr a ab b a 

 

 

A partir de los gráficos (Figura 4) y test DMS (Tabla 9), se detectaron diferencias en T 

respecto a VV y PR, siendo la concentración de Cr en los sedimentos finos mayor en T (13,80 

ug/g p.s) y menores en W (12,14 ug/g p.s) y PR (11,61 ug/g p.s). 

 

Las concentraciones medias del metal Cd, no cumplieron con los supuestos para el 

ANOVA, motivo por el cual, los datos fueron contrastados a través del test no paramétrico de 

Kruskal-Wallis. El resultado dio estadísticamente no significativo para la diferencia de medianas, 

por lo que se aceptó la Ho, no detectándose diferencias en el contenido de Cd en los sedimentos 

finos de los distintos sitios de muestreo. 
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III. DISCUSIÓN 

 

Variables físico-químicas  

 

Las variables ambientales como la temperatura, la salinidad, el pH, la concentración de 

OD en la columna de agua tienen una gran influencia en la distribución y la concentración de los 

metales pesados en los diferentes compartimientos (agua, MPS, sedimentos y organismos vivos) 

(Marsden & Rainbow, 2004). Además, afectan su especiación química (Wood, 1989) y juegan un 

papel importante en la interacción de los metales pesados con otros contaminantes como, por 

ejemplo, los compuestos orgánicos persistentes, entre otros (Rovira, 1993).  

Considerando los datos físico-químicos registrados, durante el muestreo observamos 

que los valores de temperatura decrecieron desde la zona más interna del EBB (VV) a la zona 

más externa (PR); los valores de pH se mostraron bastante homogéneos entre los distintos sitios 

de muestreo, mientras que la salinidad mostró un patrón creciente desde la cabecera (VV) hacia 

la zona externa del estuario (PR), coincidiendo con Brockway et al. (2006) y O'Callaghan et al. 

(2007) pero, sin presentar un gradiente pronunciado a lo largo de todo el estuario, como se 

puede observar en muchos de estos sistemas.  

Las variables físico-químicas concuerdan con las registradas en estudios previos (Freije 

& Marcovecchio, 2007; Freije et al. 2008), indicando una relativa estabilidad del sistema. Aunque 

también, se observaron valores semejantes en temperatura y valores menores en salinidad y 

pH, que en la estación primavera del 2011/12 para VV y PC (Buzzi et al. 2017); mayor 

temperatura, menor salinidad y pH que los valores medios registrados para 2011-2013 por Buzzi 

& Marcovecchio (2018) en PC y T. En base a estas diferencias encontradas con la bibliografía 

descripta, podrían los datos obtenidos en el presente trabajo, estar relacionados con una posible 

dilución del agua estuarina provocada por un aumento en los afluentes de agua dulce de la 

cuenca de drenaje de los tributarios que desembocan en el EBB, causados por los eventos 

climáticos ocurridos en el año 2014. Según el Servicio Metrológico Nacional, a nivel país, el año 

2014 después del año 2000, se consideró como el año con más precipitaciones registradas desde 

1961 a la actualidad, siendo el año 2013, el séptimo año más seco. A su vez, también a nivel país, 

la estación otoño de 2014 se consideró como la cuarta estación más lluviosa, y particularmente, 

el mes de octubre, en la zona de Bahía Blanca la precipitación acumulada fue de 

aproximadamente entre 150 a 200 mm. Específicamente, Ferrelli (2016) registró 187,3 mm. 

Según, Liu et al. (2007); Couceiro et al. (2009); Souza Machado et al. (2016) una característica 

estuarina importante es la descarga fluvial, que afecta los procesos de mezcla, al gradiente de 

salinidad y a la entrada de materia orgánica disuelta, material en suspensión y fitoplancton. La 

entrada de agua dulce (de baja densidad) y el agua salada (de alta densidad) suelen generar una 

circulación estuarina, con gradientes verticales de salinidad y de agua dulce, que sale 

principalmente a la superficie (Kundu & Cohen, 2004). Por otra parte, el aumento de la descarga 

de un tributario implica una mayor entrada de material en suspensión (Couceiro et al. 2009), la 

posibilidad de resuspensión de partículas sedimentadas (Savenije, 2012) y una menor salinidad.   

