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PRÓLOGO  

 

Este libro que estamos presentando incluye los aporte realizados por distinguidos 

investigadores especializados en diferentes aspectos de estudios ambientales, particularmente 

en estuarios y zonas costeras, provenientes de varios países de la región y del mundo (por ej., 

Argentina, México, Alemania). Los temas tratados varían desde algunos muy básicos hasta 

otros claramente aplicados y usualmente transferibles para facilitar la gestión y la toma de 

decisiones en el tipo de ambientes que aquí se consideran. 

Esta obra, básicamente dirigida a estudiantes de grado y posgrado de disciplinas 

ligadas a las Ciencias Naturales y Ambientales, a jóvenes investigadores que se inician en 

cualuiera de estas líneas, y al público interesado en conocer algunos aspectos particulares de 

la temática ambiental, tiene sus orígenes en algunas iniciativas docentes de los editores que 

comenzaron unos cuantos años atrás. En el 2000 ambos propusimos a las Autoridades del 

Departamento de Química de la Universidad Nacional del Sur (UNS), de Bahía Blanca, el 

dictado de un curso de posgrado sobre Procesos Químicos en Estuarios, básicamente dirigido 

a los estudiantes de doctorado en Química y en Biología de dicha Universidad. El curso fue 

muy exitoso, y nuestra sorpresa fue muy grande cuando en ediciones posteriores se 

inscribieron estudiantes de otras ciudades y Universidades para tomarlo e incluirlo en sus 

planes de estudios de posgrado. Este curso se sigue dictando actualmente, y continúa siendo 

tan exitoso como cuando se inició. 

A partir de 2004 uno de los editores del libro (JEM) se incorpora como docente a la 

Facultad Regional Bahía Blanca de la Universidad Tecnológica Nacional (UTN-FRBB). Desde 

entonces participa del dictado de la materia Hidrología y Obras Hidráulicas (de la carrera de 

Ingeniería Civil, Depto. de Ingeniería Civil), y tiene a su cargo el seminario sobre Transporte de 

contaminantes en Medios Acuáticos (para estudiantes de la Especialización y de la Maestría en 

Ingeniería Ambiental), ambos de esa Facultad. En ambos cursos se aplican buena parte de los 

contenidos del libro, y la interacción de JEM con los estudiantes y otros docentes enriqueció 

significativamente algunos conceptos que se discuten en la obra. 

Los editores deseamos agradecer a quienes facilitaron (en realidad “posibilitaron”) que 

esta obra se materialice, y que pueda hoy ser presentada:  

- En primer término a los autores de los capítulos, que son los 

verdaderos artífices del trabajo, y que con sus conocimientos y 

espíritu de docentes e investigadores ofrecen una actualización 

excelente de los temas que tratan. Todos ellos (investigadores de 

CONICET, de diferentes Universidades y ciudades de nuestro país, 

de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), y del 

Environmental Institute of Scientific Networks (EISN – Institute), de 

Haren/Ems, Alemania) están permanentemente en nuestros 

corazones. 



- A las Autoridades de la UTN / FRBB que apoyaron 

incondicionalmente este proyecto, y lo propusieron generosamente 

para que sea publicado a través de la Editorial de la Universidad. 

Particularmente, el Señor Decano de la Facultad Dr.Ing. Liberto Ercoli 

quien apoyó decididamente la edición de esta obra, así como el 

Señor Director del Departamento de Ingeniería Civil, Ing. Eduardo 

Bambill, y la Señora Directora de la Especialización y Maestría en 

Ingeniería Ambiental, Mg.Ing. Aloma Sartor, quienes siempre 

impulsaron generosamente esta iniciativa. 

- A todos los colegas (de varios países) que leyeron y sugirieron 

cambios que ayudaron a optimizar los contenidos de los diferentes 

capítulos. Nuestro reconocimiento por su esfuerzo!!. 

- A todos los integrantes del Lab.de Oceanografía Química del IADO y 

del Lab.de Química Ambiental del Depto.de Química de la UNS, por 

todo el trabajo, esfuerzos y calidez humana para acompañarnos en 

este proyecto. 

- Finalmente, pero sin perder la prioridad que se merecen, a nuestras 

familias que nos aguantaron en todo este tiempo de trabajo. 

 

GRACIAS A TODOS!!! Ojalá lo puedan disfrutar y resulte útil para mucha gente.  

 

Bahía Blanca, marzo de 2013. 
Jorge E. Marcovecchio 
Rubén Hugo Freije 
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¿Qué es un Programa de Monitoreo? 

Se llama “monitoreo” a un sistema contínuo de observación y control de medidas y 

evaluaciones para un propósito definido. El monitoreo es una herramienta importante en el 

proceso de evaluación de impactos, y en cualquier programa de seguimiento y control (Sors, 

1987). Actualmente existe un fuerte consenso sobre que el monitoreo ambiental no es un fin en 

sí mismo, sino un paso esencial en los procesos de administración del ambiente (Stelzenmüller 

et al., 2013). Teniendo en cuenta los conceptos previamente mencionados, se puede observar 

la importancia que actualmente tiene el monitoreo en los diversos procesos de la actividad 

humana. Además, y tal como acertadamente se menciona, es una herramienta fundamental 

dentro de todo aquel desarrollo o procedimiento que se desee llevar a cabo de manera 

controlada y segura (Collins et al., 2012). 

El monitoreo no es una actividad independiente, sino más bien una parte de un proceso 

más amplio que puede estar científicamente orientado a la conservación o la gestión (Nichols y 

Williams, 2006). El paradigma dominante sobre el que se basa la ciencia del monitoreo es la 

evaluación de los cambios en las variables ambientales seleccionadas entre tratamientos y 

áreas de control, así como su evolución en el tiempo tras la aplicación de un régimen de 

gestión (Tulloch et al., 2011). 

