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RESUMEN

A partir de la deteccion de Zinc (Zn) en agua, sedimentos y peces del estuario de
Bahia Blanca (Provincia de Buenos Aires, Republica Argentina), la presente tesis
tiene como objetivo principal indagar y analizar las posibles fuentes que incorporan
el Zn al estuario. La presencia de este metal, advierte sobre la posibilidad de un

probable impacto no so6lo ecoldgico, sino también social y econémico.

En primera instancia, a fin de orientar la busqueda y para contar con un marco
tedrico actualizado sobre el Zn, se realiza una revision bibliografica nacional e
internacional sobre su origen, efectos sobre la salud y el medioambiente (deteccion
en agua, sedimentos y peces), fuentes y productos que lo contienen, acuerdos
internacionales relacionados con el medio ambiente que lo incluyen, asi como leyes

y decretos argentinos que lo mencionan.

Posteriormente se recopilan, verifican, procesan y analizan los resultados de Zn de
las descargas puntuales industriales, cloacales y naturales, de acuerdo a la
bibliografia consultada; se estiman otros posibles aportes tales como escorrentia
superficial urbana y deposicion atmosférica; ademas se evalla la existencia de

fuentes difusas. En todos los casos se considera el impacto de estas al estuario.

Por ultimo se realiza el recuento total de Zn que se estaria incorporando al estuario
proveniente de las diferentes fuentes. De este andlisis surgen las consideraciones y

recomendaciones finales.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos, los niveles alcanzados por la contaminacién maritima mundial
se han transformado en una cuestion de creciente preocupacion, lo que ha generado
que muchos Estados y diversas Organizaciones se hayan abocado a investigar las

causas, las fuentes y las posibles acciones para su reduccién y prevencion.

A partir de 1992, en el marco de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo (Cumbre Mundial de la CNUMAD) celebrada en
Rio de Janeiro, los lideres que asistieron adoptaron el Programa 21, que ofrecié un
plan de accion integral para lograr un desarrollo sostenible y para abordar aspectos
ambientales de una manera integral a niveles local, nacional y mundial. En su
Capitulo 17 “Proteccion de los Océanos y de los Mares de Todo Tipo, Incluidos los
Mares Cerrados y Semicerrados, y de las Zonas Costeras, y Proteccion, Utilizacién
Racional y Desarrollo de sus Recursos Vivos”, establece los derechos y las
obligaciones de los Estados y proporciona la base internacional en que se fundan la
proteccion y el desarrollo sostenible del medio marino y costero y sus recursos.
Hace mencién a una amplia variedad de fuentes que estan relacionadas con la
degradacion del medio marino y que junto con las zonas costeras en los planos
nacional, subregional, regional y mundial, deben ser integrados en su contenido y

estar orientados hacia la prevision y la prevencion.

El estuario de Bahia Blanca constituye, sin dudas, una pieza fundamental para el
desarrollo de la economia regional. El puerto instalado sobre el mismo ha
representado una fuente generadora de oportunidades tanto a nivel comercial como
industrial. Una de las actividades pioneras del sector es la pesca artesanal, que en la
actualidad involucra a numerosas familias dedicadas a las actividades de extraccion,
comercializacion y procesamiento (aproximadamente 130 pescadores). El deterioro
del habitat costero puede tener consecuencias a mediano/largo plazo sobre esta
actividad; pues los contaminantes se transfieren directamente a aquellos organismos
de interés comercial (peces, crustaceos), que desarrollan una parte de su ciclo de

vida dentro del estuario.


http://www.monografias.com/trabajos7/tain/tain.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/proyecto-inversion/proyecto-inversion.shtml#CICLO
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Es por ello que, la presente tesis tiene como objetivo principal identificar las
posibles fuentes que incorporan Zn al estuario bahiense, en el area comprendida bajo
la aplicacion de la Ley de la Provincia de Buenos Aires N° 12.530/01, y que ha sido
detectado en estudios realizados sobre el mismo, en relacion con las distintas
descargas puntuales (ej.: industriales, cloacales, pluviales, cursos naturales),
deposicién atmosférica y fuentes difusas (ej.: ex basural). La presencia de este metal
en el estuario, advierte sobre la posibilidad de un futuro impacto no sélo ecoldgico,

sino también social y econdémico.

Los objetivos secundarios incluyen: identificar cada una de las descargas que
aportan Zn al estuario de Bahia Blanca; estudiar la evolucion de la concentracion de
Zn en agua y sedimento del estuario y en las diferentes descargas, utilizando
resultados de andlisis disponibles en organismos publicos y privados; analizar la
relacion entre los resultados de las estaciones de monitoreo con los puntos de
descarga fijos y difusos, georeferenciados; identificar fuentes que lo producen y
productos que lo contienen, asi como las potenciales actividades humanas que se
desarrollan dentro del ejido urbano de Bahia Blanca que lo pueden estar aportando

en sus efluentes.

La importancia del tema elegido se relaciona con la necesidad de la preservacion y
sustentabilidad del medio, en el cual el Estado y la poblacion tienen la
responsabilidad de propiciar el desarrollo social y econdmico que mantenga el
equilibrio ecoldgico, prevenga la contaminacién del ambiente y el eventual impacto

sobre los recursos naturales, para el soporte de las futuras generaciones.

Como resultado de esta investigacion, se aspira a hacer contribuciones significativas
e innovadoras al conocimiento sobre el estado del estuario respecto al Zn, las

posibles fuentes que lo aportan y la relacion de éstas con el cuerpo receptor.

Ademas, se pretende que este documento, se convierta en una contribucién base para
proponer o generar futuras lineas de investigacion, concientizar a la comunidad
sobre el impacto que podrian estar causando otras actividades localizadas fuera del

area industrial portuaria, sobre el estuario bahiense.
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La tesis se enmarca dentro de los Proyectos “Estudio de la dinamica (espacial y
temporal) de los efluentes liquidos industriales y urbanos del Polo Petroquimico y
Area Portuaria de Bahia Blanca” y “Riesgo de un pasivo ambiental sobre el estuario
bahiense”, que se han llevado adelante en la Universidad Tecnol6gica Nacional —

Facultad Regional Bahia Blanca - Grupo de Estudio de Ingenieria Ambiental.

A continuacion se indican los temas que se trataran en cada capitulo de esta tesis:

El Capitulo 1 incluye la metodologia utilizada para llevar a cabo esta investigacion,
desarrolla los pasos que se siguieron, cdmo se recopil6 la informacion disponible y

la busqueda bibliografica para el marco teorico.

El Capitulo 2 desarrolla el marco teérico, en el cual se incorporan definiciones y
conceptos, soportes para la investigacion, sobre: propiedades quimicas del Zn;
efectos sobre la salud humana, plantas e invertebrados terrestres y organismos
acuaticos; interacciones con otros metales; concentraciones de fondo; produccion de

compuestos con Zn y productos que lo contienen.

El Capitulo 3 presenta el encuadre normativo nacional, provincial y municipal
aplicable a la investigacion. Asimismo, los niveles guias internacionales aplicables

ante la falta de legislacion propia de Argentina.

El Capitulo 4 contiene la descripcion del area de estudio. Se la delimita
geograficamente, identifican los afluentes de agua dulce, naturales y los artificiales
de origen antropogénico, asi como el contorno terrestre desde el punto de vista

social y econdmico.

El Capitulo 5 detalla los conocimientos existentes y antecedentes de la presencia del
Zn en el estuario, recopila los datos disponibles que se encuentran dispersos, en los

distintos organismos publicos y privados, con el fin de unificarlos.

El Capitulo 6 muestra los resultados de la evaluacion de los datos disponibles de las
distintas descargas naturales y antropicas que aportan Zn, y la estimacién de la masa

de este metal que se incorpora al estuario.
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El Capitulo 7 contiene las consideraciones y recomendaciones finales.

Por ultimo se incluye la bibliografia consultada, sitios de internet y anexos

correspondientes.
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METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe el conjunto de pasos, técnicas y procedimientos

que se emplean para formular y resolver el objetivo de esta tesis.

1.1 Universo de estudio

La investigacion se inicio con la descripcion del &rea de estudio e identificacion de
los cursos de agua naturales, descargas artificiales y aportes con origen en el entorno
urbano, sobre el estuario de Bahia Blanca; comprendido bajo la jurisdiccion de

aplicacion de la Ley de la Provincia de Buenos Aires N° 12.530/01.

1.2 Fuentes Primarias

Se realizd el relevamiento de la informacion que se encuentra disponible, que
consistié en la recopilacion de los resultados de monitoreo de Zn realizado en el area
de estudio e informados en el Programa Integral de Monitoreo (PIM) para el periodo
2001 a 2014. Se dispone de los analisis de concentracion de Zn en: agua y sedimento
del estuario, efluentes de las descargas industriales, cloacales, rios, arroyos y canales
artificiales, como asi también resultados de deposicion atmosférica. También se
recurrio a los datos de otros organismos publicos y/o privados que monitorean el

estuario, arroyos y pluviales que descargan en el mismo.

Se evaluaron estudios que brindan datos sobre las condiciones ambientales del
estuario y del area bajo analisis como Estudios de Impacto Ambiental presentados
ante el Organismo Provincial de Desarrollo Sustentable (OPDS), como parte de

proyectos nuevos y ampliaciones en las industrias del sector.
Una busqueda bibliografica a nivel nacional e internacional, permitié elaborar un

marco tedrico actualizado sobre el Zn, que posibilitd la identificacion de posibles

fuentes antropicas.
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Los datos obtenidos de los monitoreos en el estuario, descargas industriales y
urbanas fueron procesados estadisticamente con el programa ProUCL version 5.0.00
desarrollado por la Environmental Protection Agency (EPA), que permite el
tratamiento estadistico de datos con valores no detectables (ND) o menores al limite

de deteccion (< LD), para determinar los promedios.

Ademas, con los mismos datos, se realizo el andlisis simple de la varianza (Oneway
ANOVA) que permite, a través del coeficiente valor-p (p-value)?, determinar si la
concentracion media de Zn en las distintas estaciones de monitoreo presentan o no,
una diferencia significativa, a efectos de identificar si existe una zona mé&s

impactada que otra.

A partir de los promedios de concentracion de Zn calculados de las descargas
industriales y urbanas, se estimé las cargas masicas de los mismos. Paralelamente,
con datos extraidos de bibliografia, se estimaron los aportes de Zn derivados de la
escorrentia pluvial con origen en los techos urbanos. EI Zn proveniente de las
deposiciones atmosféricas surgio de los datos de relevamientos ejecutados por el
Comité Técnico Ejecutivo? (CTE). Posteriormente, se estimé la masa total anual de
Zn que potencialmente estaria ingresando al estuario. Por dltimo, se elaboran

consideraciones y recomendaciones finales.

Durante el desarrollo de la tesis en reiteradas oportunidades se recorrié el area de

estudio donde se observo la extraccion de muestras.

1.3 Fuentes secundarias

Se utilizaron como soporte de la investigacion:
e Estadisticas de registros poblacionales del INDEC.

e Legislacion nacional y provincial vigente, aplicable al tema de investigacion.

L El valor p (p-value) se puede definir como el menor nivel de significacion (a) al que se puede
rechazar una hip6tesis nula (HO) cuando es verdadera. Si el valor-p es menor que o igual a a, se
rechaza HO y si el valor p es mayor que o, no se rechaza HO. Para el nivel de significancia (a) suele
utilizarse un valor de 0.05.

2 El Comité Técnico Ejecutivo tiene a su cargo el control y monitoreo de las industrias de 32 categoria
(Ley Provincia de Buenos Aires 11.459/93) instaladas en el sector del Polo Petroquimico y Area
portuaria de Bahia Blanca, creado bajo el amparo de la Ley Provincia de Buenos Aires 12.530/01.
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¢ Informacion internacional de niveles guia de concentracion de Zn.
e Estudios referidos a deposicion atmosférica y escorrentia superficial urbana.
e Data Quality Assessment Statistical Methods for Practitioners (EPA QA/G-

9s), para la evaluacion cientifica y estadistica de datos ambientales.

1.4 Instrumentos.

Para la evaluacion cientifica y estadistica de datos ambientales, la EPA desarrollo el
documento Data Quality Assessment Statistical Methods for Practitioners (EPA
QAJ/G-9s). En base a este documento desarroll6 el software ProUCL, que en el afio
2013 puso a disposicion en su pagina Web en la version 5.0.00. Esta version brinda
opciones mas rigurosas que las versiones anteriores para el tratamiento de los datos
con censura por la izquierda®. (ProUCL Version 5.0.00 Technical Guide, 2013).

Los célculos estadisticos se realizaron con el mencionado programa, en el caso del
Zn disuelto en las estaciones del estuario (dado que hay valores menores al limite de
deteccidn), se basaron en el método de Kaplan-Meier que es mas preciso que el de
sustitucion (Warren et al., 2009).

Para el andlisis de la varianza se selecciond la prueba estadistica de Kruskal-Wallis
(Nonparametric Oneway ANOVA-Kruskal-Wallis Test) que es una generalizacion
de la prueba WMW* de dos muestras, que se utiliza para comparar la igualdad de
medianas de dos grupos. Al igual que la prueba WMW, el analisis para la prueba K-
W se ordenan los valores en rangos, por lo tanto, las distribuciones de los grupos en
comparaciones no tienen que seguir una distribucion estadistica conocida. Al aplicar
la ecuacién de Kruskal-Wallis se obtiene el estadistico H, este se compara de
acuerdo con los grados de libertad, con el valor de probabilidad en la Tabla de
distribucion de Chi cuadrado en razén de distribuirse de forma similar, para decidir

si se acepta o rechaza la hipotesis que las medianas de los grupos son iguales.

Si bien los datos se pueden importar desde planillas de calculo, para usar este
programa fue necesario adicionar una columna con un formato preestablecido,

donde se indica si el dato es menor al limite de deteccion.

3 Los datos con valores no detectables o menores al limite de deteccidn, estadisticamente se conocen
como “censura por la izquierda” (una observacion estd por debajo de cierto valor, pero se ignora
cuanto).

4 WMW Wilcoxon-Mann-Whitney.
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1.5 Cartografia.

Se utilizaron:
e Mapas de ubicacion geogréafica del estuario.
e Planos de la red de distribucion de desagties cloacales.

e Soporte cartografico a partir de software Google Earth y ArcGis 9.0.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO
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MARCO TEORICO

2.1 Produccion y utilizacion del Zn.

El Zn se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza, pero no es abundante, y
constituye aproximadamente un 0,02 % (OIT, 1998) de la corteza terrestre, otros
autores expresan que solo representa el 0,012 % (Rubio et al., 2007).

Adopta la forma de sulfuro (esfalerita), carbonato, 6xido o silicato (calamina) de Zn,
combinado con muchos minerales. La esfalerita, el principal mineral y fuente de al
menos el 90 % del Zn metélico, contiene hierro y cadmio como impurezas. Casi
siempre aparece acompafiado de galena (sulfuro de plomo), y ocasionalmente se
encuentra asociado con minerales que contienen cobre u otros sulfuros metalicos
bésicos (OIT, 1998).

Cuando se expone a la accién del aire hiumedo, el Zn se recubre de una pelicula de
Oxido que protege el metal de oxidaciones posteriores. En esta resistencia a la
corrosiéon atmosférica reside uno de sus principales usos: la proteccion del acero
mediante galvanizacion. La capacidad del Zn para proteger los metales ferrosos de la
corrosion puede potenciarse mediante electrélisis. Actia como anodo con el hierro y
otros metales, a excepcion del aluminio y el manganeso. Los agentes corrosivos
atacan preferentemente al Zn, y se protegen los deméas metales, esta propiedad se
aprovecha también en otras aplicaciones importantes, como en la utilizacion de
planchas de Zn como anodos para la proteccion catodica de los cascos de buques y

tanques enterrados.

El Zn metalico se puede moldear para la fabricacion de piezas de automdviles,
equipos eléctricos, herramientas de maquinaria ligera, equipos informaticos,
juguetes y articulos ornamentales. Ademas, se puede laminar para la obtencién de
planchas destinadas por ejemplo a: tejados, forros de pilas secas y placas de
fotograbado. Tambien, se puede alear con cobre, niquel, aluminio y magnesio.
Cuando se mezcla con cobre, se obtiene el importante grupo de aleaciones

denominadas laton, donde el Zn se mantiene en un 30% a 40%.
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Los datos publicados por la International Lead and Zinc Study Group (ILZSG)
indican que entre los afios 2011 y 2015 se han producido en el mundo un promedio
13 millones de toneladas por afio. De ellas, casi el 50% se utiliza para galvanizado
de acero, un 17% se utiliza para producir latén y otro 17% para la produccion de
otras aleaciones, como las mas significativas. Las principales areas de aplicacion de
los productos de Zn, segin publica la International Zinc Association (1ZA) son:
construccion (45%), transporte (25%), bienes de consumo y electrodomésticos
(23%) e ingenieria (7%).

En la Tabla N° 1 se listan los minerales de Zn més importantes comercialmente, su

composicion molecular y el porcentaje que contienen, mientras que en Tabla N° 2 se

resumen los principales compuestos de Zn y sus aplicaciones industriales.

Tabla N° 1 - Minerales Comerciales de Zn

Nombre Composicion/Formula Quimica % Zn
Sphalerite / Esfalerita ° ZnS 67,00
Hemimorphite / Heminorfita® | Zn4Si,O7(OH)2H-0 54,20
Smithsonite / Smithsonita © ZnCOs3 52,00
Hydrozincite / Hidrocincita © Zns(OH)s(CO3)2 56,00
Zincite / Zincita ’ ZnO 80,30
Willemite / Willemita Zn3SiOy 58,50
Franklinite / Franklinita ° (Zn,Fe,Mn)(Fe,Mn)204 15-20

Fuente: Goodwin (1998) en EPA (2005)

> La esfalerita o blenda deriva del aleman blenden, “engafiar”, por su aspecto que se confunde con el
de la galena. El nombre de esfalerita proviene del griego sphaleros, engafioso.

® Suele darsele, erréneamente, el nombre de Calamita. Calamina en realidad no es un sindnimo, es el
término que usaban los mineros para designar a la mezcla que aparecia frecuentemente de
hemimorfita, smithsonita e hidrocincita.

7 Otro nombre que recibe este mineral es Ancramita.

8 Ocasionalmente también recibe el nombre de belgita.

% Su nombre proviene de la localidad de Franklin (N J., EE. UU.), donde esté el principal yacimiento.
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2.2 Propiedades fisico-quimicas del Zn.

Es un metal de color blanco azulado. El aire seco no lo ataca pero en presencia de
humedad, como se menciond, forma una capa superficial de éxido o carbonato
béasico (Zn2(OH).CO3") que aisla al metal y lo protege de la corrosion. Practicamente
el Unico estado de oxidacion que presenta es el +2. El metal presenta una gran
resistencia a la deformacion plastica en frio que disminuye en caliente, lo que obliga

a laminarlo por encima de los 100 C.

En la evaluacion de las concentraciones de metales en los sistemas bioldgicos se
debe tener en cuenta ciertos factores, como la temperatura, las condiciones redox
(concentracion de oxigeno disuelto), fuerza ionica, complejos organicos, las
concentraciones de las diferentes especies en que se encuentra el metal, sitios de
captacion, pH, comportamiento fisioldgico en general y ciclo de vida (Valavanidis et
al., 2008).

En general, la mayor parte del Zn introducido en ambientes acuaticos se moviliza
hacia los sedimentos. La liberacion de Zn a partir de los sedimentos se ve favorecida
por concentraciones altas de oxigeno disuelto, baja salinidad y bajo pH. El Zn
disuelto en el agua generalmente esta bajo la forma del i6n aquo (Zn (H20)e)2") vy
varios iones complejos organicos e inorganicos. Estas especies toxicas tienen sus
mayores efectos sobre los organismos acuéticos en condiciones de pH relativamente
bajo, baja alcalinidad, bajo oxigeno disuelto y temperaturas elevadas (Eisler, 1993);

estas condiciones no son frecuentes en el estuario de Bahia Blanca.

En agua de rio (en su mayoria es turbia) gran parte de los metales estd adherido a
particulas organicas e inorganicas. Otros factores que tienen influencia en la
especiacion de metales son: pH, dureza y materia organica disuelta importantes
cantidades de complejos organicos disueltos y particulas con metales (Valavanidis et
al., 2008).

Segun Eisler (1993), en agua dulce el Zn existe casi exclusivamente como el ion
aquo a pH> 4 y <7; a un pH de 6, las formas dominantes de Zn disuelto son el ion

libre (98%) y sulfato de Zn (2%); a pH 9 las formas dominantes son el ion
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monohydroxide (78%), carbonato de Zn (16%), y el ion libre (6%). En aguas de rio,
el 90% del Zn esta presente como ion aquo Y el resto consiste en ZNHCO3", ZnCOs,
y ZnS0Os.

Conforme a Eisler (1993), en agua de mar el Zn existe en un estado disuelto, como
un precipitado sélido, o adsorbido en la superficie de las particulas. EI Zn soluble
existe como iones no complejos libres (hidratado), en forma de complejos
inorganicos (la forma primaria en el mar abierto), o en forma de complejos
orgénicos. En agua de mar a pH 8,1 las especies dominantes de Zn soluble son el
hidréxido de Zn (62%), el ion libre (17%), el ion de monocloruro de Zn (6,4%), y
carbonato de Zn (5,8%). A pH 7, el porcentaje de Zn disuelto presente como iones
libres se incrementa a 50%. En la presencia de materiales organicos disueltos, la
mayor parte del Zn disuelto esta presente en forma de complejos organometalicos de
Zn. En los estuarios y otros ambientes marinos, la abundancia relativa de las
especies de Zn varia con el aumento de la salinidad. En bajas salinidades
predominan ZnSQO4 y ZnCl", en altas salinidades, el ion aquo es el que predomina.
Pero a medida que disminuye la salinidad, la concentracion de iones de Zn libres
aumenta y la concentracion de iones complejos Zn-Cl disminuye, que resultan en
una mayor biodisponibilidad de los iones metalicos libres y aumento de

bioconcentracidén por microorganismos residentes.

2.3 Efectos adversos del Zn sobre la salud humana

La Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR) ha desarrollado
perfiles toxicoldgicos de las sustancias peligrosas mas comunes, que son una
amenaza potencial para la salud humana. Cada perfil refleja una evaluacion e
interpretacion completa de la informacion toxicolégica y epidemioldgica disponible,
tipo de efecto sobre la salud, via de exposicién y duracion de la exposicién. Esta
agencia en “Toxicological Profile for Zinc” (ATSDR, 2005), expresa que la
Cantidad Diaria Recomendada (RDA — Recommended Dietary Allowance) de Zn
para el cuerpo a través de alimentos, agua, o suplementos dietéticos es de 11 mg/dia
para hombres y 8 mg/dia para las mujeres. Un rango similar de valores propone la
World Health Organization (WHO, 2001) en “Environmental Health Criteria 221”.

Niveles 10 a 15 veces mayores que la dosis diaria recomendada, incorporados por
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via oral, aunque sea por un breve periodo de tiempo producen efectos adversos para
la salud, por ejemplo calambres estomacales, nduseas y vomitos. Si estos se
prolongan durante varios meses puede causar niveles de anemia, dafio al pancreas y
disminucion de lipoproteinas de alta densidad (HDL). Por insuficiencia de Zn en la
dieta, las personas pueden experimentar pérdida de apetito, disminucion del sentido
del gusto y del olfato, disminucion de la funcién inmune, cicatrizacion lenta de las

heridas y llagas en la piel.

La exposicion que presenta un Nivel Minimo de Riesgo (MRL — Mininal Risk
Level) para los seres humanos, se define como una estimacion de la exposicion
diaria humana a una sustancia que no presenta un riesgo apreciable de efectos
adversos durante un periodo de tiempo especificado de la exposiciéon. Los MRL se
basan solamente en efectos no cancerosos sobre la salud y no tienen en cuenta los
efectos cancerigenos. Los MRL se pueden derivar de la duracion de la exposicion ya
sea aguda, intermedia y cronica tanto para vias por inhalacion u oral. Aun no existe
una metodologia apropiada desarrollada para determinar los MRL para la exposicion

dérmica.

La ATSDR (2005) ha recopilado la informacion de varios investigadores, la ha
organizado por la via de exposicion (inhalacion, oral y dérmica) y por efecto sobre
la salud (muerte, sistémico, inmunolégicos, neuroldgicos, reproductivos, efectos en
el desarrollo, genotdxicos y cancerigenos). Los datos fueron analizados en términos
de tres periodos de exposicion: aguda (14 dias 0 menos), intermedio (15 a 364 dias)
y cronica (365 dias o méas). Los niveles estan identificados como: NOAEL nivel sin
efecto adverso observable (No-Observed-Adverse-Effect Level); LOAEL nivel
minimo con efecto adverso observable (Lowest-Observed-Adverse-Effect Level).
Estos Gltimos estan clasificados como: efectos “Serios" los que causan fallo en un
sistema bioldgico y puede conducir a la morbilidad o la mortalidad; efectos "Menos
graves" los que no se espera que causen disfuncién significativa o la muerte, o

aquellos cuya importancia para el organismo no esta del todo claro.

Ademas, la EPA (2005) ha expresado que bajo las directrices de evaluacion del
riesgo cancerigeno (“Guidelines for Carcinogen Risk Assessment”) no hay

informacidn adecuada para evaluar el potencial carcinogénico del Zn en los seres
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humanos, los estudios en humanos expuestos al Zn han sido inadecuados o0 no
concluyentes; bioensayos en animales relacionados con la carcinogenicidad del Zn
no estan disponibles, y las pruebas de los efectos genotdxicos del Zn han sido
confusos.

La EPA, clasifica actualmente al Zn y sus compuestos como carcindgeno del grupo
D (no clasificable en cuanto a carcinogenicidad en seres humanos).

