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RESUMEN

Se analiza la concentracion de hidrocarburos aromaticos y alifaticos, y de metales (Mercurio,
Cadmio, Plomo, Cobre y Zinc), en sedimentos de la costa patagonica desde Rio Gallegos en el sur
hasta Rio Colorado, en el norte. Se analiza la concentracion de oxigeno disuelto, salinidad,
conductividad y se determina la temperatura en el agua de las estaciones muestreadas.

Los hidrocarburos derivados del petréleo muestran su concentracion mas elevada en las
estaciones de carga de los buques petroleros y se ha observado que la tendencia de acuerdo a datos
anteriores, al menos en Caleta Cordova, es a aumentar. En general los puertos presentan
concentraciones de hidrocarburos mayores que las zonas adyacentes, relacionadas con la actividad
portuaria. Sin embargo, el impacto de estos contaminantes no se circunscribe solamente a las zonas
de carga y a puertos patagoénicos, sino que en zonas aisladas como en Faro Aristizabal, se han
encontrado concentraciones elevadas. El origen podria ser los derrames que se producen en zonas de
carga o el alije de los buques petroleros y que son transportados por los vientos y las corrientes
marinas. Las concentraciones mas elevadas de metales pesados se han observado principalmente en
la bahia de San Antonio (Golfo San Matias), con valores entre 1 y 3 6rdenes de magnitud superior al
resto de la costa. Su origen podria estar en los depositos de ganga provenientes de la actividad
minera. Los parametros ambientales medidos muestran, en general, valores de saturacion de
oxigeno, salinidades o conductividades tipicas de zonas maritimas y una temperatura que aumenta en
funcidn inversa a la latitud. Se discuten los valores encontrados y se presentan recomendaciones para
minimizar el impacto de estos contaminantes en la zona costera.

INTRODUCCION

La explotacion y el transporte de petroleo son actividades muy importantes para el desarrollo
econdmico de la sociedad industrial moderna. Sin embargo, estas actividades son generadoras de
riesgos que se traducen en contaminaciones accidentales (naufragios de buques petroleros, incendios
en plataformas de explotacion, pérdidas, etc.) o cronicas (operaciones de carga y descarga, deslastre,
lavado de sentinas, mantenimiento defectuoso, etc.), que afectan directamente al ecosistema marino y
costero, en particular. Si bien menos espectacular que los accidentes, la contaminacion cronica es
nefasta porque su incidencia sobre organismos marinos se produce por exposicion permanente a
pequenas cantidades (dosis subletales). Esto genera cambios en la composicion de poblaciones y
comunidades; este efecto es mucho mas dificil de evaluar que el de la contaminacion aguda.



Actualmente existen sobre la costa argentina, boyas de carga y descarga de hidrocarburos,
plataformas de explotacion off-shore, un activo transporte de petroleo entre los puertos patagonicos
(Punta Loyola, Caleta Olivia, Caleta Cordova) y los del norte (Bahia Blanca, La Plata y Buenos
Aires). Por otra parte la actividad pesquera con barcos costeros, de media altura y de altura, y un
trafico de buques de ultramar y de cabotaje, generan una cantidad de residuos de hidrocarburos que
muchas veces terminan sobre la costa afectando colonias de aves y apostaderos de mamiferos
marinos.

Algunos metales pesados (entre ellos Mercurio, Cadmio y Plomo) estan considerados como los
contaminantes mas peligrosos que existen. Otros, como Cobre y Zinc, si bien esenciales para los
organismos vivos, también resultan toxicos cuando se superan ciertas concentraciones umbrales.

Cuando estos elementos ingresan en el medio acudtico, pueden permanecer en el agua,
adsorberse al sedimento o fijarse biologicamente en los organismos. En efecto, muchos organismos
marinos son capaces de concentrar metales, algunos de los cuales compiten con aquellos esenciales
para el crecimiento y pueden acumularse a lo largo de la cadena alimentaria. Por esta razon, para la
exportacion de productos de la pesca se exige valores de concentracion metalica (entre ellos,
Mercurio, Cadmio, Plomo y Cobre), por debajo de un cierto umbral.

La actividad extractiva de minerales en la zona patagonica es escasa. Puede destacarse, sin
embargo, la carga de mineral de hierro (ahora detenida) en la localidad de Punta Colorada (Provincia
de Rio Negro); la carga por Puerto Madryn de Zinc y Cobre, conteniendo ademas Cadmio, Plomo,
Oroy Plata, (hasta 1992); 1a descarga de minerales de alimina, brea y coque por el mismo puerto y la
carga de mineral de carbon en Rio Gallegos (Provincia de Santa Cruz).

La informacion previa sobre estos contaminantes en la zona patagonica se ha restringido a areas
especificas de la costa (Gil y col., 1988, 1989; Esteves y Varela, 1991; Esteves y col., 1992; Esteves
y Commendatore, 1993; Esteves y col., 1993).

Con el fin de establecer por una parte una linea de base que refleje la situacion actual en la
concentracion de hidrocarburos y de metales y por otra, comparar con la informacién previa
existente, se ha realizado un estudio a lo largo de la zona costera patagdnica, entre la desembocadura
del rio Colorado en el norte hasta el rio Gallegos en el Sur.



MATERIALES Y METODOS

1. Lugares de muestreo.

Se han seleccionado las siguientes localidades a lo largo de la costa. En algunas de ellas, se han
muestreado varias estaciones que se especifican en las tablas respectivas. La figura 1 muestra la
ubicacion geografica.

Numero Localidad
1 Punta Loyola.
2 Punta Quilla.
3 Puerto San Julian.
4 Puerto Deseado.
5 Caleta Olivia (Golfo San Jorge).
6 Rada Tilly (Golfo San Jorge).
7 Comodoro Rivadavia (Golfo San Jorge).
8 Caleta Cordova (Golfo San Jorge).
9 Faro Aristizabal (Golfo San Jorge).
10 Bahia Camarones.
11 Puerto Rawson (Bahia Engafio).
12 Puerto Madryn (Bahia Nueva, Golfo Nuevo).
13 Bahia de San Antonio (Golfo San Matias).
14 Rio Negro (desembocadura).
15 Rio Colorado (desembocadura).

Los muestreos se realizaron en campanas efectuadas principalmente entre Marzo y Junio de
1995.

2. Muestreo de sedimentos.

En cada estacion se tomaron muestras de sedimentos en tres perfiles (0-3 cm; 3-6 cm; 6-9 cm)
de la zona de pleamar para andlisis de hidrocarburos, metales, materia organica y granulometria.

Se han utilizado muestreadores de plexiglas de 4.5 cm de didmetro interno, que se introdujeron
verticalmente en el sedimento hasta una profundidad de 12 cm aproximadamente. Este se ha cortado
en perfiles de 3 cm cada uno desde la superficie. En el caso de sedimentos formados por ripio grueso
se han muestreado con espatulas las capas sucesivas (0-3 cm; 3-6 cm; 6-9 cm), sin la ayuda de los
muestreadores.

Se siguieron las recomendaciones y métodos sugeridos en los Manuales y Guias de la UNESCO
(1976, 1982 y 1984), Manual CARIPOL (1987) y métodos propuestos por la UNEP (1984).

3. Muestreo de agua.

Se realiz6 un seguimiento a lo largo del tiempo de la temperatura, la salinidad, la conductividad
y el oxigeno disuelto en el agua de cada una de las estaciones.



4. Técnicas analiticas
4.1. Hidrocarburos.

El sedimento, secado hasta peso constante a 40EC, se saponifica con soluciéon metanodlica de
hidréxido de potasio. La fase metanolica se extrae con hexano, calidad HPLC. El extracto se seca
con sulfato de sodio anhidro y se evapora en evaporador rotativo hasta 2-3 ml y luego bajo corriente
suave de gas nitrogeno a temperatura ambiente, a un volumen de 0,2 ml aproximadamente. Se
efectia la purificacion y el fraccionamiento de la muestra en columna de alimina activada eluyendo
con solventes. Se obtienen dos fracciones: F1 que contiene hidrocarburos alifaticos para ser
cuantificados por cromatografia gaseosa y F2 con hidrocarburos arométicos para ser medidos por
fluorescencia.

4.1.2. Hidrocarburos alifaticos (F1).

Para cada una de las estaciones se calcul6 la concentracion individual de n-alcanos desde n-C11
an-C30, la concentracion total de n-alcanos resueltos, la concentracion de los isoprenoides Pristano
y Fitano, la concentracion de la Mezcla Compleja No Resuelta (MCNR) evidente como una montafia
bajo los compuestos resueltos y la concentracion total de la fraccion F1 (Concentracion de
Hidrocarburos n-alcanos resueltos + MCNR). Por otra parte, para la interpretacion de los
cromatogramas en lo que respecta al posible origen de los Hidrocarburos, se utilizaron indices
reportados en la bibliografia que permiten evaluar las fuentes petrogénica, biogénica, pirogénica y
diagenética. La identificacion y cuantificacion de los hidrocarburos resueltos se efectué mediante
comparacion con mezclas de concentracion conocida de patrones de estos compuestos. Para la
medicion se utilizo un cromatdgrafo de gases con sistema de inyeccion Asplit-splitless@, detector de
ionizacion de llama y columna capilar.

Indices aplicados

1) Relacion Xhcpar/ Xhcimpar. 2) Relacion Pristano/Fitano. 3) Hidrocarburo Mayor (HM). 4)
Relacion de hidrocarburos de bajo peso molecular a los de alto peso molecular (BPE/APE). 5)
Relacion X n-alcanos/n-C16. 6) Indice de preferencia por carbono (IPC). 7) Relacion C17/Pristano;
C18/Fitano. 8) Relacion X n - alcanos resueltos/MCNR.