puede intensificar los procesos de absorción y precipitación de elementos, dando lugar a un 

máximo de partículas y un mínimo de metales disueltos en la columna de agua (Sousa Machado 

et al., 2016).  
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Mejillín Brachidontes rodriguezii 

o Índice de condición 

Para evaluar el estado fisiológico de los mejillines, se calculó el índice de condición (IC), 

considerado como un indicador estandarizado del estado fisiológico de un bivalvo y que se ha 

utilizado para reducir la fuerte variación en los datos debido al tamaño o las diferencias en las 

condiciones tróficas (Buzzi et al. 2017). Además, de que bajo condiciones ambientales 

estresantes y/o exposición a contaminantes, la condición fisiológica de los mejillines podría 

verse reducida (Widdows et al. 1997; Blanco, 2002; Mauricio & Baraldi, 2003) y que la 

variabilidad del IC depende de la compleja interacción entre factores extrínsecos e intrínsecos, 

como la etapa reproductiva, la temperatura, la salinidad, la disponibilidad de alimento y la 

calidad de la dieta (Oliva et al. 2017).  

En este estudio, al igual que en Buzzi et al. (2017) y Buzzi & Marcovecchio (2018), el IC 

tendió a ser menor en los sitios más internos del EBB (VV y PC). Estos autores sugieren que las 

altas concentraciones de Cr, Cd y Cu detectadas en los tejidos blandos de los organismos afectan 

su estado de salud induciendo una disminución en el IC. Por lo tanto, en base a estos estudios 

(Buzzi et al. 2017; Buzzi & Marcovecchio, 2018), el menor IC de B. rodriguezii recolectados en VV 

y PC, podría deberse a una mayor acumulación de alguno estos metales en comparación con los 

sitos más externos del estuario. En el caso específico de PC y la T, las concentraciones medias de 

Cu y Cd en los mejillines fueron similares entre ambos sitios (Figura 3; Tabla 5 y 6) pero el IC de 

los organismos de PC resultó menor que el registrado en la T, por lo tanto, podríamos inferir que 

el Cr sería el metal responsable de tal diferencia.   

 

o Metales pesados 

Al evaluar las muestras estadísticamente, se encontraron diferencias significativas en la 

concentración de los metales pesados (Tablas 4, 5 y 6). A partir de este análisis y en combinación 

con lo observado en los gráficos (Figura 3), se estableció que: VV se diferenció de PC y PR en el 

mayor contenido de metal Cd, y de la totalidad de los sitios respecto al mayor contenido del 

metal Cr; una explicación para el contenido de ambos metales en los mejillines B. rodriguezii 

podría asociarse a una posible tendencia de uso excesivo de productos agroquímicos, como 

fertilizantes fosfatados que contienen impurezas de metales pesados, entre ellos, Cr y Cd, en las 

zonas agropecuarias lindantes al río Sauce Chico, cuyo cause permite el ingreso permanente de 

agua dulce al EBB en la zona de VV. Esta Tendencia pudo agravarse por las abundantes lluvias 

mencionadas para el año de muestreo, arrastrando una mayor cantidad de metales pesados de 

los suelos por escorrentía superficial o subterránea, considerando que el año 2013 se identificó 

como uno de los más secos desde 1961, por lo que, los productos químicos utilizados podrían 

haber permanecidos en los suelos de aplicación. Según Chiodi Boudet, et al. (2022) los 

fertilizantes fosfatados aportan fósforo a los suelos, los cuales a su vez presentan como 

impurezas metales pesados tales como: Cd, Pb, Zn, Cu, Cr, Ni, así como el metaloide, arsénico 

(As), provenientes de la roca fosfórica a partir de la cual son producidos. En Argentina, la 
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información respecto a las concentraciones de metales en fertilizantes fosfatados es escasa y 

desactualizada, sumado a que su uso ha alcanzado valores récord en los últimos años. Según 

Zubillaga & Lavado (2016) la concentración de estos elementos en los fertilizantes fosfatados 

depende del producto final y el proceso de producción y el uso continuado, con altas dosis de 

estos fertilizantes enriquecen los suelos con estos elementos. A pesar de que se demostró que 

la concentración de Cd en los sedimentos es baja, se detectó en todas las muestras de mejillín. 

Estos resultados concuerdan con lo informado por Vázquez et al. (2007) en B. rodriguezii de la 

Patagonia y por Gil et al. (2006) y Apeti et al. (2009) en mejillones de diferentes zonas. Este 

patrón puede explicarse porque en condiciones aeróbicas, el Cd se encuentra principalmente en 

forma disuelta, aumentando su disponibilidad para ser incorporado por la biota (Bewers et al. 