Los programas de monitoreo consisten en realizar una vigilancia permanente de un 

sistema natural, controlando el estado y evolución de sus variables, cuantificando las 

variaciones que se producen, e identificando los motivos que las generaron. Hay diferentes 

estrategias de trabajo, tanto espaciales como temporales, y pueden desarrollarse 

exclusivamente en base a datos de campo, en base a datos experimentales, o combinando 

ambos. Cuando estos programas se llevan a cabo por plazos prolongados (por ejemplo, 

decadales), el conjunto de información que van proveyendo constituye una base sólida sobre la 

cual es posible caracterizar con precisión la estructura y funcionamiento del sistema bajo 

estudio. Siempre y cuando se mantenga la continuidad del monitoreo, se puede sostener que a 

medida que el programa tiene más antigüedad (por lo tanto más cantidad de información) es 

más sencillo identificar una anomalía o variación significativa en alguno de los parámetros 

estudiados, teniendo en cuenta que la distribución de valores “normales” será muy densa, y por 

lo tanto los que se alejen de ese modelo serán fácilmente distinguibles. 

Otro tipo de alternativa de trabajo es la aplicación de bancos de muestras ambientales  

(ESB – environmental specimen bank – por su sigla en inglés) que pueden resultar de enorme 

utilidad, ya que permiten establecer Redes de Monitoreo Ambiental (Wise et al., 1993; Giege et 



al., 1995.) con el objetivo de la detección temprana de modificaciones en los parámetros 

evaluados (por ejemplo, concentraciones crecientes de contaminantes conocidos). Este 

proceso constituye un desarrollo de monitoreos en tiempo real (Viana et al., 2010), que resulta 

de enorme aplicación en procesos de gestión y control. En este caso, y luego de haber 

desarrollado un programa de monitoreo por un plazo suficientemente largo como para tener 

caracterizado el funcionamiento del sistema, se almacenan ejemplares de una o varias 

especies claves del ambiente estudiado, y se las utiliza como referencia permanente para 

comparar valores del parámetro evaluado obtenidos en diferentes momentos. 

Una situación de estudio particular es el uso de indicadores ambientales (por ej.: 

bioindicadores, geoindicadores, “biomarkers”, etc) que permitan monitorear el sistema a través 

de variaciones registradas en una especie, tipo de sedimento, moléculas, etc. Es un método 

muy práctico y dinámico, pero que requiere de un conocimiento muy profundo y consolidado del 

ambiente evaluado. La aplicación incorrecta, mal fundamentada o inconsistente de estas 

técnicas puede llevar a conclusiones falsas, y posteriormente a medidas de gestión 

innecesarias o inadecuadas. 

En el caso particular de los Métodos de Control de Calidad de Agua,  es justo decir que 

este tipo de monitoreo a menudo se ha visto como un ejercicio práctico por los que inician un 

programa. La filosofía subyacente de por qué el seguimiento debería realizarse tiende a ser 

descuidada. Preguntarse por qué, sin embargo, conduce a un paso esencial en la formulación 

de los objetivos para los que se obtiene la información. La elección de cómo monitorear queda 

entonces acotada, considerando que sólo algunas acciones de muestreo y procesamiento de 

los datos permiten alcanzar los objetivos de la información (Dixon, 1995). De hecho, tanto la 

elección de los métodos de análisis de datos como los métodos estadísticos y procedimientos 

sobre como hacer las observaciones deben hacerse antes de la toma de muestras. Además, el 

concepto de la calidad del agua se debe definir a priori en términos de indicadores que se 

puedan observar y cuantificar (Dixon y Chiswell, 1996). 

Monitoreos a largo plazo 

En la bibliografía especializada se pueden encontrar numerosas definiciones y marcos 

conceptuales sobre el proceso de Monitoreo a largo plazo (MLP), y en tal sentido y a los 

efectos de esta revisión consideraremos el MLP como “repetidas mediciones empíricas 

basadas en trabajo de campo, recogidas en forma continua, y posteriormente analizadas por lo 

menos durante 10 años” (Lindenmayer y Likens, 2010). 

En algunos ámbitos se tiende a subestimar el valor científico del monitoreo, sin saber 

que la estructuración de un MLP requiere necesariamente de excelente trabajo de investigación 

científica (Yoccoz et al., 2001; Nichols y Williams, 2006). En principio se debe destacar que la 

buena Ciencia, y por lo tanto los buenos MLP, comienzan con buena preguntas. Algunas de las 

consideraciones que debemos tener presentes para formular “buenas preguntas” son las 

siguientes: 

(1) Pensar críticamente.  



(2) Construir sólidos modelos conceptuales que representen el funcionamiento de 

los ecosistemas estudiados (por ejemplo, Bormann y Likens, 1967).  

(3) Evaluar verdaderas preguntas (Walters, 1986) sobre políticas relevantes para la 

gestión (Russell-Smith et al., 2003).  

(4) Promover el diálogo abierto entre los científicos y los dirigentes a cargo de la 

gestión (Lawton, 2007; Likens, 1989; Likens et al., 2009).  

(5) Evaluar críticamente el diseño y oportunismo del estudio propuesto. 

 

En este sentido es importante aclarar que no consideramos monitoreo a largo plazo a 

las nuevas visitas (o re-visitas) a un sitio después de una ausencia prolongada (por ejemplo, 

Currie y Parry, 1999; Smith et al., 2007), así como a mediciones eventuales discontinuadas en 

el tiempo. 

En función a su estructura y diseño, podemos diferenciar tres tipos principales de 

Programas de Monitoreo: 

Monitoreo pasivo o impulsado por la curiosidad. Este es el monitoreo desprovisto de 

preguntas específicas o diseño subyacente del estudio, y con poco o ningún propósito que no 

sea la curiosidad. Su utilidad es muy limitada para abordar los problemas ambientales o para el 

descubrimiento de cómo el mundo funciona, porque no está impulsada por hipótesis y porque 

carece de intervenciones de gestión o de diferentes tratamientos experimentales que facilitan la 

comprensión científica de esas cosas como respuesta de los ecosistemas a las perturbaciones 

naturales o humanas. 

Monitoreo mandatorio o dirigido.  En este tipo de monitoreo se recogen los datos 

ambientales tal y como lo estipula algún requisito de la legislación gubernamental o político (por 

ej.: una directiva sobre el monitoreo del clima o el caudal del río, etc.). Lo usual es que tengan 

enormes exigencias de calidad, y que deban seguir estrictos protocolos para asegurar la 

validez de la información recogida. El diseño de este tipo de monitoreo no trata de identificar o 

entender el mecanismo que produce un cambio en un ecosistema o una entidad, sino 

solamente de detectar su existencia. 