2.3.1. Efectos por la inhalacion de compuestos de Zn

La mayoria de los efectos observados de la exposicion a la inhalacién de Zn 'y
compuestos de Zn se produce dentro del tracto respiratorio. El efecto méas frecuente
es el desarrollo de la llamada "fiebre de los humos metélicos" que se caracteriza por
dolor en el pecho, tos, disnea, la reduccion de los volimenes pulmonares, nauseas,
escalofrios, malestar general y leucocitosis (ATSDR, 2005).

No se han determinado niveles de MRL por inhalacion. Una serie de estudios en
trabajadores expuestos a exposicién aguda han detectado el efecto de fiebre de
humos metalicos como punto de preocupacién, con niveles de éxido de Zn en aire
de 77-600 mg/m3, aunque no han sido fehacientemente identificados (ATSDR,
2005).

Esta via de exposicién se ha mencionado a titulo ilustrativo dado que la misma no se

presenta en el entorno del presente estudio.

2.3.2. Efectos por exposicidn oral a compuestos de Zn

Valores de MRL por via oral para efectos agudos no han sido determinados, dado
que los estudios reportados que involucran altas dosis de exposicion han producido
nauseas, vomitos y malestar gastrointestinal, pero hay un importante grado de
incertidumbre con respecto a estos estudios. Los datos disponibles sugieren que
concentraciones orales de 910 mg/L o dosis Unica de exposicion de
aproximadamente 140-560 mg de Zn (dosis agudas orales de 2-8 mg/kg/dia) son
suficientes para causar los efectos mencionados (ATSDR, 2005).

Un valor de 0,3 mg/kg/dia es aceptado para una duracién de exposicion intermedia,
como el MRL oral cronico (ATSDR, 2005). Considerando el peso promedio de una

persona en 80 kg, este valor es de 24 mg/dia (RDA 8-11 mg/dia).
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A pesar de que el Zn es el menos toxico de todos los oligoelementos, y aunque su
margen de seguridad (diferencia entre la dosis toxica y la dosis recomendada) es
muy amplio, es necesario evaluar su toxicidad. Esto se puede determinar mediante el
estudio Tolerable Upper Intake Level (UL), que se define como el nivel méas alto de
la ingesta diaria que no supone un riesgo o efectos adversos sobre la salud de casi
todos los individuos, este parametro se calcula a partir de la ingesta total. Para el Zn,
proveniente tanto de los alimentos, como del agua y suplementos dietarios el UL es
de 40 mg/dia para adultos (Rubio et al., 2007) (pagina web NIH, 2014). Mientras
que para la European Food Safety Authority (EFSA) el valor de UL es de 25 mg/dia
(EFSA, 2006).

Un valor estimado de NOAEL de 50 mg/dia para exposicion oral se basa en la
ausencia de efectos adversos en una amplia gama de indicadores relevantes de la

deficiencia de cobre (como el punto final critico) (EFSA, 2006).

2.3.3. Efectos por exposicion cutdnea a compuestos de Zn

La exposicion cutanea a Zn o alguno de sus compuestos no han dado lugar a efectos
toxicos evidentes. El 6xido de Zn se utiliza habitualmente en aplicaciones topicas
incluyendo bronceadores y cremas disefiadas para ayudar en la curacion de heridas.
Sin embargo, la exposicion cutanea a cloruro de Zn, y en un menor grado, otras sales
de Zn, puede dar lugar a una severa irritacion de la piel, cambios inflamatorios en la
epidermis y dermis superficial (ATSDR, 2005).

2.4. Efectos adversos del Zn sobre organismos acuaticos

El principal objetivo del biomonitoreo de las concentraciones de metales pesados en
la biota es determinar la amenaza toxicoldgica para los organismos, Yy el riesgo para
la salud de los seres humanos por la ingestion de especies comestibles (Valavanidis
et al., 2008).

Eisler (1993), observo que importantes efectos adversos del Zn se producen en el

crecimiento, supervivencia y reproduccion, en las especies mas representativas y
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sensibles de plantas acudticas, protozoos, esponjas, moluscos, crustaceos,
equinodermos, peces y anfibios, en concentraciones nominales de Zn disuelto en
agua entre 10 y 25 pg/L basados en estudios de agua dulce y de mar. Mas
recientemente, WHO (2001) menciona que el valor que muestra efectos adversos en

organismos acuaticos es > 20 pg/L.

Segun Eisler (1993), altas concentraciones de Zn en flora acuatica marina, fueron
observadas, cuando las concentraciones de Zn en el agua de mar eran elevadas;
aunque la relacion no es lineal. El aumento en la acumulacién de Zn en algas
marinas, se asocia con la disminucion de la intensidad de la luz, la disminucion del
pH, el aumento de la temperatura y el aumento de oxigeno. Muchas especies de
algas marinas tienen concentraciones de Zn > 1 g/kg base seca. Estos niveles
extremadamente elevados se asocian, por lo general, a sectores cercanos a desagiies
industriales o domésticos que contienen cantidades importantes de Zn. Las algas

rojas y pardas, son algunos de los acumuladores marinos de Zn mas eficaces.

Freitas et al (2008) demostraron que algas marinas, macro abundantes en la costa
portuguesa (Hiperbdrea Laminaria, Bifurcaria bifurcata, Sargassum muticum y
Fucus spiralis) son eficaces para la eliminacion de metales toxicos entre ellos Zn*?,
estudiaron la capacidad de absorcion de Zn y determinaron que pueden proporcionar
una tecnologia eficiente y rentable para la eliminacion de metales pesados de los

efluentes industriales.

Kumar et al (2014) estudiaron el crecimiento de cinco especies de algas marinas
nativas de Chennai (India), concluyendo que hay diferencias significativas en las
concentraciones de Zn, en las cuales el crecimiento de cada una de estas se vio
afectado. Los valores tolerados segun la especie fueron: Tetraselmis hasta 250 ppm
de Zn; Chlorella marina, Isochrysis galbana y Nannochloropsis evidenciaron
resistencia hasta 50 ppm de Zn, mientras que la Dunaliella salina podria sobrevivir
hasta con 5 ppm Zn. Esta variacion se atribuye a las diferentes resistencias que

poseen estos organismos.

24



“Aportes de Zinc al estuario bahiense” César H. Pérez
Universidad Tecnoldgica Nacional FRBB 2017

La concentracién critica de Zn en tejido foliar, que afectan el crecimiento de la
mayoria de las especies de plantas, esté en el rango de 200 a 300 mg/kg en base seca
(WHO, 2001).

Segun Negrin et al. (2012) las marismas son consideradas eficaces depuradoras de
ambientes marinos por su capacidad para secuestrar contaminantes, especialmente
metales pesados. Sin embargo, pueden liberarlos al medio, lo cual depende de su
concentracion, las condiciones del sedimento y la biomasa vegetal. Estos autores
estudiaron durante la estacion de crecimiento a la Spartina alterniflora, a la cual le
midieron la concentraciéon de metales pesados, Zn entre ellos, en tejidos vegetales y
sedimento asociado; los resultados indicarian que los mayores niveles de metales en
el sedimento estarian asociados a un efecto antrépico y/o a las condiciones del
sedimento, y que las marismas evaluadas actuarian como potencial fuente de
contaminantes inorganicos, dado la concentracion relativa de los metales en los

distintos compartimentos del sistema.

Nebbia y Zalba (2007), Piccolo y Hoffmeyer (2007), Da Rodda y Parodi (2007),
Popovich y Marcovecchio (2008), Guinder et al. (2010), Mazzon et al. (2011),
Hoffmeyer (2011), han investigado el comportamiento del fitoplancton, algas y
vegetales, que se encuentran en el estuario de Bahia Blanca, respecto a su
especiacion, abundancia, variaciones estacionales, desarrollo en funcién de los
nutrientes, el rol que cumplen relacionado con la fauna bentbnica, en otros
parametros, sin embargo, en la blsqueda bibliografica no se encontraron trabajos
relacionados con efectos ecotoxicolégicos producidos por Zn sobre estos

organismos, para el area de estudio de esta tesis.

En cuanto a peces, estos pueden acumular Zn por dos mecanismos: a través del
medio en el que se mueven y por su dieta. En peces marinos la dieta esta
considerada como la mayor via por la cual incorporan Zn, mucho mas que los
niveles de Zn en el agua (Eisler, 1993).

La concentracion de Zn en los peces tiende a ser mayor cerca de las zonas urbanas;
con concentraciones altas en los huevos, visceras e higado; y bajas en el musculo; y

relativamente poco afectada por la salinidad del agua y la temperatura (Eisler, 1993).
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Segun Valavanidis et al. (2008), los ensayos de toxicidad en peces se dividen en:

efectos agudos letales y cronicos, durante el ciclo de vida a concentraciones
subletales. Existen muchas especies de invertebrados marinos que son sensibles a
una amplia gama de productos quimicos (en especial a metales pesados), aptos para
pruebas de repetibilidad a bajo costo, facilmente de interpretar las consecuencias
biologicas de la contaminacion, criterios utilizados para realizar estudios de
toxicidad. Las especies marinas y estuarinas comdnmente utilizadas para pruebas de
toxicidad son: rotiferos (Brachionus plicatilis), crustaceos (copecods Acartia tonsa),
artemia (Artemia salina), misidaceos (Mysodopsis bahia), bivalvos (ostras y
mejillones gigas Crassosrea, Edulis Mytlus o Mytilus galloprovincialis).

El mismo autor menciona que estudios ecotoxicol6gicos en peces presentan
dificultades técnicas. Existen casos donde la ubicacion de la fuente de
contaminacion es sencilla (peces muertos en una pequefia localidad y/o sector), pero
a veces no es tan simple, los peces muestreados pueden haber permanecido mas
tiempo dentro o fuera de la zona afectada, produciendo variacion en los resultados
de bioacumulacion o en el examen histolégico (decoloracién de las branquias, la
presencia o el exceso de mucosidad, patrones de decoloracion del cuerpo). Comenta
ademas que, toxicologos ambientales han puesto su atencién en componentes menos
moviles de la fauna (por ejemplo, invertebrados bentonicos) o estudios de

compuestos quimicos de la biota y sedimentos.

Segun Eisler (1993), para proteger aproximadamente el 95% de los animales de
agua dulce, la EPA recomendaba que las concentraciones promedio de Zn total sean
desde <47 pg/L y que no exceda 180 pg/L; o una concentracion media de Zn
disuelto de 59 pg/L, sin exceder 65 pg/L en agua blanda (es decir, <50 mg
CaCOa3/L). Ademas expresa que estos criterios pueden ser cuestionados debido a que
bajas concentraciones de Zn entre 5 y 51 ug/L, tienen efectos negativos sobre el
crecimiento, la supervivencia y la reproduccion de importantes especies de peces de
agua dulce, anfibios, insectos, esponjas y crustaceos.

Para proteger a animales marinos, la EPA recomendaba que el Zn total promedio en
agua de mar deberia estar en un rango de <58 pg/L y nunca exceder 170 pg/L; para
Zn disuelto estos valores son <86 pg/L y 95 pg/L respectivamente. En el caso de la

biota de agua dulce, expresa que existen evidencias que demuestran que muchas
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especies de plantas marinas, crustaceos, moluscos, equinodermos y peces se ven

afectados negativamente en las concentraciones de Zn entre 9 pg/L y 50 pg/L.

De acuerdo a la tabla “National Recommended Aquatic Life Criteria” consultada en
la pagina web de la EPA, recomienda una concentracion maxima de Zn de 120 pg/L
en agua dulce para los dos criterios en los cuales no se esperan efectos agudos o
cronicos. Mientras que para agua salada para efectos agudos recomienda como
méaximo 90 pg/L y para efectos cronicos 80 ug/L. Aclara que estos valores fueron

publicados en 1995.

El Programa Environmental Health Criteria (WHO, 2001) ademas de los enunciados
efectos en la salud humana, ha ampliado su alcance a la importancia de los efectos
ambientales. En su reporte sobre el Zn presenta tablas con valores de toxicidad del
Zn para diferentes algas y plantas acuaticas; organismos invertebrados y peces,
estudiados tanto de agua dulce como de ambiente marino. Los valores de
concentracion de Zn disuelto que presentan toxicidad aguda son: invertebrados de
agua dulce de 0,07 mg/L en pequefios crustaceos (de tamafio microscopico 0,2 a 3
milimetros) hasta 575 mg/L en is6podos; invertebrados marinos de 0,097 mg/L hasta
11,3 mg/L para distintos tamafios de camarones. Valores de concentracion letal
estan en el rango de 0,066 a 2,6 mg/L para peces de agua dulce y 0,19 a 17,66 mg/L
para peces de ambiente marino.

Martinez et al. (2011) estudiaron el cangrejo cavador Neohelice granulata, una
especie ampliamente distribuida a lo largo de la costa sudoccidental Atlantica, que
forma densas poblaciones denominadas cangrejales, en dos sitios del estuario de
Bahia Blanca. La determinacién de contaminantes, tales como los metales pesados
(Zn uno de ellos) en estos individuos, permite predecir su estado de salud y el de los
organismos que se encuentran por encima en la cadena tréfica. Los resultados
demuestran diferencias en los niveles de los metales evaluados segun el sexo, el
tejido analizado y el sitio de muestreo. A partir de estos resultados preliminares, los
autores expresaron que pueden inferir que los cangrejos estarian actuando como

buenos indicadores ambientales.
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2.5 Interacciones de Zn con otros metales

El Zn interactia con numerosos metales. Los patrones de acumulacion, el
metabolismo y la toxicidad de estas interacciones a veces difieren enormemente de
las producidas por el Zn solo. El reconocimiento de estas interacciones es esencial
para la comprension de la cinética del Zn en el medio ambiente (Eisler, 1993).

2.5.1 Interacciéon Zn-Cd

La interaccion Zn-Cd en solucion tiene un efecto aditivo en la toxicidad para los
organismos acuaticos, incluyendo peces de agua dulce, peces marinos y los
copépodos. Sin embargo, fueron menos toxicos de lo esperado para Daphnia magna,

a juzgar por los estudios de letalidad aguda (Eisler, 1993).

Segun el mismo autor en gamba marina (Pandalus montagui), la exposicion a Cd no
tuvo ningun efecto sobre los niveles de Zn en tejidos, pero el Zn fomentd la
absorcién de cadmio en el hepatopancreas. En peces marinos, el Cd se acumul6 mas
rapidamente a niveles elevados de Zn en agua de mar; sin embargo, las
concentraciones de Zn en los tejidos disminuyeron con el aumento de Cd, lo que
sugiere la competencia entre estos dos metales para el mismo sitio fisiolégicamente
activo. Las concentraciones de Zn en larvas de camarén (Palaemon serratus) dentro

del rango de 75-525 pg/L no se vieron afectados por la adicién de 100 pg/L de Cd.
2.5.2 Interaccion Zn-Cu

Las mezclas de Zn-Cu en general tienen efecto mas aditivo a la toxicidad para una
gran variedad de organismos acuéticos, incluyendo larvas de ostra, peces marinos,
peces de agua dulce, anfipodos y los copépodos marinos. La adicion de Zn en agua
ha disminuido la acumulacién de Cu en los tejidos de bagres, pero el agregado de Cu

disminuyd la incorporacion Zn en los organismos (Eisler, 1993).

2.5.3 Interacciéon Zn-Pb
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Las mezclas de Zn-Pb tienen efecto aditivo en la toxicidad para los copépodos
marinos y un retraso considerable en el desarrollo del cangrejo de barro
(Rithropanopeus harrisii) y larvas. EI Pb se acumula hasta 10 veces mas rapidamente
en los peces marinos a elevadas concentraciones de Zn en agua de mar (Eisler,
1993).

2.6 Concentraciones en la naturaleza

Como ya se expresd el Zn es parte de la naturaleza y debido a los procesos de
erosion producidos por el viento y agua en rocas, suelos y sedimentos, una pequefia
pero importante fraccion del Zn natural se encuentra en continuo movimiento y
transporte en el medio ambiente. Niveles naturales de Zn total en diferentes medios

se presentan en la Tabla N° 3.

WHO, (2001) expresa que las concentraciones de Zn en suelos, sedimentos, y agua
estdn fuertemente determinadas por la formacion geoldgica del lugar y las
influencias antropogénicas. Valores de concentracion de fondo de Zn en agua dulce
varian entre < 0,1 a 50 pg/L; en agua de mar 0,002 a 0,1 pg/L; en suelo 10 a 300
mg/kg p. s. y en aire hasta 0,3 pg/m®. Estos niveles comparados con los presentados

en la Tabla N° 3 son del mismo orden de magnitud.

En ambientes contaminados por las actividades humanas los niveles de Zn
determinados son: hasta 4 mg/L en agua; 35 g/kg peso seco en suelo; 15 pg/L en

agua estuariana, y 8 ng/m® en aire (WHO, 2001).

Concentraciones de Zn total en muestras no bioldgicas rara vez exceden 40 pg/L en
agua, 200 mg/kg en los suelos y sedimentos, 0 0,5 pg/m?® en aire. Ambientes muy
contaminados por las actividades humanas pueden contener hasta 99 mg/L en agua,
118 g/kg en los sedimentos, 5 g/kg en el suelo y 0,84 pug/m? en la atmdsfera. En
general, las concentraciones de Zn fueron elevadas en organismos recogidos cerca
de fuentes antropogénicas puntuales con contaminacion de Zn, pero se modifican
sustancialmente debido a la dieta del organismo, la edad, estado reproductivo y
sitios especificos de acumulacion de Zn, asi como por las diferentes especies.
(Eisler, 1993).
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Tabla N° 3 - Niveles naturales de Zn total
Medio Rango Unidad
Aire (rural) 0,01-0,2 pg/m3
Suelo (general) 10 - 300 mg/kg p. s.
Rocas
e Dbasaltica ignea 48 - 240 ppm
e granitica ignea 5-140 ppm
e |utitas y arcillas 18 - 180 ppm
e arenisca 2-41 ppm
e |utitas negras 34 - 1500 ppm
Aguas superficiales
o Océanos 0,001 - 0,06 ng/L
e Mares Costeros - Mares Internos 05-1 ng/L
e Agua Dulce
o Rios de llanura aluvial- ricos en
nutrientes y oligo-elementos
(por ejemplo Europa) 5-40 ug/L
o Rios de montafa - provenientes
de formaciones geoldgicas
antiguas <10 ug/L
o Grandes lagos (disuelto) 0,09-0,3 ng/L
o Corrientes enriquecidas en Zn
que fluyen a través de areas
mineralizadas > 200 ug/L

Fuente: 1IZA (1997)

2.7 Escorrentia superficial urbana

La urbanizacion aumenta la variedad y cantidad de contaminantes que llegan a los

cuerpos receptores. En las zonas urbanas y suburbanas, gran parte de la superficie

terrestre esta cubierta por edificios, pavimento y otras impermeabilizaciones. Estas

superficies no permiten que la lluvia y/o en algunos lugares la nieve derretida se

infiltre en el suelo, lo que aumenta considerablemente el volumen y la velocidad de

la escorrentia de las aguas pluviales. Las aguas pluviales urbanas transportan un

amplio espectro de contaminantes que llegan a los rios, lagos, estuarios y aguas

costeras, causando un impacto importante en los mismos.
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Los contaminantes de las escorrentias urbanas incluyen: sedimento; aceite; grasa y
sustancias quimicas toxicas provenientes de motores de vehiculos; pesticidas y
nutrientes de espacios verdes y jardines; virus, bacterias y nutrientes de desechos de
mascotas; polvo de calles, autopistas y carreteras; metales pesados de techos,

vehiculos y otras fuentes.

Boyle Torrey (2004) expresa que el nivel actual y el crecimiento de la urbanizacion
difieren considerablemente segun la region. Casi todo el incremento demogréafico
futuro tendré lugar en las ciudades y capitales, es de esperar que tanto el aumento de
la poblacion mundial como su redistribucidn afecten los sistemas naturales terrestres
y la interaccion entre la poblacion y el medio ambiente urbano. En el Grafico N° 1

se observa el porcentaje de poblacion urbana y una proyeccion al 2030.

Gréfico N° 1 Porcentaje poblacion urbana y proyeccion al 2030.

Fuente: Naciones Unidas, en Boyle Torre (2004)

Segun EPA (2003) a causa de las superficies impermeables como el asfalto y techos,
una cuadra tipica de ciudad genera 5 veces mas de escorrentia que una zona de
bosque del mismo tamafio. En el Grafico N° 2 se observa la relacion entre cobertura

impermeable y escorrentia superficial.
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Gréfico N° 2 Relacidon entre cubertura impermeable y escorrentia superficial
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Fuente: EPA (2003)

2.7.1 Zn proveniente de los techos

Las industrias relacionadas a la construccion utilizan aceros, aluminio, cobre y zinc,
para estructuras expuestas a la intemperie y en atmdsferas con diferente agresividad.
Es conocido que en ambientes atmosféricos los metales sufren deterioro, debido a su
oxidacidn (corrosion) espontanea, cuando su superficie es humedecida con una capa
de agua condensada, rocio, lluvias, niebla o nieve. Para el Zn, este proceso de
corrosion es electroquimico y provoca la formacion de una pelicula protectora
(6xidos/hidroxidos/carbonatos de Zn) que constituye una barrera fisica entre el metal
y el medio ambiente. La duracién del proceso de corrosion depende sobre todo del
tiempo durante el cual la capa de humedad permanece sobre la superficie metélica.
Sin embargo, esta capa de corrosion puede ser transformada en una pelicula no
protectora, debido a una remocion fisica (vientos y erosién) o una disolucion parcial,
durante precipitaciones o la condensacion de agua sobre la superficie del metal
(Meraz et al., 2007); (Veraetal., 2013); (He, 2002).

Uno de los factores que determina la intensidad del fenémeno corrosivo en la
atmosfera es la composicion quimica de la misma. El SO, y el NaCl son los agentes
corrosivos méas comunes de la atmosfera. EI NaCl se incorpora a la atmosfera desde

el mar. En areas no costeras la contaminacion atmosférica depende de la presencia
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de industrias y nucleos de poblacién, siendo el contaminante principal por su
frecuencia de incidencia sobre el proceso corrosivo el didxido de azufre (SO.),
proveniente del empleo de combustibles solidos y liquidos que contienen azufre,
(He, 2002), (Horvath, 2012), (Heijerick et. al, 2002), (Netherlands Centre for Water
Management, 2008).

Es altamente probable que estos dos procesos se den en el area de estudio de esta
investigacion, ya que convergen areas costeras, zona industrial/portuaria y un

importante ndcleo urbano.

En un ambiente marino, los productos de corrosion del Zn son: simonkolleite
(Zns(OH)sCl2.H20), hydrozincite (Zns(COz3)2(OH)e) e hidroxilo clorosulfato
(NaznsCI(OH)sS04.6H20). Estos productos de corrosion incluyen cloruro de Zn
(ZnCl) y sulfato de Zn (ZnSOs), que no son adherentes y se pueden quitar
fisicamente de la superficie de metal (por el viento o la erosién), disuelto por la
lluvia o la condensacion. (Vera et al., 2013); (Meraz et al., 2007); (Miller, 2001).

En las zonas urbanas la mayor parte de la escorrentia del techo entra en el sistema de

alcantarillado y son transportadas directamente a un cuerpo receptor.

Pitt y Lalor, (2000) hacen referencia a estudios previos realizados, en los que se
relaciona la presencia de contaminantes en los desagues pluviales urbanos a fuentes
tales como: techos, areas de estacionamiento, calles, areas de estaciones de servicio
para vehiculos, entre otras. Una fuente significativa de aporte de Zn es la escorrentia

de los techos de chapa.

El agua de escorrentia en cada evento de lluvia ha mostrado una alta concentracion
de metales en el primer volumen de precipitacion, una concentracion del metal
disminuyendo con el aumento de volumen de agua caida, y finalmente una
concentracion del metal mas o menos constante (estado estacionario). La magnitud
de la concentracion de Zn durante este estado solo fue influenciada por la intensidad
de la lluviay el pH. (Meraz et al., 2007); (Mendez et al., 2011); (He, 2002).

La velocidad de disolucion del Zn, como se expresd, depende de la contaminacion

atmosfeérica, la composicion del producto de corrosion, el pH y la intensidad de la
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lluvia, también influye la pendiente y la orientacion de la superficie. Varias
investigaciones midieron las tasas de escorrentia de Zn en diferentes materiales,
todos basados en este metal, las mismas variaron entre 0,9 y 8,7 g/m?. Cerca de la
costa marina, en el entorno urbano y rural las tasas de escorrentia de Zn fueron 3,7;

2,6 y 1,6 g/m?, con precipitaciones anuales de 550 mm (Horvéth, 2012).

Vera et al. (2013), realizaron sus experimentos sobre una placa de acero con un bafio
de galvanizado, en el cual midieron las concentraciones de Zn en la escorrentia
generada. Observaron que presentan correlacion con los volumenes de
precipitaciones, la periodicidad de lluvia y la duracion de la estacion seca. La
pérdida total de Zn calculada debido a la escorrentia fue 0,65 + 0,04 g/m?. Estudios
en Netherlands Center for Management (2008) mostraron que la tasa es casi cuatro
veces mayor en las superficies horizontales en comparacion con las superficies
verticales (3,6 y 0,91 g/m? por afio, respectivamente). Una tasa promedio de 2,38
g/m? por afio fue determinada por Auckland Regional Council (2010), en base a

diferentes estudios.

Foto N° 1 Tipica escorrentia de techo

En la Tabla N° 4 se resumen las concentraciones de Zn medidas en la escorrentia de
diferentes tipos de techos, incluyendo el dato de precipitacion anual, si estaba

informado.

34



“Aportes de Zinc al estuario bahiense” César H. Pérez
Universidad Tecnoldgica Nacional FRBB 2017

Tabla N° 4 — Zn en escorrentia de techos.