1987). De esta manera, el Cd en los organismos marinos podría ser muchas veces mayor que el 

nivel del metal en el ambiente circundante (Ansari et al. 2004; Apeti et al. 2009). El Cr en su 

estado de oxidación +3 es un elemento esencial, aunque no se conocen con exactitud sus 

funciones; y aunque sus concentraciones corporales están reguladas, niveles elevados en el 

ambiente pueden resultar tóxicos. En general los bivalvos no tienden a bioacumular este metal 

(Chong & Wang 2001). Las concentraciones medias detectadas en B. rodriguezii en PC, T y PR 

resultaron similares a las registradas en los mismos organismos por Buzzi & Marcovecchio 

(2018), no así los valores hallados en VV los cuales resultaron más elevados. Los mismos son 

similares a los detectados en Mytilus galloprovincialis del sur de Italia (Spada et al. 2013). Estos 

autores relacionan los altos niveles de Cr con las descargas urbanas y de pequeñas industrias, 

debido a que este metal es un componente importante del acero inoxidable y también se utiliza 

para la producción de pigmentos, conservantes de cuero y anticorrosivos (Das & Mishra, 2008) 

y sus principales fuentes son los desechos industriales y municipales, y vertidos de sólidos 

(Dahab & Al-Madfa, 1997). 

 En relación a los demás metales, los valores medios encontrados de Zn, fueron similares 

a los publicados en Buzzi & Marcovecchio (2018). En general es común detectar altos niveles de 

Zn y Cu en bivalvos (Szefer et al. 1997; Wong et al. 2000). Si bien, son metales esenciales y su 

concentración es regulada por los organismos, elevadas concentraciones ambientales pueden 

producir efectos adversos. En este estudio PC se diferenció de PR, respecto a un mayor 

contenido de Zn, por lo tanto, la fuente de Zn es probablemente diferente en cada caso. El Zn 

sería aportado por efluentes urbanos asociados a materia orgánica en PR, debido a las descargas 

de efluentes cloacales pertenecientes a la ciudad de Punta Alta; y en partículas transportadas 

por los aportes de agua dulce en PC, caracterizado por tener un pequeño muelle de pesca y de 

recreación, por ende, el contenido de Zn también se puede atribuir a la presencia generalizada 

de pequeñas embarcaciones de pesca artesanal, lo mismo ocurriría en PR, que sumado a 

embarcaciones de pescadores artesanales es un puerto comercial. En el caso del Cu, PR se 

diferenció de todos los demás lugares por una menor concentración, siendo mayor en VV y PC, 

lo cual también, podría explicarse por la utilización de agroquímicos y vertidos cloacales en la 

zona preferentemente de PC. Similares resultados se observaron en Buzzi et al. (2017). Según 

Piola et al. (2009), la presencia de Cu en el medio acuático está relacionada con embarcaciones 

de recreo, escorrentías urbanas o residuos industriales, factores observables en la zona interna 

del EBB. Por otro lado, la T se diferencia de PR respecto a un mayor contenido del metal Fe, 

siendo la T la zona más industrializada de este estudio, lo que concuerda con el alto contenido 
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de Fe presente, por ejemplo, por la presencia de estructuras de hierro inmersas en el agua y 

efluentes industriales, aunque también, podría estar asociado, a las descargas de efluentes 

domiciliarios pertenecientes a la Ciudad de Ingeniero White. Finalmente, no se encontraron 

diferencias estadísticas en la concentración de Mn y Ni en el tejido blando de B. rodriguezii de 

los diferentes sitios. Estos metales suelen encontrarse en los vertidos industriales y 

domiciliarios, que afectan a todos los lugares de muestreo a excepción de VV que, en este caso, 

podría explicarse por arrastres de heces y desechos de orgánicos, como de agroquímicos que 

llegaron al agua por escorrentía superficial o subterránea.  

El Pb, siempre se encontró por del bajo del LDM. Situaciones similares se dieron en otros 

estudios realizados en el EBB en el tejido blando B. rodriguezii (Buzzi et al. 2017; Buzzi & 

