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La presente es la version final del informe sobre determinacidén del Tgo en las aguas
costeras de la region de Punta Lobos.

Constituye un informe significativamente ampliado respecto de la versién preliminar del
24 de septiembre préximo pasado.

La nueva redaccién, entre otras cosas, responde a algunas inquietudes expresadas por
los técnicos de la I.M.M. sobre los procedimientos a utilizar para el tratamiento de los
datos obtenidos en los experimentos de campo.

Asimismo, suministra un marco conceptual que podria ser Util para colaborar a discutir y
resolver mejor los problemas que se plantean a propédsito del Tgo €n un cuerpo de agua
receptor con las caracteristicas de las aguas costeras del Rio de la Plata en la regién
de Punta Lobos.

En estos temas queda mucho por hacer, tanto en lo que se refiere a trabajar en el
laboratorio, a trabajos de campo, al desarrollo de modelos matematicos y a la
profundizacién de herramientas conceptuales que, incluso a nivel internacional, todavia
no estan suficientemente desarrolladas. Para poner en la debida perspectiva los
contenidos del presente informe, se agrega copia de la documentacion enviada por la
Direccién Nacional de Tecnologia Nuclear a la LM.M., donde se establecen los
resultados esperados del trabajo.

Finalmente, corresponde agradecer el entusiasmo y la buena voluntad de todas las
personas que colaboraron en el planteo de los problemas y en las discusiones
preliminares, en el disefio de los experimentos de laboratorio y de campo, en la
ejecucioén de los mismos, y en el analisis de los datos obtenidos.

Asimismo corresponde agradecer a las instituciones que hicieron posible el trabajo; la
I.M.M.; la Armada Nacional; la D.N.T.N. y la DINAMIGE (del MIEM), y las Facultades
de Ingenieria de la Universidad de la Republica y de la Universidad Catdlica.

Dr. Roberto Suarez Antola
Asesor en Ciencias y Tecnologia de la DNTN

Montevideo, 19 de octubre de 2001
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A.) Introduccion:

El objeto del presente informe es presentar y analizar los resultados de los trabajos
destinados a determinar el Tgy en las aguas costeras del Rio de la Plata, adyacentes a
Punta Lobos. En esa zona se ha previsto la instalacion de un segundo emisario
subacuético para la ciudad de Montevideo.

Se programaron y se realizaron cuatro experimentos de campo, durante los meses de
junio y julio del corriente afio. Uno de ellos de caracter preliminar, se efectué en las
aguas costeras proximas al emisario subacuatico de Punta Brava. Los otros tres
experimentos se realizaron en la zona de Punta Lobos.

En todos los casos se vertid, en forma sUbita y puntual, una masa de efluente
acompanfada de un trazador fluorescente y conservativo.

Se siguié la evolucién de la mancha formada en el cuerpo de agua receptor y se
determinaron en sucesivos instantes de tiempo las concentraciones de trazador y de
indicadores bacterianos con el propésito de medir la dilucién y la inactivacion de los
microorganismos. Estas determinaciones se acompafiaron con mediciones de la
profundidad, coordenadas de posicidon (latitud y longitud), perfiles verticales de
velocidad de corriente, temperatura y conductividad, asi como la velocidad local del
viento, la turbidez del cuerpo de agua, el pH, la DBO y otras variables caracteristicas de
cada escenario en el que se produce la adveccién, la dispersion y la inactivacién
bacteriana.

Para estimar los valores del Tgy se ajustaron parametros a los datos experimentales,
utilizando un modelo matematico de diagnéstico que se describe mas adelante.

Antes de proceder a relatar en forma detallada los trabajos que se acaban de
mencionar, es conveniente sefalar que una caracterizacion experimental de los Tgg
bacterianos, para ser utilizada en el proyecto de un emisario subacuatico, no puede
limitarse solamente a estudios efectuados durante el invierno, sino que debe incluir
mediciones ( por o menos) durante la temporada de verano. No obstante, y solamente
con el proposito de servir como una orientacion preliminar, se presenta una correiacién
entre el Tyo, la intensidad de iluminacién, la temperatura y la salinidad. La correlacién
puede utilizarse para estimar valores promedios de la capacidad de autodepuracién de
las aguas costeras, en diferentes escenarios hidraulicos y fisicoquimicos, asi como en
diferentes estaciones del aio.

En lo que sigue se efectla una revisién critica del concepto de Tg y del tipo de
experimento de campo gue permite determinarlo. Se construye un modelo analitico de
diagnéstico para tener en cuenta la influencia de las corrientes, la estratificacion vertical
en la zona de aguas costeras de interés y el campo de constantes de inactivacion
bacteriana sobre las concentraciones determinadas experimentalmente. Se describen
los experimentos de campo y se presentan los resultados obtenidos junto con las
correspondientes estimaciones experimentales del tiempo de decaimiento bacteriano y
la correlacion mencionada arriba.

Nota: el disefio de los experimentos para determinar parametros de decaimiento
bacteriano en aguas costeras requiere la participacién de las personas que van a
utilizar los resultados de esos parametros en calculos de dilucién en la zona
lejana de la pluma con el fin de estimar concentraciones en puntos y escenarios
criticos. Pese a que en las reuniones iniciales con técnicos de la I.M.M. el
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personal de DINATEN solicité la presencia de estas personas, por razones que
desconocemos no aparecieron y por lo tanto no pudimos cumplir con esa etapa
del disefio de los experimentos. Como consecuencia decidimos utilizar como
marco de referencia las normas de la Comunidad Europea para conducciones de
vertidos desde la tierra al mar, por su caracter mas bien conservador que nos da
un margen de seguridad considerable. En particular se empleé para el disefio de
los experimentos las recomendaciones sobre la medida de los parametros
oceanograficos y los métodos de calculo de las diluciones.

B.)El Ty y la capacidad de autodepuracién del cuerpo de aqua receptor

En general, el proyecto de un emisario subacuatico debe involucrar datos sobre las
siguientes clases de parametros oceanograficos:

(1) Perfiles de temperatura y salinidad en la zona de vertido

(2) Corrientes locales

(3) Coeficientes de dispersidén zonales

(4) Coeficientes de autodepuracion de elementos no conservativos

(5) Biocenosis inicial y contaminacién de fondo

(6) Caracteristicas batimétricas, geofisicas y geotécnicas de la zona

(7) Clima maritimo

(8) Dinamica litoral

El Tg bacteriano pertenece a la clase 4, puesto que mide un aspecto de la capacidad
de autodepuracion del cuerpo de agua receptor.

Su determinacién, interpretacion y uso requiere informacion sobre los parametros de las
clases (1), (2) y (3). Ademas plantea algunos problemas bastante complejos, tanto
desde el punto de vista tedrico como desde el punto de vista practico. Antes de
describir los experimentos de campo y analizar los resultados obtenidos en ellos,
consideraremos brevemente aigunos aspectos conceptuales necesarios para disefiar
los experimentos e interpretar adecuadamente los resultados de las mediciones en las
aguas costeras de la regién de Punta Lobos.

En su libro de ingenieria sanitaria, E. Phelps (1944) introdujo un parametro K, para
caracterizar la capacidad de autodepuracién bacteriana del agua de un rio,
describiendo la disminuciéon en la concentracion de bacterias (de todo tipo, pero en

particular de origen fecal) mediante la relacion c,(t)=c,(0)e™ ,donde c,(0) es la

concentracién en un instante inicial y cp(t) es la concentracion en un instante posterior t.
Sobre esta base el Tgp se define como la duracién del intervalo de tiempo luego del cual

la concentracién bacteriana ha disminuido diez veces, es decir: Tgo=—§§, Este
b

parametro mide la capacidad de autodepuracién del cuerpo de agua receptor siempre
que las bacterias se encuentran equirrepartidas en cada seccion transversal al flujo y
sufran un proceso de adveccion sin que la dispersién paralela al flujo sea significativa.
Si la dispersién es significativa, la concentracion bacteriana disminuye tanto por efecto
de la dilucién como por efecto de la autodepuracién propiamente dicha. Entonces, si
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S(t) es la dilucién de una poblacién de bacterias inicialmente con una concentracién
fé_(o_)e~1<b' (1)

S@)

Si se midiera ¢y(t) y S(t) para distintos instantes de tiempo t, y se graficara log [S(t) cp(1)]
versus t, se obtendria una recta de pendiente — Ky, a partir de la cual se podria calcular
Too.