L L Carga de Zn Precipitacion .
ocacion - ~ Referencia
(g/m2 afio) (mm/afo)
Nantes, Francia 788,5
Membrana Asféltica 0,278
Tejas 0,4 Lamprea and
Chapa de Zn 3,23 Ruban (2008)
Lajas 1,128
Budapest, Hungria 0,975 390 Horvath A. (2012)
Brest, Francia 2,6 740 Sandberg J. (2007)
Paris, Francia Gromaire et al.
Conurbano 3,3-3,8 912 (2011)
Estado Tabasco, México | 8,20 - 12,40 1400 - 2100 Meraz et al. (2007)
Europa 2,3-7,5 s.d. Miller M. (2013)
Estocolmo, Suiza 500
Marino 3,7 He W. (2002)
Urbano 2,6
Rural 1,6
Estocolmo, Suiza Auckland Regional
Urbano 3 s.d. Council (2010)
Timperley et al.
Estocolmo, Suiza 0,07 -3,5 540 (2005)
Valparaiso, Chile 0,65 652 Vera et al. (2013)
Auckland City 1120
Residencial 0,02 Timperley et al.
Comercial 1,92 (2005)
Industrial | 0,12 - 2,25
Auckland City Auckland Regional
Promedio 2,38 s.d. Council (2010)

Fuente: elaboracion propia

2.7.2 Zn proveniente del polvo de las calles

El polvo que se deposita en las calles, avenidas y carreteras se origina de la
interaccion de materiales solidos, liquidos y gaseosos que se generan a partir de
diferentes fuentes. Estas fuentes pueden ser mdviles o estacionarias, como emisiones
vehiculares, industriales, plantas de generacion de energia eléctrica, construccion y
actividades de demolicion, asi como la re-suspension de los suelos que rodean a los
aglomerados urbanos, los aportes bioldgicos como fragmentos de hojas y polen por

efecto del viento.
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Las emisiones vehiculares son las fuentes de particulas mas relevantes que impactan
en los sitios de muestreo urbano; la concentracion total en nimero de particulas esta
fuertemente asociada a las actividades urbanas y a la meteorologia. La distribucion
de tamafios reveld que existen claramente dos grupos de particulas propias de los
sitios urbanos: uno con diametros mayores a 1 pum, asociado a fuentes locales y
posiblemente relacionado con procesos mecanicos, polvo erosionado por el viento o
de re-suspension, y el otro con didmetros entre 0,25 y 1 um, provenientes de

procesos de combustion (Allende et al., 2013).

La distribucion espacial de los metales a lo largo de las carreteras estudiadas mostro
una correlacion con el numero de vehiculos y la cantidad de polvo recogido por hora
(Alhassan et al., 2012).

Se ha demostrado que el polvo de la calle, carreteras y autopistas tienen una alta
concentracion de Zn y una de sus principales fuentes es el transito vehicular,
especialmente por el desgaste de los neumaticos (Xiangdong et al., 2001),
(Yetimoglu et al., 2007).

Fujiwara et. al (2013), colectaron, tamizaron y caracterizaron el polvo de las calles
de la megaciudad de Buenos Aires. Del analisis de los principales componentes
quimicos medidos les fue posible atribuir el origen de las particulas a cinco tipos de
fuentes principales: (i) abrasion de los frenos; (ii) aporte geoldgico; (iii) desgaste de
piezas de los vehiculos automotor (distintas de los frenos y neumaticos); (iv)
desgaste de neumaticos mas emisiones del sistema de escape; (V) actividades de
construccién/demolicion. Ademas, les permiti6 corroborar que la contribucién de los

elementos quimicos, entre ellos el Zn tuvo caracteristicas netamente antropogénicas.

En la Tabla N° 5 se extractan las concentraciones de Zn en el polvo de calles,
autopistas y rutas de diferentes ciudades del mundo. Todos los valores son
superiores al valor de la concentracion de Zn en la corteza terrestre, excepto en uno

de ellos, y dan indicio de que el medio ha sufrido la accion antropogeénica.
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Tabla N° 5 — Concentracion de Zn proveniente de polvo de calles
(Varias ciudades del mundo)

Ciudad CcclJncentracmn Referencia
e Zn (ppm)

Agaba, Jordania 144 en Ma and Singhirunnusorn (2012).
Amman, Jordania 358 en Al-fatlawi and Al-Alwani (2012)
Baréin 151,8 en Al-fatlawi and Al-Alwani (2012)
Beijing, China 248,5 en Ma and Singhirunnusorn (2012).
Birmingham, Reino Unido 534 en Salmanzadeh et al. (2014)
Buenos Aires, Argentina 908 Fujiwara et al (2013)
Coventry, West Midlands,
Reino Unido 385,7 en Ma and Singhirunnusorn (2012).
Delhi, India 330 en Ma and Singhirunnusorn (2012).
Edinburgh, Escocia 213,57 Pal et al. (2011)
Gela Town, Italia 240 en Ma and Singhirunnusorn (2012).
Hilla, Iraq 697,35 Al-fatlawi and Al-Alwani (2012)
Hongkong, China 1450 en Ma and Singhirunnusorn (2012).
Islamabad, Pakistan 116 en Ma and Singhirunnusorn (2012).
Estambul, Turquia 431,2 en Ma and Singhirunnusorn (2012).
Kavala, Grecia 354 en Salmanzadeh et al. (2014)
Kuala Lumpur, Malasia 344 en Salmanzadeh et al. (2014)
Londres, Reino Unido 680 en Salmanzadeh et al. (2014)
Luanda, Angola 317 en El-Sayed et al. (2010)
Maha Sarakham, Tailandia 58,02 Ma and Singhirunnusorn (2012)
Mutah, Jordania 132 en Salmanzadeh et al. (2014)
Madrid, Espafia 476 en Salmanzadeh et al. (2014)
Oslo, Noruega 412 en Salmanzadeh et al. (2014)
Ottawa, Canada 184 en Salmanzadeh et al. (2014)
Porto Alegre, Brazil 377,64 Poleto and Merten (2007)
Shanghai, China 733,8 en Ma and Singhirunnusorn (2012).
Teheran, Iran 863 Salmanzadeh et al. (2015)
Tokat, Turquia 98 en Al-fatlawi and Al-Alwani (2012)
Yola, Nigeria 225,74 Shinggu et al (2010)
Zagazig, Egipto 196,31 El-Sayed et al. (2010)
Contenido Corteza Terrestre 75 en Salmanzadeh et al. (2014)
Valores de fondo en suelo de
China 68,8 en Salmanzadeh et al. (2014)

Fuente: Elaboracion propia en base a: Salmanzadeh et al., (2014); Ma and Singhirunnusorn, (2012);
El-Sayed et al., (2010); Al-fatlawi and Al-Alwani, (2012); Poleto and Merten, (2007); Pal et al.,
(2011); Shinggu et al., (2010); Fujiwara, et al, (2013).

Diferentes autores han calculado en base a datos experimentales indices que

determinan cuan impactado se encuentra el medio ambiente. A continuacion se
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resumen algunos valores de estos indices para Zn: Salmanzadeh et al, (2014)
determind el Codigo de Evaluacion de Riesgo (siglas RAC, del inglés Risk
Assessment Code) e Intensidad de polucion (siglas Ipoll, del inglés Pollution
Intensity) en calles de Teheran, los resultados fueron: Moderadamente Contaminado
y Alto Riesgo respectivamente. Sampson Atiemo et al. (2011) determiné el Factor
de Enriquecimiento (siglas EF,-del inglés Enrichment Factor) y el Indice de
Geoacumulacién (siglas Igeo, del inglés index of geo-accumulation) en Accra, los
valores de EF mostraron resultados de moderado a significativo; mientras que el
Igeo, en el rango de no contaminado a moderadamente contaminado. Qiao et al.
(2013), utilizaron el Indice de Contaminacion (siglas Pi contamination index) cuyas
mediciones dieron valores de alta, moderada y baja contaminacion dependiendo del
sitio de muestra. Bhattacharya et al. (2013), calcularon el Factor de Contaminacion
(siglas CF, del inglés Contamination Factor) resultando moderadamente
contaminado para la ciudad de Anand. Ayrault et al. (2013), determiné el Factor de
Enriquecimiento para la ciudad de Grenoble con un valor de enriquecimiento muy
alto. Mmolawa et al. (2011), calculd el Factor de Enriquecimiento (EF), el Factor de
Contaminacion (CF) y el Indice de Geoacumulacion (Igeo) en diferentes areas
contiguas a carreteras en Botswana, dando valores de enriquecimiento minimo, baja
contaminacion y moderadamente contaminado respectivamente. En general los
estudios de estos investigadores han demostrado que el polvo depositado en calles,
autopistas y zonas lindantes tienen un contenido de Zn superior al de fondo, por lo
tanto la actividad humana esta impactando el medio, en un rango de moderado a alto
de acuerdo con estos indices. Surge la necesidad de contar con el estudio de alguno

de estos indices tanto para la ciudad de Bahia Blanca como su estuario.

El Zn se afiade a la banda de rodado de un neumatico de caucho principalmente
como oxido de Zn (ZnQO), y en menor cantidad como una variedad de compuestos
organometalicos, para facilitar la vulcanizacion del caucho. Los anélisis del
contenido de Zn en neumaticos, reportados en la literatura, estan en el rango de 0,04
% a 1,55 % en peso de Zn; la mayoria de los resultados presenta un contenido
proximo al 1% en peso de Zn. Asumir un valor de 1% parece razonable y

conservativo segin Councell et al. (2004).
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El tamafio de las particulas emitidas por el desgaste de los neumaticos esta en el
rango de 0,01 pm a 30 pum, (Councell et al., 2004), (Cadle and Williams, 1979).
Mientras que las particulas liberadas inicialmente van al aire, esta claro que éstas se
depositaran a distancias relacionadas con su didmetro aerodinamico. Se asume que
el 8% del desgaste de los neumaticos se emite en forma de PM1o y 15% de ese PM1o
es PM2s 0 sea, el 1,2% del desgaste total se emite como PM2s (EPA, 2014).

El nimero de neumaticos para cada tipo de vehiculo considerado por Councell et al.
(2004) fue: 4 neumaticos para vehiculos de pasajeros, 6 para autobuses y camiones
ligeros, y 18 para camiones de mayor porte. El mismo autor proporciona un rango de
velocidad de desgaste de los neumaticos en: 0,006; 0,012; 0,05 y 0,09 g/km. Ademas
agrega que en la literatura el valor de la mediana de las tasas de desgaste es de 0,04
g/km, y la mayoria de los valores estan por debajo de 0,1 g/km. A efectos de hacer
estimaciones optaron por un valor de desgaste de 0,05 g/km.

La escorrentia que se genera los dias de lluvia arrastra los polvos depositados en las
calles, carreteras y autopistas, hacia los desagties pluviales de las ciudades y pasan a
ser un riesgo para el medio acuatico donde descargan.

Cuando se considera el destino y transporte de metales derivados de los neumaticos,
como Zn, son factores muy importantes: la lixiviacion de Zn desde las particulas de
neumaticos, la absorcion del Zn disuelto por suelos superficiales, y la retencion
fisica de particulas por la vegetacion y otros componentes de la superficie de la
tierra. Sin duda, estos procesos retardan el movimiento de Zn en la cuenca hacia el
cuerpo receptor y reducen la tasa de acumulacion de Zn antropogénico en la
columna de sedimentos (Councell et al., 2004). Muestras realizadas por Moores J.
(2009) en la escorrentia de cuatro carreteras en Auckland, determinaron que la
vegetacion retiene el 70% de los solidos y el 67% del Zn total depositado sobre

éstas, no asi el Zn disuelto.

2.9 Deposicion atmosférica.

Las emisiones de metales pesados a la atmosfera en todo el mundo por fuentes
naturales son para Ni: 26; Pb: 19; Cu: 19; As: 7,8; Zn: 4; Cd: 1,0; Se: 0,4 en miles
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de toneladas por afio. Por fuentes antropogénicas Pb: 450; Zn: 320; Ni: 47; Cu: 56;
As: 24; Cd: 7,5; Se: 1,1 en miles de toneladas por afio (Valavanidis et. al, 2008)

La emision de contaminantes antropogénicos a la atmosfera se da por tres tipos de
fuentes: puntuales, son aquellas fuentes fijas asociadas a las grandes instalaciones
industriales; moviles, generadas por el movimiento de los vehiculos y de é&rea,
identificadas con fuentes industriales mas pequefas, y el polvo resuspendido
(Stolzenbach, 2006).

La deposicion atmosférica es el proceso por el cual sustancias quimicas, tales como
particulas contaminantes, llamadas aerosoles, son transferidas de la atmoésfera a la
superficie de la tierra. Este es un fendbmeno que se observa a diario, cualquiera que
haya sacado el polvo de una habitacién o lavado un coche, se ha encontrado con los
efectos de la deposicidn atmosférica.

Aerosol es la fase dispersa de un so6lido, un liquido o mezcla de ambos, en una fase
continua gaseosa, normalmente aire (IUPAC, 2013). Las principales caracteristicas

de los aerosoles que impactan en la deposicion atmosférica son:

e Su tamafio, debido al mismo las particulas de la fase dispersa tienen una
pequefa velocidad de sedimentacion y por lo tanto presentan un cierto grado
de estabilidad en el campo gravitacional de la tierra.

e Sus propiedades, un aerosol puede caracterizarse por su composicion
quimica, su radiactividad (si la hay), la carga eléctrica y las propiedades

oOpticas.

e Su distribucion de tamafio de particulas, comprende las particulas con
diametros equivalentes por lo general entre 0,01 a 100 micrones. Esta se
extiende mas alla del rango de tamafio especificado para un sistema coloidal

(L nm -1 pum).
Los aerosoles afectan una gran variedad de procesos en la atmdsfera Por ejemplo,

las particulas pueden cambiar las propiedades de las nubes, dispersar directamente la

radiacion solar, afectar la visibilidad y el clima (Allende et al., 2013).
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Los contaminantes en la atmdsfera se pueden depositar sobre las superficies sélidas
de un area y luego ser lavada por la lluvia, pasando a formar parte de la escorrentia
de aguas pluviales que llega a los rios, lagos y aguas costeras. Aquellos
contaminantes que no se laven se acumularan en las superficies, especialmente en
periodos secos, formando un depdsito de sustancias toxicas, que pueden volver a
suspender en el aire nuevamente. También pueden depositarse directamente de la

atmosfera sobre la superficie de un cuerpo de agua (Stolzenbach, 2006).
En la Figura 1 se observa una imagen satelital del radio de particulas de aerosoles,
seguimiento a nivel mundial, obtenida por el sistema satelital de la NASA (pagina

web NEO).

Figura N° 1 Radio de particulas de aerosoles
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e Las zonas rojas muestran aerosoles formados por particulas mas pequefias. Estas
plumas de color rojo estan sobre las regiones donde seres humanos producen la
contaminacion.

e Las areas verdes muestran plumas de aerosol compuestas de particulas mas grandes.
Estas plumas de color verde estan sobre regiones donde los aerosoles se producen
naturalmente.

e Las zonas amarillas muestran penachos en los que se mezclan particulas de aerosol
grandes y pequefas.

e Las zonas negras muestran donde el satélite no podia medir aerosoles.

Fuente: pagina web https://neo.sci.gsfc.nasa.gov
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Se han definido dos tipos de mecanismos para la deposicion atmosférica: la
deposicion humeda, que ocurre cuando las gotas de lluvia arrastran las particulas
hacia la superficie de la tierra 0 agua; mientras que la deposicion seca, es la
combinacion de la difusion molecular, movimiento Browniano y sedimentacion

gravitacional (Lee Siu Lan, 2007).

La deposicion humeda es el modo de deposicion mas importante en regiones con
precipitaciones anuales apreciables, pero en las regiones semiéridas, la deposicion
atmosférica es probable que sea dominada por procesos de deposicion seca
(Stolzenbach, 2006). En general, particulas < 0,1 micrones son removidas
mayormente por difusion Browniana y particulas grandes > 10 micrones por

sedimentacion gravitacional (Zheng et al, 2005).

Los tres factores importantes para que una parte del océano reciba sustancias de la
atmosfera que podrian alterar los procesos biogeoquimicos son: la reactividad del
material que se deposita, el tiempo de permanencia de los productos quimicos en la
atmosfera y los sistemas de transporte atmosféricos relacionados con las fuentes
antropogénicas, es decir, donde se emite el producto quimico, cuanto tiempo
permanece en la atmdsfera y qué es lo que hace cuando pasa al océano. El tiempo de
permanencia en la atmdsfera de un agente contaminante es quizas el factor mas
importante a la hora de determinar si se producira un proceso de transporte
significativo del contaminante hacia zonas de océano abierto. En general, si el
tiempo de permanencia en la atmdsfera de una sustancia es breve, por ejemplo
varios dias, esta se transportara a escala local o regional. Sin embargo, las sustancias
con un periodo de permanencia que se prolonga por espacio de varias semanas
pueden experimentar procesos de transporte a escala hemisférica, mientras que los
compuestos con periodo de permanencia de mas de uno o dos afios pueden
transportarse a través de todo el mundo. Las sustancias presentes en particulas, como
por ejemplo, la mayor parte de los metales pesados, por regla general contaran con
periodos de permanencia relativamente breves (entre unos dias y varias semanas), y
su eliminacion, ya sea a través de deposicion himeda o seca sobre la superficie
oceanica, se producird generalmente a escala local o regional, especialmente cercana

a las lineas costeras, en el caso de fuentes de origen terrestre (Duce et al., 2009).
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En la Tabla N° 6 se pueden observar valores de deposicion atmosférica en distintas

areas del mundo recopilada de la bibliografia consultada.

Tabla N° 6 Particulas sedimentables en areas del mundo.

) Deposicion
Area de particulas Referencia
[ g/m2 afio ]
Sierra Nevada 11,2 Morales-Baquero et al. (2006)
Montseny, Espafia 5,3 Morales-Baquero et al. (2006).
Alpes 0,2 Morales-Baquero et al. (2006).
Corsega, Italia 12 Morales-Baquero et al. (2006).

East Mediterranean area 36-72 Morales-Baquero et al. (2006).

Varanasi, India

Zona de alto transito 1362
Zona Comercial 977,67 Tiwari et al. (2008)
Zona Residencial 718
Zona sub-urbana 594,33
Buffalo River, EE.UU. 26,39 Torok et al. (1995)
Colorado, EE.UU. 5,20 - 26,00 |Lewis etal. (1984)

Fuente: Elaboracién propia

Bermudez et al., (2012), determinaron la concentracion promedio y flujo de metales
en la deposicion atmosférica de diez areas de la provincia de Cérdoba, Argentina.
En la Tabla N° 7 se resumen los valores de las concentraciones de deposicion para el
Zn.

Varios autores han realizado investigaciones para determinar la cantidad de metales
pesados en deposiciones atmosféricas, como asi también han hecho una revision
bibliografica de valores determinados en otros lugares. En la Tabla N° 8 se muestran

algunos a modo de referencia para Zn.
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Tabla N° 7 Deposicion atmosférica de Zn, provincia de Cérdoba

Deposicion de Zn.
Area Caracteristica [ kg/km? afio ]
Promedio Varianza +

Cordoba Sub-urbana, Industrias Metal -
_ o 45,70 4,53

Capital Mecanica

Chancani Reserva Forestal 26,23 7,52

Despefiaderos | Zona Rural y de Turismo 160,14 59,55

Estacion Gral. ]
Comunidades rurales 12,77 2,39

Paz

El Durazno Zona de Grandes Sierras 9,79 2,99
Parte Planicie Chaco-

Oliva 52,40 11,60
Pampeana

Pozo del Tigre | Comunidades rurales 235,58 24,34

_ Industrias Quimicas y
Rio Tercero . 59,54 21,49
Petroquimicas

Schalagintweit
Mina de Mina abierta 18,26 4,50

Uranio

) Cementera e Incinerador
Yocsina o 49,82 19,28
Desperdicios

Fuente: Bermudez et al (2012).
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Tabla N° 8 Deposicion atmosférica de Zn en diferentes lugares del mundo

Area

Precipitacion

Deposicion de Zn [ kg/km? afio ]

mm/afio Total Hlumeda Seca
Amman - 29,7
Bombay,India - 37,2
Cap Ferrat (Ligurian Sea) 760 9,0 6,0
China - 89,5
438 31,0
Coastaal stations 778-1028 20,6 - 55,6
- 9,3-156,0
Dutch Continental Shelf - 24-44
Francia - 169
- 15,6
German Bight 677 4,3
Gold Coast, Australia - 21,5-9125 32,2-310,3
HKUST, Hong Kong - 61,4 33,3 28,1
India - 61,3
- 52,5
Italia - 367.0
- 3,56-925
Jamaica - 18,3
680 5,0-23,0
430 170,0
500 15,1
North Sea : 1401100
- 89,0
- 11,0
Pin Sec, East Nantes City - 36,1 - 186,5
Scotland (coast) - 7,6
Serbia - 41,4
. 458 0,015
Southern Bight 500 302 197
Southern North Sea - 143,0
Southern Norway (coast) 1399 12,0
Sweden West coast - 9,0
Total Mediterranean Sea - 11,0
Tropical North Pacific Sea - 0,67
Turquia - 9,9
Varanasi, India - 33,7
W. Mediterranean Sea - 3,6-14,0
Western Mediterranean - 4,3

Fuente: Bermudez et al. (2012); Gunawardena et al. (2013); Injuk et al. (1995); Lamprea and Urban (2008);
Migon et al. (1990); Momani et al. (2000); Tiwari et al. (2008); Zheng et al. (2005).
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“Esta pagina ha sido dejada intencionalmente en blanco”
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CAPITULO 3

MARCO LEGAL
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MARCO LEGAL

3.1 General

A partir de la reforma de la Constitucion Nacional, en 1994, se establecié un
régimen por el cual se dispone que la Nacion tiene a su cargo el dictado de leyes de
presupuestos minimos de proteccién ambiental y las provincias tienen a su cargo el

dictado de normas para complementar los mencionados presupuestos.

En efecto, el articulo 41 de la Constitucién Nacional establece que “Todos los
habitantes gozan del derecho a un ambiente sano, equilibrado, apto para el
desarrollo humano y para que las actividades productivas satisfagan las
necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones futuras; y tienen el
deber de preservarlo. El dafio ambiental generara prioritariamente la obligacion de
recomponer, segun lo establezca la ley. Las autoridades proveeran a la proteccion
de este derecho, a la utilizacion racional de los recursos naturales, a la
preservacion del patrimonio natural y cultural y de la diversidad bioldgica, y a la
informacién y educacion ambientales. Corresponde a la Nacion dictar las normas
gue contengan los presupuestos minimos de proteccion, y a las provincias, las
necesarias para complementarlas, sin que aquellas alteren las jurisdicciones
locales. Se prohibe el ingreso al territorio nacional de residuos actual o

potencialmente peligrosos, y de los radiactivos.”

Si bien son varios los tratados internacionales en materia ambiental ratificados por la
Argentina, como asi tambien las leyes, decretos y normas, que regulan diversos
aspectos, tanto nacionales, provinciales como ordenanzas municipales, a
continuacion se hace mencion solamente a aquellos que tienen alcance al presente

trabajo de tesis, ordenadas por nimero.

3.2 Leyes nacionales

Ley Nacional 21.947/79. Esta Ley aprueba el "Convenio sobre prevencién de la

contaminacion del mar por vertimiento de desechos y otras materias”. En la cual se
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acuerda que: “Las Partes Contratantes promoveran individual y colectivamente el
control efectivo de todas las fuentes de contaminacion del medio marino, y se
comprometen especialmente a adoptar todas las medidas posibles para impedir la
contaminacion del mar por el vertimiento de desechos y otras materias que puedan
constituir un peligro para la salud humana, dafar los recursos bioldgicos y la vida
marina, reducir las posibilidades de esparcimiento o entorpecer otros usos legitimos

del mar.”

Complementada por la Disposicion 3/2014 de la Prefectura Naval Argentina, que
regula la descarga a las aguas de desechos y otras materias transportados por buques,
aeronaves, plataformas u otras construcciones, con el propdsito de su eliminacion, o
que deriven de su tratamiento a bordo.

En el Anexo Il del Convenio mencionado, se lista al Zn como una de las sustancias

que requieren permiso especial para su vertimiento.

Ley Nacional 22.190/80. Establece el régimen de prevencion y vigilancia de la
contaminacion de las aguas u otros elementos del medio ambiente por agentes

contaminantes provenientes de los buques y artefactos navales.

Ley Nacional 23.919/91. Aprueba la convencion relativa a los humedales de
importancia internacional especialmente como hébitat de aves acuaticas, firmada en
Ramsar, Irdn en 1971. Ademas con la Ley Nacional 25.335/00, se aprueban las
enmiendas a la convencion sobre humedales, adoptadas por la conferencia
extraordinaria de las partes contratantes en la ciudad de Regina, Canada en el afio
1987. Si bien el area de estudio tiene involucrado humedales, estos no estan en la
lista de RAMSAR. En el afio 2011 se elaboro un proyecto de ordenanza municipal
en Bahia Blanca para incluir al estuario bahiense en la lista. La resolucion 776/14 de
la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable aprueba el procedimiento para
solicitar la inclusion de un sitio en la Lista de Humedales de Importancia

Internacional.

Ley Nacional 23.922/91. Aprueba el Convenio de Basilea sobre el control de los
movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion. Suscripto

en la ciudad de Basilea, Suiza, el 22 de marzo de 1989. En el Anexo 1, define las
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categorias de los desechos que hay que controlar. Los compuestos de Zn se
identifican con la categoria Y23.

Ley Nacional 24.051/92. "Residuos Peligrosos” y su Decreto Reglamentario N°
831/93. Establece que serad considerado peligroso, a los efectos de esta ley, todo
residuo que pueda causar dafo, directa o indirectamente, a seres vivos 0 contaminar
el suelo, el agua, la atmosfera o el ambiente en general. Presenta dos anexos en los
que detalla cuales son los residuos considerados peligros y lista una serie de
caracteristicas que, si el residuo posee alguna de ellas, también es considerado
peligroso.