Monitoreo impulsado por preguntas. Este es el monitoreo guiado por un modelo conceptual 

y por un diseño riguroso del estudio. El uso de un modelo conceptual típicamente resultará en 

predicciones a priori que pueden ser probadas como parte del desarrollo del programa. A 

menudo, este tipo de aprendizaje está caracterizado por fuertes intervenciones de gestión 

contrastantes (Carpenter et al., 1995). En el lenguaje estadístico, este tipo de estudios podría 

denominarse “estudios con intervenciones longitudinales'' (por ejemplo Lindenmayer et al., 

2008). Por lo tanto, estos enfoques pueden conducir a generar una capacidad predictiva sólida, 

y permitir a un investigador plantear nuevas preguntas. Así, un programa de monitoreo puede 

evolucionar a medida que cambian las preguntas clave. La capacidad predictiva puede ser de 

gran valor para los investigadores, administradores de recursos y tomadores de decisiones, en 



contraste con las líneas de tendencia simples obtenidas a partir de muchos programas de 

vigilancia dirigidos. 

 

Estructura de un Programa de Monitoreo a Largo Plazo 

Es importante tener en claro que un MLP no se limita simplemente a realizar una gran 

recolección de datos y su correspondiente almacenamiento, sino que debe cumplir una serie 

secuencial de pasos que constituyen un Ciclo de monitoreo. Cuanto mayor sea el número de 

ciclos de monitoreo que tenga el MLP, mayor será su eficiencia, más fácil será la interpretación 

de la información generada, se identificarán con mayor velocidad y certeza las anomalías, se 

simplificarán las tareas de evaluación, y las conclusiones a las que se arriben permitirán tomar 

mejores medidas de gestión a las Autoridades correspondientes. 

 

Un esquema tentativo de un MLP sería el siguiente: Tal y como se vislumbra a partir de 

la Fig. 15.1, hay algunas propiedades de los MLP que los  distinguen particularmente, y que 

enmarcan muchas de sus ventajas.  Las principales de estas características distintivas que 

merecen ser  destacadas son: 

                                   - Basados en buenas preguntas,    
         que evolucionan 

                      - Fundamentados sobre modelos  
                   conceptuales 

                      - Concretados por interlocutores  
                   activos 

                      - Desarrollados por equipos de  
                   trabajo sólidos bien liderados 

                      - Sostenidos por una financiación  
                   adecuada y continua 

                      - Generadores de un uso 
                                                                                                        frecuente de la información                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
         
                                                                                                - Reservorios de una intensa  
         productividad científica 
         

                                                                                                - Calificados a través de procesos  
                  de validación apropiada de  
                  calidad de los datos, y   
                  calibración de los métodos de 
                  campo y laboratorio. 

 
Figura 15.1 : Esquema de un Monitoreo a Largo Plazo.       



Cuando los Programa de Monitoreo a Largo Plazo se ejecutan de acuerdo al 
esquema anteriormente comentado, los datos que se generan y las conclusiones a las que se 
arriba son fundamentalmente valiosos para muchos propósitos, incluyendo: 

 Documentar y proporcionar puntos de referencia contra los cuales se pueda evaluar 
cambios de condiciones o de puntos extremos (por ejemplo: Keeling et al., 1995, 1996). 

 Evaluar las respuestas ecológicas a perturbaciones naturales o experimentales 
(Schindler et al., 1985). 

 Detectar y cuantificar los cambios en la estructura y función del ecosistema (Krebs et 
al., 2001; Danell et al., 2006). 

 Identificar las “sorpresas” ecológicas (eventos inesperados) (por ejemplo, Zhan et al., 
2006). 

 Sentar principios basados en evidencias que sirvan como soporte de legislación 
ambiental (por ejemplo, leyes que controlan los niveles de contaminantes en el aire y el 
agua) (Likens, 1992). 

 Generar nuevas preguntas significativas acerca de la dinámica ecológica (Persson et 
al., 2009). 

 Proporcionar datos empíricos para probar la teoría ecológica (Shrader-Frechette y 
McCoy, 1993) y los modelos de desarrollo, tales como los modelos numéricos de 
simulación (Burgman et al., 1993; Neves et al., 2008).  

 

Un poco de historia de los Programas de Monitoreo 

Si bien durante mucho tiempo se realizaron trabajos científicos, básicamente de campo, 
con estructuras asimilables a Programas de Monitoreo, se puede considerar como un caso 
pionero al llevado a cabo por Jack Pearce en 1967, cuando concretó un programa de 
investigación bentónica en la cuenca marina de Nueva York, con vistas a determinar las 
consecuencias del vertimiento durante más de dos años de materiales de dragado y fangos 
cloacales en esa zona marina. Los objetos de investigación para esa fase inicial fueron cerca 
de 100 especies de organismos bentónicos y demersales, una huella de media docena de 
metales tóxicos, un microorganismo indicador (Escherichia coli), y los niveles de materia 
orgánica en los sedimentos afectados por los residuos sólidos. A principios de 1970 fueron 
publicados los informes con los datos obtenidos, incluyendo las distribuciones de metales traza 
en sedimentos, los niveles de bacterias en y alrededor de los vertederos, los datos sobre peces 
enfermos, y las principales especies bentónicas desaparecidas (o severamente afectadas), 
como algunas de anfípodos, dentro y alrededor de los centros de operaciones de descarga 
(Pearce, 1998). 