Mezcla Compleja No Resuelta (MCNR): Comprende una serie de compuestos como cicloalcanos,
hidrocarburos ramificados y otros que no pueden ser resueltos por la columna capilar y eluyen como
una montafia bajo los n-alcanos.

En el Anexo 1 se encuentran las definiciones de los indices, los valores que estos pueden tomar, la
asociacion de los mismos para evaluar la posible fuente de hidrocarburos y consideraciones sobre la
MCNR.

4.1.3. Hidrocarburos aromaticos (F2).

Se mide la intensidad de la fluorescencia emitida a 360 nm con una longitud de onda de
excitacion de 310 nm (Farrand Optical Co. Inc.). La intensidad de la fluorescencia se compara con un
patrén conocido (petréleo crudo tipo CAPSA (ESSO) y un estandar de criseno). El grado de
recuperacion del petroleo utilizado para las calibraciones ha sido del 6rden del 80%.



4.2. Metales.

Se tamiza el sedimento por mallas de 2 mm para eliminar gravas y conchillas; se analiza la
fraccion menor a 63 um que es la que adsorbe preferentemente los metales. Para la determinacion de
Cadmio, Cobre, Plomo y Zinc se utilizé un método de extraccion selectiva propuesto para cuantificar
la fraccion de metales biodisponibles, sin considerar el contenido total. Se digiere con acido
clorhidrico 0,5 N (25 ml/g de muestra) durante 12 horas a temperatura ambiente. Se centrifuga a
12.000 rpm y se miden las concentraciones en el sobrenadante (Agemian y Chau, 1976). Para la
medicion se emplea la técnica de espectrometria de absorcion atdmica con llama aire-acetileno.

Para Mercurio se digieren las muestras a 50°C durante una hora, en tubos de digestion Kjeldahl
con acido clorhidrico y nitrico (9 + 1) (3 ml/g de muestra). La determinacion se hace por absorcion
atomica mediante la técnica de vapor frio.

4.2.1. Calidad de los resultados.

La calidad de los datos se determin6 obteniendo los coeficientes de variacion a partir de diez
réplicas de una misma muestra. El porcentaje promedio de recuperacion se calculd a través del
agregado, previo al tratamiento, de sales inorgénicas de Zn, Cu, Cd y Pb a tres réplicas de una
muestra de concentracion conocida. (Tabla N11).

Todas las muestras se analizan por duplicado.

4.3. Determinacion del contenido de materia organica.

4.3.1. Determinacion de la materia organica total: Se realizo mediante calcinacion a 450°C
durante 5 horas.

4.3.2. Determinacion de la materia organica en la fraccion fina: Se realiz6é por oxidacion con
dicromato de potasio segiin el método de Walkley (1947).

4.4. Determinacion de la granulometria: Se realiz6 por tamizado en seco con tamices de mallas de
2mmy 63 um.

4.5. Muestreo de agua para analisis complementarios.

Simultaneamente a los muestreos de sedimentos, se realizaron perfiles a lo largo del tiempo
para mediciones de temperatura, oxigeno disuelto, salinidad y conductividad mediante una sonda
YSI 6.000. Estos parametros se obtuvieron cada minuto durante un tiempo que oscil6 entre 1y 25
horas. Por este motivo, la cantidad de datos varid entre 60 y 1.500.



RESULTADOS
Consideraciones preliminares:

- En algunos casos, donde la estructura del sedimento no permitia el muestreo estratificado, se
obtuvieron muestras solamente del perfil superior (0 - 3 cm).

- En los analisis de hidrocarburos, se informan los resultados obtenidos en el perfil 0-3 cm. En
algunas estaciones en donde se observo presencia de hidrocarburos en concentraciones apreciables,
se analiz¢ la fraccion 3-6 cm.

- De las estaciones muestreadas se seleccionaron Puerto Rawson, Rio Colorado y las ubicadas en el
Golfo San Jorge para la evaluacion de hidrocarburos alifaticos.

- Las localidades de Puerto Deseado y San Antonio han sido sometidas a un analisis mas exhaustivo
de contaminaciéon urbana. Por este motivo existe mayor densidad de datos para metales e
hidrocarburos. Para Puerto Madryn y San Antonio Oeste, en la misma situacion que las localidades
anteriores, no se presentan datos en agua.

1. Descripcion de las estaciones analizadas (Figura 1).

La descripcion de las estaciones se basa en lo observado durante una serie de campafas de
prospeccion y toma de muestras. Se incluyen observaciones que, si bien pueden cambiar a lo largo
del tiempo, son lo suficientemente generales como para que no se produzcan cambios significativos
en los proximos afos. Los datos del nimero de habitantes corresponden al Censo de 1991.

Rio Colorado. Sedimentos arenosos, obtenidos a unos 500 metros de la desembocadura. El caudal
medio es de 101 m*/seg con minimos y maximos de 27 y 694 m*/seg respectivamente (Ferrari Bono,
1990). El agua, durante la bajante, es turbia. La actividad humana es escasa, restringiéndose
principalmente a la ganaderia y no hay actividad industrial. Se observaron en su ribera huellas
frescas de jabali, pumas y aves. La desembocadura se caracteriza por islotes mas o menos vegetados.
No se observaron bancos de moluscos.

Rio Negro. Sedimentos compuestos por arena, obtenidos a unos 200 metros de la desembocadura. El
agua, durante la bajante, es clara. Presenta un caudal medio de 1006 m’/seg con minimos y maximos
de 228 y 2983 m’/seg respectivamente (Ferrari Bono, 1990). Hay actividad agricola en sus riberas y
existen dos importantes asentamientos urbanos aguas arriba: Viedma, a unos 25 kilometros (40.452
habitantes) y Carmen de Patagones con una densidad similar. La desembocadura se caracteriza por
grandes bancos de arena y limo, algunos de los cuales se cubren durante la pleamar. No se
observaron bancos de moluscos. Los sedimentos presentan franjas negras asociadas mas al mineral
ilmenita que a altos contenidos de materia organica.

Bahia de San Antonio. Estd ubicada al noroeste del Golfo San Matias. Se trata de sedimentos
compuestos por grava, arena y limo. Hay asentamientos urbanos de importancia como San Antonio
Oeste y San Antonio Este dentro de la Bahia y Las Grutas, 10 Km al sur. La poblacién en estas
localidades fué de 12.779 habitantes. Los sedimentos se tomaron cerca del puerto (San Antonio
Oeste) y en Caleta Falsa (San Antonio Este). La amplitud de la marea es del orden de los 7 a 8
metros. Las corrientes de marea son del orden de los 2 a3 nudos. La eliminacion del agua servida se
hace mediante pozos negros, con excepcion de Las Grutas que tiene un porcentaje de la ciudad
conectado a una planta de tratamiento secundario. El agua, una vez tratada, se eleva a una depresion
natural.



Bahia Nueva. Se encuentra ubicada al oeste del Golfo Nuevo. Presenta sedimentos de grava, arena 'y
limo. El asentamiento urbano mas importante es la Ciudad de Puerto Madryn (45.047 habitantes). La
amplitud de la marea es del orden de los 4 a 5 metros. La actividad industrial es variada (industrias
metalurgicas y pesqueras). Existe una planta de tratamiento secundario de aguas servidas urbanas que
no funciona correctamente. Las industrias pesqueras poseen plantas de tratamiento que no funcionan
en algunos casos, lo hacen deficientemente o presentan un comportamiento muy variable en otros. La
realidad es que existe un drenaje de aproximadamente 10.000 m’/dia de agua dulce al mar con
concentraciones variables de materia organica particulada, nutrientes en alta concentracion y déficit
de oxigeno disuelto. Hay actividad turistica frente a la Bahia Nueva y dentro del Golfo en algunos
lugares particulares (Puerto Piramide, con 152 habitantes permanentes; Playa el Doradillo; Cerro
Avanzado; Bahia Cracker, etc.).

Rio Chubut o Bahia Engafio. Los sedimentos son arenosos con bajo porcentaje de limos. Hay
actividad industrial (pesca) con plantas ubicadas sobre las margenes del rio. En éste se encuentra
Puerto Rawson. Los buques pertenecientes a la flota amarilla entran o salen durante la pleamar a
causa de la casi nula profundidad durante la bajamar. La amplitud de marea es del orden de los 3
metros. El caudal del rio presenta una media de 49 m*/seg, con caudales minimos y maximos entre 4
y 261 m*/seg (Ferrari Bono, 1990). Hay actividad turistica frente a la Bahia (Playa Union). No existe
tratamiento de aguas servidas, derivandose éstas a pozos negros. La poblacion de Rawson, Puerto
Rawson y Playa Union totaliza 20.674 habitantes, mientras que el Valle inferior (VIRCH) cuenta con
una poblacion aproximada de 107.769 habitantes.

Bahia Camarones. Los sedimentos estan compuestos por ripio finoy grueso y arena gruesa. Hay un
puerto con actividad industrial (pesca). Otra actividad de importancia es la recoleccion de algas en
los alrededores (Bahia Bustamante, Puerto Melo, etc.). La ciudad no posee sistema de tratamiento de
agua y utiliza los pozos negros (868 habitantes).

Faro Aristizabal. (Golfo San Jorge). Se ubica al sur de Bahia Bustamante. Los sedimentos estan
compuestos en su mayoria por ripio fino, grueso y arena gruesa. Se observa gran acumulacion de
materiales diversos provenientes del mar (botellas plasticas y de vidrio, sunchos, latas, boyas,
aerosoles, bolsas de polietileno, restos de comida y recipientes de comida, etc.). Una de las
caracteristicas es la presencia de petroleo y residuos de petrdleo sobre las playas, entre las piedras,
dentro de las pequenas caletas, etc.