Es considerado generador, a los efectos de esta ley, toda persona fisica o juridica
que, como resultado de sus actos o de cualquier proceso, operacion o actividad,
produzca residuos calificados como peligrosos.

Ademaés, define las condiciones que debe cumplir el transportista de residuos
peligrosos y de las plantas de tratamiento y disposicion final, como asi también el
régimen sancionatorio y penal.

Su Decreto Reglamentario lista los compuestos peligrosos y su nivel guia tanto para
calidad de agua como fuente de vida humana; proteccién de la vida acuética en agua
dulce superficial, proteccion de la vida acuatica en agua salada superficial;
proteccion de la vida acuatica en agua salobre superficial; agua para irrigacion; agua
para bebida de ganado; agua para recreacion; agua para pesca industrial; calidad de
suelos para uso agricola, industrial, residencial; calidad de aire ambiental y

emisiones gaseosas.

Ley Nacional 24.089/92. Aprueba el Convenio Internacional para prevenir la
contaminacion por los buques, sus Anexos y sus Protocolos | y 11, adoptados en la
ciudad de Londres, Reino Unido de Gran Bretafia e Irlanda del Norte, el 2 de
noviembre de 1973, asi como el Protocolo de 1978 relativo al Convenio
Internacional para Prevenir la Contaminacion por los Buques.

Complementada por la Resolucion 2/12 de la Prefectura Naval Argentina, que
adopta las resoluciones del comité de proteccion del medio marino (MEPC) de la
Organizacion Maritima Internacional (OMI), a los efectos de su integracion al marco
técnico-juridico; y la Disposicion 5/14 del mismo organismo, relacionada al manejo

de aguas sucias de los buques. Quedan sujetos a los requerimientos de la
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disposicion: los buques de matricula nacional, los acogidos a un régimen provisorio
de “cese de bandera”, y los que de algin modo se incorporen con derecho a ser

considerados como de bandera Argentina.

Ley Nacional 24.543/95. Aprueba la “Convencion de las Naciones Unidas sobre el
Derecho del Mar”. A través de esta Convencion, los Estados son responsables del
cumplimiento de sus obligaciones internacionales relativas a la proteccion y
preservacion del medio marino y de asegurar que sus sistemas juridicos ofrezcan
recursos que permitan la pronta y adecuada indemnizacion u otra reparacion por los
dafios causados por la contaminacion del medio marino por personas naturales y

juridicas bajo su jurisdiccion

Ley Nacional 25.612/02. “Gestion Integral de Residuos Industriales y de
Actividades de Servicios”. Establece los presupuestos minimos de proteccién
ambiental sobre la gestion integral de residuos de origen industrial y de actividades
de servicio, que sean generados en todo el territorio nacional y derivados de

procesos industriales o de actividades de servicios.

Ley Nacional 25.675/02. “Ley General del Ambiente”. Establece los presupuestos
minimos para el logro de una gestion sustentable y adecuada del ambiente, la
preservacion y proteccién de la diversidad bioldgica y la implementacion del
desarrollo sustentable. La politica ambiental argentina esta sujeta al cumplimiento
de los siguientes principios: de congruencia, de prevencion, precautorio, de equidad
intergeneracional, de progresividad, de responsabilidad, de subsidiariedad, de
sustentabilidad, de solidaridad y de cooperacion. Ademas ratifica el acta constitutiva
del Consejo Federal del Medio Ambiente (COFEMA),

Ley Nacional 25.688/02. “Régimen de Gestion Ambiental de Aguas”. Establece los
presupuestos minimos ambientales, para la preservacion de las aguas, su
aprovechamiento y uso racional. Para las cuencas interjurisdiccionales se crean los

comités de cuencas hidricas.

10 Consejo Federal de Medio Ambiente (COFEMA) organismo permanente para la concertacion y
elaboracion de una politica ambiental coordinada entre los Estados miembros.
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Ley Nacional 25.841/04. Aprueba el Acuerdo Marco sobre Medio Ambiente del
MERCOSUR, suscripto en Asuncion, Paraguay, el 22 de junio de 2001. Este acuerdo

tiene por objeto el desarrollo y la proteccion del medio ambiente mediante la
articulacion de las dimensiones econémicas, sociales y ambientales, contribuyendo a

una mejor calidad del ambiente y de la vida de la poblacion.

Ley Nacional 25.916/04. “Gestion de Residuos Solidos Domiciliarios”. Establece los
presupuestos minimos de proteccion ambiental para la gestion integral de residuos
domiciliarios. Enuncia disposiciones generales, autoridades competentes, generacion
y disposicion inicial, recoleccion y transporte, tratamiento, transferencia y
disposicion final, coordinacion interjurisdiccional, autoridad de aplicacion,

infracciones, sanciones y disposiciones complementarias.

Han sido promulgadas algunas leyes de cooperacion medio ambiental con varias

naciones. En las mismas, se plantea que las partes emprenderan acciones

coordinadas o conjuntas en materia de proteccion, preservacién, conservacion y

saneamiento del medio ambiente e impulsarén la utilizacion racional y equilibrada

de los recursos naturales, teniendo en cuenta el vinculo existente entre medio

ambiente y desarrollo. Entre ellas se pueden mencionar:

e Ley Nacional 24105/92, Tratado sobre Medio Ambiente con la Republica de
Chile.

e Ley Nacional 24.774/97, Tratado sobre Medio Ambiente suscripto con el
Gobierno de la Republica de Bolivia y el Acuerdo por Canje de Notas.

e Ley Nacional 24.930/97, Acuerdo sobre Cooperacion en Materia Ambiental
suscripto con la Republica Federativa del Brasil.

e Ley Nacional 25.388/01, Acuerdo de Cooperacion en Materia Ambiental

suscripto con la Republica Tunecina.
3.3 Leyes, Decretos y Resoluciones de la Provincia de Buenos Aires
La Constitucion de la Provincia de Buenos Aires, Sancionada el 13 de septiembre de

1994, en su articulo 28 establece:
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Los habitantes de la Provincia tienen el derecho a gozar de un ambiente sano y el
deber de conservarlo y protegerlo en su provecho y en el de las generaciones
futuras. La Provincia ejerce el dominio eminente sobre el ambiente y los recursos
naturales de su territorio incluyendo el subsuelo y el espacio aéreo correspondiente,
el mar territorial y su lecho, la plataforma continental y los recursos naturales de la
zona econdmica exclusiva, con el fin de asegurar una gestion ambientalmente
adecuada. En materia ecoldgica deberd preservar, recuperar y conservar los
recursos naturales, renovables y no renovables del territorio de la Provincia;
planificar el aprovechamiento racional de los mismos; controlar el impacto
ambiental de todas las actividades que perjudiquen el ecosistema; promover
acciones que eviten la contaminacion del aire, agua y suelo; prohibir el ingreso en
el territorio de residuos toxicos o radiactivos; y garantizar el derecho a solicitar y
recibir la adecuada informacién y a participar en la defensa del ambiente; de los
recursos naturales y culturales.

Asimismo, asegurara politicas de conservacion y recuperacion de la calidad del
agua, aire y suelo compatible con la exigencia de mantener su integridad fisica y su
capacidad productiva, y el resguardo de areas de importancia ecoldgica, de la flora
y la fauna. Toda persona fisica o juridica cuya accion u omisién pueda degradar el

ambiente estd obligada a tomar todas las precauciones para evitarlo.

Ademas, varias leyes y resoluciones provinciales mencionan al Zn:

Ley Provincia Buenos Aires 5.965/58 “Ley de proteccion a las fuentes de provision
y a los cursos y cuerpos receptores de agua y a la atmosfera”. Esta ley proporciona
las especificaciones generales sobre el agua, aire y descargas semisdlidas. El area de
preservacion del agua fue regulada a traves del Decreto 2.009/60 (PE). La emision
aérea y norma de calidad de aire fueron reguladas a través del Decreto 3.395/96,
area ésta que historicamente estaba cubierta por Decreto 7.488/72, Reglamentario de
la Ley Provincia Buenos Aires 7.229/67 (derogada por Ley Provincia Buenos Aires
11.459/93).

Posteriormente el Decreto Reglamentario 3.870/90 y 3.970/90 (PE), modifica el
decreto 2009/60 (PE) y deroga el decreto 6.700/60 (PE).

Resolucién AGOSBA 287/90 que fija los limites de vuelco a los distintos cuerpos

receptores, algunos de estos limites fueron modificados por las Resoluciones:
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AGOSBA 389/90; posteriormente ADA 336/03 y finalmente, ADA 335/08 que
establece los requisitos para proyectos de remediacion y establece pardmetros

complementarios de control de efluentes para la Resolucion ADA 336/03.

Ademas, existen otras resoluciones que han modificado esta ley, que estan
relacionadas con el régimen sancionatorio; requisitos de los permisos de
perforacidn, explotacion de pozos y permisos de vuelco; céalculo de tasas a abonar y

nomenclador de las actividades para el control de parametros de vuelco.

Ley Provincia Buenos Aires 11.459/93 “Radicacion industrial”, de aplicacion a
todas las industrias instaladas, que se instalen, amplien o modifiquen sus
establecimientos o explotaciones dentro de la jurisdiccion de la Provincia de Buenos
Aires. Mediante esta ley, se exige a las industrias el Certificado de Aptitud
Ambiental. Reglamentada por el Decreto 1.741/96 y Normas complementarias (por
ejemplo Decreto 1.712/97, Decreto 3.591/98)

Ley Provincia Buenos Aires 11.720/95 “Residuos Especiales”. Establece las
disposiciones para la generacion, manipulaciéon, almacenamiento, transporte,
tratamiento y disposicion final de residuos especiales. En el Anexo | define las
categorias de desechos que hay que controlar y aquellas sustancias que contengan un
residuo que debe ser considerado como residuo especial. En el Anexo Il, lista las
caracteristicas que hacen que un residuo sea peligroso (por ejemplo: explosivos,
liquidos inflamables, oxidantes, sustancias infecciosas). Respeta los lineamientos del
Convenio de Basilea sobre control de los movimientos transfronterizos de los
desechos peligrosos y su eliminacién suscripto en Basilea, Suiza el 22 de marzo de
1989 (Aprobado por Ley Nacional 23.922/91).

Ley Provincia Buenos Aires 11.723/95 “Integral del Medio Ambiente y Recursos
Naturales”. Establece la proteccion del medio ambiente, conforme el articulo 28° de
la Constitucién de la Provincia de Buenos Aires. Tiene por objeto la proteccion,
conservacion, mejoramiento y restauracion de los recursos naturales y del ambiente
en general, en el &mbito de la Provincia de Buenos Aires, a fin de preservar la vida
en su sentido mas amplio; asegurando a las generaciones presentes y futuras la
conservacion de la calidad ambiental y la diversidad biologica. Modificada por Ley
Provincia Buenos Aires 13.516/06 que agrega el Art. 69 bis que dice: “La Autoridad
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de Aplicacion podra disponer la clausura temporal total o parcial como medida
preventiva cuando la situacion sea de tal gravedad que asi lo aconseje”.

Ley Provincia Buenos Aires 11.820/96 establece el Marco Regulatorio para la
Prestacion de los Servicios Publicos de Provision de Agua Potable y Desagues
Cloacales en dicha Provincia, y las Condiciones Particulares de Regulacion para la
Concesion de los Servicios Sanitarios de jurisdiccion Provincial. Actualizado el
articulo 22 del Anexo, por Ley Provincia Buenos Aires 12.292/99. En el caso de los

desaguies cloacales fija los limites admisibles de descarga.

Ley Provincia Buenos Aires 12.257/99 “Cdédigo de Aguas”, establece el régimen de
proteccién, conservacion y manejo del recurso hidrico de la Provincia de Buenos
Aires. Crea la Autoridad del Agua (ADA), ente autarquico de derecho publico y
naturaleza multidisciplinaria que tiene a su cargo actuar como autoridad de
aplicacion de esta ley y de las leyes que la modifiquen, sustituyan o reemplacen.
Reglamentada por el Decreto 3.511/07 (PE). Posteriormente los articulos 10 y 11 de
la ley fueron actualizados por la Ley Provincia Buenos Aires 14.520/13.
Complementan esta ley los Decretos 878/03, “Marco Regulatorio para la Prestacion
de los Servicios Publicos de Provision de Agua Potable y Desagiies Cloacales” y el
634/06 adenda, acuerdo marco entre la provincia y Aguas Bonaerenses S.A. (ABSA)
relacionado con el programa de desarrollo sustentable en infraestructura de la
provincia agua potable-desagues cloacales.

Ley Provincia Buenos Aires 12.530/00 “Programa especial para la preservacion y
optimizacion de la calidad ambiental”. Establece un monitoreo y control de
emisiones gaseosas y efluentes liquidos de origen industrial, cuyo ambito de

aplicacion es el Polo Petroquimico y el Area Portuaria del distrito de Bahia Blanca.

Ley Provincia Buenos Aires 13.592/06 “Gestion integral de Residuos Solidos
Urbanos”. El objetivo es fijar los procedimientos de gestion de los residuos sélidos
urbanos, de acuerdo con las normas establecidas en la Ley Nacional 25.916/04 de
presupuestos minimos de proteccion ambiental para la gestion integral de residuos

domiciliarios.
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Ley Provincia Buenos Aires 13.757/07 “Ley de Ministerios”, en su Art 31 crea el
Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible (OPDS), quien ejerce la
autoridad de aplicacion en materia ambiental en el &mbito de la Provincia de Buenos
Aires, como entidad autarquica de derecho puablico en la orbita del Ministerio de
Jefatura de Gabinete y Gobierno, con capacidad para actuar de forma puablica y/o
privada dentro del ambito de la competencia que le asigna la ley, cuya organizacion
y funcionamiento es sobre la base de la descentralizacion operativa y financiera. El
Decreto 23/07 aprueba su estructura organico-funcional. Hasta ese momento, la
teméatica ambiental estaba siendo abordada por la Secretaria de Politica Ambiental

de la Provincia de Buenos Aires.

Ley Provincia Buenos Aires 14.343/11”Pasivos Ambientales”. Tiene por objeto
regular la identificacion de los pasivos ambientales, y la obligacién de recomponer
sitios contaminados o areas con riesgo para la salud de la poblacion, con el propdsito

de mitigar los impactos negativos en el ambiente.

El Decreto 1027/03, basado en la Ley 12.928/02 modificatoria de la Ley de
Ministerios 12.856/02. Designa como Autoridad de Aplicacién en la Provincia de
Buenos Aires, para las Leyes 11.347/92, 11.459/93, 11.634/95, 11.720/95,
11.723/95 y 12.605/01 y los Decretos 4.992/90, 450/94 y su modificatorio, 403/97,
1.741/96, 3.395/96, 3.598/96, 806/97, 4.318/98 1.443/00, 2.283/01 al Ministerio de
Asuntos Agrarios y Produccion. Legislacion que tenia como autoridad de aplicacién

a la Secretaria de Politica Ambiental.

3.4 Ordenanzas municipales

Prevencion de la contaminacion y recuperacion de calidad ambiental de ambientes
urbanos, conservacion de la diversidad bioldgica y sistemas productivos sustentables
se identifican como ejes principales en la gestion ambiental de los municipios. Las
principales ordenanzas promulgadas mayoritariamente estan dirigidas a las
industrias y comercios localizados en el ejido urbano de la ciudad. El area industrial
del Polo Petroguimico y Portuaria se rige principalmente por legislacién nacional o

provincial.
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A continuacion se enumeran aquellas ordenanzas que tienen relacion con esta tesis:

Ordenanza municipal 6.209, “Transcribiendo la ordenanza marco para el Codigo de
Preservacion del Medio y Control de la Contaminacion Ambiental”. Los objetivos
de politica ambiental que establece este codigo, son: la preservacion y el control de
la contaminacion del medio ambiente, la atencion de los riesgos naturales y otras

formas de su degradacion y el cuidado del patrimonio cultural y paisajistico.

Ordenanza municipal 8.862, “Control de efluentes y residuos liquidos”. Todos los
establecimientos que evacuen efluentes liquidos deberan reunir las condiciones

minimas que se listan en el anexo de la ordenanza, previo al vuelco de los mismos.

Ordenanza municipal 12.672, “Referida a los Residuos Sélidos Urbanos (RSU)”.
Regula la recoleccion, transporte y disposicion de los residuos generados en los
domicilios particulares, comercios, oficinas y actividades de servicios, asi como
todos aquellos que no tengan la calificacion de especiales (segun la Ley Provincia
Buenos Aires 11.720/95).

Ordenanza municipal 15.753, acepta la oferta realizada bajo la modalidad de
licitacion publica efectuada por una empresa privada para la realizacion de la obra
“Proyecto y ejecucion para la recuperacion y cierre definitivo del basural a cielo
abierto Belisario Roldan”. Ademas el Departamento Ejecutivo debera disponer
lugares alternativos de disposicién de los residuos que actualmente ingresan al
predio, efectuar controles en las zonas aledafas para evitar la radicacion de nuevos
basurales y elaborar un programa que prevea contener la situacion social de los

trabajadores informales.
Ademas, las ordenanzas 8.628; 9.099 y 11.785; estadn relacionadas con la
participacion ciudadana en temas medio ambientales como evaluaciones de impacto

ambiental y libre acceso a la informacion publica ambiental.

3.5 Niveles de referencia
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Con el fin de poder comparar los posibles impactos peligrosos del Zn en el estuario,
se aplica lo indicado en el Decreto Nacional 831/93 de la Ley Nacional 24.051/92 de
Residuos Peligrosos, que establece en el Anexo Il Tabla N° 3 niveles guia de calidad
de agua para la proteccion de la vida acuatica en aguas saladas superficiales.
Ademas, se coteja con las guias de calidad para la proteccion de la vida acuética
EPA (2002). La National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
publicd un conjunto de Tablas SQuiRTs* con valores de referencia Buchman
(2008), que para el Zn son los mismos que los establecidos por la EPA. En la Tabla

N° 9 se presentan los niveles de referencia para Zn disuelto en agua del estuario.

Tabla N° 9 Niveles de referencia para Zn disuelto en agua del estuario

Decreto Nacional | Exposicién Aguda®? | Exposicion Crénical®

Metal 831/93 EPA EPA
(Hg/L). (Mg/L). (Mg/L).
Zn 0,2 90 81

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Para evaluar el nivel de concentracién de Zn en aguas dulces superficiales se aplica
lo indicado en el Decreto Nacional 831/93 de la Ley Nacional 24.051/92 de
Residuos Peligrosos, que establece en el Anexo Il Tabla N° 2 niveles guia de calidad
de agua para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce superficial. Ademas, se
coteja con las guias de calidad para la proteccién de la vida acuatica EPA (2002) La
NOAA publico un conjunto de Tablas SQuiRTs con valores de referencia Buchman
(2008), que para el Zn son los mismos que los de la EPA. En la Tabla N° 10 se

presentan los niveles de referencia para Zn disuelto en agua dulce.

11 Screening Quick Reference Tables.

12 Exposicion aguda: “Criterio de Concentracion Maxima (CMC)” es una estimacion de la
concentracion mas alta de un material en el agua superficial a la cual una comunidad acuatica puede
ser expuesta brevemente sin dar lugar a un efecto inaceptable.US EPA (2002)

13 Exposicién cronica: “Criterio de Concentraciéon Continua (CCC)” es una estimaciéon de la
concentracion mas alta de un material en el agua superficial a la que una comunidad acuética puede
ser expuesta de manera indefinida sin que se produzca un efecto inaceptable.US EPA (2002).
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Tabla N°10 Niveles de referencia para Zn disuelto en agua dulce.

Decreto Nacional | Exposicion Aguda - | Exposicion Cronica -

Metal 831/93 EPA EPA
(ho/L) (ho/L) (ho/L)
Zn 30 120 120

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

En el caso de aguas subterrneas el Decreto Nacional 831/93 no hace referencia a
esta calidad de agua, a efectos comparativos de concentracion se utilizaran la guia de
calidad de agua para fuentes de agua de bebida humana con tratamiento
convencional; Tabla 1, Anexo Il del Decreto 831/93, reglamentario de la Ley
24051/92 (régimen de desechos peligrosos) y la guia publicada por la NOAA
Buchman (2008), Tabla N° 11.

Tabla N° 11 Nivel de referencia para Zn disuelto en agua subterranea.

NOAA Decreto Nacional 831/93
Metal
(Mg/L) (Mg/L)
Zn 5.000 5.000

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Hasta la fecha de emision de esta tesis no hay estandares o niveles guias en la
legislacion nacional, provincial o local para la concentracion de Zn en sedimentos
marinos superficiales, por lo que se utiliza los valores guia publicados por la NOAA
Buchman (2008) para parametros inorganicos contenidos en sedimentos marinos
superficiales. En la Tabla N° 12 se presentan los valores de Nivel de Efecto Umbral
-TEL (Threshold Effect Level), Rango de efectos Bajos — ERL (Effects Range
Low), Nivel de Efecto Probable — PEL (Probable Effect Level) y Rango de Efectos
Medios — ERM (Effects Range Median).
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Tabla N° 12 Niveles de referencia para Zn en sedimento estuario

Vetal TEL ERL PEL ERM
ela
(Mg/g, p-s*). | (nolg, ps™). | (ug/g, pst®). | (ug/g, p.s.t).
Zn 124 150 271 410

Fuente: Elaboracién propia en base a Buchman (2008), 2015

Los efluentes de las descargas industriales y cloacales, deben cumplir con la
legislacion de la Provincia de Buenos Aires que tiene diferentes valores de limite
maximo admisible de vuelco, en funcion del cuerpo receptor. Se aplican dos leyes:
la Ley Provincia de Buenos Aires 5.965/58 junto con la Resolucion ADA 336/03,
que reemplaza a la Resolucion AGOSBA 389/98, y la Ley Provincia de Buenos
Aires 11.820/96. En la Tabla N° 13 se resumen los valores de limites maximos
admisibles segin cuerpo receptor para Zn, de acuerdo a las mencionadas
legislaciones.

Tabla N° 13 Limites Maximos Admisibles segin Cuerpo Receptor.

Limite Maximo Admisible
Legislacion
o ) Cuerpo de Agua Mar Colectora
Provincia de Buenos Aires Superficial Abierto Cloacal
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Ley 11.829/96 <2,0 N.E. N.A.
Ley 5.965/58, <2,0 <5,0 <5,0
Resolucion AGOSBA 389/98
Ley 5.965/58, <20 <5,0 <5,0
Resolucién ADA 336/03

N.E. segln el texto de la Ley por el momento no se establecen limites permisibles.

N.A. No aplica.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Con respecto a la concentracion de metales en muasculo de peces aceptados como
aptos para consumo humano en nuestro pais, puede recurrirse a los valores maximos
permitidos en el Codigo Alimentario Argentino (CAA) en conjunto con Grupo
Mercado Comdn del MERCOSUR (GMC) vy por el Decreto 4238/68 V.78 del
Servicio Nacional de Sanidad Animal (SENASA). En la Tabla N° 14 se presentan

estos valores y a modo de comparacion, se agregan los estandares de Food and

14 p.s.: en peso seco.
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Agricultural Organization/Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS) y Unién

Europea (UE).

Para aquellos establecimientos dentro del ejido urbano de la ciudad, se aplica la

Ordenanza Municipal 8.862, los valores permitidos de vuelco para Zn son los que se

muestran en la Tabla N° 15.

Tabla N° 14 Concentracion de Zn aceptados en musculo de peces.

Tabla N° 15 Niveles de Zn segin Ordenanza Municipal

Organismo Zn (ug/g, p-h.)
CAA 100
SENASAY 100
FAO/OMS!® 50
UEL® 50

Fuente: IADO (2014)

Metal Colectora Cloacal Ria Agua dulce Suelo
eta
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Zn <10 <5 <2 <2

Fuente: Elaboracion propia, 2015

15 p.h. peso hiimedo.

16 CAA y GMC Resolucion Conjunta 116/2012 y 356/2012. CAA, Capitulo IlI, Articulo 156

(Resolucion 1546/85).

17 SENASA Decreto 4238/68 V78 febrero 2014. Capitulo XXII1. Productos de la pesca.
18 FAO/WHO (2006)= CAC (Codex Alimentarius Commissiun).

19 UE 2006.

61



“Aportes de Zinc al estuario bahiense” César H. Pérez
Universidad Tecnoldgica Nacional FRBB 2017

“Esta pagina ha sido dejada intencionalmente en blanco”

62


https://en.wikipedia.org/wiki/Intentionally_blank_page

“Aportes de Zinc al estuario bahiense” César H. Pérez
Universidad Tecnoldgica Nacional FRBB 2017

CAPITULO 4

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El estuario de Bahia Blanca esta localizado entre los 38°45° y los 35°10° de latitud
sur, y entre los 61°45” y los 62°30° de longitud oeste, abarcando aproximadamente
una superficie de 3.000 km?. Su respectiva cuenca hidrogréafica de 19.000 km? ocupa
parte del suroeste de la provincia de Buenos Aires (Figura N° 2). Posee dos
secciones de costas, una ubicada al norte con un rumbo noroeste-sudeste y otra al
oeste con orientacién norte-sur. La primera se localiza entre el salitral de la Vidriera
y la baliza Monte Hermoso totalizando 110 km de extensién, y la segunda entre el
salitral mencionado y Punta Laberinto con 130 km de costa. El interior del estuario
contiene extensas planicies de marea activas que drenan sus aguas a través de una
serie de canales interconectados. Entre los mismos se encuentran el Canal Principal,
el canal Bermejo y los denominados “Bahia Falsa”, “Bahia Verde” y “Caleta
Brightman”. El mas destacado es el primero de ellos, que con rumbo noroeste-
sudeste y una longitud de 70 km, tiene una profundidad promedio de 10 m y con un
ancho variable de 100 m en su nacimiento y 10 km en su desembocadura en el
Océano Atlantico, (Melo et al., 2003). Las caracteristicas fisiograficas apuntadas
permiten el acceso y navegabilidad de buques de gran calado a los puertos de

Ingeniero White, Galvan y Coronel. Rosales.