Aproximadamente al mismo tiempo, los derrames de petróleo producido en diferentes 
lugares del planeta (por ejemplo, el English Channel; Puerto de San Juan de Puerto Rico; o, 
frente a Santa Bárbara, California, entre otros) motivaron el desarrollo de Programas de 
Monitoreo para evaluar los efectos y consecuencias sobre los sistemas naturales afectados. A 
los pocos años, los científicos estaban informando sobre el arribo de plaguicidas agrícolas a la 
Bahía de Monterrey Canyon, a partir de actividades desarrolladas en los grandes valles de 



California. Otros señalaron a algunos puertos como áreas fuertemente contaminadas (por 
ejemplo, Londres, en Inglaterra; o, Boston, Seattle y Washington en USA). Estos trabajos, y 
muchos otros informes desarrollados en ese período, reivindicaron significativamente la 
vigilancia a largo plazo. A la brevedad fueron convocados Talleres nacionales e internacionales 
y grupos de estudio para discutir el seguimiento y la evaluación de contaminantes, y esbozar 
estrategias para el desarrollo de programas de monitoreo en sistemas acuáticos y terrestres 
(National Academy of Sciences, 1975; 1977). Para 1978 la preocupación científica se centraba 
en la preparación de programas a largo plazo y la creación de bancos de especímenes, así 
como en la estandarización de procedimientos para la recolección y la manipulación de las 
muestras.  

En la década siguiente se llevaron adelante varias investigaciones y  programas de 
monitoreo nacionales, y se comenzaron a hacer evaluaciones globales; entre otros, el 
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, o UNEP por su sigla en 
inglés) comenzó a ceder los datos, y facilitó los estudios e informes sobre el estado del Medio 
Marino (GESAMP, 1990). 

Estos programas fueron evolucionando y siendo perfeccionados, y muchos esfuerzos 
fueron mutando e hicieron foco en otros aspectos ignorados hasta ese momento, como la 
medición de los valores ecológicos, genéticos, patológicos y fisiológicos que permitían 
identificar los cambios producidos cuando la vida costera y la plataforma marina comenzaron a 
ser impactadas por contaminantes y presiones físicas. Muchas de las mediciones utilizadas 
como herramientas fueron esbozados en McIntyre y Pearce (1980), planteándose que 
resultaban ser indicadores más realistas de la degradación del hábitat que la medición 
convencional y la evaluación de la presencia de tóxicos en la biota, los sedimentos o el agua. 

 

Un punto de inflexión histórico: el Mussel Watch Program 

El proyecto de “Vigilancia a través del Mejillón” (Mussel Watch Program) se propuso 
inicialmente como una estrategia alternativa para entender la calidad de las aguas marinas 
(Goldberg, 1975). Los bivalvos habían sido reconocidos por su capacidad para concentrar 
cuatro grupos de contaminantes a partir de las aguas del sistema que habitan: los elementos 
transuránicos, hidrocarburos halogenados (PCBs, DDTs), hidrocarburos de petróleo, y metales 
pesados (Bryan, 1973 ; Boyden, 1974). Estas sustancias, movilizadas por las actividades 
humanas, son introducidas a través del aire y/o el agua al medio marino y, posteriormente, 
pueden generar peligro para la salud pública de las poblaciones humanas o de la vida marina. 
La estructura inicial de este programa involucraba a un poco más de 100 estaciones de 
muestreo en aguas costeras de Estados Unidos, analizadas trimestralmente, y originalmente 
financiada durante los primeros tres años (1976-1978) por la Agencia Federal de Protección 
Ambiental de Estados Unidos (US EPA) (Goldberg et al., 1978). 

 
Este concepto de organismo centinela o "Vigilancia a través del Mejillón" (Butler, 1973; 

Goldberg et al., 1978; Phillips, 1980; Cowan, 1981) es un método para evaluar el estado actual 
de la contaminación química de las aguas costeras y para identificar áreas geográficas de 
interés y temas nuevos o renovados para la investigación científica.  

 
El marco teórico que permite el uso del mejillón común (Mytilus sp.), varias especies de 

ostras (Crassostrea, Ostrea), y otros bivalvos como organismos centinela incluye las siguientes 
premisas (Goldberg et al., 1978; Phillips, 1980; Farrington et al., 1983): 

 



1. Los bivalvos son cosmopolitas (ampliamente distribuidos geográficamente). Esta 
característica minimiza los problemas inherentes a la comparación de datos entre especies 
muy diferentes, con diferentes historias de vida y tipos de relaciones con su hábitat. 

 
2. Son sedentarios, y son por lo tanto más útiles que las especies móviles como integradores 

de estado químico de la contaminación en un área determinada. 
 
3. Muchos productos químicos se concentran con factores de 102 - 105 con respecto a los 

contenidos del agua de mar en su hábitat. Esto facilita significativamente las mediciones de 
elementos traza, que resultan mucho más abundantes en los tejidos de los bivalvos que en 
el agua de mar. 

 
4. Al realizar la medición de los productos químicos en los bivalvos, se está logrando una 

evaluación de la disponibilidad biológica de los compuestos estudiados. 
 
5. A diferencia de los peces y crustáceos, los bivalvos presentan una actividad muy baja o 

indetectable de los sistemas enzimáticos que metabolizan muchos xenobióticos (por 
ejemplo, hidrocarburos aromáticos policíclicos -PAHs-, o bifenilos policlorados -PCBs-, 
entre otros. Esto permite hacer evaluaciones más precisas de la magnitud de 
contaminación por xenobióticos en el hábitat de los bivalvos estudiados. 

 
6. Existen muchas poblaciones locales de bivalvos relativamente estables y suficientemente 

amplias para tomar muestras en repetidas ocasiones, proporcionando datos sobre los 
cambios temporales a corto y largo plazo en las concentraciones de los productos químicos 
contaminantes. 

 
7. Sobreviven en condiciones de contaminación que a menudo podrían reducir severamente 

o eliminar  a otras especies. 
 
8. Pueden ser trasplantados de sitios de anclaje y mantenidos con éxito en diferentes 

intermareales costeros, aun con condiciones muy diferentes. Esto permite identificar 
distintos procesos de distribución de tóxicos entre áreas diferentes, mecanismos de 
detoxificación, tiempos de recuperación, etc. 

 
9. Son especies marinas que se utilizan para alimentación humana en casi todas las culturas 

y etnias, lo que les asigna un alto valor comercial en todo el mundo. Por lo tanto, la 
medición de la contaminación química en estas especies es de interés para la salud 
pública. 