Caleta Cordova.(Golfo San Jorge). Sedimentos compuestos por ripio fino y grueso y arena gruesa.
Hay un asentamiento urbano sin tratamiento de agua (pozos negros). La actividad industrial se basa
principalmente en la pesca y en la explotacion, transporte y carga de petroleo a través de una boya
sueca.

Comodoro Rivadavia. (Golfo San Jorge). Los sedimentos presentan una granulometria muy variable
y dependiente de la zona escogida. Estan compuestos por ripio fino y grueso, arena gruesa, fina y
limo. En algunos casos se observa el depdsito de material arido, en la zona intermareal. Se encuentra
el mayor asentamiento urbano de la Patagonia (125.725 habitantes, que incluye a Caleta Cérdova),
distribuido a lo largo de mas de 20 Km de costa. Parte del agua servida es tratada y conducida por
caferias al mar o enviada a pozos negros. La actividad industrial es muy amplia. Se basa
principalmente en la explotacion, transporte y carga de petroleo a través de una boya sueca; la
descarga de combustibles livianos; la fabricacion de cemento; frigorificos, pesca, etc. Las industrias



no tienen, en general, tratamiento de aguas o éstos son deficientes. La zona recreacional se confunde
con la zona industrial y es posible encontrar, frente a la ciudad, barcos pesqueros varados, cables,
anclas, etc.

Rada Tilly.(Golfo San Jorge). Presenta sedimentos arenosos a lo largo de unos 3 kilémetros. La
actividad principal de esta ciudad de 2.924 habitantes es la recreacion y el turismo.

Caleta Olivia (Golfo San Jorge). Los sedimentos estan compuestos por ripio fino y grueso y arena
gruesa. La poblacion es de unos 27.929 habitantes. El agua servida es conducida por caferias a una
planta de tratamiento ubicada en la zona sur (cerca del Puerto Nuevo). Su funcionamiento
aparentemente, no es bueno. La actividad industrial se basa principalmente en la explotacion,
transporte y carga de petrdleo a través de una boya sueca. Con la apertura del nuevo Puerto, se
incrementara la actividad pesquera. La zona recreacional se encuentra cercana a la zona industrial,
frente a la caleta homdnima, en donde se encuentran los buques que aseguran el funcionamiento de la
boya.

Puerto Deseado. La ciudad (7.089 habitantes) se encuentra ubicada en la parte norte de la ria
homoénima. Los sedimentos estan compuestos por ripio fino y grueso, arena gruesa y fina. La
corriente de marea es fuerte (hasta 4 nudos). La actividad principal se basa en la pesca de altura.
Posee un puerto dentro de la ria. Las aguas servidas se eliminan mediante pozos negros o a través de
una caferia al mar. Se estd construyendo una planta de tratamiento secundario.

Puerto San Julian. Ubicado sobre la ria homonima, presenta sedimentos arenosos, y ripio fino y
grueso. La ciudad (5.126 habitantes) no posee tratamiento de agua.

Punta Quilla. Se encuentra en la desembocadura del rio Santa Cruz, con un caudal medio de 800
m’/seg. La principal actividad es la pesca de altura. Los sedimentos estan compuestos por ripio
grueso y rodados chicos y medianos. La costa se caracteriza por presentar mucha basura de origen
extranjero (coreano, taiwanés, japonés, etc.), coincidente con la composicion mayoritaria de la flota.
Puerto Santa Cruz, algunos kildmetros aguas arriba tiene una poblacion de 2.871 habitantes.

Punta Loyola. Se encuentra en la desembocadura del rio Gallegos. Si bien presenta un caudal bajo
(50 m*/seg), la amplitud de marea (alrededor de 12 metros) hace que las corrientes de flujo y reflujo
en la desembocadura sean muy elevadas (hasta 12 nudos). La principal actividad es la carga de
petréleo, que se realiza sobre el muelle de Punta Loyola. Los sedimentos estan compuestos por ripio
fino y grueso. La costa se caracterizd por estar libre de basura. Aguas arriba se encuentra la ciudad
de Rio Gallegos, con 64.852 habitantes. No existe tratamiento de aguas servidas tanto de origen
urbano como industrial y se utilizan pozos negros y caferias al rio. Se encuentra sobre su costa el
muelle de carga de carbon que llega por tren desde Rio Turbio hasta la ciudad.

2. Parametros acompafiantes: La tabla N1 2 muestra los valores de la granulometria, la materia
organica para los perfiles de sedimento analizados. El anélisis granulométrico evidencia sedimentos
de textura gruesa con claro predominio de las fracciones arena y grava sobre los finos.



3. Hidrocarburos.
3.1. Hidrocarburos aromaticos.

La tabla N1 3 muestra los resultados de hidrocarburos aromaticos medidos por fluorescencia.
Los valores mas bajos se registraron en localidades costeras con actividad antropica no relacionada
directamente con el petroleo. Estas fueron Punta Quilla, Bahia Camarones, Bahia Engafio y la
desembocadura de los rios Negro y Colorado.

En algunas ocasiones (Puerto Deseado, Caleta Olivia, San Antonio Oeste) se observaron en la
misma localidad valores variables. En estos casos las mayores concentraciones se encontraron en el
puerto. En Caleta Olivia, no se detectaron hidrocarburos aromaticos en la estacion Puerto Nuevo;
este Puerto estd atin en construccion.

Los maximos valores se encuentran en Faro Aristizébal, Comodoro Rivadavia y Caleta
Cordova. Los minimos de las ultimas dos estaciones superan los maximos encontrados en otras
estaciones costeras (Figura 2).

Faro Aristizabal es un caso especial en la costa. Se han medido valores bajos (1,4 ng/g) y
valores muy altos (737.7 ug/g) en el mismo lugar. Esto puede explicarse por corrientes marinas o por
la accion del viento predominante (Oeste y Sud Oeste) que transportaria residuos desde Caleta
Cérdova y Comodoro Rivadavia.

No existen diferencias apreciables entre los diferentes perfiles analizados. En general, el perfil
subsuperficial (3-6 cm), presenta concentraciones similares o levemente inferiores al perfil superior
(0-3 cm). Una excepcion lo constituye el sedimento de Caleta Cordova en donde el perfil 3-6 cm
tuvo una concentracion de 170 pg/g mientras que el superficial (0-3 cm) fué de 108 pg/g. Esto puede
asociarse a un evento de derrame anterior a la sedimentacion de la capa superficial.

No se observd correlacion significativa entre los hidrocarburos aromaticos y la materia
organica.

La comparacion con los valores obtenidos en el afio 1989 en Chubut y en la costa norte de Santa
Cruz (Esteves y Commendatore, 1993) muestra coherencia con la informacion actual (Figura 3). Las
mayores concentraciones se observan siempre en Caleta Cérdova, Comodoro Rivadavia y algo
menores en Caleta Olivia. Los ltimos datos muestran sin embargo una concentraciéon mas alta en
Caleta Cordova.

3.2. Hidrocarburos alifaticos.

Los resultados de concentraciones de n-alcanos resueltos, isoprenoides Pristano y Fitano,
MCNR vy fraccion F1 total se dan en la Tabla 4. El rango cuantificable de n-alcanos en las muestras
de sedimentos abarco desde n-C11 a n-C30.

En las estaciones ubicadas dentro del ambito del Golfo San Jorge desde Caleta Olivia hasta
Caleta Cordova la concentracion de n-alcanos resueltos estuvo entre los valores 0,06 a 7,28 pg/g
(peso seco). En las mismas estaciones el valor de la MCNR vari6 desde no detectable hasta 146,55
ug/g (peso seco). La fraccion F1 Total (Z n-alcanos resueltos + MCNR) varié entre 0,06 y 149,76



ng/g. En la estacion Rada Tilly solo pudieron identificarse unos pocos hidrocarburos livianos por lo
cual no se va a considerar en la discusion correspondiente (Los HC aromaticos totales medidos por
fluorescencia en esta estacion fueron de 1ppm). En Comodoro Rivadavia la Estacion Puerto 1 di6 un
valor mas bajo de fraccion F1 en el perfil (3-6) que en el (0-3); en Caleta Cérdova di6 un valor de
fraccion F1 mas elevado en el perfil (3-6) que en el (0-3). La misma distribucion de valores arrojé el
analisis de la fraccion F2 medida por fluorescencia.

La estacion correspondiente a Faro Aristizabal mostr6 el valor més elevado con un total de n-
alcanos resueltos de 109,23 ng/g (peso seco), una MCNR de 1194,95 nug/g (peso seco) y una fraccion
Total F1 de 1304,18 ng/g.

En la estacion correspondiente al Puerto de Rawson los valores no fueron detectables. Cabe
destacar que tampoco se detectd presencia de HC aromaticos totales medidos por fluorescencia. En la
estacion de la desembocadura del Rio Colorado la fraccion F1 Total alcanzé 0,45 ug/g sin
contribucion de MCNR.

La comparacion de concentraciones de hidrocarburos Alifaticos totales (Fraccion F1) medidos
por Cromatografia de Gases en funcion de las concentraciones de Hidrocarburos Aromaticos totales
medidos por Fluorescencia (Fraccion F2) en los sedimentos de las estaciones puede verse en la
Figura 4.

Aplicacion de los Indices

Debido a la complejidad de la mezcla de hidrocarburos presentes en las muestras naturales,
para evaluar el origen de los hidrocarburos es necesario examinar diferentes parametros
composicionales ademas de las concentraciones absolutas.

La aplicacion de los Indices de Evaluacion de Hidrocarburos Alifaticos para muestras de
sedimentos pueden verse en la Tabla 5 para las estaciones analizadas.