La columna de agua es verticalmente homogénea a lo largo de todo el estuario,
aunque puede estar parcialmente mezclada en la zona interior dependiendo de las
condiciones de escorrentia de agua dulce (Piccolo et al., 2008). Ademas, la zona
interior es muy turbia, como resultado del efecto combinado de los vientos y las
corrientes de marea que contiene grandes cantidades de materia en suspension
(Piccolo et al., 1990; Gelos et al., 2004).

Los cursos de agua aportan sedimentos que, junto con aquellos provenientes de la
erosion de las planicies de marea y de los canales, son redistribuidos en el sistema
(Bokuniewicz, 1995).

Piccolo et al. (1997), expresan que el estuario de Bahia Blanca posee notables
diferencias con respecto al resto de los estuarios del pais y sus caracteristicas sélo
son comparables con el Tay y Wash en Inglaterra y las planicies del Mar de Wadden

en Holanda.
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Figura N° 2. Localizacion del estuario de Bahia Blanca.
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Fuente: Roccamo et al. (2010)

El suroeste de la provincia de Buenos Aires se caracteriza por un clima templado,
segun Campo de Ferreras et al. (2004), con una temperatura media anual que oscila
entre los 14°C a 20 °C. Las precipitaciones medias estan comprendidas entre 841,7
mm y 380 mm (Campo et al, 2011), para la ciudad de Bahia Blanca la media anual
historica (periodo 1908-2008) fue de 584 mm (Campo et al., 2009). La procedencia
de los vientos en el area predominan del Norte y Noroeste y las velocidades medias
entre los 18 y 30 km/h (Gentili et al., 2012)

En proximidades de la cabecera del estuario, sobre la costa norte, conviven las
localidades de General Daniel Cerri, Ingeniero White y Bahia Blanca con una
densidad demogréafica de 131,1 hab/km? (IADS, 2013), una Reserva Natural, un
Balneario Municipal, un Polo Petroquimico, un Parque Industrial de 136 ha con 140
industrias radicadas (CPI, 2016) y un area portuaria industrial integrada por los
Puertos de Cuatreros, Galvan e Ingeniero White, éstos dos ultimos de importancia

nacional por su profundidad, su produccidén y su exportacion. En la zona mas
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externa, y sobre la misma margen, se ubican las instalaciones militares de la Base
Naval Puerto Belgrano, la ciudad de Punta Alta, Puerto Rosales, la Base de
Infanteria de Marina Baterias y la Reserva Provincial de Usos Multiples (integrada

por una serie de islas e islotes). Esta tesis se limita a la zona interior del estuario.

La cuenca hidrografica que descarga sobre del estuario de Bahia Blanca se divide en
dos sectores separados entre si por una depresion relativa y somera representada por

el salitral de la Vidriera.

El primero o septentrional, de caracteristicas hidricas permanentes, se desarrolla
desde el cordon sudoeste de las Sierras Australes hasta el borde norte del citado
salitral. El rio Sauce Chico y el arroyo Naposta Grande son cursos de caracter
permanente, mientras que los denominados Saladillo o Dulce y Saladillo de Garcia

son semipermanentes.

El segundo o meridional se extiende desde el sur del salitral de la Vidriera hasta la
“Caleta Brightman”; posee drenajes de tipo esporadico razon por la cual el aporte
hidrico es minimo ya que los escurrimientos se activan Unicamente con las

precipitaciones y su superficie tiene escasa pendiente (Melo et al., 2003).

En la Figura N° 3 se observan las cuencas hidricas del sudoeste bonaerense, se
identifican las tres que descargan en el estuario, la del rio Sauce Chico y los arroyos

Saladillo de Garcia y Naposta Grande.

El &rea que involucra a la cuenca del Naposta Grande abarca 1.237 km?, la cria de
ganado son el pilar del sistema productivo en la region. La produccion es
principalmente bovina en rotacion con cultivos climaticamente adaptados y
resistentes a las limitaciones del suelo. El trigo es el cultivo primordial, seguido de
la avena y la cebada cervecera en menor medida. Los cultivos de verano son menos
significativos como el girasol y el sorgo forrajero. Existen estudios que demuestran
la influencia antropogenica que sufre el arroyo Napostd Grande al atravesar la
ciudad de Bahia Blanca (Freije et al., 2000) (Del Blanco et al., 2003). Cuando se
registran lluvias importantes en la cuenca del Napostd Grande, para evitar su

desborde en sectores de la ciudad, se construyo el canal artificial Maldonado como
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aliviador hacia el estuario, también es utilizado para drenar parte de los efluentes
pluviales de la ciudad. La descarga media anual del arroyo Naposta Grande es de 0,8
m®/s. (Perez y Perillo, 2002).

En cuanto a la cuenca del Sauce Chico de 1.600 km?, la parte superior esta hoy
ocupada por un importante desarrollo de la ganaderia, mientras que en la cuenca
media la actividad es horticola. En la cuenca baja, cerca de la localidad de General
Daniel Cerri, hay pequefias granjas (de alrededor de 12 hectareas) y otras menos
importantes en el area de Villarino Viejo (de 4 o 5 hectareas cada una). Las
intervenciones antropogenicas de caracter agricolo — ganaderas e industriales,
sumadas a la alternancia de periodos de sequias e inundaciones, tipicas del suroeste
bonaerense, provocan graves problemas aguas abajo, donde estdn asentadas las
explotaciones horticolas vinculadas con la economia bahiense (Torrero, 2010). La

descarga media anual del rio Sauce Chico es de 1,9 m®/s (Torrero y Campos, 2008).

Con referencia al arroyo Saladillo de Garcia nace en la planicie subventénica, cerca
del limite de los partidos de Bahia Blanca y Tornquist, a lo largo de su recorrido los
mayores aportes a su caudal son de origen pluvial. No presenta cambios muy
pronunciados en su perfil altimétrico (pendiente del orden de 2,5%). Desde el punto
de vista pluvial es considerado como semipermanente (Petrobras Energia, 2008).
Cerca de su desembocadura drena su efluente la planta de TGS Cerri.

Figura N° 3 Cuencas hidricas.

1

Villarino 1 O Cusnca rio Sauce Chico

,k_\'\ %:? O Cuenca arroyo Saladillo de Garcia

LR"“’ . ,5 O Cuenca amroyo Naposta Grande
N\\‘r’/ 1
Fuente: Bustos Cara et al (2015).
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Por otro lado, el acuifero costero de Ingeniero White se caracteriza por la escasa
profundidad de yacencia del nivel freatico, a veces aflorante, una hidrodinamica en
donde predominan ampliamente los movimientos verticales, infiltracion, recarga,
evaporacion y evapotranspiracion, sobre el escurrimiento superficial y subterraneo,
y por la elevada salinidad de sus aguas (Bonorino y Sala, 1983). Estos elementos
permiten diagnosticar una moderada a alta vulnerabilidad intrinseca del acuifero a la
contaminacion. Ademas el escurrimiento de estas aguas subterraneas es otro aporte
natural al estuario (UNS, 2003); Heffner (2003), estim6 este flujo de agua

subterranea en 2.000 m®/dia.

Como se mencion0d, sobre la costa norte del estuario existe una importante
urbanizacion y un sector industrial que producen residuos liquidos, estos proceden
esencialmente del agua suministrada y después de haber sido contaminada por los

diversos usos a que ha sido sometida.

Desde el punto de vista de las fuentes de generacion se dividen en: aguas residuales
urbanas y efluentes del sector portuario e industrial de Ingeniero White,
establecimientos que por su funcionamiento, constituyen un riesgo al medio

ambiente.

En Bahia Blanca se sitlan tres plantas de tratamiento de liquidos cloacales. Planta
Depuradora Cuenca Principal Bahia Blanca, ubicada sobre la ruta 252 km 7,5
(Reconquista al 2800), habilitada en el afio 1997; posee tratamiento primario, que
consiste en pozo de bombeo, filtro con tamices rotativos, sistema de extraccién de
solidos y camara de contacto para desinfeccion. La Planta Depuradora de la Tercera
Cuenca ubicada a 900 m al Sudoeste de la Ruta Nacional N° 3 a la altura del
kilometro 696; el tratamiento consiste en un desarenador, dos reactores aerdbicos,
dos sedimentadores, una playa de secado de barros y una camara de desinfeccion
antes de su vuelco. La Planta Depuradora Ing. White (no operativa), ubicada en
Carrega 3050 de Ing. White, fue habilitada el afio 1977; desde el afio 2010 sus

efluentes fueron derivados a la Planta Depuradora Cuenca Principal Bahia Blanca.
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En la Figura N° 4, se observa el area del ejido urbano que abarca cada cuenca
cloacal, sobre las que descargan los efluentes liquidos domiciliarios y los generados

por las industrias y comercios localizados en cada uno de estos sectores.

Figura N° 4 Distribucién geogréafica de la poblacién y
Cuenca depuradora a la cual descargan.
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Fuentes: Catastro (MBB) Cartografia Lic. Silvina Medus (2015)

Como se menciond en el capitulo 1 — Metodologia, el universo de estudio, se
circunscribe al &rea interna del estuario de Bahia Blanca en la cual como se ha
expresado, se descarga en forma directa o indirecta a través de los tributarios de
agua dulce, escorrentias naturales o artificiales (cloacas, industriales), residuos e

impurezas de orden antrdpico. En sintesis estos afluentes son:

e Rio Sauce Chico, que se dirige a su desembocadura en el estuario,

atravesando la zona de quintas préxima a la localidad de General D. Cerri.
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Arroyo Saladillo de Garcia, que recibe las descargas de la Planta de
Produccion y Comercializacion de Liquidos de Gas Natural, Transportadora
de Gas del Sur (TGS Cerri) y del frigorifico Villa Olga (sin actividad desde
septiembre 2011).

Descarga de la Planta Depuradora de la Tercera Cuenca Cloacal.

Canal artificial Maldonado, derivador del Arroyo Naposta, que recoge

desagties pluviales de un amplio sector de la ciudad. Foto N° 2

Canal Colector del Polo Petroquimico: que recibe las descargas de las
empresas Solvay Indupa (con punto unificado para las plantas Cloro Soda,
Policloruro de Vinilo (PVC) y Cloruro de Vinilo Monomero (CVM)), y Dow
Chemical - PBB Polisur (vuelco de las plantas de craqueo de etano LHC | y
LHC 11, y las descargas de las plantas de polietileno EPE, LDPE y HDPE).
Descargas puntuales de las empresas: Petrobras, Mega, Profertil, Central
Piedra Buena (Termo 6leo y Termo M6), Cargill (a partir abril de 2005, pues
antes volcaba a la red cloacal) y Dow Chemical - PBB Polisur (Planta
LLDPE-Barcaza, con vuelco discontinuo).

Canales a cielo abierto que recogen agua de lluvia en sectores de General
Cerri, Bahia Blanca e Ing. White. Foto N° 3.

Arroyo Naposta que transita con direccion N-S, atravesando la ciudad, hasta
su desembocadura en el estuario, recoge desagues pluviales. Foto N° 4.
Descarga de la Planta Depuradora de la Cuenca Principal de Bahia Blanca,
que recibe los efluentes de Air Liquide, asi como de las industrias radicadas
en el Parque Industrial y en el ejido urbano de la ciudad. Ademaés, desde el

afo 2010 son derivados los efluentes de la planta Depuradora de Ing. White.

Zapperi (2014), identifico cursos de agua que escurren en sentido norte-sur en zonas

de menor pendiente (llanura aluvial y llanura litoral) y que no desembocan en

ninguno de los cauces mencionados anteriormente y drenan al estuario.

Hasta 1992, los residuos de la ciudad de Bahia Blanca se disponian en un basural a

cielo abierto, ubicado en proximidades del Balneario Maldonado en el frente

maritimo, en la calle Belisario Roldan; hasta la fecha no se han completado los
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trabajos de saneamiento sobre él mismo, por lo cual sus lixiviados son una descarga

difusa al estuario.

Foto N° 2 Vista del canal artificial Maldonado posterior a una precipitacion.

Foto N° 3 Vista de un canal a cielo abierto que recoge agua pluvial y la conduce hacia

el estuario, area de Ing. White.

71



“Aportes de Zinc al estuario bahiense” César H. Pérez
Universidad Tecnoldgica Nacional FRBB 2017

Foto N° 4 Vista del arroyo Naposté sector Parque de Mayo, antes de atravesar la

ciudad.
Las descargas naturales y antrépicas de efluentes liquidos a la zona interna del
estuario bahiense, se muestran en la Figura 5, mientras que su geoposicion se indica

en las Tablas 16.1; 16.2 y 16.3.

Tabla N° 16.1 Geoposicion Descargas Industriales

Descarga Coordenadas

Industrial Latitud Longitud
Air liquide 38°46°25.14” S 62° 16’ 47.06” O
Cargill 38°47 12.26“S 62°16° 1594”0
EPE 38°46° 04.34“ S 62°17°39.87” 0O
HDPE 38°46° 25.40“ S 62°17° 12.08” O
LDPE 38°46° 08.83“S 62°17° 34.02” O
LLDPE 38°46° 51.32“S 62° 18’ 08.96” O
LHC-1 38°46° 12.40“ S 62°17°28.99” 0
LHC-2 38°46° 06.31“S 62°17°36.91” O
MEGA 38°47 03.36“ S 62° 17’ 33.40” O
Petrobras 38°44° 41.43“ S 62° 18’ 02.77” O
Profertil 38°47 14.71“S 62° 17’ 04.89” O
Solvay 38°46° 2547« S 62°17°12.20” O
Termo M6 38°47°19.76“ S 62°15°02.02” O
Termo Oleo 38°47 19.68“S 62°15°27.96” O
TGS 38°41° 15.61“S 62° 23 21.40” O

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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Tabla N° 16.2 Geoposicion Descargas Cloacales

Descarga Cloacal - Coordenadas -
Latitud Longitud
Planta Depuradora de la Cuenca | 38° 45 57.80” S | 62° 13° 41.05” O
Principal (*)
Planta Depuradora de la 38°42°47.74” S | 62°20° 38.08” O
Tercera Cuenca
Depuradora de Ing. White (*) 38°47°19.26”S | 62°16°37.21”0

(*) Estimadas a través de imagen de Google, por no disponer la coordenada
determinada por GPS
Fuente: Elaboracion propia, 2015

Tabla N° 16.3 Geoposicion Descargas Naturales

Descarga Natural Coordenadas
Latitud Longitud
Rio Sauce Chico 38°4344.42” S 62° 27’ 08.64” O
Arroyo Saladillo de Garcia | 38°4222.37”S | 62°22’11.35”0
Arroyo Naposta 38° 46’ 14.12” S 62° 13’ 58.27” 0
Canal Maldonado (*) 38° 43’ 45.96” S 62°22'11.35” 0
(*) Derivador del arroyo Naposta

Fuente: Elaboracion propia, 2015

En la Figura N° 5.1 se muestra sobre una imagen Google, el area de estudio, las
descargas naturales y antropicas geoposicionadas. En la Figura 5.2 se observa la

localizacioén de las estaciones de monitoreo sobre el estuario.
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PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

El Instituto Argentino de Oceanografia (IADO) realizé un estudio de la calidad del
agua del estuario de Bahia Blanca, desde junio de 1996 a mayo de 1997, a solicitud
de la Camara Regional de la Industria de Bahia Blanca. Los resultados indicaron la
necesidad de mantener el monitoreo, y la importancia de caracterizar el sistema
desde el punto de vista de la toxicidad (IADO, 1997). Estudios complementarios
realizados entre junio 1999 y mayo 2000 (IADO, 2000) brindaron elementos de
juicio adicionales, para una comprension mas acabada de la situacion ambiental del
estuario en ese periodo. El andlisis en conjunto de ambos monitoreos permitio a los
autores concluir sobre la existencia de aportes externos de metales traza al estuario y
gue estan en condiciones de ser incorporados por los organismos gque habitan en el
mismo, los peces estudiados incluian en sus tejidos metales (como mercurio, cadmio

y zinc).

En agosto del afio 2000 se produjeron dos emisiones de gases toxicos a la atmosfera
en el sector del Polo Petroquimico. La emision de gas cloro desde la planta de
Cloro-Soda por rotura de una cafieria y venteos de amoniaco durante las maniobras

de puesta en marcha de la planta de fertilizantes.

La gravedad de estos hechos, oblig6 a redefinir el marco de la legislacién. Surgio de
esta manera, a partir de la Ley de la Provincia de Buenos Aires 12.530 que cre6 para
el partido de Bahia Blanca, un "Programa Especial para la Preservacion y
Optimizacion de la Calidad Ambiental”. Esta Ley delega facultades de control y
fiscalizacion en el Municipio en lo que concierne a la aplicaciéon de varias normas
provinciales, relacionadas con el medio ambiente y la proteccion de cuerpos

receptores de agua y la atmdsfera.

Para cumplir con los objetivos establecidos en esta normativa, la ley crea un
organismo con caracter consultivo y de asesoramiento, el Comité de Control y
Monitoreo (integrado por representantes del gobierno local y provincial, de ambas
universidades nacionales con asiento en la ciudad, de los gremios y de

organizaciones no gubernamentales vinculadas a la teméatica ambiental). Asimismo y
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para la ejecucion del programa legislado, se crea el Comité Técnico Ejecutivo
(CTE).

Con el objeto de estructurar y ampliar las acciones impuestas por esta Ley, la
Secretaria de Politica Urbano Ambiental del Municipio (hoy Secretaria de Gestion
Ambiental MBB) formuld, a través del CTE, un Programa Integral de Monitoreo del
Polo Petroquimico y Area Portuaria del Distrito de Bahia Blanca (PIM), con
distintos Sub Programas que contemplan, entre otros, el monitoreo de las aguas del
estuario, las descargas de los efluentes liquidos y la atmdésfera del area de cobertura
del programa (Municipalidad de Bahia Blanca, 2012).

5.1. Estudios en agua y sedimento del Estuario

Uno de los subprogramas que contiene el PIM es el “Subprograma estuario de Bahia
Blanca” a través del cual se monitorea la calidad ambiental de la zona interior del
estuario. Este monitoreo comenz6 en abril del afio 2002, con el estudio de 8 (ocho)
estaciones de monitoreo (identificadas con la letra E), posteriormente y en funcion
de los resultados obtenidos, en los diferentes periodos de analisis (campafas), se
fueron redefiniendo la cantidad y posicion de las estaciones a monitorear. La
ubicacion de las estaciones de muestreo fue fijada mediante un posicionador
geogréfico satelital lo que permitié tomar las muestras y/o mediciones en el mismo

sector en todas las campaiias.

Los resultados publicados de las mediciones de Zn en agua y en sedimento en las
diferentes estaciones de muestreo para todas las campafas realizadas fueron
compilados y ordenados en forma cronoldgica en las Tablas de datos del Anexo A.
En la Tabla A.1 se presentan los valores de Zn disuelto y en la Tabla A.2 los valores

de Zn en sedimento.

La concentracion de Zn disuelto a través de todas las campafas realizadas ha
presentado una distribucion heterogénea en las distintas estaciones de muestreo, a lo
largo del Canal Principal. Con una tendencia de concentraciones mayores en:
proximidades del desague cloacal Cuenca Principal (E3), en la zona externa; Puerto

Galvan (E5) con respecto a la zona interna; y en la estacion relacionada con la
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descarga de la Tercera Cuenca (E9), IADO (2006, 2008, 2010, 2011, 2014). Esta
tendencia se observa en la Tabla N° 17, columna porcentaje de mediciones que

superd el nivel de 0,2 pg/L indicado en el Decreto 831/93. Ademas, sélo en tres
oportunidades se supero el nivel guia de exposicion aguda y crénica indicado por la
NOAA de 90 pg/L y 80 ug/L respectivamente; mayo 2009, en proximidades de la
Tercera Cuenca (E9) 157,14 pg/L; agosto del 2009, en desagie Maldonado (E7)
150,44 pg/L y junio del 2010 en Puerto Cuatreros (E8) 197,44 ug/L.

Tabla N° 17 Porcentaje de monitoreos que supero valor del Decreto 831/93

N°de | N°de o
Yo
e s L N° total de |  VEC&S | VECES superé el
Identificacion Ubicacion ) superdel | <LD
monitoreos valor del
valor del y Decreto
Decreto | N.D.
El1>* Prox. Boya 24 52 38 14 73,08
E2* Prox. Boya 28 12 6 6 50,00
E3 Prox. Desague
Cloacal (Canal de la 55 29 26 52,73
Ballena)
E4 Prox. Boya 32 (Ing
White) 59 26 33 44,07
E5 Prox. Pto Galvan
(Posta de 55 25 30 45,45
Inflamables)
E6 Descarg,a F_’olo 56 23 33 41,07
Petroquimico
E7 Desague Maldonado 50 15 35 30,00
ES8 Puerto Cuatreros 52 12 40 23,08
E9 Prox. Tercera 19 10 9 52,63
Cuenca

* Estacion de monitoreo fuera del &mbito de la Ley 12530/00

Fuente: Elaboracion propia, 2015

La concentracion de Zn en sedimento a través de todas las campafias realizadas ha
presentado una distribucion homogénea en las distintas estaciones de muestreo, con
una tendencia de aumento desde la zona externa hacia la interna IADO (2006, 2008,
2010, 2011, 2014). Hay datos muy superiores a los niveles guia de la NOAA en
todas las estaciones de muestreo obtenidos en diciembre 1999 y marzo 2000 en un
rango de 172 pg/g a 706,80 pg/g IADO (2000). Posteriormente se obtuvo un unico
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valor de 135,60 pg/g en desagie Maldonado (E7) en junio 2012, que superé el valor
TEL de 124 pg/g, nivel guia de la NOAA.

El Consorcio de Gestion del Puerto de Bahia Blanca (CGPBB) en su Plan de
Gestion Ambiental, realiza analisis de agua y sedimento pre y post dragado,
baséndose en la Disposicién OPDS 268/02, la cual convalida como ambientalmente
aptas las obras de dragado para mantenimiento de profundidad en el canal de acceso
y puerto de Bahia Blanca. La localizacion de estos puntos de muestreo difiere de los
utilizados por el CTE, de todos modos, s6lo se pueden comparar los analisis
realizados en sedimentos cuyos valores de concentracion son del mismo orden de
magnitud que los resultados publicados en los PIM. Debido a que para la obtencién
de los datos de Zn disuelto en los monitoreos realizados por el CGPBB, la técnica
utilizada tiene un limite de deteccion superior al método usado por el CTE, no es

factible su comparacion.

Grecco, et al. (2010), investigaron la geoquimica, mineralogia y distribucion de
tamafio de grano de varias muestras de sedimentos del estuario, en &reas
potencialmente influenciadas por el hombre, para determinar el contenido de
metales pesados (entre ellos Zn), concluyendo que hay sitios que son claramente

afectados por las descargas industriales y urbanas.

5.2. Estudios en peces del Estuario

A partir de los datos de metales pesados potencialmente toxicos en tejidos, masculo
e higado de algunas especies de peces caracteristicas del estuario de Bahia Blanca,
publicados en los informes del programa de monitoreo del CTE y el IADO, se
tabularon los valores maximos y minimos disponibles a efectos de observar la
variacion de los mismos en las diferentes campafas realizadas. Las especies
analizadas fueron las que usualmente se capturan para consumo humano: pescadilla,
gatuzo y corvina, hay datos de otras especies determinados en el afio 2000 pero no
se siguieron analizando; en el afio 2011 se incorpord la saraquita, especie no
comestible pero que desarrolla todo su ciclo de vida en el estuario. En la Tabla N°
18 se observan los valores de Zn detectados en musculo y en la Tabla N° 19 los

valores en higado. En todos los casos analizados los valores de Zn determinados en
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internacionales y nacionales de metales pesados en musculo comestible de peces,
aceptados como aptos para el consumo humano directo o indirecto segin Tabla N°

14 del Marco Legal. No se ha encontrado en la bibliografia valores de referencia

para Zn en higado.

Tabla N° 18 Valores de Zn en musculo

ESPECIE
Periodo Pescadilla Corvina Gatuzo Saraquita
Hg/g p.h. Hg/g p.h. Hg/g p.h. Hg/g p.h.
10,03 5,13 4,99
2000 a a a No se analiz6
39,97 20,91 20,49
Abril 2002 3,70 1,17
a a No se analizé a No se analizé
Marzo 2003 8,09 5,14
Marzo 2005 2,25 1,95 <LD
a a a a No se analizé
Diciembre 2005 7,82 4,97 3,59
Octubre 2006 1,32 2,10 <LD
a a a a No se analizé
Diciembre 2007 8,15 4,74 4,03
Febrero 2008 2,03
a a No se analizé | No se analizé | No se analiz
Abril 2009 5,94
0,89
2010 a <LD No se analizé | No se analiz6
4,44
10,95
2011 No se analiz6 | No se analiz6 | No se analizé a
30,09
21,00 17,00 15,00
2012 a a No se analiz6 a
22,00 44,00 18,00
Agosto2013 0,77 1,51 1,06 1,34
a a a a a
Junio 2014 10,39 16,71 9,42 18,04

p.h. peso humedo.

Fuente: Elaboracion propia en base a PIM (2012) e Informes IADO (2000, 2003

2014).

, 2006, 2008, 2011,
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Tabla N° 19 Valores de Zn en higado
ESPECIE
Periodo Pescadilla Corvina Gatuzo Saraquita
Ha/g p.h. ug/g p.h. ug/g p.h. Hg/g p.h.
41,85 34,22 11,08
2000 a a a No se analizé
65,11 52,52 16,03
Abril 2002 22,61 5,99
a a No se analizé a No se analizé
Marzo 2003 46,91 16,62
Marzo 2005 39,05 1,93 9,17
a a a a No se analiz6
Diciembre 2005 73,25 9,42 21,73
Octubre 2006 37,13 2,10 7,68
a a a a No se analizé
Diciembre 2007 66,32 10,06 28,45
Febrero 2008 24,35
a a No se analizé | No se analiz6 | No se analiz
Abril 2009 50,60
19,66 10,14
2010 a a No se analizé | No se analizé
50,12 14,87
29,12
2011 No se analiz6 | No se analiz6 | No se analiz6 a
43,35
128,00 98,00 28,00
2012 a a No se analizé a
132,00 161,00 53,00
Agosto2013 <LD 4,30
a a 1,68 a No se analizé
Junio 2014 21,87 7,38

p.h. peso himedo.