 

Posteriormente, el mismo Goldberg (1986) comentó que otra ventaja adicional de esta 
estrategia de trabajo es que las vidas medias biológicas de los contaminantes en bivalvos 
pueden durar hasta períodos de meses. Hay por lo tanto, una integración espacial y temporal 
de los niveles de contaminantes en los tejidos del organismo. Por lo tanto, el uso de los 
bivalvos ofrece ventajas sobre el uso de agua de mar y sedimentos para la determinación del 
contaminante, donde el período de integración puede variar desde corto (un día o menos) hasta 
largo (por lo general un año o más); esta situación resulta muy ventajosa para la elaboración 
del diseño de los programas de vigilancia. 

Esta excelente herramienta de evaluación comenzó a difundirse rápidamente en todo el 
mundo. Por ejemplo, desde 1979 se ha llevado a cabo un Mussel Watch Program en bivalvos 



de la zona costera francesa: la Red Nacional para la Observación de la Calidad del Medio 
Ambiente Marino (Réseau National d’Observation, R.N.O.). Se han determinado los niveles de 
concentración de metales (Hg, Cd, Pb) y contaminantes orgánicos (PAHs, PCBs, DDT, DDD, y 
DDE) en las partes blandas de mejillón y ostras muestreados trimestralmente. El Ministerio del 
Medio Ambiente de Francia ha financiado este programa de monitoreo para determinar niveles 
de contaminación en las aguas costeras francesas, utilizando los mencionados organismos 
como especies indicadoras cuantitativas. La planificación y realización han sido coordinadas 
por el Instituto Francés de Investigación para la Exploración del Mar (IFREMER)(Claisse, 
1989). Este programa permitió resumir los resultados de diez años de seguimiento de mercurio, 
cadmio, plomo, hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs), bifenilos policlorados (PCBs), y 
dicloro-difenil-cloroetanos (p,p' DDT, p,p' DDD, p,p' DDE) en los tejidos blandos de los 
moluscos estudiados: Mytilus edulis, Mytilus galloprovincialis y Crassostrea gigas. La red 
estaba compuesta por 110 estaciones de muestreo a lo largo de toda la longitud de la costa 
francesa, y las muestras se tomaron en febrero, mayo, agosto y noviembre de cada año. 

A pesar de la amplia aceptación lograda por el concepto de "Vigilancia a través del 
Mejillón" (Goldberg et al. 1978), la utilización de organismos centinela (principalmente bivalvos 
como Mytilus sp) para el seguimiento de la concentración de contaminantes en las zonas 
costeras, y como un indicador de su biodisponibilidad, demostrado a través del establecimiento 
de este tipo de programas tanto a nivel nacional como internacional, se observó un problema 
importante. Desafortunadamente, las especies más útiles, los mejillones y las ostras, no se dan 
con frecuencia en aguas tropicales, donde también se requieren estrategias de vigilancia de la 
contaminación, y esto resultaba un inconveniente para la ejecución de programas globales de 
vigilancia. Para salvar este problema, se llevó adelante un programa de investigación en la 
región de la Bahía de Todos os Santos (Bahia, Brasil)(Porte et al., 1990), en el que 
básicamente se destacaban dos aspectos centrales: (1) la evaluación de la distribución 
geográfica de los hidrocarburos en bivalvos comestibles del intermareal de la bahía; y (2) la 
selección de organismos indicadores de la contaminación orgánica de las regiones tropicales 
de la costa de Brasil. Se hizo particular énfasis en el uso de marcadores químicos para el 
reconocimiento del origen de los  hidrocarburos, considerando que los organismos marinos 
pueden concentrar en sus tejidos no sólo una variedad de hidrocarburos antropogénicos, sino 
también los biogénicos obtenidos a través de su dieta (Albaigés et al., 1987; Llorente et al., 
1987). Este fue el primer estudio de este tipo realizado en el Atlántico Sur. A partir de los 
resultados obtenidos, se pudo concluir que el concepto de "Vigilancia a través del Mejillón" 
también puede ser aplicado en zonas tropicales utilizando especies de bivalvos alternativas 
como organismos centinela. En ese sentido, los datos preliminares indican que Anomalocardia 
brasiliana da una respuesta satisfactoria frente a la exposición a cambios locales en la 
concentración de contaminantes. Los bivalvos seleccionados para este estudio fueron 
Anomalocardia brasiliana, Protothaca pectorina, Lucina pectinata y Macoma constricta (Porte et 
al., 1990). 

El rápido aumento del comercio de sustancias químicas en los países asiáticos en vías 
de desarrollo implicó una mayor producción y uso de productos tóxicos como los 
organoclorados (OCs) y compuestos orgánicos de estaño (BTs), con un potencial aumento de 
la exposición de los seres humanos y la vida silvestre a esas sustancias. En consecuencia, los 
problemas ambientales asociados con contaminación por compuestos como BTs y OCs 
pasaron a ser de gran preocupación (Tanabe et al., 2000). Considerando que los bivalvos, 
particularmente los mejillones, han sido utilizado como bioindicadores para el monitoreo de 
sustancias tóxicas en aguas costeras debido a su amplia distribución geográfica, estilo de vida 
sésil, el muestreo fácil, la tolerancia a una considerable variación de salinidad, resistencia a la 
tensión y alta acumulación de una amplia gama de productos químicos (Goldberg, 1994), se 