Caleta Olivia, Comodoro Rivadavia, Caleta Cérdova, situadas en la costa del Golfo San
Jorge, estan sometidas a la presion de las actividades relacionadas con la explotacion petrolera,
Existen boyas de carga frente a las localidades de Caleta Olivia, Comodoro Rivadaviay en la zona de
Caleta Cordova. El impacto de estas actividades se traduce en las altas concentraciones de
hidrocarburos registradas.

Los resultados de hidrocarburos alifaticos en sedimentos del Golfo San Jorge y la aplicacion de
los indices mencionados, permite concluir sobre el origen antropico de los hidrocarburos analizados.
Presencia de Fitano en todas las muestras ,que en nuestro caso son sedimentos aerdbicos; HM cerca
del C18 y predominancia de C18 + Fitano; el BPE/APE con valores mayores o proximos a 1; la
relacion n-C16 con valores bajos comprendidos entre 7,6 y 18,1; el "Indice de Preferencia por
Carbono" IPC con valores bajos comprendidos entre 0,9 y 1,5; la relacion par/impar con valores
proximos pero levemente > 1 y la relacion pristano/fitano con valores comprendidos entre 0,9y 1,7.

La Mezcla Compleja No Resuelta se presenta con un importante aporte que se puede ver en los
bajos valores de la relacion entre los hidrocarburos Res/MCNR. Estos valores reflejan la
biodegradacion de n-alcanos y la persistencia de la MCNR. La distribucion de la MCNR sugiere un
aporte mixto de petréleo crudo liviano y fracciones mas pesadas que pueden derivar del reciclado de



petréleo por accion bacteriana u otras fuentes de materia organica. En la estacion Caleta Olivia se
trata de un petroleo fresco poco degradado ya que la contribucion de la MCNR es menor; mientras
que Caleta Cordova es el caso mas evidente de degradacion, con predominancia de residuos
degradados mas material biogénico, con los menores valores de las relaciones hidrocarburos
Res/MCNR, BPE/APE y C17/Pris. En las estaciones Comodoro Rivadavia Puerto 1 (0-3) y
Comodoro Rivadavia Puerto 1 (3-6) los valores mas elevados de la relacion BPE/APE sugieren
presencia de petroleo fresco; algo similar ocurre en las estaciones Comodoro Rivadavia 11 (0-3) y
Comodoro Rivadavia Puerto 2 (0-3).

Las relaciones C17/Pristano y C18/fitano son un indicio de la presencia de petroleo y una
medida de su degradacion. En las estaciones analizadas estos indices tienen en todos los casos
valores mayores de 1. Esto indica, asociado a las concentraciones de alifaticos resueltos y a la
presencia de Hidrocarburos de bajo peso molecular, un aporte permanente de petroleo fresco junto a
otro petroleo residual degradado proveniente de aportes anteriores. Esto ultimo justificado por la
importante contribucion de la Mezcla Compleja No Resuelta.

La Figura 5 ilustra los valores que toman algunos de los Indices aplicados para las muestras de
sedimentos de las estaciones del Golfo San Jorge y la Figura 6 los cromatogramas gaseosos de
algunas de las estaciones.

Faro Aristizabal situada en el Golfo San Jorge, en una zona mas alejada de las actividades
petroleras presenta sin embargo las concentraciones mas elevadas de Hidrocarburos. Esto sugiere
que Faro Aristizabal es una zona de acumulacion por corrientes marinas o por corrientes asociadas al
viento predominante. Los resultados de la aplicacion de indices son: presencia de fitano; HM
corresponde a n-C23; BPE/APE de 0,2; relacion n-C16 84,9; IPC 0,5; relacion par/impar 0,98 y
Pristano/fitano 1,3.

Los valores maximos de n-alcanos exhiben un claro predominio entre n-C20 a n-C26 mientras
que en el resto de las estaciones anteriormente analizadas la distribucion de n-alcanos es mucho mas
homogénea. Esto sugiere que podria tratarse de un tipo de petréleo mas pesado, mas probablemente
residuos degradados (tar balls) con reduccion preferencial de livianos (relacion BPE/APE de 0,2). La
contribucion de la MCNR con un valor muy importante (1194,95 ng/g) estaria confirmando esta
situacion.

Otra vez las relaciones C17/Pristano y C18/Fitano mayores de 1, asociadas a una alta
concentracion de n-alcanos resueltos (109,23 pg/g), presencia de compuestos de bajo peso molecular
e importante contribucion de MCNR evidencian un aporte de petrdleo fresco junto a un residuo
degradado.

Los altos valores de los n-alcanos con nimero impar de carbonos n-C23 y n-C25, con una
relacion n-C16 >50 podrian asociarse a un aporte de material biogénico; sin embargo las altas
concentraciones de la fraccion F1 total, la alta contribucion de la MCNR (hidrocarburos degradados
de origen antropico + material biogénico) y los valores de los otros indices considerados no dejan
dudas de que la presencia de hidrocarburos en estos sedimentos tiene un origen petrogénico
predominante.

Al encontrar en la estacion Caleta Cordova perfil (3-6) hidrocarburos degradados mas
biogénicos con un leve predominio de HM del n-C27 y en la estacion Faro Aristizdbal un predominio



de HM del n-C23 que se corresponderian con un aporte de material biogénico proveniente de plantas,
se analiz6 en este trabajo la relacion Impar/Par en el rango n-C21 a n-C30. Los valores fueron 1,1 y
1,2. Seglin Volkman et al., (1992), un indicador de hidrocarburos petrogénicos en sedimentos seria la
no predominancia impar o par en la relacion Ximpar/Zpar en el rango comprendido entre n-C21 y n-
C35. En la mayoria de las plantas vasculares los n-alcanos impares son de 8 a 10 veces mas
abundantes que los pares. Aun cuando estos valores estarian diluidos en los sedimentos, la relacion
obtenida en este caso indicaria un aporte antropico.

Puerto Rawson mostrd valores no detectables de hidrocarburos. Tampoco se detectaron
valores de la fraccion aromatica total F2 por fluorescencia. A pesar de tratarse de un Puerto, se
corresponde con una zona de muy alta energia que impediria la acumulacion de los hidrocarburos en
los sedimentos.

Rio Colorado presenta un valor bajo de n-alcanos resueltos, distinta composicion ya que no se
detectaron algunos n-alcanos de la serie y ningun aporte de MCNR. La presencia de fitano; el HC
mayor n-C16; BPE/APE de 7,2; la relacion n-C16 de 3,7; Pristano/Fitano 1,2 y Par/Impar 3,26 nos
permitir suponer un aporte de origen antrépico no necesariamente vinculado a explotacion petrolera.
Las relaciones C17/Pristano y C18/Fitano son similares al resto de las estaciones.

4. Metales.
Los resultados de la concentracion de metales se presentan en la tabla 6.

El Mercurio no fué detectable por la técnica empleada en ninguna de las estaciones.

El Cadmio se encontr6 en bajas concentraciones en el puerto de San Antonio Este (11,2 ng/g) y en
el extremo oeste del canal del Puerto (San Antonio Oeste) con concentraciones de 7,5 pg/g. En el
resto de las estaciones las concentraciones no fueron detectables por la técnica utilizada.

El Plomo presenta las mayores concentraciones en la bahia de San Antonio (231 ** 209; n=7), con un
pico de 14.500 pg/g en el extremo oeste del canal del Puerto (San Antonio Oeste), coincidente con
picos en las concentraciones de los otros metales. Frente a Puerto Madryn, Puerto Rawson,
Comodoro Rivadavia y Caleta Cordova las concentraciones medias se encuentran alrededor de los 30
pg/g. Es relevante que en Puerto Deseado los unicos valores detectados estén localizados en el
puerto.

Las concentraciones de Cobre son maximas en la bahia de San Antonio (48 ** 47; n=8), presentando
valores sobresalientes en el canal del Puerto con un pico de 4.750 pg/g. Los puertos de Rawson y
Comodoro Rivadavia presentan concentraciones intermedias del orden de 20 pg/g. El resto de las
estaciones presentan valores entre 2 'y 10 pg/g.

El Zinc responde al mismo patron de concentraciones que el resto de los metales. En la bahia de San
Antonio la concentracion es de 118 ** 119 pg/g (n=7); los picos se presentan en el canal del puerto
(7.300 ng/g) y en el puerto de San Antonio Este (8690 pg/g). Comodoro Rivadavia presenta valores
de 125 " 68 pg/g (n=3). Puerto Rawson de 97 ng/g y luego disminuyen en el resto de las estaciones a
valores entre 7 y 53 ng/g.

La Tabla 7y la figura 7 presentan valores comparativos entre las medias de todos los resultados
obtenidos en la bahia de San Antonio y el resto de las estaciones. El origen de esta contaminacion
seria uno o varios depdsitos de ganga proveniente de la actividad minera localizados en la margen sur
del canal del Puerto.



No se observan correlaciones significativas entre la concentracion de metales, granulometria y
materia organica.

5. Parametros ambientales en agua.

Las tablas y los graficos obtenidos para cada estacion, muestran los resultados de oxigeno
disuelto (en porcentaje y en mg/l), salinidad (g/l), conductividad (uS/cm) y temperatura (°C)
observados en cada estacion de muestreo. Cada estacion incluye basicamente los valores maximos 'y
minimos registrados, el valor medio, su desviacion estandar y el nimero de datos colectados de cada
parametro analizado; los graficos corresponden a la evolucion en funcion del tiempo de los
parametros medidos.

Punta Loyola: (Tabla y figura 8; 66 muestras). El muestreo se realizd6 con marea bajante. Sin
embargo las caracteristicas son de agua marina. El oxigeno disuelto se encontr6 saturado (98,6%); la
temperatura fue constante (11,8°C) y la conductividad y salinidad presentaron valores medios de
37.300 uS/cmy 32,5 g/l respectivamente.