Fuente: Elaboracion propia en base a PIM (2012) e Informes IADO (2000, 2003,
2006, 2008, 2011, 2014).

El estuario de Bahia Blanca cumple una funcion muy especial en la biologia de los

peces, dado que se comporta como un area de alimentacion y cria (Lopez Cazorla,

2007). En el caso de la pescadilla, la corvina y el gatuzo son especies que presentan

un comportamiento migratorio entre areas estuariales y el mar adyacente IADO

(2014), nacen y durante sus primeros meses de vida permanecen en el estuario hasta

el estadio de juveniles (L6épez Cazorla, 2007),
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Es importante destacar que a partir de agosto del 2013 el CTE solicit6 al IADO la
implementacion de un programa intensivo de peces en sus estadios juveniles para
pescadilla, corvina rubia, gatuzo y saraquita (PIM, 2013). Dado que este programa
es de reciente implementacion, los datos disponibles no son concluyentes y no
permiten realizar consideraciones hasta tanto no se publiquen los resultados de

futuras campafias.

5.3. Descargas de liquidos industriales y cloacales urbanos.

El PIM en su programa “Monitoreo y Control de los Contaminantes del Agua y de la
Atmosfera”, tiene un sub programa “Efluentes Liquidos” con el objetivo de
controlar la calidad de los vertidos de efluentes liquidos generados por las industrias
u otros origenes a los distintos cuerpos receptores, y disponer del inventario de
descargas al estuario de Bahia Blanca. Ademas, a pedido del Honorable Consejo
Deliberante de la ciudad desde el afio 2009 controla la calidad del vertido del
efluente liquido cloacal y realiza el seguimiento del funcionamiento de la Planta

depuradora de la Tercera Cuenca (PIM, 2014).

Segun el PIM, la legislacion vigente que establece los limites admisibles de descarga
de los diferentes pardmetros, para los efluentes liquidos industriales, es la
Resolucion 336/03 de la ADA. Si bien las empresas cuentan con diferentes sistemas
de tratamiento y de vertido de sus efluentes, todos ellos tienen como destino final, el
estuario de Bahia Blanca. Sin embargo para la aplicacion de la mencionada
legislacion se divide a las empresas en dos grupos:

e con destino a la “colectora cloacal”: empresa Air Liquide Argentina S.A.

e con destino a “conducto pluvial o cuerpo de agua superficial”: empresas
Petrobras Argentina S.A., Solvay Indupa S.A.l.C., Compafiia Mega S.A.,
Profertil S.A., Cargill S.A.C.I%., PBB-Polisur S.A. (Plantas LHC-1, LHC-2,
HDPE, LDPE, EPE y LLDPE), Central Piedrabuena S.A., Transportadora de
Gas del Sur S.A. (Cerri).

L A partir de abril de 2005. Antes el cuerpo receptor de vuelco era la red cloacal.
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En el periodo 2001-2014, el CTE efectu6 1.430 inspecciones a las plantas
industriales para la toma de muestras, que demandaron mas de 16.500 analisis
fisicoquimicos para verificar la calidad de los efluentes vertidos (PIM, 2014). Estos
se llevan a cabo en las camaras de toma-muestra y de aforo? que las empresas
disponen para tal fin. En la mayoria de esos sitios se cuenta con instrumentos para la
medicién del caudal vertido en la cafieria que conduce el efluente hacia la
mencionada camara. En el Anexo B Tablas B.1 a B.16 se presentan los datos
disponibles de concentracion de Zn y caudales, identificados por planta, y descarga
cloacal, en el punto 6.2.1 descargas industriales Polo Petroquimico y Area Portuaria
se hace la evaluacion detallada de estos datos dada la importancia de los mismos.

5.4. Aguas subterraneas.

Como se menciond en la descripcion del area de estudio el destino final del
escurrimiento de las aguas del acuifero es el estuario. EI CTE lleva a cabo un
monitoreo de la presencia de contaminantes en la napa freatica del acuifero costero
del &rea industrial de Ingeniero White, en base al estudio hidrdulico solicitado a
UNS (2003) que localizd una serie de pozos externos a las plantas industriales para
monitorear las aguas subterraneas. En el punto 6.2.3 se detalla el analisis de este

aporte.

5.5. Deposicion atmosférica.

Los procesos sedimentarios edlicos que ocurren en la ciudad de Bahia Blanca, méas
su propia actividad, la zona adyacente y la vegetacion (urbana y agricola de las
zonas circundantes) generan una considerable cantidad de contaminantes organicos
e inorganicos. La medicion de las particulas que sedimentan por caida libre, es una
de las condiciones mas simples para evaluar la calidad del aire en una zona urbana y
son consideradas como uno de los indicadores del estado de contaminacion
atmosférica. En la Tabla N° 20 se resumen los valores promedio, maximo y minimo

obtenidos para la deposicion atmosférica de particulas sedimentables, del estudio

2 Son placas de pequefio espesor que se ubican dentro del canal de forma perpendicular a la direccién
del flujo. La altura del flujo (h) sobre el vertedero es funcion del caudal, por lo tanto se puede
calcular el caudal del efluente con la medicion de h.
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realizado por Calé et al. (1998). Estos autores establecieron una estrategia de
muestreo para cubrir distintos sectores de la ciudad, desde la zona de peniplanicie
hasta la zona de llanura de inundacion, pasando por el centro urbano de la misma.
Del estudio surgieron las siguientes conclusiones:
e Los factores climaticos que influyeron directamente sobre la cantidad de
particulas sedimentadas fueron las precipitaciones y el viento.
e Las mayores concentraciones de particulas se registraron en primavera-
verano y las menores en otofio-invierno.
e La realizacion de obras de infraestructura con movimientos de tierra

generaron un aumento en la concentracion de particulas

Tabla N° 20 Deposicién de particulas sedimentables en Bahia Blanca.

Deposicion de particulas
Ubicacién muestra sedimentables [ g/m?-afio ]
medio maximo minimo

Barrio Patagonia 168 468 24
Villa Cerrito 768 2160 84
Calle Mitre (Centro urbano) 240 684 48
Calle Pueyrreddn (Centro urbano) 240 600 48
Ing. White 420 972 36

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Cal6 et al. (1998)

Estos resultados indican que hay un aporte importante de particulas debido a la
deposicion atmosférica en el area de Bahia Blanca, si bien estos autores no las

caracterizaron, son un potencial aporte de metales tanto al suelo como al estuario.

El CTE realiz6 un monitoreo preliminar de tipo screening de particulas atmosféricas
sedimentables, entre Abril 2013 y Marzo 2014; en cinco locaciones (3 en el area
costera, 1 en el centro urbano y la restante en un area sub-urbana hacia el norte de la
ciudad — Complejo CRIBABB), Se tomaron muestras trimestrales en las cuales se
midié la cantidad total de material depositado y se analizd la presencia de algunos
metales, entre ellos el Zn. Este monitoreo permitié establecer las bases para ampliar
y dar continuidad a los monitoreos en relacion al transporte atmosférico de
sustancias contaminantes. En el afio 2015, se adicionaron 3 sectores de monitoreo y

se realizd el muestreo de manera coincidente con las estaciones climaticas del afio

88



“Aportes de Zinc al estuario bahiense” César H. Pérez
Universidad Tecnoldgica Nacional FRBB 2017

(muestreo trimestral). En la Tabla N° 21 se muestran los valores de Tasa de
Deposicion Atmosférica (TDA) expresadas en mg/m? - afio para cada metal.

Tabla N° 21 Deposicion atmosférica de metales

Tasa de Deposicion Atmosférica (TDA) - mg/m? - afio
Cd Cr Ni Cu Pb Zn
Promedio
n.d. 0,30 0,28 10,50 17,42 15,21
General

n.d.: no detectable
Fuente: PIM 2015

5.6. Antecedentes de contexto general

Routaboul, (2007), se centré en evaluar la evolucion de las relaciones existentes
entre la sociedad y la naturaleza delimitadas al partido de Bahia Blanca, conocer las
caracteristicas fisicas, naturales, sociales, econémicas, juridicas y administrativas del
sistema litoral bahiense; ademas de las principales problematicas ambientales que
afectan al area de estudio y como son los procesos de participacién ambiental en la
ciudad; partiendo de la hip6tesis que la gestion actual del sistema litoral del Partido
de Bahia Blanca es muy poco integrada y que la participacién puablica se ha limitado

a los niveles bésicos.

Este autor, expresa que el estuario se convierte en una fuente de recursos que
posibilita el desarrollo de diversas actividades muy importantes para el sudoeste
bonaerense. Ademas se transforma en un sumidero de residuos, generados por el
mismo sistema econdmico que de él se aprovecha. Depende del Estado implementar
métodos de planificacion y gestion de las zonas costeras, bajo un enfoque
integrador; donde la participacion ciudadana cobra mucha importancia y que para el
estuario de Bahia Blanca, se limita a los usuarios de los recursos que resultan

afectados y algunas pocas personas interesadas en el ambiente.

Neves et al., (2008) abordan temas como la importancia de los estuarios en las
actividades humanas y como se degradan. Recopilan informacion de los problemas

ambientales de tres estuarios de Sudamerica; mediante la definicién de las relaciones
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entre las actividades antropogenicas y el medio ambiente. En ese contexto permite
integrar diferentes tipos de indicadores, abriendo la posibilidad de tener en cuenta no
solo el medio ambiente, sino también los impactos socio-econémicos que se derivan
de los cambios en el estado de los sistemas costeros. Especificamente en uno de sus
capitulos compilan de varios autores los procesos de contaminacion en el ambiente

estuariano de Bahia Blanca.

Remarcan que se deben tomar decisiones tanto en el manejo a corto como en el
largo plazo de los tres sistemas abordados. Donde las interacciones complejas entre
los diversos subsistemas en cada caso hacen que tales decisiones sean
particularmente dificiles. Frente a esta complejidad, las personas involucradas en la
gestidn de estas areas, deben promover una visién continua de la costa, para planear
tanto el desarrollo sostenible de la region, como del sistema tanto fisico, social y

econdmico.
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CAPITULO 6

RESULTADOS
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RESULTADOS

6.1. Identificacion de sectores impactados en el Estuario

A efectos de identificar si un sector del estuario esta mas impactado que otro, debido
a que las descargas antropogénicas estan localizadas en distintos sectores como se
describid en el punto area de estudio, se aplico una evaluacion de varianza ANOVA
a los resultados de los anélisis de Zn disuelto en agua y en sedimento, para evaluar
la posibilidad que las medias poblacionales sean iguales entre las diferentes

estaciones de muestreo.

La distribucion de la variable que interesa comparar es importante a la hora de
establecer la prueba estadistica que permita evaluar la hipétesis nula de igualdad, de
forma que si la distribucion es normal, se utiliza los denominados test paramétricos
y si no cumple los criterios de normalidad esta la opcion de usar los llamados test no

paramétricos.

Los valores de concentracion de sustancias quimicas en cuerpos de aguas naturales
tienden a ser muy variables en espacio y tiempo, debido a las bajas concentraciones
en que se encuentran; los datos son frecuentemente reportados como “por debajo del
limite de deteccion”, como en el caso del Zn disuelto, no asi en sedimentos.
Aplicando el software ProUCL se calculé la media y el desvio estandar, para los
datos de Zn disuelto en agua, con el método Kaplan-Meier que pueden observarse en
la Tabla N° 22 y utilizando el método tradicional para Zn en sedimento, volcados en
la Tabla N° 23.

En estadistica, un valor atipico (en inglés outlier) es una observacién que es
numéricamente distante del resto de los datos. Los valores atipicos pueden ser
indicativos de datos que pertenecen a una poblacion diferente del resto de la muestra
establecida. Al evaluar los datos de Zn disuelto con la opcion “outliers” del
programa ProUCL, dio como resultado que los valores maximos de cada estacion
potencialmente pueden ser considerados valores atipicos. Estos tienen peso en los

calculos, dando resultados distorsionados de la realidad esperada, por lo tanto, deben
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ser analizarlos en el contexto para determinar si es factible desecharlos. EI IADO ha
repetido en sus informes (2003, 2006, 2010, 2011, 2014) que: “los metales disueltos
son indicadores de ingresos al sistema acuatico aunque no permite discernir si
provienen de fuentes puntuales o difusas. La vida media de ellos es muy corta ya
que rapidamente pasan a estar integrados a las particulas en suspension, a los
organismos o al sedimento. Sin embargo, su andlisis es importante porque reflejan
entradas actuales”. A partir de este comentario, estos posibles valores atipicos no
seran descartados para el analisis, puesto que existen diferentes fuentes de Zn, que

potencialmente podrian aportar el metal, generando estas concentraciones.

Las mediciones de Zn disuelto en cada estacion de muestreo no sigue una
distribucion normal, por lo tanto en el programa ProUCL se us6 la opcion
Nonparametric Oneway ANOVA (Kruskal-Wallis Test). El resultado obtenido es un
coeficiente valor-p = 5,2744E-5. Como este valor es menor a 0,05 se rechaza la
hipdtesis nula de igualdad, lo que significa que existen diferencias significativas
entre las estaciones evaluadas. En el Anexo C Tabla C.1 se presenta el resultado que

brinda el programa con los parametros estadisticos del céalculo.

Las estaciones que presentan los valores medios mas distantes son: la E1
(Proximidades Boya 24) fuera del area de estudio y E9 (Proximidades de la Tercera
Cuenca) con concentraciones medias superiores; mientras que la E2 (Proximidades
Boya 28) con concentracion media menor, siendo esta la que presenta menos datos

que las restantes y también fuera del sector de estudio.

Del analisis de las restantes estaciones entre si (E3, E4, E5, E6, E7 y E8) el valor del
coeficiente valor-p obtenido utilizando Nonparametric Oneway ANOVA (Kruskal-
Wallis Test) es de 0,192, mayor que 0,05. Por lo tanto, que no existen diferencias
significativas entre ellas. En el Anexo C Tabla C.2 se presenta el resultado que

brinda el programa con los parametros estadisticos del calculo.

Para el periodo analizado (1999-2014) los valores de concentracion de Zn en
sedimentos no siguen una distribucion normal en cada estacion de muestreo.
Ademas, durante las camparfias de diciembre 1999 y marzo 2000 se observa que los

valores de concentracion de Zn son muy superiores al resto de las campafias, En los
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informes del IADO, no se ha hecho mencién a las posibles causas de estos
resultados elevados. Dada la diferencia en magnitud de los mismos con datos
posteriores, fue verificado con el software ProUCL a fin de evaluar si pueden ser
considerados como valores atipicos para la poblacién a estudiar. En la Tabla N° 24,
se presentan los resultados del valor medio y desvio estdndar para concentracion de
Zn en sedimentos, excluyendo estos valores. Tampoco, fueron considerados para el
analisis ANOVA. Se aplicd la opcion Nonparametric Oneway ANOVA (Kruskal-
Wallis Test). El resultado obtenido es un coeficiente valor-p = 0,00607. Como este
valor es menor a 0,05 se rechaza la hip6tesis nula de igualdad, significa que existen
diferencias significativas entre las estaciones evaluadas. En el Anexo C Tabla C.3 se
presenta el resultado que brinda el programa con los parametros estadisticos del

calculo.

Comparando los valores de concentracion media de la Tabla N° 24, la estacion E1
(Proximidades Boya 24) registra el menor y mas distante del resto; mientras que, si
bien en la E2 (Proximidades Boya 28) la concentracion media es similar al resto,
igual que para Zn disuelto, es la que presenta menor cantidad de datos, por lo que,
no se consideran en un segundo andlisis ANOVA. De todas maneras, ambas

estaciones se encuentran fuera del area estudiada.

Del andlisis de las restantes estaciones entre si (E3, E4, E5, E6, E7, E8 y E9) el valor
del coeficiente valor-p obtenido utilizando Nonparametric Oneway ANOVA
(Kruskal-Wallis Test) es de 0,343, mayor que 0,05. Por lo tanto, se puede
argumentar que no existen diferencias significativas entre ellas. En el Anexo C
Tabla C.4 se presenta el resultado que brinda el programa con los parametros

estadisticos del calculo.

La estacion E9, en proximidades de la descarga cloacal de la Tercera Cuenca,
presenta un comportamiento diferente al resto en cuanto a la concentracion de Zn
disuelto, pues es alto. La concentracion de Zn en sedimentos resulta

estadisticamente similar a las de la mayoria de las estaciones.

Sin embargo, en un estudio realizado por Grecco et al., (2010) sobre la margen norte

del estuario, en puntos cercanos a las descargas industriales y urbanas, sobre la
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fraccion de sedimentos finos (granos < 63 pm), destacan que hay sitios que son
claramente afectados por estos efluentes. No obstante, las sustancias contaminantes
no se dispersan mas alld de la zona afectada, si no se procede a dragados por
inyeccion de agua. Ademas, Deacon y Driver (1999) manifestaron que a medida que
disminuye el tamafio de la particula en los sedimentos, la concentracion de Zn

aumenta, especialmente para particulas < 63 um.

Si bien los resultados de Grecco et al. (2010) difieren de los arribados en esta tesis,
cabe aclarar que los lugares de muestreo definidos en el Programa de Monitoreo de
la Calidad Ambiental de la Zona Interior del Estuario de Bahia Blanca por el IADO
y el CTE, estan localizados en el eje del Canal Principal, mientras que los utilizados
por estos autores se ubican sobre la costa. También, las concentraciones de Zn en
sedimento en un caso son sobre toda la granulometria de la muestra y en el otro,

sobre la fraccion de < 63 pm.
Lo expresado anteriormente abre la posibilidad de evaluar en un futuro, la

concentracion de Zn, tanto en agua como en sedimento desde el eje del Canal

Principal hacia la costa, estudio hasta ahora no realizado.
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Tabla N° 23 - Concentracién media de Zn en sedimentos en las diferentes
estaciones del estuario de Bahia Blanca.

L NUmero Minimo Maximo Media Desvio
Estacion . -
Observaciones ug/g ug/g ug/g estandar
El* 46 14,43 422,00 49,90 65,06
E2 * 6 27,33 62,04 49,51 11,83
E3 49 11,50 88,59 44,43 15,13
E4 53 11,24 575,30 63,95 102,20
E5 49 21,90 673,20 74,58 124,50
E6 51 20,70 706,80 74,01 128,20
E7 44 18,20 543,80 66,73 97,21
E8 46 14,17 265,60 53,96 41,60
E9 20 27,79 77,26 46,00 11,96

Fuente: Elaboracion propia, 2015
* Fuera del ambito de la Ley 12530/00

Tabla N° 24 - Concentracion media de Zn en sedimentos en las diferentes
estaciones del estuario de Bahia Blanca sin valores atipicos.

L NUmero Minimo Maximo Media Desvio
Estacion . .
Observaciones ug/g ug/g ug/g estandar

El* 44 14,43 98,48 37,33 16,96
E2 * 6 27,33 62,04 49,51 11,83
E3 49 11,50 88,59 44,43 15,13
E4 51 11,24 87,82 44,10 14,94
E5 47 21,90 117,0 49,35 15,93
E6 49 20,70 101,3 48,54 15,25
E7 42 18,20 135,6 46,50 23,54
E8 44 14,17 122,2 46,47 19,70
E9 20 27,79 77,26 46,00 11,96

Fuente: Elaboracion propia, 2015
* Fuera del ambito de la Ley 12530/00

6.2. Descargas puntuales sobre el estuario de Bahia Blanca.

De la informacidn recabada durante el desarrollo de la tesis, se estimo6 el volumen de

agua que llega al estuario a través de las diferentes descargas y el aporte de Zn que

las mismas realizan.
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6.2.1 Descargas industriales Polo Petroquimico y Area Portuaria

Los datos de las concentraciones de Zn en los efluentes de las plantas industriales,
tomados de los informes del CTE, del periodo 2001-2014 fueron procesados con el
programa ProUCL a efectos de estimar la concentracion media; teniendo en cuenta
que hay valores menores al limite de deteccidn; ademas se determin6 el caudal
promedio de cada una de ellas previo analisis de aquellos valores atipicos (outliers).
En la Tabla N° 25 se resumen los resultados estadisticos obtenidos con este
programa, mientras que en el Anexo D Tablas D.1 y D.2 se pueden observar los
archivos de salida del programa ProUCL.
De la evaluacion de los datos de Zn disuelto de las descargas industriales, se puede
enunciar que:
e Sobre un total de 1058 analisis, el 56,43 % de valores fueron superiores al
limite de deteccion.
e El Unico efluente que tiene un 100% de deteccidn es el de la planta de Air
Liquide y ademaés es el de menor caudal.
¢ Ninguna de las descargas superd el maximo admisible segun el permiso de
vuelco de cada una.
Con los promedios calculados tanto de concentracion como de caudal se estima la
carga masica total anual de Zn que aportan las industrias del sector Petroquimico,

que se muestran en el punto 6.7 Total de aportes de Zn al estuario.

6.2.2. Descargas Cloacales

6.2.2.1 General

Como se mencioné en el capitulo 4 descripcion del area de estudio, Bahia Blanca
cuenta actualmente con dos plantas de tratamiento de liquidos cloacales en
operacion que descargan al estuario. Ademas del aporte de los hogares en la Figura
N° 6 se observa la densidad de comercios e industrias distribuidas en el ejido urbano
de la ciudad y que por su rubro, potencialmente podrian incorporar Zn a los

colectores cloacales.
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Figura N° 6 Industrias que podrian aportar Zn al sistema cloacal
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6.2.2.2. Cuenca Principal de Bahia Blanca.

Los datos recopilados para esta descarga se corresponden con los resultados de los

monitoreos realizados en el periodo 2011-2012 (Monserrat y Uribe Echeverria,

2013).

El muestreo y analisis se realiz6 mediante monitoreos en las cuatro estaciones del

afio y durante siete dias por estacion, tomando muestras las 24 hs del dia con un

muestreador automatico. ElI mencionado proyecto estimé que a través de esta

descarga se vierten al estuario un promedio de 1750 m%/h de efluente cloacal.

Las concentraciones de Zn no superaron el limite maximo admisible establecido por

la Ley Provincia de Buenos Aires 11.820/96 (Zn < 2 mg/L). Los datos fueron

procesados con el programa ProUCL determinando una concentracion media de
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0,0952 mg/L. En el Anexo D Tabla D.1 se pueden observar los resultados del
programa (ver variable Zn Cuenca Principal). Con esta concentracion se establece la

carga masica anual que aportada al estuario por esta descarga.

6.2.2.3. Colector de la Tercera Cuenca.

La Resolucion N° 1826/06 del Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible
(OPDS) establece que la descarga cloacal de la planta depuradora de la Tercera
Cuenca debe cumplir con los limites maximos admisibles establecidos en la
Resolucion 336/03 del ADA para descargas a cuerpo de agua superficial, dado que

el cuerpo receptor de vuelco de dicha descarga es el arroyo Saladillo de Garcia.

Los datos de concentracion de Zn disuelto extraidos de los informes del CTE, perido
2009 - 2014, indican que ningun valor superé el limite méaximo admisible (Zn < 2
mg/L). Con el programa ProUCL se determiné la concentracion media de este metal
en el efluente resultando un valor de 0,0502 mg/L; los datos estadisticos se
presentan en el Anexo D Tabla D.1 (ver variable Zn Tercera Cuenca). Al no
disponer de mediciones del caudal de descarga, fue consultado el personal de ABSA
que opera en la planta y se utilizé para calculo, un caudal estimado de 600 m%/h. Con
esta concentracion se establece la carga masica anual que aportada al estuario por

esta descarga.

6.2.3. Aguas subterraneas.

Para el analisis de la concentracion promedio de Zn en el agua subterranea se
descartaron los datos que se disponian del afio 2014, todos por debajo del limite de
deteccion, debido a que fueron obtenidos utilizando un método con limite de
deteccion superior (0,50 mg/l) al de afios anteriores (< 0,01 mg/l). Al respecto el
CTE en el PIM (2014) expresO “A fines prdcticos y analiticos este limite sirve para
comparar con las tablas de referencia de la NOAA y del Decreto 831, sin embargo
no sirve para la alimentacion de la base de datos historica ya que es superior a los

reportados en afios anteriores ”.
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Sobre un total de 113 analisis de Zn el 76,99 % fue superior al limite de deteccion y
en ningun caso supero el nivel guia de la NOAA y del Decreto 831/93 de 5 mg/L.
Los datos de Zn de agua de pozos fueron procesados con el programa ProUCL, a
efectos de determinar el valor medio. Se consideraron las mediciones por debajo del
limite de deteccién, usando el método Kaplan-Meier, resultando la concentracion
media 0,0650 mg/L. Los resultados estadisticos se presentan en el Anexo E Tabla
E.1l.

6.3. Estudios sobre descargas naturales.

La informacion recolectada relacionada con las concentraciones de Zn disuelto en el
rio Sauce Chico y en el arroyo Naposta Grande es escasa. Los resultados del estudio
realizado por Del Blanco et al. (2003) sobre el aporte de metales pesados, indican
que ambas descargas al estuario de Bahia Blanca son similares, y en el caso del Zn

los valores fueron menores al limite de deteccion.

El CTE comenz6 en el 2013 un monitoreo sistematico de estos dos cuerpos
permanentes de agua dulce. Los valores detectados varian desde menor al limite de
deteccién a 0,05 mg/L (PIM 2013 y PIM 2014). Estos valores son superiores a los
niveles naturales de Zn en el ambiente presentados en la Tabla N° 3 del Marco
Teorico para rios de llanura aluvial (5-40 pg/L). Lo que indicaria que reciben aporte
de Zn de origen antropico.