decidió aplicarlos para evaluar esta situación ambiental conflictiva. Para este caso se optó por 
utilizar el mejillón verde Perna viridis, que tiene una amplia distribución geográfica en la región 
asiática del Pacífico, y además se reconoce como un marisco con alto valor comercial e 
intensamente consumido por las poblaciones de la región (Vakily, 1989). Los estudios de 
monitoreo desarrollados comprenden una parte de la región del Programa de Vigilancia Mejillón 
del Pacífico Asiático (Asia-Pacific Mussel Watch Program -APMWP-), el cual tiene como 
objetivo controlar la contaminación marina en esta región utilizando mejillón como bioindicador 
(Tanabe, 1994). APMWP está bajo el paraguas del programa Internacional Mussel Watch 
Program, que implica principalmente un programa de monitoreo costero con bivalvos como 
centinelas (mejillones y ostras como bioindicadores), a fin de determinar la calidad de las aguas 
costeras marinas. La fase inicial de este programa se llevó a cabo en América del Sur y Central 
durante el período de 1991 ± 1993 y reveló graves contaminación por insecticidas 
organoclorados en los países del tercer mundo en esta región (Sericano et al., 1995). La 
segunda fase tiene la intención de cubrir las tres zonas de la mencionada región: Pacífico 
Asiático, Pacífico Noroccidental y Pacífico Sur. Por otra parte, además de la tradicional 
evaluación de compuestos persistentes como los PCBs, DDT y sus metabolitos, y los HCH y 
HCB, otros compuestos de interés ambiental como metales (Cu y Sn) ligados orgánicamente, y 
compuestos altamente tóxicos (dioxinas, furanos y PCB coplanares) también fueron incluidos 
para ser monitoreados en esta segunda fase. El proyecto APMWP fue un trabajo de 
colaboración de científicos de la Filipinas, Tailandia, India y Japón, coordinado por el Prof. 
Shinzuke Tanabe de la Ehime University (Matsuyama, Japón) (Tanabe et al., 2000). 

 

De manera análoga se puede mencionar que el programa de vigilancia ambiental para 
metales traza utilizando bivalvos ha funcionado regularmente en Corea desde la década de 
1990 (Choi et al., 2010). Sin embargo, el monitoreo regular de contaminantes orgánicos en un 
escala nacional se inició en 2001. Los estudios anteriores no incluyeron mediciones regulares 
de contaminantes orgánicos (Kim et al., 2002; Monirith et al., 2003; Shim et al., 2005). En ese 
trabajo se presentan resultados sobre la distribución y la evaluación de las tendencias 
temporales de los contaminantes orgánicos a lo largo de la costa de Corea a través de varios 
años, compilado a partir del monitoreo entre 2001 - 2007. Se evalúan contaminantes tales 
como bifenilos policlorados (PCBs), pesticidas organoclorados (OCs), hidrocarburos aromáticos 
policíclicos (PAHs), compuestos de butilestaño (BTs), y dioxinas / furanos (PCDDs / PCDFs). 

A raíz del éxito y la confiabilidad que demostró tener esta herramienta de monitoreo su 
uso se dispersó por todo el mundo, y fue ampliamente aceptada aunque siempre con el 
cuidado y la puntillosidad que exige su aplicación. Sirven como ejemplo algunas de las 
numerosas aplicaciones de la “Vigilancia a través de mejillón” desarrolladas en diferentes 
partes del planeta en los últimos años: el impacto de derrames de petróleo en el litoral 
cantábrico de España y Portugal (Marigómez et al., 2006); el monitoreo de 137Cs en las zonas 
costeras de los países europeos sobre el Mediterráneo y el Mar Negro (Thébault et al., 2008); 
el Programa Nacional de Evaluación de la Contaminación Marina de Sudáfrica, desarrollado 
desde 1960 y hasta la actualidad (Wepener y Degger, 2012); la evaluación de contaminación 
por compuestos orgánicos persistentes (COPs) en la zona intermareal dominada por manglares 
de Senegal, en el África Occidental (Bodin et al., 2011); la contaminación por mercurio en 
ambientes tropicales y subtropicales de Brasil (Costa et al., 2012); el monitoreo de metales 
traza y compuestos orgánicos persistentes en las regiones litorales de la India (Subramanian y 
Tanabe, 2007) o el estudio de compuestos organoclorados tóxicos en un lago salobre de gran 
importancia en la producción de mejillones cultivados, en Egipto (Barakat et al., 2012). 

 



Programas de monitoreo en Argentina 

En nuestro país hay antecedentes de programas de monitoreo en diferentes ambiente 
acuáticos, y son muy escasos los de monitoreos a largo plazo. En general los programas 
existentes están ligados a grandes centros urbanos o a ambientes condicionados por alguna 
particularidad que potencialmente dificulta su funcionamiento. 

Uno de los ambientes que históricamente ha recibido sucesivos programas de 
monitoreo de la calidad de sus aguas, sedimentos y/u organismos es el Río de La Plata, 
aunque dichos programas han tenido a lo largo del tiempo diferentes coordinaciones, estilos de 
gestión y objetivos. En este sentido se puede mencionar, entre otros, los trabajos presentados 
por AGOSBA / SHIN (1997) en el que se evaluó la calidad ambiental (características físico-
químicas, bacteriología, nutrientes, metales pesados, plaguicidas) en aguas y sedimentos 
superficiales de la Franja Costera Sur del Río de La Plata. Este Informe sintetizó la información 
de 3 años de trabajo.  De la misma manera es posible mencionar numerosos trabajos de 
grupos de investigación que estudiaron diferentes fenómenos ambientales y llegaron a 
conclusiones muy valiosas. En ese sentido se puede mencionar -entre otros- los trabajos de la 
Comisión Administradora del Río de la Plata (CARP, 1989), que incluye datos de calidad de las 
aguas y algunos datos de contaminantes; o  de Janiot et al. (1991) determinando plaguicidas 
organoclorados en sedimentos de la costa argentina y zona frontal del Río de la Plata.  En 
tiempos más recientes se publicaron trabajos de otros grupos, como los de Colombo et al. 
(2006) midiendo concentraciones y flujos de hidrocarburos aromáticos en sedimentos del Río 
de la Plata; o, de Ronco et al. (2008) quienes presentaron información de un “screening” de 
contaminantes en sedimentos de tributarios de la zona sudoccidental del Río de la Plata, entre 
otros. Este ambiente es un claro ejemplo de sistemas de los que se dispone de mucha 
información generada en diferentes momentos a lo largo de un período extenso, pero que no 
puede ser considerado un programa de monitoreo a largo plazo, porque la serie de datos tiene 
orígenes diferentes, discontinuidades en su ejecución y diferentes metodologías de trabajo en 
varias etapas de su concreción. 