Punta Quilla: (Tablay figura 9). Se realizaron un total de 59 determinaciones en el muelle de pesca.
La salinidad mostr¢ las caracteristicas estuariales de esta zona, con valores que fluctuaron entre 29 y
30 g/1. Esta baja salinidad esta asociada al aporte del rio Santa Cruz. La temperatura permanecio
constante y del orden de los 12,4°C. El oxigeno disuelto se encontr6 saturado en todo el muestreo.

Puerto San Julian: (Tabla y figura 10). Se obtuvieron 49 datos. El lugar elegido fue el Muelle. La
salinidad y la temperatura permanecieron constantes a lo largo del muestreo (32,9 g/l'y 12,9°C). El
oxigeno disuelto se encontrd saturado en todo el muestreo y con tendencia a crecer.

Puerto Deseado ha sido analizado separadamente y un informe completo sobre su situacion
ambiental ha sido presentado a las autoridades en el afio 94.

Caleta Olivia: (Tablay figura 11). Se tomaron 177 muestras en el ex-muelle de YPF. La temperatura
disminuy0 ligeramente a lo largo del muestreo. Su valor medio fue de 14,6°C. La salinidad se
mantuvo en el orden de 33,6 g/l; sin embargo luego de 90 minutos de muestreo, se observaron
oscilaciones entre 33,6 y 33,2 g/I. Hacia el final del muestreo, los valores se mantuvieron en 33,2 g/1.
Esto podria estar asociado a un aporte de agua dulce a la zona de muestreo. Simultaneamente el
oxigeno disuelto bajo del 100% al 95% de saturacion.

Comodoro Rivadavia: (Tabla y figura 12). Se realiz6 el muestreo en una de las boyas instaladas
frente al Club Nautico Cmte. Espora. Se tomaron 509 muestras. La temperatura mostré un aumento
desde 14,5 a casi 15°C. La salinidad, en cambio, disminuy6 desde 33,8 g/l a 33,2 g/, con algunos
picos de 0,4 g/l. De la misma manera que en Caleta Olivia, esto podria deberse a un aporte de agua
dulce. El oxigeno disuelto se mantuvo en el orden del 96% y bajo a 92% hacia el final del muestreo.

Faro Aristizabal: (Tabla y figura 13). El muestreo se realizo en una pequeiia caleta ubicada sobre la
costa. La temperatura y la salinidad disminuyeron ligeramente desde 17,9 a 16,9°C y desde 33 a
32,5 g/l1. El oxigeno disuelto se encontr6 sobresaturado (115%). Esta sobresaturacion puede deberse a
la alta productividad de la costa. La estructura en Adientes de sierral que se observo puede deberse a
la ubicacion del analizador, en una zona poco profunda sometida al ingreso de agua recalentada por
el sol.



Bahia Camarones. (Tablay figura 14; 330 muestras). El equipo analizador se instal6 en el extremo
norte del muelle. La temperatura media estuvo entre 11,7 y 12°C. El valor de salinidad media ha sido
de 33,9 g/I. El oxigeno disuelto aument6 desde 100% a 110% a lo largo del muestreo. Esto podria
deberse a un aumento de la productividad, ya que cabria esperar una disminucion de aquel parametro
con el aumento de la temperatura registrado.

En la Bahia Engafio o la desembocadura del rio Chubut (Tabla y figura 15). Se han obtenido 360
datos. La conductividad reflejo el aporte del rio. Esta disminuyd de 3.500 pS/cm (mezcla de agua
marinay dulce) hasta aproximadamente 300 puS/cm, caracteristica del rio Chubut. La temperatura fué¢
baja por la época del muestreo, aunque present6é un maximo de 4,5°C a las 14:30. El oxigeno disuelto
presento una variacion entre 92 'y 95% de saturacion.

Puerto Madryn y San Antonio Oeste han sido analizadas separadamente y se han elaborado
informes completos sobre su situacion ambiental que han sido presentados a las autoridades
respectivas en al afio 1994. El Informe Técnico N1 20 (1996), completa la informacion para San
Antonio Oeste.

En la desembocadura del rio Negro (Tabla y figura 16), se obtuvo informacion durante 24 horas de
muestreo (1.440 muestras). La conductividad mostrd una variacion relacionada al cambio en la
direccion de la marea. Los menores valores (menores de 100 uS/cm) se presentaron en forma de
valles que se mantuvieron durante unas cuatro horas. Se incremento6 rapidamente (marea creciente),
alcanzando en menos de 2 horas los maximos de conductividad. La disminucién se produjo mas
lentamente con un pico secundario producto, probablemente, del drenaje de una zona de lagunas de
cultivo. La temperatura siguié a grandes rasgos los perfiles de conductividad, aunque los picos
fueron mas estrechos. Los minimos, asociados al drenaje del rio fueron de 7,8°C; los maximos fueron
de 9,5°C y estuvieron asociados a la marea creciente. El oxigeno disuelto se mantuvo saturado con
una variacion entre 100 y 104%, correspondiendo los méximos a la marea creciente.

Los muestreos en el rio Colorado (Tabla y figura 17), se realizaron a unos 2 kilometros de la
desembocadura (840 muestras). La conductividad media fue de 450 puS/cm, con maximos de 460

uS/cm. Si bien se observo una variacion ciclica, ésta no mostrd grandes fluctuaciones. La
temperatura media fué¢ de 8,6°C con muy poca dispersion. El oxigeno disuelto presentdé un
comportamiento particular; se observé un pico de baja concentracion a las 20:30 y luego retom6 una
concentracion de saturacion. No se ha asociado esta variacion a algun proceso particular.



DISCUSION

Desde el punto de vista de la granulometria de los sedimentos, es conocida la afinidad de los
hidrocarburos con las fracciones finas; las estaciones con texturas limosas y arcillosas exhiben
mayores concentraciones de hidrocarburos, mientras que las arenosas presentan valores minimos
(Boehm et al., 1986; Colombo et al., 1989). En la zona del Golfo San Jorge se encuentran altas
concentraciones de hidrocarburos asociadas a texturas gruesas. Esto sugiere la presencia de una
contaminacion importante.

Existen diferentes zonas de acumulacion; por una parte hay lugares relacionados con la
actividad petrolera (Caleta Cérdova, Comodoro Rivadavia y Caleta Olivia); por otra parte, existen
zonas de acumulacion, relacionadas con corrientes marinas con o sin influencia directa del viento.

Los sedimentos de la zona del Golfo San Jorge estdn contaminados con hidrocarburos de origen
antropico. En todas las estaciones de este Golfo se detect6 aporte de petroleo fresco. La presencia de
MCNR indica petroleo degradado o material organico degradado de multiples fuentes. Estos datos
estarian sefialando un input constante por las operaciones conectadas con la explotacion petrolera de
la zona y el transporte maritimo, generando una contaminacion crénica. En las otras estaciones
analizadas, ubicadas mas al norte, los valores fueron menores o no detectables.

En el caso de Faro Aristizabal, se presentan concentraciones elevadas de hidrocarburos en
zonas contiguas a otras con baja concentracion. Esto nos estd indicando la existencia de lenguas o
Aparches(l que llegan a la costa transportadas por corrientes marinas. En base a esta informacion
deberian existir zonas en los alrededores (costa o islas) que se encuentren tan impactadas como Faro
Aristizabal. Esto requerira una serie de estudios mas especificos en la costa norte del Golfo San
Jorge.

Se observan areas de impacto incipiente por una actividad relativamente reciente en la
explotacion de hidrocarburos. Cabo Virgenes esta siendo impactado (Esteves y Commendatore,
1993) por la actividad petrolera en el estrecho de Magallanes (Argentina y Chile) y en Cullén en
Tierra del Fuego (Argentina). Esto debera analizarse con particular intensidad, tratando de establecer
acuerdos de cooperacion con la XII1 Region chilena para el control de la contaminacion de la zona.
En otros casos, como Punta Quilla, no hay indicios de contaminacion por hidrocarburos aromaticos,
a pesar de que el puerto es ampliamente utilizado por la flota que pesca en la zona econdmica
exclusiva y fuera de ella, para abastecimiento y otras actividades. De hecho, se encuentra gran
cantidad de basura s6lida diseminada a lo largo de esta costa. Una posible explicacion podria ser el
alto caudal del rio Santa Cruz y una gran amplitud de marea que dificulta la acumulacion de
hidrocarburos.

La comparacion con la informacidn obtenida para la costa chubutense y norte de Santa Cruz en
el afio 1989 muestra coherencia con los valores actuales con excepcion de Caleta Cordova que ha
incrementado su concentracion, producto posiblemente, de los tltimos derrames producidos en esta
localidad.



La tabla siguiente muestra las concentraciones halladas por distintos autores en sedimentos

superficiales:

Tipo de sedimentos Tipo de hidrocarburos Rango Autores
[ng/g]
superficiales, infralitorales Aromaticos 0,05-17 Colombo y col. (1989)
Alifaticos 0,06 - 240
superf., mesolit., 11 dias después de | Totales 24 - 185 Siron y col. (1991)
un derrame. Alcanos resueltos 1,46 - 34
2 afios después del derrame. Totales 14,5-219
Alcanos resueltos 3,55-17,30
Superficiales, infralitorales. Volkman y col., (1992)
zonas no contaminadas Totales 05-2
zonas contaminadas Totales > 500
Superficiales, infralitorales. Tarek y col. (1995)
dentro del puerto Alifaticos 61-1357
fuera del puerto Alifaticos 102 - 454
Superficiales, mesolitorales Aromaticos ND - 738 Este trabajo
Alifaticos ND - 1304

La diferencia notable en los valores de metales pesados entre la bahia de San Antonio y el resto
de las estaciones de la costa obliga a buscar posibles explicaciones sobre el origen de la misma.
Hemos observado que las méximas concentraciones se presentan en el extremo oeste del canal del
puerto, en el limite superior de las mareas de sicigia en donde existe acumulacion de minerales
provenientes de una mina. El lixiviado de estos metales puede haberse producido a lo largo de
muchos afnos por accion de la lluvia, de viento fuerte o de mareas extraordinarias; bajo estas
condiciones el mineral puede alcanzar facilmente el cauce del canal y el agua transportara estos
minerales al interior de la bahia. El Zinc presenté ademas un pico de alta concentracion en el puerto
de San Antonio Este.