Marcovecchio 2018) y para otros moluscos bivalvos como la ostra Crassostrea gigas (La Colla et 

al., 2018; Chatelain Sartor, 2020). Pero en estudios realizados en otra especie de mejillón, como 

en el caso de Mytilus edulis chilensis y en lapas Nacella magellanica en el Canal Beagle, Ushuaia 

detectaron Pb en el tejido blando (Duarte et al. 2011; 2012). También Giarratano et al. (2013), 

detectaron este metal en la glándula digestiva del mejillón acanalado Aulacomya atra atra en 

alguno de los sitios de muestreo. Por otra parte, Giarratano & Amin, (2010) mostraron que el 

mejillón Mytilus edulis no acumuló Pb, debido a su asociación con la fracción residual de los 

sedimentos. En el caso de los sedimentos del EBB, estudios previos han demostrado que el Pb 

está representado en las fracciones biodisponibles (Botté et al. 2010; Grecco et al. 2011). Por lo 

tanto, otra posibilidad es un control fisiológico más pronunciado del almacenamiento de Pb en 

los organismos (Buzzi et al. 2017). Szefer et al. (2006) encontraron que el biso de los mitílidos es 

más selectivo y sensible a las variaciones en las concentraciones de metales en su entorno (con 

la excepción de Cd) en comparación con el tejido blando, sugiriendo una transferencia 

significativamente más efectiva de Pb de tejidos blandos al biso, en contraste con Cd, que es 

fuertemente acumulado por el hepatopáncreas (George, 1980). Aunque en el presente estudio 

se descartó el biso, podemos suponer que la ausencia de Pb en los tejidos blandos 

probablemente se deba a su efectivo traslado a la glándula y/o a la baja tasa de acumulación de 

Pb como reportaron Boisson et al. (1998) y Shulkin et al. (2003). 

  Posiblemente, además de lo descripto en párrafos anteriores, otro factor interesante 

que puede influenciar la mayor acumulación de metales pesados en los organismos recolectados 

en VV, sitio más interno del estuario, es que la circulación del agua en esta área es más lenta, ya 

que Perillo et al. (2001) registraron que el tiempo de residencia para el estuario es alrededor de 

28 días. Por otro lado, como se mencionó en la metodología, PR se caracteriza por ser un sitio 

influenciado por el transporte marítimo y la eutrofización provocada por la planta depuradora 

de Punta Alta con altos impactos en la biota (Berasategui et al. 2018). En este estudio, los 

mejillines de este sitio presentaron en general la menor bioacumulación de metales, situación 

que podría tener múltiples explicaciones si se realizara una búsqueda más minuciosa en la 

bibliografía, abordando otros temas que van más allá del objetivo inicial de esta tesina, pero 

también se podría plantear nuevamente el aporte que podría haber tenido un mayor caudal de 

agua en el estuario producto de las condiciones climáticas en generales sufridas en dicho año.  
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Sedimentos 

o Metales pesados 

Los sedimentos son un importante sumidero de metales y de otros contaminantes; se 

han descrito como una fuente difusa de metales y los metales adheridos a los sedimentos 

pueden liberarse en las aguas superiores y afectar negativamente a los organismos acuáticos 

(Wang et al. 2004). La concentración de metales pesados depende de las fuentes, las 

características químicas de los elementos, las condiciones físico-químicas y reacciones 

complejas como adsorción, floculación y condición redox de los sedimentos estuarinos (Establier 

et al. 1984).  

A partir de la información brindada por los gráficos de cada uno de los metales en 

sedimentos finos en los diferentes sitios de estudio (Figura 4), se puede observar que no existe 

gran variación de los mismos, registrándose un orden diferente al observado en mejillines. De 

los ocho metales estudiados, se encontró que el Fe y Mn fueron los metales más abundantes 

presente en los sedimentos, Fe con concentraciones semejantes entre los sitios (según el análisis 

estadístico). El Fe, se utiliza con frecuencia como indicador de los cambios naturales en la carga 

de metales pesados de los sedimentos (Regla, 1986), y su nivel está relacionado con la 

abundancia del componente reactivo metálico no afectado significativamente por las 

actividades humanas (Luoma, 1990). El Mn es un elemento de baja toxicidad que tiene una 

importancia biológica considerable y es uno de los metales de transición biogeoquímicos más 

activos en el medio acuático (Evans et al. 1977).  

En el gráfico de sedimentos correspondiente al metal Cd, presenta diferencias respecto 

a lo observado en mejillines, metal que en varias situaciones estuvo por debajo del LDM, 

presentando un gran error estándar. La presencia de Cd en VV, como se mencionó previamente 

podría estar asociada a la utilización de fertilizantes fosfatados que contienen Cd ya que VV, se 

caracteriza por ser una zona rodeada de campos que descargan el agua de escorrentía hacia el 

río Sauce chico, cause que desemboca en dicha zona. En cambio, en PR, el Cd detectado podría 

deberse a la presencia de una terminal de transferencia de petróleo crudo y un muelle principal; 

y también, como ya se indicó previamente, en este sitio descargan los desechos cloacales de la 

ciudad de Punta Alta. Además, PR se encuentra en cercanías de Puerto Belgrano, el puerto 

militar más importante de la Argentina, en cuyas instalaciones se incluye el mayor dique seco 

del país, donde se reparan, limpian y pintan los cascos de numerosos barcos comerciales y 

militares (Quintas, 2016).  