Otro ambiente actualmente bajo monitoreo es el Río Uruguay. Ante la problemática de 
la existencia de floraciones algales que presenta este río y la posible aparición de 
cianobacterias que pueden afectar a las localidades que utilizan de ese recurso hídrico para la 
producción y consumo de agua potable, como así al uso recreativo y turístico, los organismos 
provinciales rubricaron dos convenios, uno en el año 2008 y el ultimo en el 2010, con dos años 
de duración, mediante los cuales se efectúan controles permanentes de la calidad de agua del 
mencionado río. En forma conjunta el Instituto Correntino del Agua y del Ambiente (ICAA) y el 
Ente regulador Administración de Obras Sanitarias Corrientes (AOSC) realizan desde 
diciembre de 2008 monitoreos permanentes del Río Uruguay, estableciendo como estaciones 
de muestreo cuatro localidades de la provincia: Garruchos, Paso de los Libres, Santo Tomé y 
Monte Caseros, determinando parámetros in situ y en el laboratorio físico-químicos, 
bacteriológicos y protistológicos. El estudio permite determinar alertas tempranas para la 
implementación de planes de contingencia en las plantas potabilizadoras, antes de la presencia 
de cianobacterias, así también caracterizar efluentes y disponer de información veraz en cuanto 
a capacidad de carga y autodepuración del río Uruguay (ICAA, 2012). 

También se comenzó a desarrollar en el mismo ambiente mencionado un Programa de 
Vigilancia Ambiental del Río Uruguay, coordinado por la Subsecretaría de Ambiente y 
Desarrollo Sustentable de la Nación, y en el cual participan diferentes instituciones académicas 
de gran trayectoria y prestigio en Argentina (Universidades Nacionales de La Plata y de Buenos 
Aires, Comisión Nacional de Energía Atómica, Centro de Investigaciones Toxicológicas de 
Buenos Aires, Servicio Meteorológico Nacional, entre otros). Los temas de investigación 



incluidos en este Programa abarcan: Estudios biogeoquímicos; de plancton, biofilms y 
cianobacterias; de bentos; de anfibios; de peces; de hidrodinamismo y dispersión de 
contaminantes. Estudios de línea de base y monitoreo de indicadores de salud y 
biomarcadores de efecto en poblaciones de peces. Caracterización del medio bentónico. 
Geoquímica isotópica forense. Análisis del impacto ambiental sobre el componente aire. 
Análisis de las comunidades planctónicas y parámetros fisicoquímicos. Puesta a punto de 
estación de medición continúa de calidad de aire en la zona de Costa Uruguay Sur. Estación de 
medición de datos meteorológicos. Dioxinas y furanos en aire. Estación fija de medición 
continua de calidad de aire en estancia Ñandubaysal. Estación móvil de medición contínua de 
calidad de aire en el Río Uruguay en el área de Gualeguaychú y Zonas Aledañas. Instalación y 
operación de tres estaciones de meteorología continua, compuesta por torres de 40 metros de 
altura. Muestreos con equipos portátiles en distintos puntos de la zona. Recolección, 
procesamiento de datos y mantenimiento de bases de datos actualizadas. Generación de 
pronósticos diarios de condiciones meteorológicas en la región y de dispersión de 
contaminantes emitidos desde la planta de Botnia  (Secretaría de Ambiente y Desarrollo 
Sustentable de la Nación, 2012). 

En muchos otros ambientes de nuestro país se llevan adelante programas de monitoreo 
ambiental, siguiendo diferentes modelos de diseño y de aplicación: embalse Río Hondo 
(Subsecretaría de Recursos Hídricos, 2007); Programa de Monitoreo Integrado de la cuenca 
Matanza – Riachuelo / Autoridad de la Cuenca Matanza – Riachuelo, ACUMAR  (Servicio de 
Hidrografía Naval, 2012); etc. 

 

El monitoreo a largo plazo del estuario de Bahía Blanca 

La información existente sobre el estuario de Bahía Blanca es muy amplia, y sus 
antecedentes se remontan a la segunda mitad del siglo XIX, incluyendo informes realizados por 
Darwin (1845) sobre la distribución y caracterización de sales presentes en el Salitral de la 
Vidriera. De todas maneras es importante destacar que en su primera etapa la información es 
fragmentada y dispersa, y no tiene ninguna sistematicidad en su obtención. A pesar de la 
existencia de varios trabajos que incluyeron mediciones de parámetros físicoquímicos del agua 
del estuario, recién en 1974 se inicia un muestreo sistemático quincenal en Ing. White y Puerto 
Cuatreros (en la zona interior del estuario), que continúa en la actualidad. Los resultados 
obtenidos en este programa de trabajo han permitido definir a la zona interior del estuario como 
“verticalmente homogéneo” e “hipersalino” en  ocasión de veranos cálidos y secos (Freije et al., 
1981; 1988; Marcovecchio y Freije, 2004; Freije y Marcovecchio, 2004). Simultáneamente se 
identificó también la influencia que ejercen sobre la salinidad las precipitaciones producidas 
sobre la cuenca de los tributarios y sobre la bahía misma. 
 

La identificación del comportamiento y distribución natural de los parámetros 
físicoquímicos estructurales (por ejemplo, temperatura, salinidad, pH, alcalinidad) y 
ecofisiológicos (por ejemplo, nutrientes inorgánicos, oxígeno disuelto, materia orgánica, 
pigmentos fotosintetizadores) del sistema determinados durante un período muy prolongado 
(como es el caso de este estudio), permiten caracterizar plenamente las condiciones basales 
de funcionamiento del mismo, y detectar rápidamente las desviaciones del comportamiento 
normal atribuibles a actividades humanas desarrolladas en la región. 

 
¿Qué cuarenta años no es nada…?  