En principio, este método se podria extender al caso, mas complejo, del vertido de una
poblacion bacteriana en un cuerpo de agua en el que la adveccién y la dispersion
ocurren en mas de una dimensidn espacial.

Esto exigiria usar un solo parametro K para describir el proceso de autodepuracion
bacteriana en todos los puntos del cuerpo de agua alcanzados por [0s microorganismos
durante su movimiento. Por o general, en los tratados contemporaneos de ingenieria
sanitaria se continla empieando un Unico parametro para describir la mortalidad
bacteriana, asumiendo que ésta sigue una cinética de primer orden influida por los
valores promedio de la salinidad, la temperatura y la intensidad de iluminacién del
medio. Se suelen presentar correlaciones experimentales, obtenidas a partir de
combinaciones de resultados de experimentos de laboratorio y de campo. Asi , en
Metcalf y Eddy (1991) aparece la siguiente expresion para la constante cinética K, de
mortalidad bacteriana, debida a J. Mancini (1978) que tiene en cuenta las variaciones
en la salinidad y en la temperatura, pero ignora el efecto de las variaciones en la
intensidad luminosa:

Co(0), en el instante t se tiene: ¢, (t)=

Kp=[0.8 + 0.006 (% agua de man)]1.07"%°  (2).

Donde T es la temperatura promedio del agua en grados Celsius y la salinidad se mide
a través del porcentaje de agua de mar, y Ky, viene dada en dias™.

En un cuerpo de agua receptor que en un mismo instante presenta variaciones
significativas de salinidad de un punto a otro y que transporta una carga de sedimentos
que produce una turbidez elevada, absorbiendo la mayor parte de la radiacién solar
incidente en una capa relativamente delgada, no cabe esperar que el proceso de
autodepuracion (aun para una misma cepa de determinado microorganismo) se pueda
describir mediante un (nico parametro. Mas bien, cabria esperar que la descripcién del
proceso de inactivacién involucrara un campo de tiempos caracteristicos de la
capacidad local de autodepuracién del cuerpo de agua receptor respecto de un tipo
dado de microorganismo, campo que varia de un punto a otro y de un instante a otro.

La cuestion es, entonces, determinar cémo este campo de parametros de inactivacion
se interrelaciona con los procesos de adveccion y mezcla para dar origen al campo de
concentraciones de microorganismos, tal como se lo mide en experimentos de campo
como los que se efectuaron en las aguas costeras de la region de Punta Lobos.

Para analizar esta cuestion es conveniente construir un modelo matematico que
involucre los aspectos fundamentales del proceso de dilucién e inactivacién y que
posea un nivel de detalle acorde con la calidad de los datos experimentales disponibles.
Un modelo de este tipo puede utilizarse como modelo de diagnéstico, junto con los
resultados de los experimentos de campo, para obtener una caracterizacion
paramétrica de la capacidad de autodepuraciéon. Una vez hallados los valores de los
parametros, puede utilizarse como modelo de pronéstico, para la prediccién de
impactos en microescala, es decir, en pequefias escalas de tiempo y espacio en la
vecindad de la zona de vertido de los efluentes ( Canter, 1996).
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Comencemos examinando la medicién de las concentraciones de bacterias en el
cuerpo de agua receptor. Se toma una muestra de agua y se determina el nimero de
microorganismos viables de cierto tipo, en el volumen de la muestra. Para un bidlogo,
un microorganismo unicelular es viable cuando es capaz de dividirse para formar una o
mas células hijas, a su vez capaces de dividirse cuando estan en un ambiente
favorable. El método mas empleado para medir la viabilidad de los microorganismos
unicelulares es el recuento de unidades formadoras de colonia. Se siembra en una
placa una porcidon de una suspensién diluida de organismos y se cuenta el numero de
colonias que aparecen en la placa después de un periodo de incubacién.

Se supone que cada una de estas colonias aparece a partir de un solo organismo, de
modo que por el nimero de colonias que aparezcan se puede calcular el niUmero de
organismos unicelulares viables en la suspension original. Esto por lo general no se
cumple cuando los organismos forman racimos, como los estafilococos.

Si durante un experimento de laboratorio una suspensién de microorganismos se
somete en forma controlada a condiciones ambientales letales, el nimero de
organismos viables comienza a disminuir. La muerte de los organismos es un
fenémeno estocastico, pero cuando la poblacibn es numerosa el niumero de
microorganismos que todavia permanecen viables en un instante dado disminuye en
forma regular con el transcurso del tiempo. A menudo el logaritmo del numero de
sobrevivientes es, aproximadamente, una funcién lineal del tiempo y la pendiente
constante representa la velocidad de muerte de la poblacién.

Si la poblacién es heterogénea con respecto a su capacidad de sobrevida o si se
forman racimos {en cuyo caso es necesario matar a todos los integrantes del racimo
para que no aparezca una unidad formadora de colonia), no cabe esperar una
velocidad de muerte constante.

En este Gltimo caso el Tgo NO es estrictamente aplicable como parametro unico para
describir el proceso de muerte de los microorganismos durante el experimento de
laboratorio considerado. Pero si lo es, el nimero Ny(t) de bacterias sobrevivientes en el
instante t se relaciona con el numero inicial N,(0) mediante la expresion

MO__L, @

De las variables ambientales que influyen sobre el Tqp , ademas de la temperatura,
poseen una importancia particular la actividad termodinamica del agua vy la intensidad
de radiacién ultravioleta. El valor de la actividad termodinamica del agua pura vale
1.000, pero decrece cuando se disuelven sustancias en ella. Para cada organismo
unicelular hay un valor éptimo desde el punto de vista de la fisiologia microbiana.
También hay un valor minimo, por debajo del cual no puede sobrevivir. Las bacterias
requieren , por lo general, mayores valores de la actividad del agua en comparacion
con las levaduras o los mohos.

Los estafilococos y los micrococos poseen los valores éptimos mas bajos dentro de la
escala de actividades de agua bacterianas, que esta comprendida entre 0.93 y 0.99
(Rose 1978). Los microorganismos de origen fecal, tanto patégenos como no
patégenos, sufren un choque osmético cuando los efluentes liquidos en los que se
encuentran suspendidos se mezclan con agua de mar, porque la actividad
termodinamica de esta ultima se encuentra siempre significativamente por debajo del
minimo para esas especies. El choque osmético es tanto mas violento cuanto més
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elevada sea la salinidad del agua en la que los organismos se encuentran, pero
siempre que la actividad termodinamica del agua en el cuerpo receptor sea inferior al
minimo correspondiente al microorganismo, éste, mas tarde o mas temprano dejara de
ser viable.

No obstante es necesario efectuar la siguiente precision sobre Io que ocurre con
algunas bacterias patégenas de origen entérico, cuando se las coloca en el mar
(Gauthier y Breittmayer, 1991). Algunos de esos microorganismos parecen ser capaces
de resistir choques osmoéticos evolucionando hacia un estado de letargo con
disminucién de tamafo, detencién de la sintesis de macromoléculas y de ATP,
comportandose en forma analoga a como se comportan las bacterias marinas cuando
se enfrentan a un déficit de nutrientes. Este estado de letargo (que se denomina estado
viable pero no cultivable o VNC) se detecta mediante una técnica experimental
diferente al conteo de unidades formadoras de colonias (la epifluorescencia). La
evolucién de algunas bacterias entéricas hacia una forma VNC, aun frente a un choque
osmoético relativamente severo, se ve facilitada por varios mecanismos
osmorreguladores (bombeo contra gradiente de especies idnicas en una primera etapa
y sintesis in vivo de sustancias osmoprotectoras, en una segunda etapa).

Si bien ha habido (y hay) controversia acerca del significado de estos resultados desde
el punto de vista de la salud humana, parece aconsejable tenerlos presentes al valorar
las consecuencias de los experimentos que motivan el presente informe.