A nivel estadístico, se encontraron diferencias significativas en la concentración media 

de metales pesados entre los sitios de estudio, para los metales Cu, Pb, Zn, Mn y para el Cr 

(Tablas 7, 8 y 9). No se encontraron diferencias significativas en Ni, Fe y Cd; lo que, podría 

significar que en todos los sitios el ingreso de estos metales pudo haber sido semejante, lo cual, 

no concuerda del todo con lo observado en mejillines. Tanto en mejillines como en sedimentos, 

no se presentan diferencias entre sitios respecto al metal Ni, que por lo tanto presentaría una 

entrada a lo largo del estuario bastante homogénea. Según los resultados obtenidos, VV se 

diferenció del resto de los sitios por presentar una menor concentración de Cu y Pb; con PC por 

presentar un menor contenido de Mn y con la T, por un menor contenido de Mn y Zn. Por lo 

que, en VV se registraron las menores concentraciones de los metales pesados Cu, Pb, Zn, Mn, 
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lo cual se relacionaría con su posición más interna del estuario, alejado de la zona industrial. 

Más aún, el comportamiento de los metales en la zona interna del estuario fue similar al 

descripto por Buzzi et al. (2017), quienes atribuyen los niveles más elevados de Cu y Pb en PC 

tanto a la presencia generalizada de pequeñas embarcaciones de pesca artesanal como a los 

vertidos de un pequeño arroyo de agua que atraviesa la ciudad de General Daniel Cerri. Además, 

el arroyo intermitente Saladillo de García que fluye en las cercanías contribuye con descargas 

de materia orgánica y aguas residuales de la ciudad de General Daniel Cerri (Limbozzi y Leitão 

2008). Sumado, a la materia orgánica entrampa metales y puede formar tanto complejos 

solubles como flóculos insolubles (Gavriil & Angelidis 2005). Considerando también, que como 

se trató de un año muy lluvioso, podría haber habido una circulación de agua más rápida desde 

la cabecera hacia la boca del estuario. Por otro lado, se observó el mayor contenido de Zn y Mn 

en la T, lo que podría asociarse a las descargas de efluentes industriales y cloacales sin tratar 

procedentes de la ciudad de Ingeniero White; en PC, el Mn también fue mayor que en VV, pero 

no diferente a la T, por ende, también se podría explicar por los efluentes sin tratar, en este caso 

de la ciudad de General Daniel Cerri. Respecto al contenido del Cr, la T se diferencia de VV y PR, 

presentando una mayor concentración de este metal, lo cual podría estar relacionado al igual 

que con el Zn, con el contenido de residuos industriales. 

En relación con otros estudios, los valores de algunos de los metales pesados (Cd, Cu, 

Pb, Mn y Fe) medidos en los sedimentos finos para el sitio VV, se mostraron muy bajos en 

comparación con los valores registrados en Buzzi et al. (2017) para la estación primavera durante 

el período 2011/2012, con su mayor baja en el Fe (45,76 mg/g p.s en 2012; 17,405 mg/g p.s en 

2014), a excepción del Pb que se mostró con un valor más grande (3,87 μg/g p.s en 2012; 

5,30μg/g p.s en 2014). En PC se observó, una disminución en todos los metales en estudio con 

mayor preponderancia en el Mn (437,8 μg/g p.s en 2012; 311,32 μg/g p.s en 2014). La 

disminución de los metales se asocia a lo descripto anteriormente para la zona de VV; pero esa 

hipótesis no necesariamente explica el aumento de Pb en VV y el de Mn en PC, que quizás estén 

asociados a otras cuestiones, como la presencia de pequeñas embarcaciones y aumento de 

efluentes cloacales. Respecto a PR, reportes previos, realizados en sedimentos del Canal 