Existen antecedentes de programas de investigación global a largo plazo de la 



distribución de sustancias químicas, incluyendo contaminantes, en grandes áreas geográficas 
de varios continentes; entre ellos ya se han mencionado el International Mussel Watch 
Programme (Goldberg et al., 1978; Farrington y Tripp, 1995) o el Worldwide Persistent 
Organochlorine Compounds Monitoring Programme (Tanabe et al., 1987; 1994; Tanabe y 
Tatsukawa, 1991) que se ocuparon de evaluar las tendencias globales en la distribución de 
algunos compuestos en sistemas marinos costeros de todo el mundo. A diferencia de éstos, el 
programa de estudios desarrollado en la zona interior del estuario de Bahía Blanca consiste en 
la generación de una larga serie temporal de datos obtenidos con alta frecuencia; de hecho, y a 
partir de diciembre de 1974, se realizaron muestreos quincenales en dos puntos de la 
mencionada región, y que incluso fueron semanales en buena parte del período indicado. El 
desarrollo sistemático de este estudio en el estuario de Bahía Blanca, realizado durante las 
últimas casi cuatro décadas, ha permitido generar una base de datos sobre la cual se pueden 
fundamentar algunos conceptos que explican el funcionamiento y la condición físico-química 
del estuario. La larga serie de datos permite por otro lado diferenciar los desvíos debidos a la 
variabilidad natural de las muestras de aquellos producidos por la incidencia de alguna 
actividad realizada en la región y que aparta los datos de su distribución normal. Este programa 
de estudio ha permitido caracterizar significativamente la condición ambiental y el 
funcionamiento del estuario de Bahía Blanca, de lo que se presenta una breve síntesis a 
continuación: 

 

 El análisis de esta larga serie de datos considerada permite caracterizar plenamente la 
condición ambiental del estuario de Bahía Blanca. La distribución de los parámetros físico-
químicos del agua de mar, observada tanto en la etapa previa a la fuerte industrialización 
de esta región (´70s) como en la posterior, demuestra que el sistema no ha sufrido cambios 
significativos que implicaran variaciones en su funcionamiento. En tal sentido se puede 
comentar la estabilidad relativa que muestran los parámetros estructurales (por ejemplo, 
temperatura y salinidad) del sistema, así como las tendencias de los parámetros eco-
fisiológicos (por ej., nutrientes, oxígeno disuelto, pigmentos fotosintetizadores) sostenidas 
en el tiempo y observadas a lo largo de los 30 años evaluados. Otro hecho importante que 
debe ser destacado es que el sistema conserva plenamente su sincronicidad, al repetir con 
frecuencias sostenidas los ciclos naturales de los elementos (por ej., N, P, Si) que 
sostienen la producción biológica, así como la potencia y magnitud la misma. La 
distribución horizontal de estos parámetros no presentó variaciones espaciales 
significativas, y la vertical fue totalmente homogénea, lo que permite caracterizar al sistema 
como no estratificado. Todo esto indica que las actividades humanas que se desarrollan en 
la zona interna del estuario de Bahía Blanca no han generado cambios significativos en la 
condición físico-química basal del sistema, que mantiene sus propiedades y tendencias de 
distribución de sus parámetros similares a los correspondientes registros históricos. 

 

 En cambio al evaluar la distribución de sustancias potencialmente contaminantes en este 
ambiente se pudo registrar una situación diferente. La mayor parte de los contaminantes 
estudiados fueron registrados en niveles claramente detectables en el estuario, incluyendo 
metales pesados, hidrocarburos y organoclorados. Estos contaminantes se encontraron 
básicamente en los sedimentos del sistema, aunque algunos (por ej., metales pesados) 
también fueron determinados en tejidos de organismos, material particulado en suspensión 
y disueltos en el agua. En lo que se refiere a la evolución temporal de la concentración de 
metales en el sistema, se identificaron tres situaciones diferentes: (i) algunos metales (por 
ej., mercurio) muestran una significativa tendencia decreciente en los compartimientos del 
sistema en las últimas dos décadas; (ii) otros metales (por ej., Pb, Cu, Cr) muestran niveles 
sostenidos en el tiempo, con variaciones intermedias; y, (iii) Zn y Cd que muestran una 
tendencia creciente a lo largo del tiempo, el primero con una pendiente mayor que el 



segundo. La distribución horizontal de estos contaminantes mostró para la mayoría una 
variación espacial marcada, con los mayores valores en la zona interior y los menores en la 
externa, indicando la existencia de procesos de depositación en las zonas más ligadas a las 
fuentes externas de esos compuestos. 

 

 Los ensayos de toxicidad realizados con organismos típicos del estuario demuestran que 
los niveles determinados en este ambiente son significativamente inferiores a los que 
generan efectos deletéreos letales, pero no existen hasta el momento evaluaciones sobre 
los correspondientes efectos subletales. La integración de esta información permite 
sostener que las actividades humanas que se desarrollan en la zona interior del estuario 
producen -en términos de contaminación- un impacto concreto sobre la calidad ambiental 
del sistema, que si bien no está en niveles de peligrosidad inminente, debe ser 
cuidadosamente vigilado para advertir nuevos cambios que se pudieran producir en esta 
condición. 

 

 Como dato final vale la pena destacar la importancia de la realización de evaluaciones 
sistemáticas y de largo alcance en sistemas naturales afectados por actividades humanas, 
teniendo en cuenta la facilidad que significa interpretar datos ambientales potencialmente 
impactantes en el contexto de una larga serie de información que marquen una tendencia 
definida, a diferencia de las interpretaciones parciales que pueden hacerse en base a datos 
puntuales obtenidos en forma eventual. 

 
Esta información ha sido parcialmente incluida en varias publicaciones (Marcovecchio, 

2000; Marcovecchio et al., 2001; 2008; 2009; 2010; Popovich y Marcovecchio, 2008; Botté et 
al., 2010; Arias et al., 2011; 2012, entre otros). 

 
Por otro lado, este valioso programa académico se complementó con otro monitoreo en 

el mismo sistema realizado por solicitud de la Cámara Regional de la Industria de Bahía Blanca 
(durante el período 1997 – 2000) y posteriormente por el Comité Técnico Ejecutivo para el 
Monitoreo del Estuario de Bahía Blanca, dependiente de la Municipalidad de esa ciudad 
(durante el período 2000 – 2011). Esta considerable información adicional también esta 
disponible y cubre otra área del estuario, generando de esta manera una ampliación real de la 
base de datos del ambiente estudiado (IADO, 1997; 2000; 2002; 2004; 2006; 2008; 2009; 2010; 
2011). 

De esta manera, en el estuario de Bahía Blanca se desarrolla un programa de 
monitoreo mixto, que combina el tipo “impulsado por preguntas” con el “mandatorio o dirigido”, 
y los resultados que se han obtenido representan una herramienta excelente para una buena 
gestión por parte de las autoridades responsables del área. 
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