El efecto bactericida de las radiaciones ultravioleta se conoce desde 1877, debido al
trabajo de Downes y Blunt (Giese, 1978). Las dosis de radiaciones ultravioleta que
bastan para suspender la divisién celular en una proporcidn significativa de los
organismos de una poblacion microbiana, causan mutaciones en las células que
sobreviven. Las dosis de radiacién mas bajas que las necesarias para la muerte por
suspensién de la divisidn celular, retrasan a esta ultima y alteran casi todas las
funciones celulares.

El dafio producido sobre un sistema biol6gico por la radiaciéon en general (y la radiacion
ultravioleta en particular), para radiaciones de una longitud de onda A dada, es
proporcional a la intensidad de radiacion que incide sobre dicho sistema y que posee
esa longitud de onda ( o longitudes de onda préximas).

El factor de proporcionalidad, que depende en general de A, se denomina espectro de
accién de la radiacion sobre el sistema biolégico considerado (Setlow y Pollard 1962).
El espectro de accién es igual al producto del rendimiento cuantico de la radiacion por
el espectro de absorcién de la misma debido al sistema biolégico considerado (una
poblacién de microorganismos, en nuestro caso). El espectro de absorcidon es
proporcional al coeficiente de extincion que aparece en fa férmula de Lambert y Beer
gue expresa la disminucién exponencial de la intensidad de la radiacién conforme va
atravesando un medio absorbente. Pero no todo fotén absorbido contribuye a producir
el efecto (el dafo) considerado: el rendimiento cuantico mide la eficacia de la radiacién
absorbida para producir ese efecto.

Si el rendimiento cuantico no depende de A, resulta que el espectro de accién es
proporcional al espectro de absorcién. Para A < 320 nm, el espectro de accién de la luz
ultravioleta es proporcional al espectro de absorcién de dicha luz por el ADN, pero para
A > 320 nm hay otras moléculas que absorben fotones U.V. y participan en el dafo
(Jaegger, 1985).

La base molecular de la lesion del ADN por radiaciéon U.V. parece ser la formacién de
dimeros en las bases nitrogenadas, lo cual impide la divisién celular.
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Ahora bien, el dafio causado por los fotones U.V. se puede invertir parcialmente, ya sea
por recuperacion en la oscuridad, ya sea por fotoreactivacion.

Hollander y Klaus (1936) hallaron que cuando cultivos de Escherichia Coli que habian
sido expuestos a radiacién U.V., en un caso se sembraban inmediatamente en una
placa de agar nutritivo, y en el otro caso se dejaban durante varias horas en una
solucién salina amortiguada, en la oscuridad, antes de sembrarlos en placas, el nimero
de colonias formadas por bacterias que sufrieron el Gltimo tratamiento era mucho mayor
que el numero de colonias formadas por bacterias que habian sido sembradas
inmediatamente después de ser irradiadas. Posteriormente, en 1964, Setlow y Carrier
demostraron que durante la recuperacion por conservacion en liquido en la oscuridad,
parte de los dimeros producidos por la radiacion eran suprimidos.

En 1949, Kelner encontré que la luz visible podia invertir en gran parte los efectos
nocivos de las radiaciones U.V., ya sea actuando al mismo tiempo o inmediatamente
después de las radiaciones U.V. . Esta fotoreactivacién nunca es completa, aplicandose
el principio de la reduccién de dosis: las células se comportan como si hubieran recibido
una dosis menor de radiacién U.V. (Giese, 1978).

Las consideraciones anteriores, obtenidas examinando resultados de investigaciones
efectuadas en laboratorio, sugieren la complejidad del proceso de autodepuracion
bacteriana en un cuerpo de aguas costeras como el que motiva este informe. Segun la
profundidad a la que se encuentre un microorganismo, la turbidez del agua, la estacién
del afio, la cobertura de nubes y la hora del dia, va a ser la tasa de dosis que va a estar
recibiendo, tanto de radiacién U.V. como de luz visible. Pero, cuando por efecto de los
movimientos turbulentos cambia significativamente de nivel en el cuerpo de agua, la
tasa de dosis también se modifica apreciablemente, ya sea disminuyendo o incluso
anulandose cuando el organismo se desplaza lo suficiente hacia el fondo, ya sea
aumentando cuando se acerca a la superficie. Ademas, la intensidad de radiacion U.V.
disminuye mas rapidamente con la profundidad que la intensidad de la radiacion visible,
lo cual puede dar oportunidad al proceso de fotoreactivacién, o cuando toda la radiacién
incidente se ha atenuado, puede dar oportunidad al proceso de recuperacion en la
oscuridad. Generalmente la actividad del agua del cuerpo receptor es lo
suficientemente baja como para impedir este Uitimo proceso, pero en una situacion
excepcional de muy baja salinidad en toda la columna de agua accesible, no deberia
descartarse, al menos no a priori. A su vez las distribuciones horizontal y vertical de
salinidad y por ende la distribucién de la actividad termodinamica del agua, se
combinan con las corrientes de advecciéon y con las fluctuaciones turbulentas en el
campo de velocidades del flujo, produciendo patrones variables en el espacio y en el
tiempo, debido a lo cual una poblacién de microorganismos sufre una tasa de dafio por
chogue osmético que depende de esa distribucién variable de la salinidad en el cuerpo
de agua receptor.

Ademas, la poblacién de microorganismos considerada interactia con otros organismos
del medio (pudiendo establecer relaciones de competencia o depredacién, entre otras),
e interactiia con las especies idnicas y moleculares del ambiente.

En consecuencia, cabe esperar una gran variabilidad en los resultados experimentales.
Un examen de la literatura disponible (Tejero y otros, 1992) muestra que los valores
medidos a través de experimentos de campo de Ty varian entre 0,6 y 24 horas durante
el dia, y entre 6 y 100 horas durante la noche.

De todo lo anterior se desprende que no cabe esperar, en general, un unico valor de
Too aplicable en todo el cuerpo de agua receptor, sino mas bien un campo de valores
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locales de Tgp, variable en el espacio y en el tiempo.¢, Qué es entonces o que se puede
medir en los experimentos de campo?

C.) Un modelo analitico para diagnéstico:

Si ¢, (t,x,y,2) representa la concentracion de una poblacion de bacterias en el instante t
y en un punto de coordenadas horizontales X, y, siendo z la coordenada vertical
(positiva hacia abajo) se puede describir su evolucion mediante la ecuacién de
adveccion —difusién turbulenta- decaimiento:

o, +uacb +vac” +wac” 9 Ex—ng— +—(?— Ey»a& +2 Eza& -K,(t,x,y,2)c, (1)
ot Ox oy 0z Ox ox oy oy oz 0z

donde u, v, w son los componentes de la velocidad de adveccion después de haber
promediado las fluctuaciones turbulentas (Mc Dowell y O’Connor, 1987; Suarez-Antola,
2001); Ex, Ey y Ez son los coeficientes de difusién turbulenta y K, es la constante
cinética de decaimiento bacteriano (que en general involucra procesos de inactivacién
por autodepuracion del cuerpo de agua, depredacién y sedimentacién por formacién de
fléculos cuando la fuerza idnica del ambiente es suficiente).

El movimiento asociado a las olas no va a ser tenido en cuenta, promediando
adecuadamente los campos, de modo que despreciamos w en comparacion con u y
con v y suponemos que el plano horizontal z=0 coincide con la superficie promedio del
agua, mientras que z=H corresponde al fondo. Como el flujo de bacterias perpendicular
a los planos z=0 y z=H debe anularse, supondremos que

a—ci(t,x,y,O) = 59-c—”(t,x,y,H) =0
Oz Oz

para todo instante t y para todo x, y. Si usamos un valor de H promedio y suponemos
que los parametros K, y Ez dependen de z solamente mientras que Ex y Ey dependen
de x, y solamente, en la escala de tiempo en la que se llevan a cabo los experimentos
de campo (o bien usamos un valor de K, promediado), resulta finalmente

oc,

%y 4, %o 4, % =0 %y, «a—(Eygc—”) +3(E295”—)—K,,(z)c,, )
ot ox oy ox ox’ Oy oy~ 0z 0z

Para este tipo de ecuacién se puede construir una solucién por separacién parcial de

variables (Albaigés, 1989): cu(t,x,y,2)=> @, (¢, %, ¥)Z,,(2)
n=0

Aqui Z,(z) es solucidn del problema de Sturm- Liouville:

oZ
2 B (0 |- K, (92,(2) = k22, (2)
oz oz
oZ o0z, . . g
con —a—"—(0)= 5 (H)=0, mientras que @, (t,x,y) es solucion de la ecuacion de
z iz
transporte:
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o, +u6CI)" +,va(D" 9 Exa(D” +2 Eyaq)” -k,
ot Ox oy ox ox oy oy

A estas ecuaciones se les imponen condiciones iniciales apropiadas y se supone que el
medio puede considerarse no acotado en el plano horizontal. Si hay que considerar el
efecto de la costa, se lo puede tener en cuenta empleando el método de las imagenes
(Albaigés, 1989; Suarez-Antola, 2001).