Seré necesario encarar un estudio puntual de esta bahia con el fin de conocer los efectos que estas
concentraciones de metales pueden tener en el ecosistema.

El impacto de las ciudades como Comodoro Rivadavia, Caleta Cordova, Rawson y Puerto
Madryn se manifiesta claramente por la concentracion de los metales analizados. En otros puertos,
como Punta Loyola, en la desembocadura de los rios Colorado y Negro y en zonas deshabitadas
como Faro Aristizébal, los valores son bajos.

De la informacion previa obtenida en regiones con distinto grado de contaminacion (Harvey y
col, 1988; Moyano y col, 1993; Hershelman y col, 1981; Castagna y col, 1982), podemos decir que
los valores encontrados cubren un espectro bastante amplio. En general y con excepcion de la bahia
de San Antonio, la zona costera patagonica presenta valores bajos a moderados de los metales
analizados.



Los pardmetros ambientales medidos puntualmente en las distintas localidades, no muestran
valores anomalos que llamen la atencion. La salinidad refleja bien las condiciones del ambiente,
desembocadura de rios o bahias aisladas; el oxigeno disuelto se encuentra saturado en la mayoria de
las estaciones. Desde el punto de vista de la técnica empleada, las mediciones continuas (frecuencia
cada minuto) permiten conocer la evolucion de parametros bajo estudio en funcion del tiempo con
gran precision. Son utiles ademas para estudios en la desembocadura de rios en donde los cambios en
las caracteristicas de la conductividad y la salinidad son mas apreciables.

CONCLUSIONES

A laluz de los resultados presentados en este informe, podemos concluir que la zona patagdénica
presenta focos de contaminacién por hidrocarburos y metales. En el caso del petrdleo, estan
asociados casi siempre con zonas de actividad petrolera; algunas veces, sin embargo, se observa
contaminacion en areas aisladas. Se deberan extremar las condiciones de carga y descarga de
petréleo, residuos de sentina y combustibles para minimizar estos problemas; al mismo tiempo
controlar las rutas de navegacion de buques petroleros y el funcionamiento de los sistemas de control
de derrames. En el caso de metales, la situacion global es buena, pero se encuentran elevadas
concentraciones en la Bahia de San Antonio Oeste. Esta debera controlarse especificamente y
eliminar urgentemente los focos de contaminacion.
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ANEXO 1
Indices aplicados

1) RELACION X Hcpar/ X HCimpar:

Los n-alcanos derivados del petréleo muestran usualmente en los sedimentos un amplio rango
de distribucion y muy baja o ausencia de predominancia par o impar. (Volkman et al., 1992).

La relacion X Impar/Z Par (n-C15 a n-C21) se encuentra cercana a la unidad para productos
derivados del petréleo (Broman et al., 1987).
2) RELACION Pristano/Fitano:

* El pristano puede tener una fuente directa en los lipidos de cierto zooplancton
mientras que el fitano se encuentra en lipidos de Archaebacteria tales como methanogens y puede ser
abundante en sedimentos anaerobicos (Volkman et al.,1992). El Pristano puede tener origen
bioldgico, el Fitano es no-biogénico con excepcion de su produccion por alguna bacteria (Broman et
al.,1987).

* Larelacion es cercana a uno en HC derivados del petroleo (Broman et al., 1987)

y se encuentra entre los valores 1,4 a 6,7 en HC biogénicos (Lecaros et al.,1991).

3) HIDROCARBURO MAYOR HM: corresponde a la concentracion mas elevada de n-alcano.
C18 (C18 + Fitano): predominante en petroleos (Clark et al.,1973); C15, C17 o C19 para algas
marinas (Lytle et al., citado por Colombo et al., 1989); C15, C17, C19 y C21 para macro y
microalgas y C23, C25, C27, C29 y C31 para plantas vasculares terrestres (Broman et al.,1987;
Colombo et al.,1989).

4) RELACION DE HIDROCARBUROS DE BAJO PESO MOLECULAR A LOS DE ALTO
PESO MOLECULAR:

¥ n-alcanos <20/ £ n-alcanos >21. Puede ser mayor que 1 para algas, plancton y petréleo crudo; para
bacterias sedimentarias, animales marinos, plantas superiores y sedimentos los valores son menores
(Gearing et al.,1976).

5) RELACION X n-ALCANOS/n-C16:

¥ n-alcanos/n-C16: es >50 para material biogénico; <15 para petroleo. En Petréleos crudos la
concentracion de n-C16 es similar a n-C15 y n-C17 (Clark et al.,1973).

6) "INDICE DE PREFERENCIA POR CARBONO" IPC: 2(C27+C29)/C26+(2C28)+C30
(Boehm et al.,1986).

En HC petrogénicos es aproximadamente 1; mientras que los de plantas vasculares y sedimentos no
contaminados se encuentran entre 3 y 6 (Keizer et al. y Giger et al., citados por Colombo et al.,
1989).

7) RELACIONES C17/Pristano-C18/Fitano: medida de la presencia de petroleo y de la
biodegradacion de n-alcanos.

Valores bajos (< 1) corresponden a petroleo degradado. Valores altos (>1) corresponden a escasa
degradacion, en estos casos cuando los niveles de HC resueltos son también elevados, indican
aportes frescos de petroleo crudo (Colombo et al.,1989).

8) RELACION X n-alcanos resueltos/MCNR: esta relacion con valores bajos indica petroleo
degradado y con valores elevados o sin contribuciéon de MCNR petrdleo crudo fresco.

Mezcla Compleja No Resuelta (MCNR): Comprende una serie de compuestos como cicloalcanos,
hidrocarburos ramificados y otros que no pueden ser resueltos por la columna capilar y eluyen como
una montaiia bajo los n-alcanos. La magnitud de la mezcla compleja no resuelta esta relacionada con
la mayor o menor contribucidon antropogénica. Esta contribucion antropogénica puede deberse a
contaminacion por petroleo asi como a la presencia de materia organica reciclada de distinto origen
(cloacas, aporte de materia organica de suelos por lluvias, efluentes, plantas de tratamiento, etc.).



Asociacion de indices para evaluar la fuente de hidrocarburos
Segtin Boehm et al.(1986), efectuando el analisis de la fraccion de Hidrocarburos Alifaticos por
Cromatografia de Gases, la fuente de tales compuestos estd definida. por los siguientes parametros
principales:

1- HC marinos biogénicos: pristano predominante, alta relacion pristano/fitano. Heptadecano
COMO un componente mayor.

2- HC terrigenos biogénicos: predominancia de n-C25, n-C27, n-C29, n-C31 y n-C33 (alcanos
impares de alto peso molecular). Relacion impar/par entre 2 y 6.

3-HC Diagenéticos: predominancia de n-C25 cicloalquenos.

4- HC Antropogénicos: Presencia de MCNR vy distribucién de n-alcanos exhibiendo una no

preferencia en la relacion impar/par.
Segiin Volkman et al. (1992): altas concentraciones de HC totales en sedimentos (>100ppm),
presencia de pristano y fitano, distribucién compleja, presencia de MCNR, predominancia no impar
entre C21 y C35, son parametros que se corresponden con contaminacion de HC derivados del
petréleo en sedimentos.
Segtin Broman et al. (1987): relaciones pristano/fitano alrededor de 1, bajos valores de CPI y sefial
de MCNR estan asociados a contaminacion por petroleo.
Segiin Gearing et al. (1976): moderada a gran UCM, bajos valores de n-C17/Pristano y n-
C18/Fitano, distribucion uniforme de n-alcanos de bajo PM con grandes cantidades de n-C16, bajos
valores de X n-alcanos/C16, falta de preferencia en la relacion impar/par en rango de n-alcanos de
alto PM indican contaminacion por hidrocarburos derivados del petroleo.

: ) variacién, recu ., L ., -
Tabla N° 1: Coeficiente de variacion, recuperacion y limite de deteccion para los metales analizados

Zinc | Cobre |Cadmio| Plomo | Mercurio
Coeficiente de variacion (%) 0,77 2,89 3,58 1,88
(promedio)(ppm) (20.09)| (7.4) | (2.51) | (31.87)
Recuperacion (%) 104 98 99 113
ILimite de deteccién (ppm) 047 | 0,64 | 027 | 1,80 0.05*

* Limite de deteccion del equipo.



Tabla N° 2: Caracteristicas fisicas de los sedimentos.