Principal en cercanías a este sitio mostraron mayor concentración de Cd, concentraciones 

semejantes de Zn y Pb y menores concentraciones Cu, Cr y Fe, (Marcovecchio & Ferrer, 2005) 

observándose mayores diferencias en Cr y Fe, que las concentraciones de metales pesados 

registradas en este estudio. También, Pizani (2008) registró valores mucho más altos en 

sedimentos del Canal de Acceso. En estudios posteriores, como en Spetter et al. (2015), se 

obtuvieron valores semejantes, aunque difieren en el contenido de Zn y Fe, con menores valores 

encontrados en este estudio en igual sitio de muestreo (Spetter et al., 2015). Pero, considerando 

el rango de valores obtenidos en la concentración de metales pesados entre los dos sitios de 

muestreo analizados en dicho trabajo, los valores de metales en PR son coincidentes. Se 

registraron valores mucho mayores de Cu, Pb, Zn y Fe, semejantes en Ni y Cr y mucho menores 

de Mn en (Truchet et al. 2020). En Buzzi et al. (2021) se registraron mayores valores de Cu y Fe, 

semejantes en Cd, Zn, Ni, Pb y Cr, y menores de Mn para el mes de abril del mismo año. Sin 

embargo, cabe señalar que el análisis de los trabajos pertenecientes a Marcovecchio & Ferrer 

(2005), Pizani (2008) y Spetter et al. (2015) correspondió a los sedimentos totales y no a los 

sedimentos finos como en Truchet et al. (2020) y Buzzi et al. (2021) y esta tesina. 
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Mejillín vs sedimentos 

 

En relación al patrón de distribución de los metales en tejido blando de B. rodriguezii y 

en los sedimentos finos de distintos sitios del EBB, teniendo en cuenta, que en este estudio no 

se realizaron análisis estadísticos de correlación, a partir de los gráficos se puede observar que 

el patrón es diferente entre ambas matrices. Resultados similares obtuvieron Buzzi et al. (2017), 

Giarratano et al. (2010) y Duarte et al. (2011). Una posible explicación es que los mejillines no 

están en contacto directo con los sedimentos, ya que suelen estar adheridos a las rocas o a las 

columnas de los muelles. Por lo tanto, solo están expuestos a sedimentos finos que se 

resuspenden por la acción de las olas. Además, debemos considerar las diferencias en la 

biodisponibilidad de metales traza. Según Pempkowiak et al. (1999), la especiación de metales 

en los sedimentos influye en la biodisponibilidad del metal y en consecuencia en la 

bioacumulación de los mismos por la biota. También es importante resaltar que la técnica de 

extracción utilizada en este estudio permite la remoción de la carga total de metales pesados de 

los sedimentos mientras que los mejillines solo incorporan la fracción biodisponible (Förstner, 

1989). Además, es bien sabido que varios factores ambientales y biológicos como la salinidad, la 

temperatura del agua, la estacionalidad, la materia orgánica, la altura de las mareas, el estado 

reproductivo y el estado fisiológico de los mejillones influyen en la bioacumulación de metales 

(Szefer et al. 2004; Mubiana et al. 2006). Sumado a esto, los mejillines suelen alimentarse de 

material particulado y microorganismos del seston y microplancton (Kehrig et al. 2006) que 

pueden actuar como fuente de metales pesados.  

 

 

IV. CONCLUSIONES 

Se observó una variabilidad espacial en la bioacumulación de metales pesados por el 

mejillín dentro del estuario, tendiendo a aumentar desde la zona más externa estudiada (PR) 

hacia la más interna (VV). Esto probablemente se deba al aumento de partículas de alimentos 

que llevan metales asociados y a la lenta circulación de agua en la zona.  

Los niveles de metales pesados en el tejido del mejillín mostraron un patrón diferente 

al detectado en la fracción fina de sedimentos, probablemente debido a la diferente 

biodisponibilidad de los mismos en el ambiente o a diferencias en el control fisiológico realizado 

por los organismos 

Los eventos meteorológicos sufridos durante el año de estudio (2014), como fueron las 

elevadas precipitaciones podrían, sumado a la sequía registrada el año anterior, haber tenido 

gran relevancia en los resultados finales de las concentraciones de metales pesados en el 

mejillín b. rodriguezii y en los sedimentos finos. 

Finalmente, si bien algunos metales pesados parecen afectar el estado sanitario de b. 

rodriguezii, demostrado en la disminución del IC, para afirmar su utilización como biomonitor 

se deberían analizar las concentraciones de estos contaminantes en agua y en el material 
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particulado en suspensión ya que el patrón de distribución del contenido de los metales en los 

sedimentos resultó distinto al detectado en los mejillines. 
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