Para los fines del presente informe hemos desarrollado una solucién aproximada
al modelo de transporte de la poblaciéon bacteriana, utilizando un método de
perturbaciones regulares. Sobre este tipo de métodos puede verse Bender y Orzag,
1999. Los resultados que obtuvimos con este método son al parecer originales en
este tipo de problema. Con su ayuda se pueden obtener aproximaciones adecuadas a

las funciones tanto para las funciones Z,(z) como para las constantes cinéticas %’.

Estas expresiones son aplicables al trazador si se pone igual a cero la constante de
decaimiento K.
Se obtienen las siguientes expresiones:

Z\(2)~ {1 - ;H;zg" (§)sen£géd§} COS%? + [iign (f)cos‘n—;;édf]sen%z' 3

Ry
siendo
1 *n’ 1 6E
gn(2)="§o“{(Kb (Z)— K0)+ ang (Ez (Z)" Eo)_ (k,f - kj,o ):l COSEI%Z— + ["%{—E—‘—O- 622(2)}?6” n;lu
mientras que
2.2
R ]

T{E e ) ke (z)}dz
2K

2
k=~

(4)

Aqui Kq ¥ Eg son valores de referencia del parametro de inactivacion Ky, y del coeficiente
de difusion turbulenta vertical Ex(z), a partir de los cuales se considera la perturbacion.
Si no hay una haléclina muy marcada (que constituye ya sea un piso difusivo para el
transporte de la poblacién bacteriana en la capa de agua mas dulce que se encuentra
arriba, ya sea un techo difusivo para el transporte en la capa de agua mas salada que

H H
se encuentra por debajo) se puede tomar Ko,,z—;17 J K,(z)dz, E0=;[I- _[ E,(z)dz
0 0
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(Cuando el ambiente presenta homogeneidad vertical, Ky(z)=Kgp ¥ E»(z)=E, para todo z.

En ese caso gn(z)=0 para todo z y Z,(z)= cos % , mientras que & queda reducido a

2
n’n?

kj,o =Ky '*'—f‘{TEO (n=0,1,2,3,...)).

Como kZ< k’< kZ<.....y las soluciones &, (t,x,y) se pueden escribir de la forma

q)n (I: xa y) = e_k:'rl}‘n (I: xa y)
resulta que
Co(tx,y,2)~ Y e, (t,x,)Z,(z) (5)

n=0

Si la inyeccion es una inyeccién puntual de una poblacién de N, bacterias y si los
coeficientes Ey, Ey se pueden considerar aproximadamente constantes lo mismo que
las componentes u y v de la velocidad de adveccién, el primer termino en el desarrollo
de la solucién para el campo cy(t,x,y,z) es el siguiente:

_(Jc—ut)2 _()’—W)z
e"ﬂob’Nbe AExt o, AEM

HQAJ7E £)2[7E,0) Zo(2)

e (1, x,1)Z,(z) =

siendo

Z

fle-Nete)-, e o
Zo(z)=1+2 Z y k=K, ZEJO K, (z)dz

0

En ausencia de inactivacién, como es el caso de un trazador conservativo, se tiene
Zo(z)= 1 para todo z. Entonces cs(t,x,y,z) ~ Ms W (t,x,y) para t lo suficientemente grande
(cs no depende de z a través del termino dominante de su desarrollo en las funciones
Zx{(z) que le corresponden).

De todas formas, para las bacterias se tiene un término dominante
N,e™ "% (¢,x,7)Z,(z), donde Wo(t,x,y) es proporcional al campo de concentraciones en

ausencia de inactivacién, que es lo que se mide a través de la determinacién del campo
de concentraciones cs(t,x,y,z) de un trazador conservativo. Entonces, para instantes t lo

suficientemente grandes como para que el aporte de los términos e"‘Z"Pn (t,x, yXZ,(2))

(n= 1,2,3,....), tanto para las bacterias como para el trazador, se haya desvanecido,
tenemos aproximadamente

logcb(taxayaz) x —K oyt +10 N,Zy(z) ®)
Cs(trx:y) M

s
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siendo, (como ya dijimos)
1 &
Kp=—[ K@)z ()

el promedio de Ky(z) sobre la columna vertical de agua y Ms la masa de trazador
inyectado. Obsérvese que en estas condiciones ya se ha producido una
homogeneizacién vertical del trazador, pero no en las bacterias. A partir del valor de Kq
obtenido mediante el ajuste de los parametros en la féormula (8), utilizando los datos
experimentales, se puede estimar un Tgp a partir de la siguiente expresion:

Las mediciones efectuadas en instantes de tiempo mas proximos al instante de la
inyeccion exigen describir el campo de conceniraciones utilizando por lo menos

Nbe”"z"Pl(t,x, Z,(z), que tiene en cuenta la distribucién vertical no uniforme de los

microorganismos, en la columna de agua del cuerpo receptor y una expresién analoga
para el término correspondiente a la concentracién del trazador. En general entonces,

. . . C .
para una profundidad z dada, el cociente de concentraciones -% varia

CS

aproximadamente como el cociente de dos combinaciones lineales de exponenciales
gue decaen a cero con el transcurso del tiempo. Los factores de peso y los coeficientes
cinéticos correspondientes a cada una de estas exponenciales pueden estimarse en
principio mediante un método de ajuste no lineal aplicado a los datos experimentales,
es decir a la determinacién experimental del cociente de concentraciones a una
profundidad fija para distintos instantes de tiempo. El primer coeficiente cinético para el
campo de concentraciones bacterianas viene dado por la expresion (7), mientras que el
primer coeficiente cinético para la poblacién de trazador vale cero (la exponencial
correspondiente vale 1 para todo instante). Cuando se utilizan solamente una
exponencial por cada campo de concentracion se obtiene la formula (6). Si se usan dos
exponenciales por cada campo de concentraciones se puede sacar partido de los
resultados del método de perturbaciones regulares dado que se obtuvieron expresiones
analiticas par los coeficientes cinéticos y las funciones Z, tanto para las bacterias como
para el trazador.

Si se tiene una haldclina muy marcada y estable, situada a una profundidad h, el
analisis anterior se aplica igual pero con el espesor de la capa superior (de agua mas
dulce) h en iugar de utilizar el tirante completo superficie-fondo, H. Si los procesos de
adveccion trasladan la nube de bacterias a una zona en la que se destruye la haldclina,
el estado alcanzado hasta ese instante debe tomarse como nuevo estado inicial, y el
andlisis se realiza igual, ahora para el tirante de agua completo y con una nueva
distribucion del coeficiente de difusién turbulenta vertical.

En aguas costeras es muy comun encontrar situaciones en las que el campo de
velocidades resultante, luego de promediar las fluctuaciones turbulentas, depende
acusadamente de la profundidad z, de modo tal que no solo varia su magnitud sino que
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también varia su direccion en funcidén de z. En ese caso no es posible separar variables
en la ecuacién de transporte y el metodo aplicado previamente es inviable. No obstante,
promediando en profundidad los campos de concentracién y de velocidad (Suarez-
Antola, 2001) se obtiene una ecuaciéon de transporte bidimensional con un campo
advectivo, una matriz de coeficientes de dispersidbn y un coeficiente cinético de
decaimiento bacteriano, emergente del proceso de promediado, que nuevamente
coincide con el promedio de Ky(z) sobre la columna de agua, considerada una vez
transcurrido un intervalo de tiempo del orden del tiempo de homogeneizaciéon vertical
del trazador.