Lugar Estacién Perfil de Granulometria Materia
sedimento (cm) [Fino (%)]Arena (%)|Grava (%)|Organica* (%)

Loyola Punta Loyola 0-3 15,2 63,0 21,8 1,89

0-3 57,7 57,7 42,3 0,75

San Julian Muelle 3-6 48,1 48,1 51,9 0,69

6-9 47,3 47,3 52,7 0,84

0-4 2,9 97,1 0 0,43

Isla Chaffer 4-8 3,0 98,0 0 0,50

Muelle 0-3 27,6 71,5 0,9 2,62

0-3 7,4 75,4 17,2 1,26

0-3 12,5 87,5 0,0 1,62

Puerto Deseado 3-6 16,9 81,5 1,7 1,25

Canadon del Puerto 6-9 11,9 67,1 21,0 1,33

0-3 8,1 72,1 19,8 0,66

3-6 8,4 84,3 7,3 0,66

6-9 16,1 75,9 8,1 0,53

Isla Quinta 0-3 35,5 64,5 0 1,15

0-3 2,7 97,3 0 0,23

Caleta Olivia Muelle 3-6 2,8 97,2 0 0,33

6-9 1,0 99,0 0 0,37

RadaTilly Playa 0-9 0,3 99,7 0 0,96

0-9 0,2 99,8 0 0,82

Comodoro Puerto 9-12 23 97.7 0 1.01

Rivadavia

Km 4. 0-3 0,1 27,4 72,5 -
Caleta Cordova Puerto 0-9 0,1 50,3 49,6 -
Faro Aristizabal 0-3 0,1 29,7 70,3 -

Bahia Camarones Playa Elola 0-12 0,1 69,0 30,9 0,13
Rawson Bahia Engafio 0-3 0 0,2 99,8 -
Puerto Madryn Club Nautico 0-3 01 69,8 30,1 i
Playa sur 0-9 0,1 99,9 0 -

Balneario 0-3 7,8 92,2 0 1,67
Balneario 0-3 3,2 96,8 0 -

Muelle SAO 0-3 0,8 82,2 17,0 1,15

Bahia de Prefectura 0-3 0,7 61,0 38,3 1,46
San Antonio Prefectura 0-3 8,2 91,8 0 -
Puerto SAO 0-3 3,2 87,6 9,2 -
Puerto SAE 0-3 1,6 81,0 17,4 -
Canal del Puerto (Oeste) 0-3 42,1 57,9 0,0 -
Caleta Falsa 0-3 0 69,2 30,8 -
Rio Negro costa sur 0-12 0,1 99,9 0 -

0-3 1,0 99,0 0 0,53

, 3-6 1,6 98,4 0 0,66
Rio Colorado costa norte 6-9 1,3 98,7 0 _

9-12 2,0 98,0 0 0,52

* Por oxidacién con Didromato de Potasio sobre la fraccion fina.




Tabla "N° 3: CONCENTRACIONES DE HIDROCARBUROS AROMATICOS TOTALES

LUGAR ESTACION NIVEL PERFIL | HIDROCARBUROS | MAT.ORG.(*)
Eq. Petrol (ug/g) %
Punta Loyola Loyola 1 Superior 0-3 7,1 0,8
Loyola 2 Superior 0-3 6,3 0,8
Punta Quilla P.Quilla 1 Superior 0-3 ND 0,8
P.Quilla 2 Superior 0-3 ND 1,0
San Julian Muelle Superior 0-3 4,6 3,4
Puerto Deseado Isla Chaffer Inferior 0-4 0,3 0,4
4-8 1,0 0,5
Bahia Mlle.Nuevo| Superior 0-3 41,6 2,6
Cafiaddn Superior 0-3 1,4 1,3
del Puerto superior 0-3 7,6
Medio 0-3 3,7 1,6
Medio 0-3 0,4 0,7
Medio 3-6 0,3 0,7
Isla Quinta Inferior 0-3 16,8 1,2
Caleta Olivia Muelle YPF Superior 0-3 9,7 2,0
0-3 8,1
3-6 7,4
Puerto Nuevo Superior 0-3 ND
Rada Tilly Playa Superior 0-3 13 15
3-6 1,0
Comodoro Rivadavia Cem.Com. Superior 0-3 67,3 2,1
3-6 58,9
Km.4/5 Superior 0-3 20,2 0,8
Puerto 1 Superior 0-3 49,2 1,7
3-6 36,9 1,8
Puerto 2 Superior 0-3 75,7 0,9
Caleta Cordova Puerto Superior 0-3 107,8 1,6
3-6 169,6
Faro Aristizabal F.A1 Superior 0-3 737,6 2,4
F.A2 Superior 0-3 1,4 0,9
Bahia Camarones Playa Elola Superior 0-3 0,7
Rawson Puerto Superior 0-3 ND
Puerto Madryn Pesqueras Superior 0-3 0,7 1,0
Muelle Nuevo Superior 0-3 15 1,2
San Antonio Oeste Balneario Superior 0-3 16,0 3,6
Prefectura Superior 0-3 5,2 0,8
Muelle Superior 0-3 25,3 0,8
Rio Negro Costa Sur Superior 0-3 0,6 0,5
Superior 3-6 0,8
Rio Colorado Costa Norte Superior 0-3 0,9 0,8
3-6 0,5

(*): Por calcinacion a 450°C durante 5 horas.




'Tabla N° 4: Concentraciones de n-alcanos, isoprenoides pristano y fitano, mezcla compleja no
resuelta y fraccion F1 total para muestras de sedimentos. Concentraciones en pg/g (peso seco).

Lugar Estacion |Perfil| n- |MCNR| F1- |n-C17|Pristano|n-C18 [Fitano|n-C25
Alc.res. Total

Caleta Olivia | Muelle YPF|0-3| 2,23 | 8,27 | 10,5 |0,226| 0,137 | 0,28 |0,082|0,109

Rada Tilly Playa 0-3| 0,06 |-------- 0,06
Cro. Rivadavia | Puertol |0-3| 7,28 |101,75|109,03|0,638| 0,437 | 0,832 |0,485|0,201
Puertol |(3-6| 6,43 | 72,64 | 79,07 |0,563| 0,388 | 0,601 |0,376|0,188
Puerto2 |0-3| 1,32 | 57,48 | 58,8 |0,079| 0,05 | 0,083 |0,029|0,038
Km 4/5 0-3| 528 |45,71|50,99 (0,514| 0,305 | 0,556 {0,215|0,233
Caleta Cérdova Puerto 0-3| 1,83 |104,26|106,09(0,137| 0,113 | 0,132 | 0,09 (0,075
Puerto 3-6| 3,21 |146,55|149,76(0,155| 0,148 | 0,184 {0,106|0,148

Faro Aristizabal FA 1 0-31]109,23(1194,9|1304,1|0,407| 0,271 | 1,287 |0,203|16,26
5 8 2

Rawson Puerto 0-3 ND

Rio Colorado |Costa Norte|0-3 | 0,45 | -------- 0,45 (0,045| 0,027 | 0,11 |0,023|0,014




Tabla N°5. Resultado de la aplicacion de los indices de evaluacion para muestras de sedimentos.

Lugar Estacion | Perfil HM %n- |BPE/APE|Rel.n-C16|IPC |Res/MCN |C17/Pris|C18/Fit|Pris/Fit| Par/Imp
alcanos R

Caleta Olivia|Muelle YPF| 0-3| n-C16 13,2 1.4 7,6 1,2 0,3 1,7 3,4 1,7 1,23

Cro. Puertol | 0-3|nC18nC19| 11,4 2,4 10,1 1,1 0,07 15 1,7 0,9 1,15
Rivadavia

Puertol [3-6| n-Cl18 9,3 2,6 11,4 0,9 0,09 15 1,6 1,0 1,09

Puerto2 | 0-3 |nC16nC19 8,6 1,4 11,7 1,4 0,02 1,6 2,9 1,7 1,13

Km4/5 |0-3| n-Cl8 10,5 1,8 9,7 1 0,12 1,7 2,6 1.4 1,02

Caleta Puerto [0-3| n-C19 8,0 1 12,9 1,4 0,02 1,2 15 1,3 1,03
Cérdova

Puerto [3-6| n-C27 10,3 0,8 18,1 1,5 0,02 11 1,7 1.4 1,09

Faro FA.1 |0-3| n-C23 16,4 0,2 84,9 0,5 0,09 15 6,3 1,3 0,98
Aristizabal

Rio Costa |0-3| n-Cl6 27,1 7,2 3,7 1,7 4,8 1,2 3,26

Colorado Norte




Tabla N° 6: Concentracion de metales en las distintas estaciones.

Fecha Lugar Estacion Perfil de METALES
sedimento Zinc Cobre Cadmio Plomo Mercurio
(cm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Marzo 95 Loyola Punta Loyola 0-3 15,1 3,4 n.d. n.d. n.d.
Marzo 95 San Julian Muelle 0-3 18,2 2,9 n.d. n.d. n.d.
3-6 17,7 3,4 n.d. n.d. n.d.
6-9 19,1 2,9 n.d. n.d. n.d.
Mayo 94 Puerto Deseado Isla Chaffer 0-4 7,7 2,2 n.d. n.d. n.d.
4-8 7,5 2,2 n.d. n.d. n.d.
Muelle 0-3 16,8 58 n.d. 12,5 n.d.
Cafiadén del puerto 0-3 9,5 4,5 n.d. 9,3 n.d.
0-3 7,9 2,3 n.d. n.d. n.d.
3-6 8,7 2,8 n.d. n.d. n.d.
6-9 9,0 3,1 n.d. n.d. n.d.
0-3 6,9 3,0 n.d. n.d. n.d.
3-6 11,8 3,6 n.d. 9,9 n.d.
6-9 11,3 54 n.d. 8,4 n.d.
Isla Quinta 0-3 9,0 2,2 n.d. n.d. n.d.
Marzo 95 Caleta Olivia Muelle 0-3 10,8 1,8 n.d. n.d. n.d.
3-6 12,2 29 n.d. n.d. n.d.
6-9 15,0 3,5 n.d. n.d. n.d.
Marzo 95 RadaTilly Playa 0-9 18,5 3,2 n.d. n.d. n.d.