Por disponer de pocos datos para ser procesados con el programa ProUCL con la
metodologia de Kaplan-Meier, se opt6 por sustituir los datos menores al limite de
deteccion por el valor <LD/2, que es otro criterio aceptado por la EPA. El resultado
de concentracion promedio de las dos descargas es: 0,019 mg/L y 0,028 mg/L para

rio Sauce Chico y arroyo Naposta Grande respectivamente.

En la Figura N° 7 se observan los lugares de muestreo de descargas naturales, cabe
aclarar que la toma de muestra no se realizd en dias de lluvia, por lo que se
considera que corresponden al aporte de la descarga sin el componente adicional de

la escorrentia urbana.
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Figura N° 7 Localizacion muestreo de descargas naturales

Fuente: elaboracion propia, 2015

6.4 Escorrentia superficial urbana.

6.4.1 Zn de los techos.

Para el area de Bahia Blanca, en la bibliografia consultada, no se han encontrado
estudios que hayan estimado la concentracion de Zn producto de la escorrentia de
los techos. Para calcular la cantidad de este metal que se estaria aportando al
estuario, a través de este medio durante las precipitaciones, fue necesario determinar
un valor de concentracion de Zn debido a esta escorrentia. Para ello se realizd una
regresion lineal con las tasas reportadas en la Tabla N° 4 (péagina 35) del Marco
Teorico, en funcion del nivel de precipitacién informado. En el Grafico N° 3 se

presentan las mencionadas tasas y el resultado de dicha regresion.

Considerando para la ciudad de Bahia Blanca un promedio de precipitacion anual de
584 mm (Campo et al., 2009), del Grafico N° 3, se obtiene como resultado una tasa
de 2,096 gr / m? afio. Auckland Regional Council (2010), defini6 como promedio
general una tasa de 2,38 g/m? por afio como se menciond en el Marco Tedrico

(punto 2.7.1). La tasa determinada para la ciudad es del mismo orden de magnitud.

Dado que esta tasa esta expresada en funcion de &rea, fue necesario estimar la
superficie existente de techos de Zn en la ciudad. Para este calculo se utilizaron los
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datos del ultimo censo poblacional afio 2010, el cual arroj6 126.639 viviendas.
Como no se dispone de la cantidad y/o el porcentaje de casas con techo de metal
para la ciudad, se estima multiplicando el total de viviendas por el porcentaje de
casas con techo de chapa calculado en el mencionado censo para toda la Provincia
de Buenos Aires (total de casas con techo de chapa / total de casas en la Provincia)
que es del 36%. Por Gltimo, se asume una superficie de techo promedio de 60 m?
(casa tipo de 2 dormitorios) para cada vivienda. Teniendo en cuenta estas
consideraciones, por efecto de la lluvia, llegarian al estuario a través de los desagiies
pluviales 5.729 kgZn/afio. En el Anexo F se muestra en detalle el calculo efectuado

para arribar a dicho resultado.

Grafico N° 3 Regresion tasa de escorrentia de techos.

14
12 ®

10

6 + Tasa

4 “/6./
2 * y=0,0062x-1,5247

¥ o R2=0,798

Lineal {Tasa)

Tasa { gr / m2 afio )

0] 500 1000 1500 2000 2500

Precipitacion { mm )

Fuente: Elaboracion propia, 2015

6.4.2 Zn proveniente de las calles.

Como se mencioné en el Marco Teorico, son muchos los contaminantes que se
encuentran en el polvo de las calles, que son arrastrados por el agua de las
precipitaciones a los desaglies y a través de éstos, llegan al estuario. Varios autores
atribuyen al desgaste de los neumaticos la mayor parte del Zn que se encuentra en el

polvo de las calles.
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Para calcular la cantidad de Zn generada por los vehiculos, fue necesario estimar la
masa total de particulas provenientes del deterioro de los neumaticos de los rodados
que circulan por la ciudad. Para ello, se tomaron los datos del movimiento vehicular
detallado en el inventario de emisiones gaseosas de fuentes moviles de Bahia Blanca
elaborado por el CTE (Heim y Stadler, 2013). Ademas, se considerd un desgaste de
0,05 g neumatico / km y la cantidad de neumaticos por tipo de vehiculo, datos
tomados de Councell et al.(2004). Los calculos realizados indican que se generarian
359.543 kg/afo de polvo; de los cuales segun EPA (2014) el 8% (EPA, 2014) o sea
28.763 kg/afo, serian particulas < 10 pm que van a la atmosfera. El 92% restante
que queda en superficie, contiene un 1% de Zn (Councell et al. 2004). Por lo tanto,
por el desgaste de los neumaticos de los autos de la ciudad habria 3.595 kg/afio de
Zn en el polvo de las calles. Parte de éste tiene como destino el relleno sanitario de
la ciudad por el barrido de calles; la vegetacion a los costados de las rutas, retendra
otra parte y el resto, principalmente por escorrentia del desague de las calles, llega al
estuario. Si bien no se puede precisar el volumen de Zn por esta fuente, es

importante reconocer que el transito de la ciudad es un aporte indirecto.

En la Tabla N° 26 se presenta el detalle de los calculos de Zn generado por desgaste

de neumaticos.

Tabla N° 26 — Zn generado por el desgaste de neumaticos.

Kilometraje anual/  Numero de Neuméticos por

Tipo de Vehiculo vehiculo (*) vehiculos (*) vehiculo (**) kg/afio
Motos 7.344 47.700 2 35.031
Autos particulares 11.000 123.525 4 271.755
Taxis y remises 120.000 483 4 11.592
Transp. de carga, ejecutivos y autoescuelas 25.000 5.784 4 28.920
Transporte publico de pasajeros 68.150 171 6 3.496
Transporte privado de pasajeros 68.150 160 6 3.271
Camiones de carga 20 296.424 18 5.336
Colectivos larga distancia 20 23.725 6 142
Referencias:
Estimaciones basadas en un desgaste de 0,05 g neumatico/km Total 359.543
(*) Comiité Tecnico Ejecutivo (2013) 8% PM10 28.763
(**) Councell et al (2004) 15% del PM10 es PM2,5  4.315

1% Zinc  3.595

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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6.5 Deposicion atmosférica.

El aporte de metales pesados por deposicion atmosférica depende de varios factores
tales como: precipitaciones anuales; velocidad y direccion de los vientos,
caracteristicas de los suelos en las &reas circundantes, tamafio de las particulas, si es
zona urbana, sub-urbana, rural o industrial; metodologia utilizada para su estimacion
(directa o indirecta). Ademas, en los distintos estudios de investigacion se han
utilizado muy variados instrumentos/dispositivos para tomar las muestras. Por lo
tanto, para el caso de estudio se toma como Tasa de Deposicion Atmosférica de Zn
de 15,21 mg/m? afio, valor informado por el CTE, como se menciond en
Procesamiento de la Informacion (punto 5.5).

Para estimar el aporte total por esta fuente se asume que la superficie de la planicie
de marea del area de estudio, es de 500 km?, que resulta una contribucion de 7605
kg de Zn por afio. Considerando que su distribucion es homogénea en el area y se
acumula durante un afo, generaria en el fondo del estuario una capa de espesor

aproximada de 2,13 micrones.

6.6 Fuentes difusas.

La contaminacion difusa se genera por la sumatoria de pequefios aportes
individuales desde sitios diversos —cada uno con un aporte imperceptible— y que se
repiten periddicamente, por largo tiempo, generando efectos acumulativos. Una
caracteristica basica de esta contaminacion es que sus impactos no son locales sino
que tienden a afectar toda una cuenca hidrogréfica, incluyendo el area marina

asociada.

Hasta 1992, los residuos de Bahia Blanca se disponian en un basural a cielo abierto
conocido vulgarmente como “la quema”, ubicado en proximidades del Balneario
Maldonado sobre el frente maritimo, en la calle Belisario Roldan. Este sistema de
gestion de residuos sélidos urbanos, producia un deterioro progresivo del entorno,
agravado por la aparicion de roedores y otros vectores, asi como por la
contaminacion del agua, aire y suelo. A partir de ese afio, se habilitd el relleno

sanitario de la ciudad de Bahia Blanca, que es donde actualmente se dirigen los
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residuos de la recoleccion domiciliaria. EI basural Belisario Roldan quedd habilitado
para recibir residuos inertes, como escombro, tierra y ramas provenientes de la poda.
Esta modalidad continué hasta el afio 2010, cuando por Ordenanza Municipal N°

15.753 se acepta el proyecto de cierre definitivo y recuperacion del lugar.

Durante los afios de mayor actividad fueron depositados en el sector residuos que
contenian Zn o sus compuestos, tales como: pilas secas, placas de fotograbado, latas
de pintura, equipos eléctricos y recipientes de laton, cubiertas de vehiculos, entre

otros.

Actualmente no estd operativo, pero por falta de control, particulares aun siguen
arrojando residuos en el sector, como puede observarse en la sucesion de imagenes
capturadas durante el afio 2015 que se muestran en Fotos 5. Por ello, sus lixiviados
se convierten en una descarga difusa sobre un sector de la planicie de inundacién del

estuario.

En el afio 2012, el CTE realiz6 un muestreo, en tres lugares de la zona costera
inundable del ex basural, identificados como BR1, BR2 y BR3 (Figura N° 8). Las
determinaciones fueron en barros y lixiviados de éstos (PIM, 2012). Las

concentraciones detectadas para Zn se observan en la Tabla N° 27.

Figura N° 8 Ubicaciones de los sitios de muestreo ex basural

Image ©2013 DigitalGlobe

Fecha de las imagenes: 101252011 @ | 2006 38°4423.69"S 62°19'24.00"0 elev. Om

Fuente: PIM, 2012
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Foto 5 Residuos ex basural Belisario Roldan
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Tabla N° 27 Concentraciones de Zn en zona inundable del ex basural.
BR1 BR2 BR3
38°44° 51,617 S 38°44° 50,20” S 38°44° 52,70” S
62° 18’ 50,08” O 62° 18’ 59,20” O 62°19°5,70” O

Georreferencia

Zn en barro
45,10 20,70 20,20
mg/kg
Zn en lixiviado ]
Sin Dato 0,11 0,22

mg/L

Fuente: Elaboracion propia en base a datos PIM (2012)

La concentracion en barro es del mismo orden de magnitud que los hallados en los
sedimentos muestreados en el estuario (Anexo A, Tabla A.2). Con respecto a la
concentracion en lixiviados estos son menores al nivel guia de referencia del
Decreto Nacional N° 831/93 de la Ley Nacional N° 24.051/92 de Residuos
Peligrosos (Zn < 500 mg/L).

La contaminacion difusa en esta area esta asociada al régimen de lluvias y a los
movimientos de las mareas. Debido a la falta de una clara o continua emanacion que
pueda ser muestreada rutinariamente para su caracterizacion, resulta dificil

determinar y o estimar este tipo de aporte.

Otro aporte difuso es el proveniente de la proteccion catddica de buques. La
corrosion es el enemigo mas grande de un barco y un aspecto inevitable debido al
contacto continuo con el agua de mar. El Zn es uno de los materiales mas utilizados
para este tipo de proteccion. En la Foto N° 6 se observa, como ejemplo, un anodo
nuevo Yy uno en su estado final. La cantidad de anodos para proteger el exterior de un
casco de barco se calcula en base a diversos factores, tales como: tamafio, tipo de
embarcacion, condiciones de servicio, condicion actual del casco. Debido a que la
estadistica ofrecida por el CGPBB en su pagina web solo indica el movimiento de
buques de carga (que en el area portuaria oscila entre 650 y 750 barcos por afio),
pero se desconoce el nimero de embarcaciones menores (deportivas y de pesca

costera) y los factores para determinar la cantidad de anodos y desgaste de éstos en

109



“Aportes de Zinc al estuario bahiense” César H. Pérez
Universidad Tecnoldgica Nacional FRBB 2017

el periodo de circulacion por el estuario. Por este motivo, no puede cuantificarse éste

aporte.

Foto N° 6 Anodo nuevo y su estado final

6.7 Total de Aportes de Zn al estuario.

A continuacién se detallan algunas observaciones a tener en cuenta antes de estimar

la carga masica anual vertida por cada uno de los aportes directos de Zn al estuario:

Como se menciond en el Capitulo 4 —Descripcion del Area de Estudio, los
efluentes de la planta de Air Liquide y de las industrias radicadas en el
Parque Industrial de Bahia Blanca descargan en la colectora cloacal, que los
conduce a la planta depuradora de Ing. White. Estos, junto con los efluentes
domiciliarios de la localidad portuaria, estan siendo derivados a la Planta
Depuradora de la Cuenca Principal de Bahia Blanca. Por lo tanto, estos
aportes estan contabilizados con la descarga de esta planta.

El canal Maldonado tiene un caudal permanente debido a vertidos
clandestinos observados en su trayecto. Si bien el mismo es reducido, esta
irregularidad podria ser posible fuente de Zn. Ademas, en la bibliografia
consultada, no se encontraron datos sobre mediciones de caudal y
concentraciones. Su caudal mas significativo se da en eventos de
precipitaciones, por lo tanto el Zn que ingresaria este efluente esta
considerado con el aporte por escorrentia de techos. Aunque habria una carga
mas y es el Zn proveniente del polvo de las calles, que si bien se elabor6 una
estimacion de la cantidad generada por el desgate de neumaéticos, se
desconoce la cantidad que realmente puede llegar al estuario durante las

lluvias.
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e La descarga de la planta LLDPE no se consider6 ya que es discontinua, hay
pocos analisis de esta descarga y los datos no son estadisticamente
representativos.

e Con respecto al arroyo Saladillo de Garcia como es de origen pluvial, y en
forma continua tiene el ingreso de la descarga de la planta de TGS, para

estimar esta carga solo se tuvo en cuenta el aporte de esta planta.

En la Tabla N° 28 se enumeran cada uno de los aportes de Zn estimados al estuario
como carga masica (expresada en kg/afio) y la sumatoria total de las mismas. Se
observa la cantidad de Zn incorporada por el total de las descargas liquidas
continuas, por la escorrentia de los techos debido a las lluvias anuales y por
deposicién atmosférica.

Un cuadro resumen se presenta en el Grafico N° 4.

TABLA N° 28 - Aportes de Zn al Estuario de Bahia Blanca

Caudal | Concentracion Carga masica
de Zn
m3/h mg/L kg / afio
Cloacales Planta Depuradora Cuenca Principal Bahia Blanca 1.750,00 0,0952 1.459
Planta Depuradora Tercera Cuenca 600,00 0,0502 264
Profertil 339,90 0,2100 625
Cargil 35,47 0,0932 29
Cenral Térmica Cte Luis Piedra Buena 19,29 0,0717 12
Petrobras 30,97 0,0615 17
Mega 17,69 0,0615 10
Industriales Solvay-Indupa 176,20 0,0660 102
HDPE 23,77 0,0548 11
Canal Colector Polo LHC-I 69,71 0,0532 32
Petroquimico LHC-1 28,41 0,0497 12
LDPE 23,79 0,0474 10
EPE 11,67 0,0726 7
Rio Sauce Chico 6.840,00 0,0190 1.138
Superficiales |Arroyo Naposta Grande 2.880,00 0,0280 706
Saladillo de Garcia TGS 8,71 0,0509 4
Subterraneos | 8333 | 00650 | 47
TOTAL ESTIMADO DESCARGAS LIQUIDAS CONTINUAS| 12.939 | - | 4.487
Aportes por escorrentia de techos | 5.729
Deposicidn atmosférica | 7.605
TOTAL DE ZINC ESTIMADO DE INGRESO AL ESTUARIO | 17.821

Fuente: Elaboracién propia, 2015

111



“Aportes de Zinc al estuario bahiense” César H. Pérez
Universidad Tecnoldgica Nacional FRBB 2017

“Esta pagina ha sido dejada intencionalmente en blanco”

112


https://en.wikipedia.org/wiki/Intentionally_blank_page

“Aportes de Zinc al estuario bahiense”
Universidad Tecnologica Nacional FRBB

César H. Pérez
2017

Sobre un total de 1058 analisis 56,43 %
de valores fueron superiores al limite de
deteccion

Ninguna descarga superd el maximo
admisible de vuelco

Se estimo una descarga masica anual de
868 kg.

Ningun valor super6 el limite maximo
admisible <2 mg/L

Se identificaron 289 actividades en el
ejido urbano que potencialmente
podrian contener Zn en sus efluentes.

Se estimo una descarga masica anual de
1459 kg y 264 kg para la cuenca cloacal
principal y el colector de la tercera
cuenca respectivamente.

Sobre un total de 113 andlisis 76,99 %
supero el limite de deteccion.

Ningun valor supero6 el nivel guia de la
NOAA y Decreto 831 <5 mg/L.

Se estimd un aporte anual de 47 kg.

Aportes de Zinc al estuario bahiense

Grafico N° 4 Cuadro Resumen

Total estimado de Zn que ingresa

a la zona interna del estuario
17.821 kg/afio

Descargas Industriales del Polo
Petroquimico y Area Portuaria
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“

El ex basural Belisario Roldan posee una importante carga de residuos que podran
estar generando un aporte significativo de Zn al estuario. Hasta el momento no
hay un estudio especifico a este posible aporte.

Deposicion Atmosferica

5

No hay datos para Bahia Blanca
relacionados con la concentracion de Zn
por escorrentia de techos durante
precipitaciones.

Se estim0 en base a datos bibliograficos
ajustados para las caracteristicas de la
ciudad un aporte masico anual de 5729
kg.

No se pudo estimar la cantidad de Zn
que llega al estuario proveniente del
polvo de las calles

Escasos datos de Zn en rios y arroyos.

El CTE inicié un monitoreo sistematico
en afio 2013.

Se estim6 una descarga masica anual de
1138 kg y 706 kg para rio Sauce Chico
y arroyo Naposta Grande.

Se estimé un aporte masico anual de
7605 kg., adoptando como area interna
del estuario una superficie de 500 km?.
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CAPITULO 7

CONSIDERACIONES FINALES
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CONSIDERACIONES FINALES

7.1 Conclusiones.

Durante el desarrollo de esta tesis se pudieron identificar las posibles fuentes que
incorporan Zn al estuario bahiense y estimar las contribuciones relativas de cada una
de ellas. Del anélisis de los datos recopilados y célculos realizados, surgen las

siguientes consideraciones:

El total estimado de aportes directos de Zn al estuario, de las fuentes que pudieron
ser cuantificadas, es de 17.821 kg/afo, el 25,18 % lo aportarian las descargas
liquidas continuas (cloacas, industrias y afluentes naturales); el 32,15 % seria por
escorrentia de techos y finalmente el 42,67 % se podria atribuir a la deposicion

atmosférica, cabe aclarar que esta fuente se estimo con datos de un afio de muestreo.

No fue posible avaluar cudl es la contribucion por el desgaste de los neumaticos de
los vehiculos, dado que se carece de estudios especificos en el area, y esta
generacion tiene diferentes destinos: el relleno sanitario de la ciudad por el barrido
de las calles, el aporte al estuario en dias de Iluvia y una parte que por efecto del
viento se incorpora al aire (esta estaria incluida en la estimacion de la deposicion

atmosfeérica).

Se identificaron posibles contribuciones difusas, como los lixiviados del ex basural
Belisario Roldan y el proveniente de la proteccion catddica de buques, aungque no

fue posible estimar estos aportes.

Los resultados del analisis de ANOVA demuestran que para el metal en estudio
(Zn), habria un sector del estuario que no tiene un impacto antropogénico
diferenciado. Abarca desde la estacion de monitoreo en proximidades de la descarga
de la Planta Depuradora de la Cuenca Principal de Bahia Blanca (E3) hasta Puerto
Cuatreros (E8), todas a lo largo del canal principal. Sin embargo, como se menciono
anteriormente, las conclusiones de un trabajo de investigacion realizado sobre
fracciones < 63 pum sedimentos, con muestreo en cercanias de las descargas de las

plantas del Polo Petroquimico sobre la costa, indicd que hay sitios que son
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claramente afectados por las descargas. Estas dos conclusiones abren un area de
investigacion relacionada con el perfil de concentraciones de este metal desde la

costa hasta el canal principal del estuario.

En cuanto a los efluentes liquidos (industriales y cloacales) cumplen con el méximo
admisible requerido por la legislacion para descarga, dependiendo del valor segin su
cuerpo receptor. Sin embargo, al comparar las cargas masicas anuales se puede
observar que el efluente de la Planta Depuradora de la Cuenca Principal de Bahia
Blanca es dos veces mayor que la industria que mas aporta. Con respecto al rio
Sauce Chico, es el de mayor carga masica entre las descargas naturales y segundo
entre todos los efluentes liquidos, este rio tiene la menor concentracion de Zn pero el
mayor caudal, 53% de todas las descarga liquidas estimadas. Estos datos evidencian
el impacto de un mayor caudal frente a la concentracion del contaminante en el

mismo.

La deteccion de Zn en los efluentes cloacales indica que las industrias radicadas en
el ejido urbano, que vuelcan sus efluentes a estos colectores pueden ser una

potencial fuente de este metal al estuario.

Los impactos ambientales tienen diversas causas, con diferentes consecuencias, pero
un origen comun en el hombre. Por lo que, se debe tomar conciencia que es
necesario cambiar habitos de consumo para cuidar nuestro planeta; por ejemplo para
minimizar la generacion de particulas conteniendo Zn (desgaste de neumaticos),
promover el mayor uso de los medios de transporte publicos y reducir la utilizacién

del vehiculo particular.

Si bien las concentraciones de Zn no son criticas y no evidencian una tendencia en
aumento, contar con informacién cientifica y sistematizada es esencial para la toma
de decisiones, con vista al bienestar futuro de la poblacién. La implementacion de
programas multidisciplinarios de investigacion sobre la tematica tratada y la
presencia de otros metales son de gran importancia y aportarian informacion
indispensable para evaluar los procesos evolutivos en la calidad ambiental del

medio.
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7. 2 Recomendaciones.

Las siguientes recomendaciones, ademas de completar la informacion necesaria para
el estudio de aportes de Zn al estuario bahiense, permitiran minimizar
incertidumbres y podrian constituirse en si mismas, en futuras lineas de

investigacion a desarrollar:

Implementar un monitoreo periddico sobre los aportes superficiales naturales
especialmente Rio Sauce Chico y el Arroyo Napostd Grande, que permita
determinar la carga de contaminantes que recibe al pasar por zonas urbanas y

determinar si su aporte es constante o estacional.

Disefiar e implementar un monitoreo de los efluentes pluviales de la ciudad, dado
que estos aportarian mas de un 30% del total de Zn que llega al estuario.

Disefar e implementar un monitoreo en el area del ex basural Belisario Roldan para

confirmar y/o desestimar una contaminacion difusa de esta fuente.

Implementar un monitoreo periddico de la colectora cloacal del Parque Industrial de
Bahia Blanca por parte de la autoridad de control, sus efluentes se derivan a la

Planta Depuradora de la Cuenca Principal de Bahia Blanca.

Implementar un monitoreo sistematico de la deposicion atmosférica, para confirmar
el impacto de esta fuente. Calcular un indice de enriquecimiento o similar, asi como
utilizar modelos de receptores a efectos de poder confirmar y determinar las posibles

fuentes de este aporte.

Estudiar en detalle las marismas del estuario, las especies de algas que se encuentran
podrian ser eficaces depuradoras por su capacidad de secuestrar contaminantes, Zn

uno de ellos. Por lo tanto un posible uso de las mismas es la remediacion de suelos.

En este estudio no se realizaron andlisis de la presencia de metales en el polvo de
calle, el calculo se hizo en base a datos bibliograficos. La importante presencia de

Zn en este medio abre futuras lineas de investigacion.
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Por ultimo, fomentar un acuerdo entre los municipios de Bahia Blanca y Coronel de
Marina Leonardo Rosales, junto con la Base Naval Puerto Belgrano, para
incorporar en los estudios sobre el estuario, el impacto que pudieran estar aportando
la actividades de la mencionada Base militar, asi como los desagties cloacales de la

ciudad de Punta Alta. Areas no contempladas en este estudio.
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ANEXO A

Concentracién de Zn en agua y sedimento en el estuario
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ANEXO B

Concentracion de Zn en las descargas industriales y cloacales
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Fuente: Elaboracion propia en base a Cifuentes et al (2014), PIM (2013, 2014).

Universidad Tecnoldgica Nacional FRBB 2017
Tabla B.3
Planta LDPE
Fecha C[:r?]l;?;al Zn [mg/L] Fecha c[::]gjj;]i]l Zn [mg/L]

02/01/2002 0,1 25/10/2007 25,0 0,09
20/02/2002 0,14 22/11/2007 0,09
22/03/2002 < 0,04 28/12/2007 0,04
23/04/2002 0,09 11/01/2008 0,08
04/06/2002 < 0,04 21/04/2008 < 0,04
24/07/2002 0,09 05/05/2008 0,03
18/09/2002 0,17 15/07/2008 < 0,04
13/11/2002 0,05 12/08/2008 0,08
06/01/2003 < 0,04 05/11/2008 0,04
11/03/2003 0,04 29/01/2009 0,03
23/05/2003 0,09 20/03/2009 0,01
27/08/2003 0,08 03/07/2009 0,11
18/12/2003 0,08 26/10/2009 0,2 <0,01
03/03/2004 < 0,04 19/11/2010 0,2 <0,04
11/05/2004 0,08 14/06/2011 14,7 0,04
01/03/2005 <0,04 03/08/2011 23,0 0,04
11/07/2005 <0,04 09/05/2012 0,3 <0,04
20/06/2006 < 0,04 05/09/2012 0,2 < 0,04
31/07/2006 <0,04 13/11/2012| 144,0 <0,04
27/09/2006 < 0,04 15/01/2013 2,6 0,07
02/11/2006 0,07 26/11/2013 0,2 < 0,04
30/01/2007 < 0,04 07/01/2014 0,2 0,09
20/08/2007 0,08 17/09/2014| 170,6 0,04
19/09/2007 0,05 22/12/2014 74,9
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Fuente: Elaboracién propia en base a
Cifuentes et al (2014), PIM (2013, 2014).