D.) Estimacién indirecta de los coeficientes de autodepuracion:

Pese a que no estaba contemplado en la propuesta inicial, se presenta una correlacion
atil para estimar el Tgy en diferentes escenarios, a partir de parametros cuya medicién
es de facil acceso. Esta féormula se obtuvo especialmente para este trabajo
combinando en una sola expresion distintas féormulas de uso comun. Para obtener
el mejor resultado de la misma es necesario estimar los parametros correspondientes a
partir de mediciones experimentales en el cuerpo de agua considerado.

Para coliformes fecales se propone utilizar, con fines de orientacién, los valores
calculados mediante la formula siguiente:

T,~20 s
i{Ko.lo To 10% +_2-‘i(1—0.65c2)F(S) (1).
90 22

Donde o es el angulo del sol sobre el horizonte, en radianes, C es la fraccion del cielo
cubierto por nubes, S es la concentracion de sélidos en suspensién, F(S) es una
funciéon polinémica de S y T, es la temperatura del agua en grados Celsius y s es la
salinidad (en %o.). El Tgp asi estimado viene expresado en horas.

El primer término de (1) tiene en cuenta el efecto de la temperatura y la salinidad.

En la instruccién espafiola para el calculo de vertidos de la tierra al mar se sustituye
este primer término por el siguiente: 0,02.10"%29%° Esta expresion es aplicable para
salinidades mayores que 30 g/l y suministra una estimacién conservadora cuando se la
aplica al calculo del Tg. Por ejemplo, para T, = 20 °C, y en condiciones en las que se
puede despreciar el efecto el segundo término (por la noche), se obtiene una
estimacién de 50 h para el Tgo. En el caso particular de T, = 10 °C y por la noche se
obtiene una estimacidon de 90 h. Estos valores pueden considerarse como
sobreestimaciones debido a que la formula se correlaciona mejor con los datos
experimentales en condiciones en las que el término asociado a la iluminacién es
significativo. Esto sugiere que la particion de la constante de autodepuracion en dos
términos aditivos es una sobresimplificacién de lo que realmente ocurre. En la
descripciéon de la parte G del presente informe se retornara sobre el problema que
plantea la particién de la constante K, en una suma de términos y se sugerird una
eleccion de los parametros Kg, so ¥ Tao.

El segundo término de la férmula (1) tiene en cuenta el efectc de la iluminacion del
cuerpo de agua receptor. Este Ultimo se puede obtener a partir de los datos
experimentales de Gould y Munro (1981). Estos autores expresan el Tgp en funcion de
la intensidad de la radiacién solar total (en cal/m?) que incide sobre la poblacién de

Mercedes 1041, Tel, 9006919 — 20 — 29 Telefax 2086783 email. dntndesi@adinet.comuy 15
Montevideo - URUGUAY



DIRECCION NACIONAL DE TECNOLOGIA NUCLEAR

MINISTERIO DE INDUSTRIA, ENERGIA Y MINERIA

coliformes fecales. En la version de la férmula que aqui se presenta, la intensidad de la
radiacion solar total se ha estimado en funcion del angulo del sol sobre el horizonte y la
férmula de Stolzenbach (1976) que describe la disminucién de la radiacién incidente por
efectos de las nubes. La variacion del Tg con la cantidad total de sélidos en suspensién

es la misma que la presentada por Gould y Munro (1981) si se elige F(S) = 1 - —£6

donde S es Ia cantidad total de sélidos en suspensidn expresada en mg/l. Esta variable
S es una medida de la turbidez del cuerpo de agua receptor. Estos sélidos comprenden
particulas de diverso tamafio y composicidn guimica, incluyendo algas microscopicas y
protozoarios.

El angulo a puede tomarse de tablas o calcularse mediante la férmula astronomica
siguiente (Bocker y Van Grondelle, 1999)

sen[a(t)]= sen A . sen &+ cos A . cos & . cos wi.

Aqui A es la latitud astronémica (el angulo entre la vertical del lugar y el plano del
ecuador terrestre, al norte o al sur (en nuestro caso)).

La declinacién & del sol (que se define como la latitud a la cual el sol se encuentra en el
cenit al mediodia) varia de un dia a otro segun la férmula

) donde s= 23.45° es el angulo entre el plano del ecuador y el

send=(senc)(sen 27N
365,24

plano de la ecliptica, y N es el dia considerado {en el dia en el que se efectua la
estimacion del Tgp )contado a partir del 22 de marzo.

La velocidad angular de rotacion diurna de la tierra, incluyendo una correccion para la
rotacién anual es w= 7.292x10 ~ rad/seg.

El tiempo t=0 se toma cuando el sol se encuentra en su maxima altura sobre el
horizonte, es decir, al mediodia.

Los instantes del alba (t = -t o) y de la puesta del sol (t = + tp) vienen dados por sena
(t)= 0, lo que conduce a la férmula cos wiy=-tg A . tg 3 . La variacion estimada del Tgo
durante el dia viene dada entonces por la formula de astronomia esférica que

. . . T ’
presentamos mas arriba. Obsérvese que B=E—aes el angulo entre la normal a una

superficie horizontal (tal como la superficie promedio del cuerpo de agua receptor) y la
direccion del sol. La energia solar recibida por unidad de tiempo y por unidad de
superficie situada en un plano horizontal, es proporcional a cosp=sena.

Si o se toma en radianes, para latitudes menores a 45° se puede aproximar el seno por
a, dentro del marco de incertidumbre en el que nos manejamos para la estimacion del
Teo (en Guzzi y Justus (1998) se pueden encontrar férmulas mas detalladas para
estimar la insolacién en un punto dado de la tierra y para diferentes condiciones de la
atmosfera).

Si se quieren valores diarios de Ty, se puede promediar la expresion de Tgp en funcién
del instante t entre el alba y la puesta de sol. A falta de una mejor correlacién, durante
la noche se puede usar el primer término de la formula (1), en la que aparece el efecto
de la temperatura y la salinidad, teniendo en cuenta la posibilidad de una
sobreestimacién como se dijo anteriormente.
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E) Seleccion y uso de trazadores y descripcion de los experimentos de campo.
E.1.) El concepto de Trazador - Definicién de Trazador

Un trazador consiste en una poblacion (la poblacién de trazador) de elementos
detectables o medibles que estan asociados natural o artificialmente (en un
determinado proceso) a la pobiacién analizada (poblacién primaria). E! trazador
suministra informacién acerca de la poblacién primaria.

En nuestro caso la poblacion primaria es la poblacion de microorganismos, cuyo Tgg se
busca determinar.

Si bien la informacién suminisirada por los trazadores empleados se refieren al
comportamiento hidrodinamico del cuerpo de agua receptor, en la escala de tiempo
correspondiente a la duracién de los experimentos de campo y teniendo en cuenta los
errores experimentales en la cuantificacion del campo de concentraciones bacteriano,
se pueden despreciar los restantes efectos sobre la evolucidn espacio temporal de la
poblacion de microorganismos. En consecuencia, con el objeto de determinar
diluciones, se puede identificar la poblacion primaria con las particulas del cuerpo de
agua receptor.

Podemos adoptar, (con pequefias modificaciones) la definicion siguiente de
trazador propuesta por Nir en 1975 (Guizerix, J., 1992):

(a) Cantidades pequefas de materia con caracteristicas fisicas y quimicas
similares (en un grado aceptable de aproximacién) a aquellas de la poblacién primaria
en estudio,

(b) Cambios en su concentracién no afectan el comportamiento de la poblacion
primaria,
(c) Cambios en la concentracion medibles.