Tabla N° 6: Concentracion de metales en las distintas estaciones (Cont.).

Fecha Lugar Estacién Perfil de METALES
sedimento Zinc Cobre Cadmio Plomo Mercurio
(cm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Marzo 95 Comodoro Puerto 0-9 130 7,2 n.d. 23,0 n.d.
Rivadavia 9-12 190 23,8 n.d. 32,0 n.d.
Km 4/5 0-3 54,9 4.5 n.d. n.d. n.d.
Marzo 95 Caleta Cordova Puerto 0-9 53,0 13,0 n.d. 26,0 n.d.
Marzo 95 Faro Aristizabal 0-3 24,8 3,6 n.d. 14,0 n.d.
Mayo 96 Bahia Camarones Playa Elola 0-12 6,8 2,4 n.d. n.d. n.d.
Agosto 95 Rawson Bahia Engafio 0-3 97,0 20,1 n.d. 23,0 n.d.
Julio 95 Puerto Madryn Club Nautico 0-3 26,1 59 n.d. 33,0 n.d.
Playa sur 0-9 14,8 7,9 n.d. 29,0 n.d.
Dic 94 Bahia de Balneario 0-3 62,0 15,7 n.d. 52,5 n.d.
Octubre 95 San Antonio Balneario 0-3 63,0 18,9 n.d. 57,5 n.d.
Dic 94 Muelle SAO 0-3 48,8 17,7 n.d. 43,0 n.d.
Dic 94 Prefectura 0-3 354 67,0 n.d. 610 n.d.
Octubre 95 Prefectura 0-3 193 21,4 n.d. 228 n.d.
Octubre 95 Muelle SAO 0-3 101 131 n.d. 244 n.d.
Octubre 95 Puerto SAE 0-3 8690 108 11,2 381 n.d.
Octubre 95 Canal del Puerto (Oeste) 0-3 7300 4750 7,5 14500 n.d.
Octubre 95 Caleta Falsa 0-3 53 2,3 n.d. n.d. n.d.
Junio 95 Rio Negro costa sur 0-12 11,7 2,8 n.d. 9,0 n.d.
Junio 95 Rio Colorado costa norte 0-3 17,1 3,4 n.d. 20,0 n.d.
3-6 17,0 7,9 n.d. 13,0 n.d.
6-9 20,8 9,0 n.d. 12,0 n.d.
9-12 18,4 9,5 n.d. 14,5 n.d.




Tabla N° 7: Comparacion entre la Bahia de San Antonio y el resto de las estaciones de la costa.

Zinc (Wg) Cobre (ug/g) Cadmio (ug/g) Plomo (ug/g)
Datos zona Bahia zona Bahia zona Bahia zona Bahia
estadisticos costera|S.Antoniolf costera |S.Antonio| costera |S.Antonio| costera |S.Antonio
Valores medios 27,7 1868,6 55 570,2 0,3 2,3 9,7 1790,9
Desv. estandar 38,6 3292,5 4,9 1478,4 3,9 10,0 4497,2
\Valores 190,0 8690,0 23,8 4750,0 0,3 11,2 33,0 14500,0
maximos
\Valores minimos| 6,8 53 1,8 2,3 0,3 0,3 1,8 1,8
Nro. de datos 33 9 33 9 33 9 33 9

Figura 1: Estaciones de muestreo
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Figura N° 2: Valores maximos y minimos de hidrocarburos aromaticos en las estaciones costeras.
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Figura N° 3: Valores observados de hidrocarburos aromaticos en 1989 y 1995.
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Figura N° 4: Concentraciones totales de hidrocarburos alifaticos (F1) y aromaticos (F2)
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Figura N° 5: Indices de evaluacion en el Golfo San Jorge.
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Figura 6: Cromatograma de algunas estaciones

a)

Tiempo de relencién (mnin}

Cromatograma de gases de la fraccion de hidrocarburos alifaticos
a) de la estacion Comodoro Rivadavia Puerto 1 (perfil 0-3)

b) de la estacion Caleta Cordova (perfil 3-6)

¢) de la estacion Comodoro Rivadavia Km 4/5 (perfil 0-3)



Figura N° 7: Valores medios de metales y comparacion con la Bahia de San Antonio.
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Tabla N° 8: Estacion Punta Loyola.

Temperatura | Conductividad | O2 disuelto | O2 disuelto | Salinidad
[°C] [mS/cm] [%0] [mg/l] [9/1]
Minimo 11,8 37,3 96,6 8,5 32,5
Maximo 11,9 37,3 101,6 9,0 32,5
Media 11,8 37,3 98,6 8,7 32,5
Desv. std. 0,0 0,0 1,3 0,1 0,0
Nro. Datos 66 66 66 66 66

Figura 8: Estacion Punta Loyola.
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Tabla N° 9: Estacion Punta Quilla

Temperatura | O2 disuelto | O2 disuelto | Salinidad
[°C] [%] [mg/l] [9/1]
Minimo 12,4 100,1 8,9 25,3
Maximo 12,5 101,0 9,2 30,3
Media 12,4 100,4 8,9 29,5
Desv. estandar 0,0 0,2 0,0 0,8
Nro. Datos 59 59 59 59
Figura N° 9: Estacion Punta Quilla
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Tabla N° 9: Estacion Punta Quilla

Temperatura | O2 disuelto | O2 disuelto | Salinidad
[°C] [%] [mg/l] [9/1]
Minimo 12,4 100,1 8,9 25,3
Maximo 12,5 101,0 9,2 30,3
Media 12,4 100,4 8,9 29,5
Desv. estandar 0,0 0,2 0,0 0,8
Nro. Datos 59 59 59 59
Figura N° 9: Estacion Punta Quilla
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Tabla N° 10: Estacion Puerto San Julian

Temperatura | O2 disuelto | O2 disuelto | Salinidad
[°C] [%] [mg/l] [9/]
Minimo 12,9 102,1 8,8 32,9
Maximo 12,9 103,5 8,9 32,9
Media 12,9 102,8 8,9 32,9
Desv. std. 0,0 0,3 0,0 0,0
Nro. Datos 49 49 49 49

Figura N° 10: Estacion Puerto San Julian
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Tabla N° 11: Estacion Caleta Olivia

Temperatura | O2 disuelto | O2 disuelto | Salinidad
[°C] [%] [mg/1] [9/1]
Minimo 14,5 95,2 7,9 33,2
Maximo 14,7 100,8 8,3 33,6
Media 14,5 96,8 8,0 33,5
Desv. std 0,1 1,3 0,1 0,2
Nro. Datos 177 177 177 177
Figura N° 11: Estacion Caleta Olivia
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Tabla N° 12: Estaciéon Comodoro Rivadavia (Puerto)

Temperatura | O2 disuelto | O2 disuelto | Salinidad
[°C] [%] [mg/l] [9/1]
Minimo 14,5 92,6 7,6 33,2
Maximo 15,0 102,1 8,5 33,6
Media 14,8 95,9 7,9 33,4
Desv. std 0,2 1,4 0,1 0,2
Nro. Datos 509 509 509 509

Figura N° 12: Estacion Comodoro Rivadavia (Puerto)
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Tabla N° 13: Estacion Faro Aristizabal

Temperatura | O2 disuelto | O2 disuelto | Salinidad
[°C] [%] [mg/1] [9/1]
Minimo 16,9 114,0 9,1 32,5
Maximo 17,9 125,1 9,7 33,6
Media 17,5 119,0 9,3 33,1
Desv. Std. 0,3 2,5 0,2 0,3
Nro. Datos 49 49 49 49
Figura N° 13: Estacion Faro Aristizébal
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Tabla N° 14: Estacion Bahia Camarones

Temperatura | Salinidad | O2 disuelto | O2 disuelto
[°C] [9/] [mg/l] [%]
Minimo 11,7 33,8 8,5 96,4
Maximo 12,0 34,1 9,9 113,1
Media 11,9 33,9 9,2 104,9
Desv. std. 0,1 0,1 0,4 4.2
Nro. Datos 330 330 330 330

Figura N° 14: Estacion Bahia Camarones
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Tabla N° 15: Estacion Bahia Engafio (Puerto Rawson)

Temperatura | Salinidad | O2 disuelto | O2 disuelto | Conductividad
[°C] [9/1] [%] [mg/l] [US/cm]
Minimo 3,9 0,2 92,1 12,0 278,0
Maximo 4,5 1,8 97,4 12,6 2048,0
Media 4,2 0,6 93,7 12,2 749,0
Desv. std. 0,2 0,2 1,0 0,1 245,8
Nro. Datos 281 281 281 281 281
Figura N° 15: Estacion Bahia Engafio (Puerto Rawson)
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Tabla N° 16: Estacion Rio Negro.

Temperatura | Cond.Esp. | Salinidad | O2 disuelto | O2 disuelto
[°C] [uS/cm] [9/1] [%] [mg/l]
Minimo 7,3 8,0 0,0 99,7 10,8
Maximo 9,8 20337,0 12,1 107,3 12,5
Media 8,1 3529,7 2,0 102,1 11,9
Desv. Std. 0,6 5429,2 3,2 15 0,3
Nro. Datos 1441 1441 1441 1441 1441

Figura N° 16: Estacion Rio Negro.
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Tabla N° 17: Estacion Rio Colorado

Temperatura Conductivida O2 disuelto O2 disueltoSalinidad
d
[°C] [mS/cm] [%0] [mg/l]  [g/1]
Minimo 8.4 441,0 88.4 10.4 0.2
Maximo 8.9 470,0 109.7 12.9 0.2
Media 8.7 450,0 99.6 11.6 0.2
Desv. estandar 0.2 50 4.6 0.5 0.0
Nro. Datos 897 897 897 897 897
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