Universidad Tecnoldgica Nacional FRBB 2017
Tabla B.13 Tabla B.14
Planta Termo 6 Planta Termo Oleo
Caudal Caudal
Fecha [ma/h] Zn [mg/L] Fecha [Mma/h] Zn [mg/L]
20/08/2007 80000 0,06 29/12/2008 0,2
30/08/2007 60000 0,11 18/03/2009 40,0 0,13
06/09/2007 38000 0,08 25/04/2009 20,0 0,04
17/09/2007 0,05 26/05/2009 0,09
28/09/2007 32000 0,05 21/07/2009( 200,0 0,03
05/10/2007 40000 0,09 25/08/2009 20,0
12/10/2007 36000 0,08 07/05/2010 20,0 0,16
25/10/2007 <0,04 09/06/2010 0,06
31/10/2007 38000 0,23 02/07/2010 15,0 0,05
15/11/2007 36400 0,23 27/09/2010 0,08
29/11/2007 <0,04 19/11/2010 <0,04
24/01/2008 36000 0,04 03/12/2010 10,0 <0,04
19/02/2008 <0,04 19/01/2011 10,0 <0,04
26/03/2008 70000 <0,04 02/02/2011 <0,04
07/04/2008 38000 <0,04 28/03/2011 <0,04
06/11/2008 80000 0,02 14/06/2011 0,12
12/11/2008 12000 29/03/2012 0,1
28/11/2008 12000 0,02 16/08/2012 0,04
11/12/2008 80000 0,03 07/11/2012 0,04
15/12/2008 80000 0,04 Fuente: Elaboracién propia en base a
18/12/2008 80000 0,02 Cifuentes et al (2014), PIM (2013, 2014).
23/12/2008 80000 0,03
29/12/2008 80000 0,1
26/02/2009 80000 0,04
18/03/2009 80000 0,03
25/04/2009 80000 0,05
26/05/2009 0,03
21/07/2009 30000 0,03
25/08/2009 56000
07/05/2010 60000
09/06/2010 80000 0,07
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Tabla B.15 Tabla B.16
Tercera Cuenca Cuenca Principal
Caudal Caudal
Fecha [ma/h] Zn [mg/L] Fecha [ma/h] Zn [mg/L]
01/04/2009 0,10 16/05/2011 1750 < 0,04
22/04/2009 0,07 17/05/2011 1750 < 0,04
20/07/2010 0,06 18/05/2011 1750 <0,04
02/09/2010 0,05 19/05/2011 1750 <0,04
04/11/2010 0,02 20/05/2011 1750 <0,04
17/02/2011 0,09 21/05/2011 1750 < 0,04
07/06/2011 0,06 22/05/2011 1750 <0,04
25/08/2011 0,04 10/08/2011 1750 0,12
13/10/2011 0,08 11/08/2011 1750 0,20
03/11/2011 0,03 12/08/2011 1750 0,10
17/11/2011 0,06 13/08/2011 1750 0,10
15/12/2011 0,05 15/08/2011 1750 0,10
15/03/2012 0,078 16/08/2011 1750 0,10
26/04/2012 0,04 17/08/2011 1750 0,10
17/05/2012 0,05 14/11/2011 1750 0,06
23/08/2012 0,04 15/11/2011 1750 0,08
04/10/2012 0,05 16/11/2011 1750 0,11
10/01/2013 0,02 17/11/2011 1750 0,12
04/02/2013 0,04 18/11/2011 1750 0,12
16/07/2013 0,05 19/11/2011 1750 0,09
07/10/2013 0,04 20/11/2011 1750 0,08
13/01/2014 <0,05 01/03/2012 1750 0,100
18/03/2014 <0,05 02/03/2012 1750 0,190
20/08/2014 <0,05 03/03/2012 1750 0,140
Fuente: Elaboracién propia en base a 05/03/2012 1750 0,140
Cifuentes et al (2014), PIM (2013, 2014). 06/03/2012 1750 0,090
07/03/2012 1750 0,150

Fuente: Elaboracion propia en base a
Monserrat et al. (2013)
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“Aportes de Zinc al estuario bahiense” César H. Pérez
Universidad Tecnoldgica Nacional FRBB 2017

ANEXO C

Planilla de resultados programa ProUCL - Anélisis ANOVA
Zn disuelto en agua y en sedimentos estaciones del estuario.
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TablaC.1

Nonparametric Oneway ANOVA (Kruskal-Wallis Test)

Date/ Time of Computation  11/09/2016 09:20:54 p.m.

FromFile Datos Estuario dis PRO_Oneway x.xls
Full Precision  OFF

Conc
Group Obs Median Ave Rank z
el 52 6,660 281,3 4,934
e2 12 0,765 200,3 0,153
e3 56 0,585 215,8 0,697
e4 59 0,0100 198,0 -0,526
e5 55 0,0100 199,7 0,392
e6 56 0,0100 193,6 -0,808
e7 50 0,0100 177,3 -1,794
e8 51 0,0100 162,6 -2,762
e9 19 1,990 235,7 1,136
Overall 410 0,0100 2055 r
K-W (H-Stat) DOF P-Value  (Approx. Chisquare)
33,37 8,000 5,2744E-5
40,09 8,000 3,0861E-6 (Adjusted for Ties)

Note: A p-value <= 0.05 (or some other selected level) suggests that there are significant differences in

mean/ median characteristics of the various groups at 0.05 or other selected level of significance

A p-value > 0.05 (or other selected level) suggests that mean/ median characteristics of the various group:

Referencias:

Group: identificacion del grupo de datos, para nuestra tesis cada una de las
estaciones de muestreo en el estuario.

Obs: cantidad de datos u observaciones del grupo.

Median: mediana del grupo de datos.

Ave Rank: promedio de los rangos del grupo.

Z: representa la desviacion normal estandarizada de cada grupo, se utiliza
para determinar la diferencia entre el rango promedio del grupo y el
promedio de todos los rangos.

K-W (H-Stat): es el valor estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis

DOF: grados de libertad (Degree Of Freedom).

P-Value: es la probabilidad que existe una diferencia entre los grupos.
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TablaC.2

Nonparametric Oneway ANOVA (Kruskal-Wallis Test)

Date/ Time of Computation  18/09/2016 05:27:21 p.m.

FromFile Datos Estuario dis PRO_Oneway sE2E1E9.xls
Full Precision  OFF

Conc

Group Obs Median Ave Rank z
e3 56 0,585 183,8 1,723
e4 59 0,0100 169,2 0,462
e5 55 0,0100 171,3 0,626
e6 56 0,0100 165,6 0,142
e7 50 0,0100 151,2 -1,039
e8 51 0,0100 139,2 -2,042

Overall 327 0,0100 164,0

K-W (H-Stat) DOF P-Value (Approx. Chisquare)

7,412 5,000 0,192
9,486 5,000 0,0912 (Adjusted for Ties)

Note: A p-value <= 0.05 (or some other selected level) suggests that there are significant differences in

mean/ median characteristics of the various groups at 0.05 or other selected level of significance

A p-value > 0.05 (or other selected level) suggests that mean/ median characteristics of the various group:

Referencias:

Group: identificacion del grupo de datos, para nuestra tesis cada una de las
estaciones de muestreo en el estuario.

Obs: cantidad de datos u observaciones del grupo.

Median: mediana del grupo de datos.

Ave Rank: promedio de los rangos del grupo.

Z: representa la desviacion normal estandarizada de cada grupo, se utiliza
para determinar la diferencia entre el rango promedio del grupo y el
promedio de todos los rangos.

K-W (H-Stat): es el valor estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis

DOF: grados de libertad (Degree Of Freedom).

P-Value: es la probabilidad que existe una diferencia entre los grupos.
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TablaC.3

Nonparametric Oneway ANOVA (Kruskal-Wallis Test)

Date/ Time of Computation  18/09/2016 06:44:55 p.m.

FromFile Datos EStuario Sed Pro_Oneway sin 99 00.xIs
Full Precision  OFF

Conc

Group Obs Median Ave Rank z
el 44 34,64 122,8 -3,742
e2 6 52,08 225,7 1,194
e3 49 44,13 178,7 0,162
e4 51 45,50 172,0 -0,345
e5 47 47,28 207,2 2,224
eb 49 46,58 200,5 1,782
e7 42 42,55 164,9 0,789
e8 44 42,77 174,9 0,112
e9 20 42,85 183,0 0,294

Overall 352 43,98 176,5

K-W (H-Stat)  DOF P-Value  (Approx. Chisquare)

21,44 8,000 0,00607
21,44 8,000 0,00607 (Adjusted for Ties)

Note: A p-value <= 0.05 (or some other selected level) suggests that there are significant differences in

mean/ median characteristics of the various groups at 0.05 or other selected level of significance

A p-value > 0.05 (or other selected level) suggests that mean/ median characteristics of the various group:

Referencias:

Group: identificacion del grupo de datos, para nuestra tesis cada una de
las estaciones de muestreo en el estuario.

Obs: cantidad de datos u observaciones del grupo.

Median: mediana del grupo de datos.

Ave Rank: promedio de los rangos del grupo.

Z: representa la desviacion normal estandarizada de cada grupo, se
utiliza para determinar la diferencia entre el rango promedio del grupo y
el promedio de todos los rangos.

K-W (H-Stat): es el valor estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis
DOF: grados de libertad (Degree Of Freedom).

P-Value: es la probabilidad que existe una diferencia entre los grupos.
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TablaC.4

Nonparametric Oneway ANOVA (Kruskal-Wallis Test)

Date/ Time of Computation  18/09/2016 06:47:26 p.m.

FromFile Datos EStuario Sed Pro_Oneway s E1E2sin 99 00.xls
Full Precision OFF

Conc
Group Obs Median Ave Rank z
e3 49 44,13 147,8 0,325
e4 51 45,50 1416 0,892
e5 47 47,28 172,6 1,803
eb 49 46,58 166,6 1,322
e7 42 42,55 135,1 -1,315
e8 44 42,77 1441 0,611
e9 20 42,85 150,3 -0,0662
Overall 302 44,37 151,5
K-W (H-Stat) DOF P-Value  (Approx. Chisquare)
6,770 6,000 0,343
6,770 6,000 0,343 (Adjusted for Ties)

Note: A p-value <= 0.05 (or some other selected level) suggests that there are significant differences in

mean/ median characteristics of the various groups at 0.05 or other selected level of significance

A p-value > 0.05 (or other selected level) suggests that mean/ median characteristics of the various group:

r

Referencias:

Group: identificacion del grupo de datos, para nuestra tesis cada una de las
estaciones de muestreo en el estuario.

Obs: cantidad de datos u observaciones del grupo.

Median: mediana del grupo de datos.

Ave Rank: promedio de los rangos del grupo.

Z: representa la desviacion normal estandarizada de cada grupo, se utiliza
para determinar la diferencia entre el rango promedio del grupo y el
promedio de todos los rangos.

K-W (H-Stat): es el valor estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis

DOF: grados de libertad (Degree Of Freedom).

P-Value: es la probabilidad que existe una diferencia entre los grupos.
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ANEXO D

Planilla de resultados programa ProUCL — Calculo media Zn disuelto y

caudales en descargas industriales y cloacales
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TablaD.1

General Statistics on Uncensored Data
Date/ Time of Computation  04/11/2016 07:27:10 p.m.
User Selected Options
FromFile  Zinc efluentes PRO rev 1.xis
Full Precision  OFF

From File: Zinc efluentes PRO rev 1.xls

General Statistics for Censored Data Set (with NDs) using Kaplan Meier Method

Variable NumObs # Missing Num Ds NumNDs % NDs Min ND Max ND KM Mean
Zn (air liquide) 107,0 1,000 107,0 0 0,00% N/A N/A 0,903
Zn (cargill) 22,00 83,00 10,00 12,00 54,55% 0,0400 0,0400 0,0932
Zn (cuenca principal) 27,00 0 20,00 7,000 25,93% 0,0400 0,0400 0,0952
Zn (epe) 50,00 3,000 33,00 17,00 34,00% 0,0100 0,0400 0,0726
Zn (hdpe) 58,00 1,000 27,00 31,00 53,45% 0,0200 0,0400 0,0548
Zn (dpe) 47,00 1,000 26,00 21,00 44,68% 0,0100 0,0400 0,0474
Zn (lhc-1) 95,00 6,000 44,00 51,00 53,68% 0,0100 0,0400 0,0532
Zn (lhc-2) 95,00 6,000 38,00 57,00 60,00% 0,0100 0,0400 0,0497
Zn (mega) 108,0 5,000 54,00 54,00 50,00% 0,0200 0,0400 0,0615
Zn (petrobras)  101,0 24,00 43,00 58,00 57,43% 0,0200 0,0400 0,0615
Zn (profertil)  109,0 9,000 83,00 26,00 23,85% 0,0400 0,0400 0,210
Zn (solvay) 127,0 26,00 66,00 61,00 48,03% 0,0200 0,0400 0,0660
Zn (tercera cuenca) 24,00 0 19,00 5,000 20,83% 0,0200 0,0500 0,0502
Zn (termo m6) 28,00 3,000 15,00 13,00 46,43% 0,0200 0,0400 0,0564
Zn (temo oleo) 18,00 1,000 12,00 6,000 33,33% 0,0300 0,0400 0,0717
Zn(tgs) 93,00 5,000 39,00 54,00 58,06% 0,0200 0,0400 0,0509
General Statistics for Raw Data Sets using Detected Data Only
Variable NumObs # Missing Minimum Maximum Mean Median Var SD
Zn (air liquide)  107,0 1,000 0,0400 4,800 0,903 0,620 0,825 0,908
Zn (cargill) 10,00 83,00 0,0500 0,440 0,157 0,100 0,0186 0,136
Zn (cuenca principal) 20,00 0 0,0600 0,200 0,115 0,100 0,00124 0,0352
Zn (epe) 33,00 3,000 0,0400 0,890 0,105 0,0800 0,0212 0,146
Zn (hdpe) 27,00 1,000 0,0400 0,290 0,0948 0,0700 0,00383 0,0619
Zn (dpe) 26,00 1,000 0,0400 0,170 0,0777 0,0800 0,00100 0,0317
Zn (lhc-1) 44,00 6,000 0,0400 0,500 0,103 0,0700 0,00790 0,0889
Zn (lhc-2) 38,00 6,000 0,0400 0,640 0,109 0,0700 0,0134 0,116
Zn (mega) 54,00 5,000 0,0400 1,090 0,103 0,0700 0,0233 0,153
Zn (petrobras) 43,00 24,00 0,0300 0,510 0,116 0,0600 0,0158 0,126
Zn (profertil) 83,00 9,000 0,0400 1,190 0,263 0,210 0,0552 0,235
Zn (solvay) 66,00 26,00 0,0300 0,500 0,107 0,0700 0,0108 0,104
Zn (tercera cuenca) 19,00 0 0,0200 0,100 0,0562 0,0500 3,9729E-4 0,0199
Zn (termo mB) 15,00 3,000 0,0400 0,230 0,0880 0,0700 0,00382 0,0618
Zn (temo oleo) 12,00 1,000 0,0400 0,200 0,0925 0,0850 0,00269 0,0519
Zn (tgs) 39,00 5,000 0,0400 0,790 0,0936 0,0600 0,0149 0,122
Percentiles using all Detects (Ds) and Non-Detects (NDs)
Variable NumObs # Missing 10%ile 20%ile 25%ile(Q1)50%ile(Q2)75%ile(Q3) 80%ile
Zn (air liquide) 107,0 1,000 0,180 0,230 0,250 0,620 1,255 1,436
Zn (cargill) 22,00 83,00 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0850 0,106
Zn (cuenca principal) 27,00 0 0,0400 0,0400 0,0500 0,100 0,120 0,120
Zn (epe) 50,00 3,000 0,0400 0,0400 0,0400 0,0500 0,0800 0,0900
Zn (hdpe) 58,00 1,000 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0700 0,0860
Zn (dpe) 47,00 1,000 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0800 0,0880
Zn (lhc-1) 95,00 6,000 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0600 0,0820
Zn (lhc-2) 95,00 6,000 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0550 0,0700
Zn (mega) 108,0 5,000 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0700 0,0800
Zn (petrobras)  101,0 24,00 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0500 0,0600
Zn (profertil)  109,0 9,000 0,0400 0,0400 0,0400 0,110 0,280 0,340
Zn (solvay) 127,0 26,00 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0700 0,0800
Zn (tercera cuenca) 24,00 0 0,0330 0,0400 0,0400 0,0500 0,0600 0,0640
Zn (termo m6) 28,00 3,000 0,0270 0,0300 0,0300 0,0400 0,0725 0,0800
Zn (termo oleo) 18,00 1,000 0,0400 0,0400 0,0400 0,0450 0,0975 0,112
Zn (tgs) 93,00 5,000 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0500 0,0600

KM Var
0,825
0,0110
0,00194
0,0156
0,00311
0,00167
0,00574
0,00757
0,0131
0,00879
0,0506
0,00737
4,5345E-4
0,00306
0,00251
0,00742

MAD/0.67ESkewness

0,578
0,0519
0,0297
0,0445
0,0297
0,0148
0,0445
0,0297
0,0297
0,0297

0,193
0,0297
0,0148
0,0297
0,0593
0,0297

90%ile
1,832
0,192
0,144
0,110
0,116
0,0900
0,132
0,110
0,0930
0,120
0,500
0,130
0,0794
0,103
0,139
0,0980

KM SD
0,908
0,105
0,0440
0,125
0,0558
0,0408
0,0757
0,0870
0,115
0,0938
0,225
0,0859
0,0213
0,0553
0,0501
0,0861

2,125
1,492
1,132
5,194
1,898
0,983
2,778
3,270
5,566
2,064
1,721
2,641
0,621
1,822
0,840
5,135

95%ile
2,710
0,352
0,178
0,154
0,149
0,107
0,183
0,183
0,130
0,280
0,644
0,211
0,0885
0,188
0,166
0,144

KM Ccv
1,006
1,125
0,462
1,721
1,017
0,860
1,425
1,752
1,864
1,524
1,071
1,302
0,424
0,980
0,700
1,693

cv

1,006
0,868
0,307
1,390
0,653
0,408
0,861
1,059
1,481
1,081
0,893
0,966
0,355
0,702
0,561
1,306

99%ile
4,411
0,423
0,197
0,552
0,262
0,156
0,359
0,414
0,445
0,500
1,014
0,492
0,0977
0,230
0,193
0,247
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TablaD.2

General Statistics on Uncensored Full Data
Date/ Time of Computation  07/11/2016 08:16:17 a.m.
User Selected Options
FromFile  Zinc efluentes caudal s outliers PRO.xls
Full Precision  OFF
From File: Zinc efluentes caudal s outliers PRO.xls

General Statistics for Uncensored Data Sets

VMAD/0.675Skewness Kurtosis cv

Variable NumObs # Missing Minimum Maximum Mean SD SEM
Caudal (air liquide) 57,00 50,00 0,100 5,630 1,882 1,562 0,207 1,927
Caudal (cargil)  103,0 1,000 5,300 99,00 35,47 24,52 2,416 22,09
Caudal (cuenca principal) 27,00 0 1750 1750 1750 0 0 0
Caudal (epe) 33,00 19,00 1,600 70,00 11,67 13,16 2,291 5,930
Caudal (hdpe) 29,00 29,00 0,100 91,20 23,77 31,23 5,800 7,843
Caudal (dpe) 12,00 35,00 0,150 144,0 23,79 43,62 12,59 1,913
Caudal (hc-1) 79,00 21,00 6,700 400,0 69,71 64,41 7,247 33,80
Caudal (hc2) 69,00 31,00 3,000 124,0 28,41 27,88 3,357 18,09
Caudal (mega) 59,00 54,00 0,100 52,20 17,69 16,37 2,131 22,83
Caudal (petrobras) 111,0 13,00 0,500 80,00 30,97 14,62 1,388 14,83
Caudal (profertil) 114,0 4,000 32,00 934,0 339,9 190,4 17,83 215,0
Caudal (solvay) 143,0 10,00 45,00 380,0 176,2 68,42 5,722 63,75
Caudal (tercera cuenca) 0 24,00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Caudal (termo m6) 26,00 5,000 12000 80000 56708 23738 4655 29652
Caudal (termo oleo) 7,000 11,00 10,00 40,00 19,29 10,18 3,847 7,413
Caudal (tgs) 86,00 12,00 0,0250 37,40 8,714 9,328 1,006 4,299
Percentiles for Uncensored Data Sets
Variable NumObs # Missing 10%ile 20%ile 25%ile(Q1)50%ile(Q2)75%ile(Q3) 80%ile
Caudal (airliquide) 57,00 50,00 0,100 0,200 0,400 1,800 2,600 3,384
Caudal (cargil)  103,0 1,000 10,26 13,00 15,25 27,10 47,50 54,84
Caudal (cuenca principal) 27,00 0 1750 1750 1750 1750 1750 1750
Caudal (epe) 33,00 19,00 2,340 3,600 4,500 7,000 14,00 15,60
Caudal (hdpe) 29,00 29,00 0,482 1,360 2,900 5,500 60,00 64,60
Caudal (dpe) 12,00 35,00 0,173 0,200 0,200 1,450 23,50 24,60
Caudal (hc-1) 79,00 21,00 18,72 26,50 34,40 57,60 74,95 90,00
Caudal (hc2) 69,00 31,00 6,000 6,700 6,700 18,90 34,80 53,70
Caudal (mega) 59,00 54,00 0,200 0,500 0,800 17,00 30,20 33,50
Caudal (petrobras) 111,0 13,00 15,00 19,00 20,00 30,00 40,00 44,00
Caudal (profertil) 114,0 4,000 123,0 162,4 180,0 303,5 472,0 502,0
Caudal (solvay) 143,0 10,00 80,20 100,0 130,0 187,0 220,0 226,8
Caudal (tercera cuenca) 0 24,00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Caudal (termo m6) 26,00 5,000 31000 36000 36800 60000 80000 80000
Caudal (termo oleo) 7,000 11,00 10,00 11,00 12,50 20,00 20,00 20,00
Caudal (tgs) 86,00 12,00 1,450 1,600 1,850 4,500 11,88 16,00

0,635 -0,453 0,830
0,943 0,159 0,691
N/A N/A N/A
3,067 11,81 1,128
1,095 -0,602 1,314
2,341 5,440 1,834
3,065 12,29 0,924
1,381 1,354 0,982
0,330 -1,297 0,925
0,494 0,524 0,472
0,652 0,0896 0,560
0,107 -0,0425 0,388
N/A N/A N/A
-0,395 -1,294 0,419
1,596 3,271 0,528
1,343 0,755 1,070
90%ile 95%ile 99%ile
4,400 4,440 5,613
70,72 86,75 99,00
1750 1750 1750
25,00 29,00 58,80
72,60 78,00 88,06
69,91 106,0 136,4
124,0 180,0 361,0
74,00 74,86 106,6
36,18 41,05 52,08
50,00 52,00 71,15
572,0 619,0 844,0
260,0 274,5 355,8
N/A N/A N/A
80000 80000 80000
28,00 34,00 38,80
25,40 28,00 32,64
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ANEXO E

Planilla de resultados programa ProUCL
Calculo media Zn disuelto en aguas subterraneas
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TablaE.1

General Statistics on Uncensored Data
Date/ Time of Computation  07/11/2016 09:52:43 a.m.
User Selected Options
FromFile  Zn Pozos PRO.xIs
Full Precision  OFF
From File: Zn Pozos PRO.xls

General Statistics for Censored Datasets (with NDs) using Kaplan Meier Method

Variable NumObs # Missing Num Ds NumNDs %NDs MinND MaxND KM Mean KM Var KM SD KM CV
Zinc (mg/l)  113,0 0 87,00 26,00 23,01% 0,0100 0,0400 0,0650 0,00813 0,0902 1,386

General Statistics for Raw Dataset using Detected Data Only

Variable NumObs # Missing Minimum Maximum Mean Median Var SD VMIAD/0.675Skewness Ccv
Zinc (mg/l) 87,00 0 0,0100 0,570 0,0806 0,0500 0,00961 0,0980 0,0445 2,981 1,217

Percentiles using all Detects (Ds) and Non-Detects (NDs)

Variable NumObs # Missing 10%ile 20%ile 25%ile(Q1)50%ile(Q2)75%ile(Q3) 80%ile 90%ile 95%ile 99%ile
Zinc (mg/l)  113,0 0 0,0100 0,0200 0,0200 0,0400 0,0700 0,0800 0,158 0,242 0,481
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ANEXO F

Estimacion toneladas de Zn por escorrentia de techos
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Tabla F.1 Célculo detallado escorrentia por techos.

Datos
Tasa | 2,096 |g /mf afio (F1) |
126.639 Viviendas en Bahia Blanca (F2)
Censo 2010 4.425.193  |Viviendas en Pcia Buenos Aires (F3)
1.591.746 Viviendas con techo de chapa en Pcia Bs. As. (F4)
Avrea techo 60 m’ superficie techo casa tipo (F5) |
Célculos
. Porcentaje de Relacion entre viviendas con techo de chapa en Pcia Bs. As.
viviendas con techo de 0,36 I . . _
. y viviendas en Pcia Buenos Aires F6 = (F4/F3)
chapa Pcia Bs. As.
Estlmadg de viviendas Viviendas en Bahia Blanca por relacion viviendas Pcia de
en Bahia Blanca con 45,552 _
Bs. As. F7= (F2xF7)
techo de chapa
Gramos de zinc por | 5 795 640,97 | (F1xF5 xF7)
afio
|Resu|tado 5.729 Kg de zinc por afio
Fuente: Elaboracion propia
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