E.2) Seleccién del trazador

El uso de trazadores radiactivos fue descartado frente a la alternativa del uso de
trazadores fluorescentes dado que se estimé que estos ultimos son adecuados al tipo
de trabajo propuesto y presentaban menos complicaciones en su manejo. Los
trazadores fluorescentes normalmente utilizados en hidrologia son todos ellos
sustancias organicas, la gran mayoria derivan de la familia del xanteno. Tienen la
ventaja de no ser toxicos, razonablemente baratos y pueden ser detectados en
concentraciones extremadamente bajas en matrices como la que nos ocupa (en
condiciones normales de 10 a 100 partes por bilién). Entre los trazadores fluorescentes
disponibles, se eligidé la Rodamina WT por su estabilidad y bajo nivel de cuantificacién.
Trazadores como la fluoresceina sodica (también conocida como Uranina), aunque
mucho mas barata, es susceptible de sufrir interferencias provenientes de la matriz
(algas que emiten luz en la misma banda de emisién que el trazador) y se degrada con
relativa rapidez en superficie (comparable con los tiempos de duracién de los
experimentos) en dias con intensa radiacion solar. No obstante esto, se utilizé
fluoresceina sodica como trazador secundario para identificar faciimente la zona central
de la mancha de rodamina. Es posible emplear sin inconvenientes ambos trazadores
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simultaneamente ya que emiten en distintas bandas del espectro y no se interfieren al
determinar las concentraciones con el fluorémetro.

A continuacién se detalla las caracteristicas principales de los trazadores utilizados
(Gaspar, 1987; Kass, 1998).

Fluoresceina Sédica (sal disddica de la resorcinolftaleina, CzgH100sNaz, IUPAC: sal
disédica del 3-Hidroxi-6-ox0-9-(2’-carboxifenil)-xanteno, PM=376.28):

- 0 2ZNa
0~ T 0
oL .-

Uranina

Es la forma mas cominmente empleada en hidrologia. Se le conoce también como
Uranina (dado que recuerda al color que presentan las sales de uranilo, UO,* ia forma
mas comuln de las sales de uranio en solucidén acuosa), y su intensa fluorescencia se
debe a su forma anidnica, presente en solucién acuosa diluida. Al ser un electrolito
débil, las soluciones concentradas de uranina estan muy poco disociadas, y son no
fluorescentes, de un tipico color rojo oscuro. Ademas la intensidad de la fluorescencia
esta ligada a factores como por ejemplo el pH del medio debido a que la fluoresceina
es un acido organico. El maximo rendimiento de fluorescencia se observa a un pH de
8.5, y en aguas neutras el rendimiento de la fluorescencia es ya un 80% del maximo. A
pH mas bajos (como es comun en las aguas subterraneas) la reducciéon es aun mas
drastica. Es sensible a oxidantes quimicos como el cloro y sus diferentes formas de uso
como desinfectante. También es sensible a la luz (fotolisis) y es un factor de
importancia a considerar en la eleccién de trazador si se toma en cuenta el tiempo que
comprende la experiencia.

Estudios realizados en campo indican que (dependiendo de las condiciones climaticas)
la descomposicion puede estar en el orden del 50% del trazador al cabo de un dia.

Otro factor que puede interferir en su aplicacién, sobre todo en aguas como las del Rio
de la Plata, es la presencia de algas marinas que son naturalmente fluorescentes y su
rango de emisién se superpone con el del trazador pudiendo llegar a falsear la medida.
Otro factor, pero de importancia relativa menor, es la posibilidad de producirse sorcion
del trazador sobre particulas de sdlidos suspendidos diversos (turbidez). Claro esta, la
extension de la sorcién el trazador depende en alto grado del tipo de sélidos presentes,
como por ejemplo sélidos como las arcillas que presentan una gran area de contacto
debido a las caracteristicas de sus particulas.

Su solubilidad en agua es alta, mayor que 600 g/l a 20 °C. Respecto de sus
propiedades espectrométricas, presenta el maximo principal de absorcién a una
longitud de onda de 491nm, mientras que su maximo de emisién fluorescente se ubica
en 512 nm.
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Sin duda la uranina es siempre la primera eleccion en estudios con trazadores, ya que
es barata, no téxica y su limite de deteccién es extremadamente bajo (hasta 0.002 ng/l
en fluorémetros modernos, con curvas de calibracién lineales en hasta 5 érdenes de
magnitud), ya que la uranina es la sustancia mas intensamente fluorescente que se
conoce. No obstante esto, su uso muchas veces se hace impracticable debido a las
limitaciones mencionadas previamente.

Rodamina WT (CxHxgN2NaOs, IUPAC: 3,6-Bis-dietilamino-9-(2’,4’-dicarboxifenil)-
xantilio sédico, PM:480.55)

2 = H, 3= N(CHs)2, 6 = N(C2Hs)"
2'=CO0 =4
Contraiéon = Na*

RN e N e~}

r
e
L. 4! "

Estructura Genérica de las Rodaminas

La WT pertenece a una familia de trazadores, las rodaminas o aminoxantenos. Su
nombre les fue adjudicado debido a que sus soluciones desarrollan intensos tonos de
rojo. Muchas de ellas fluorescen en el rango del rojo al naranja. La diferencia entre uno
y otro tipo de rodamina radica en los sustituyentes que presenta el conjunto de anillos
aromaticos que la conforman y que son comunes a la uranina, pero lo que todas tienen
en comdn y las diferencia de la Gitima (de la uranina) son los grupos amino sustituidos
en las posiciones 3,6 de este sistema de anillos.

Respecto de sus propiedades espectrométricas, presenta el maximo principal de
absorcién a una longitud de onda de 555,5 nm, mientras que su maximo de emision
fluorescente se ubica en 580 nm.

Todas las rodaminas se caracterizan por reunir las mejores caracteristicas de la uranina
como trazador a las que se le suma ahora una alta estabilidad frente a la luz, y baja
dependencia del pH. Es sumamente adecuada para su empleo en aguas superficiales y
aguas subterraneas debido a que es poco afectada por el pH. El uUnico gran
inconveniente que presenta es su mas elevado precio (considerablemente). Existe
igualmente otras Rodaminas como la B que presentan caracteristicas similares, aungue
de rendimiento un poco mas bajo, que la WT. No obstante esto y para el grado de
detalle que se alcanzara, la Rodamina B constituye otro trazador adecuado al trabajo.

E.3.) Uso del trazador

E.3.1. Trabajo en el laboratorio:
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La preparacion especifica para los trabajos de campo relatados en el presente

informe fue precedida por una etapa de trabajo de laboratorio en los que se usaron
trazadores fluorescentes con el fin de determinar distribuciones de tiempos de
residencia en reactores quimicos (Burgos, Luchini y otros, 2001). Como consecuencia
de esta actividad, se efectué un estudio detallado del desempefio del equipamiento
desde la perspectiva del analisis instrumental (estabilidad, repetitividad de las medidas,
verificacion de la linealidad de escala, interferencias en general, limites de deteccidén y
de cuantificacion).
Especificamente para el trabajo en la zona de Punta Lobos, se complementaron los
estudios mencionados previamente con estudios realizados sobre muestras de agua
del Rio de la Plata, tomadas en la zona del emisario subacuatico de Punta Brava y en
la zona a estudiar. En estas nuevas condiciones se volvieron a llevar a cabo los
estudios de estabilidad, repetitividad, linealidad, interferencias, limites de deteccién y
cuantificacion. En el momento de las medidas se tuvo en cuenta el efecto de la
sedimentacion de las particulas en suspensién sobre la emision, en la medida que
interactuan con el trazador.

E.3.2) Trabajo en campo:

Debe sefialarse en primer lugar que debido a ciertas dificultades para acceder al
tipo adecuado de embarcacién, los experimentos en el campo fueron realizados
empleando tres tipos de barcos:
una lancha rapida de salvataje de Prefectura Nacional Naval, un lanchén de
desembarco de la Armada Nacional, y una plataforma mévil de la Intendencia Municipal
de Montevideo operada por el Grupo de Buceo Autonomo de la Armada Nacional
(GRUBU).

La primer campaia se hizo en la zona del emisario de Punta Brava, a bordo de la
lancha de salvataje. Se constaté que no era de tamafo adecuado para transportar todo
el equipamiento y las personas necesarios. La maniobrabilidad era excelente, al igual
gue la actitud de la tripulacidén. En estas circunstancias los trabajos efectuados sirvieron
para ajustar varios aspectos del trabajo de campo (cantidad de trazador a utilizar,
maniobras a realizar con la embarcacién, algunos aspectos relacionados con las
mediciones fluorimétricas a flujo continuo in situ, toma de muestras para estudios
bacteriolégicos en el laboratorio).

La segunda campafia se efectué en Punta Lobos, en la zona donde se planea instalar
el segundo emisario subacuatico. En esta etapa estaba previsto la utilizacion del
lanchon de desembarco de la Armada, pero debido a problemas de funcionamiento se
optd por trabajar con la plataforma mévil. El retraso en el comienzo de las operaciones
de inyeccion del trazador y de la poblacién microbiana (se comenzd a trabajar a
primeras horas de la tarde cuando estaba previsto a primeras horas de la mafiana)
ocasionaron que el escenario hidrodinamico no presentara las condiciones necesarias
para utilizar el corral para el marcado conjunto y localizado. Esto a su vez dificultd el
seguimiento de las poblaciones de trazador y de bacterias. De todas formas pudieron
efectuarse medidas en cada una de los parametros previstos, aungue no la totalidad de
las medidas previstas en cada categoria.

La tercer camparia también se llevd a cabo en la plataforma mévil. Esta vez se llegb a
tiempo y se dieron las condiciones que permiten utilizar el corral de marcacion. Se
midieron todos los parametros previstos y se pudieron recolectar los datos necesarios.
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No obstante la adveccion y la dispersién del trazador fue muy rapida, con el efecto
consiguiente sobre el campo de concentraciones del trazador y de la poblacion
microbiana.

Se desestima una cuarta salida a bordo del lanchén que tuvo que ser abortada debido a
condiciones meteoroldgicas adversas, por lo que la siguiente salida constituye la cuarta
campana.

La cuarta y ultima campafia también se realizé a bordo del lanchén de desembarco de
la Armada. En esta ocasion se dieron condiciones excepcionales para el marcado y la
visualizacién de la mancha, debido al poco viento, a la lentitud de las corrientes y a las
caracteristicas de iluminaciéon propias de ese dia. Se encontré un escenario de
marcada estratificacién no observada hasta entonces.

E.3.3) Descripcion de la preparacion del trazador previo a la inyeccion:

La preparacién de la mezcla de trazador y cultivo bacteriano se realizé en
tanque de 200 litros, mezclando 1 frasco de 225 ml de solucién de Rodamina WT 20%
por cada 2 bidones de aproximadamente 10 | de suspensién bacteriana. Se mantuvo
una agitacion continua durante la mezcla.

E.3.4) Estimaciones de campo de concentraciones para dimensionar la
cantidad de trazador a utilizar: ‘

Con el propésito de determinar la cantidad de trazador a usar se aplicaron unos

modelos matematicos de prondstico desarroliados en la DINATEN en ocasiéon de
campafias anteriores, efectuadas durante 1995 y 1996 (Suéarez Antola, 2001).
Para la estimacidon se asumié un intervalo de velocidades de corrientes (entre 300 y
1200 mh™), tipicas de la zona en estudio. Para la condicién mas desfavorable, es decir
mayor dispersion del trazador el calculo dio como resultado la mayor cantidad a
emplear en cada experimento (18 frascos al 20%).

E.3.5) Comparacion con los resultados experimentales a posteriori:

Se utilizaron 15 frascos en la segunda y tercer campafas, mientras que en la
cuarta se emplearon 10 frascos. Se decidié elegir la cantidad de trazador a inyectar
teniendo en cuenta las condiciones hidrodinamicas y la profundidad efectiva (asociada
a la estratificacién) en cada escenario. En el campo hubo correspondencia entre o
medido y lo estimado a partir del uso del modelo de prondstico.

E.3.6) Descripcion de la preparacion de la poblacién bacteriana previo a la
inyeccién:

El liquido se extrajo de la segunda pileta del emisario subacuatico de Punta
Brava. En los primeros experimentos se virtid con una carga significativa de material
particulado, ademas de la poblacién microbiana. En los Ultimos experimentos se
introdujeron etapas de decantacién vy filtrado previas al llenado de los bidones con la
suspensién bacteriana. De acuerdo a la informacién brindada por los términos de la
ILIM.M., [las concentraciones de coliformes fecales involucradas fueron de
aproximadamente unas 10° células cada 100 ml. El valor recomendado para este
tipo de experimentos de determinacién de Ty puede estimarse comprendido
entre 10° y 10" células cada 100 ml.
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E.3.7) Descripcion del Corral de Malek:

120 cm

7 T\A I — DL

120 cm
150 em

e

Esquema 1: Corral de Malek

E! dispositivo utilizado para la inyecciéon de trazador y poblacién bacteriana, fue
inventado en 1995 por el Licenciado Alejandro Malek, de la DINATEN, por lo que se lo
conoce como el “Corral de Malek”.

Descripcion fisica del corral: el corral consiste en un marco de tubos de PVC de 105
mm de diametro, al que se le sujeta un trozo de pantazote formando un faldén vertical
(como se detalla en el Esquema 1). El gran didmetro de los tubos del marco crea una
camara de aire lo suficientemente grande como para que el conjunto flote, atin cuando
se le agreguen pesos significativos al faldén.

El objeto de utilizar el corral es lograr una inyeccién lo mas localizada y subita posible.
La localizacién se logra mediante la contencidén que producen los faldones y la
instantaneidad de la inyeccién se obtiene al retirar rapidamente el corral del agua. La
razén que motiva a localizar la inyeccidn y a disminuir su duracion es la histéresis que
presentan las manchas de trazador hasta que sus dimensiones son considerables (esto
se constaté durante las campafas llevadas a cabo en 1985 y 1996 en las aguas
costeras del Rio de la Plata en la zona de Montevideo) (Sudrez Antola, Odino, Malek y

otros, 1997).
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E.3.8) Uso de biplanos y correntémetros:

Se efectuaron medidas lagrangianas del flujo en el cuerpo de agua receptor
utilizando tres clases de flotantes. Dos tipos de flotantes superficiales que miden las
corrientes en el primer medio metro de profundidad. El tercer tipo consistié en biplanos
cuya profundidad es regulable segln el largo de cabo empleado (segun se detalla en
Esquema 2).

Ademas se efectuaron medidas eulerianas utilizando correntémetros portatiles.

Con los resultados obtenidos se pudo caracterizar en forma aproximada el escenario
desde el punto de vista hidrodinamico durante cada campana con un grado de detalle
suficiente para el objetivo que se perseguia en el trabajo.

Esquema 2: Biplano

flotador

Cabo de sujecién

80 cm

E.3.9) Relacion entre corriente y vientos.

Se utilizaron anemémetros portatiles para medir velocidad y direccion local del
viento. Los datos obtenidos se pudieron relacionar con los resuitados de medir las
velocidades de flujo a distintas profundidades, en distintos lugares del cuerpo de agua y
en diferentes instantes a lo largo de cada dia en cada campafia.

En general se encontraron variaciones en la direccion de la velocidad de flujo en
funcién de la profundidad, asociadas a la combinacién del arrastre provocado por el
viento con el efecto de las carreras de marea.

En aquellas campanias en las que la velocidad del viento fue relativamente elevada, se
hallaron perfiles helicoidales de variacién de la velocidad con la profundidad durante las
etapas en las que las carreras de marea astronomica estan en su apogeo. En las
condiciones hidrodinamicas y batimétricas del Rio de la Plata los perfiles helicoidales
de velocidad no corresponden a espirales de Ekmann, a diferencia de lo que se
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observa en aguas costeras oceanicas en las que las profundidades del cuerpo de agua
son mucho mayores y se combinan los efectos de las corrientes con las fuerzas de
Coriolis. En este caso la variacién de la direccion del flujo con la profundidad se debe
mas bien a la combinacion del efecto de las corrientes de marea con las corrientes
producidas por el arrastre del viento hacia o desde la costa en situacién de vientos
calmos o a la direccibn predominante en el caso de vientos fuertes, con las
correspondientes corrientes de compensacion en profundidad cuando sea aplicable.

E.3.10) Relacion entre estratificacion (por salinidad) y temperatura
correspondiente al dia y los dias previos:

Utilizando sondas de conductividad y temperatura se establecieron perfiles

verticales de estos parametros en cada una de las estaciones en las que se midieron
los perfiles verticales de velocidad.
En las primeras dos campaiias el cuerpo de agua receptor no estaba significativamente
estratificado. Como consecuencia no hay atrapamiento del trazador ni de las
poblaciones microbianas en una capa superior bien definida. La profundidad efectiva
para la dispersién coincide con la profundidad real del cuerpo de agua. En las dos
ultimas campanas el cuerpo de agua se encontraba significativamente estratificado, de
modo que la profundidad efectiva para la dispersién coincidia con la profundidad de la
haléclina. No obstante en la tercera campafa se observé que la haléclina se hacia mas
difusa hacia el final de la jornada de trabajo debido a las caracteristicas del flujo en la
correspondiente zona del estuario a la que la mancha fue conducida por la carrera de
marea (Este comportamiento ya habia sido observado durante las campaias de 1993,
en las que se efectud un estudio de la estabilidad de la pluma de descarga del emisario
subacuatico de Punta Brava).

E.3.11) Medicion del campo de concentraciones bacterianas:

Durante las tres primeras campafias se recolectaron tres muestras

correspondientes a tres profundidades diferentes en cada posicion de muestreo para
cada uno de los instantes de tiempo correspondientes.
En la primera campafia las muestras se tomaron en superficie, a los 2 metros y a los 4
metros de profundidad. En la segunda campafa se tomaron en superficie, a 1,5 metros
y a 3,5 metros de profundidad. En la tercera se tomaron muestras en superficie, a 1,5
metros y a 4 metros de profundidad. En la cuarta campana se tomaron muestras en
superficie, a 1,5 metros, a 3,5 metros y ademas en columna de aproximadamente 1
metro de altura a partir de la superficie del agua. La razones fundamentales que
orientaron este muestreo tienen que ver con las diferencias en estratificacion entre los
distintos escenarios en los que se trabajé. Cuando no habia una estratificacion
significativa se tendié a tomar las muestras equirepartidas a lo largo de la profundidad
total del cuerpo de agua (airededor de 6 metros en la primera campana frente a Punta
Brava, y aproximadamente 5 metros en la segunda campafa frente a Punta Lobos).
Cuando se encontré una estratificacion significativa, como en el caso de la tercera y
cuarta campanas, las profundidades de muestreo se seleccionaron de modo de medir
las concentraciones en la capa superior (por encima de la haléclina) y disponer de al
menos una muestra inmediatamente por debajo de la haléclina con el fin de detectar
incrementos de fuga de bacterias hacia la capa inferior en condiciones en las que la
haléclina se hacia mas difusa.
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La muestra en columna permite integrar las concentraciones bacterianas sobre el
intervalo en el que el efecto de la radiacion solar es usualmente mas significativo en las
condiciones de turbidez imperantes.
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F.) Resultados experimentales:

F.1) Primera Campaiia

BACTERIAS
LIMITES 95%
HORA MUESTRA C. FECALES CONFIANZA
ufc¢/100mL — —
Minimo Maximo
Superficie 1600 940 2680
12:47 2m 1500 840 2480
4m 870 683 1057
Superficie 1800 1070 2840
13:09 2m 1500 840 2480
4m 740 568 1057
Superficie 1900 1150 2960
13:22 2m 1300 690 2230
4m 670 506 834
Superficie 1180 963 1397
13:35 2m 780 603 957
4m 510 367 653
Superficie 1320 1090 1550
13:50 2m 630 471 789
4m 110 282 538
Superficie 1110 899 1321
14:05 2m 570 419 721
4m 370 248 492
Superficie 870 683 1057
14:20 2m 580 428 732
4m 610 454 766
Superficie 540 393 687
14:35 2m 800 621 979
4m 520 376 664
Superficie 870 683 1057
14:50 2m 580 428 732
4m 530 384 676
Superficie 360 240 480
15:05 2m 610 454 766
4m 20 40 171
Superficie 660 498 822
15:12 2m 70 28 144
4m 160 94 268
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Medidas de Salinidad, Temperatura, Oxigeno disuelto y Conductividad

DUC.
PROF. (m) |SALINIDAD | TEMP.(°C) | Od (mg/L) | CONPYC: | c0ORDENADAS
(mS/cm)
. pH Inicial 7,9-8,1
superficie 0,4-0,9 16 9,2 salta Lat./Lon.:
2 0,5 16 9,2 9 34°57'383"
056° 08' 779" W
4 1,1 16 8,5 17 Hora 12:47
H 8,1-8,6
superficie 0,408 16 117 salta P Lon.
2 0,5 16 9,5 10 34°57'439"S
056° 08' 828" W
4 1,1 16 73 20 Hora 13:09
. pH 7,9-8,0
superficie 0,5-0,9 16 9,5 salta Lat./Lon.:
2 0,5 16 93 9 34°57' 426" 5
056° 08' 832" W
4 1,2 16 8,1 19 Hora 13:22
- pH 7,9-8,1
superficie 04-0,7 16 91 salta Lat,/Lon.:
2 1,6 16 9,7 10 34°57'419" S
056°08'900"W
4 1,2 16 7,3 20 Hora 13:35
. pH 7,9-8,2
superficie 0,4-0,8 16 9,2 salta Lat,/Lon.:
2 0,6 16 9,9 11 34°57'439" 5
056°08'982'W
4 1,1 16 8,4 18 Hora 13:50
. pH 8,0-83
superficie 0,5 16 94 salta Lat./Lon.:
2 0,6 16 10,3 11 34°57'433" S
056° 09' 110" W
4 0,9 16 9,2 15 Hora 14:05
N pH 8,1-8,3
superficie 0,5 16 9,6 9 Lat./Lon.:
2 0,6 16 10,3 10 34°57'373" S
056° 09' 273" W
4 1 16 8,5 17 Hora 14:20
superficie 0,5-0,9 16 9,5 salta pH 8,1-8,3
Lat./Lon.:
2 0,6 16 10,2 10 24957 350" S
4 0,9 16 89 16 056° 09' 460" W
Hora 14:35
6 15 16
. pH 8,1-8,3
superficie 0,5 17 9,7 10 Lat,/Lon.:
2 0,6 16 10 11 34°57'334"5
56°09'575"W
4 0,9 16 8,9 15 Hora 14:50
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H 8,1-8,3
superficie 0,5 16 9,7 10 Rl Lon,
2 0,6 16 10,1 11 34°57'288"S
56°09'933'W
4 0,9 16 8,8 15 Hora 15:05
. pH 8,1-8,3
superficie 0,6 16 10 10 Lat,/Lon.:
2 0,7 16 9,8 11 34°57'299"S
56°09'944'W
4 0,9 16 9 15 Hora 15:12

F.2) Segunda Campafia
CORRENTOMETRO (medidas en el punto de inyeccién)

PROF. (m) | TEMP. (°C) | VELOCIDAD (cmy/s) DIRECCION | COORDENADAS
superficie
0,5 13,55 16,8 175,1
1 13,45 24,6 151,1 o dei "
punto de inyeccién
1,5 13,45 354 145,7 347 55/ 809" §
2 13,3 39,4 138,2 560 151 870" W
2,5 13,25 184 1421 Hora 11:30
30 13,25 17,6 130,3
3,5 13,3 13 98,8
4 13,3 13,8 95,2
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BACTERIAS (datos I.M.M.)

LIMITES 95%
HORA | UBICACION | MUESTRA | & FECALES CONFIANZA
uf¢/100mL e s
Minimo Maximo
S 34° 55' 54" Superficie 1170 890 1463
12:40 W 56°16' 01" 1,5m 1060 854 1375
3,5m 680 515 845
534° 56' 15" Superficie 1500 840 2480
13:35 W 56° 15' 04" 1,5m 1400 770 2350
3,5m 700 280 1440
S 34° 56' 20" Superficie 2000 1220 3080
13:45 W 56° 14' 48" 1,5m 1200 620 2100
3,5m 1000 280 2230
S34°56' 27" Superficie 1300 690 2230
14:00 W 56° 14' 30" 1,5m 1200 470 2230
3,5m 900 400 1710
S 34° 56' 31" Superficie 1100 540 1970
14:10 W 56° 14'13" 1,5m 800 340 1580
3,5m 800 340 1580
S 34° 56' 45" Superficie 1700 990 2720
14:25 W 56° 13' 53" 1,5m 1400 770 2350
3,5m 1800 1070 2840
S34° 55' 49" Superficie 150 620 2960
14:47 W 56°16° 33" 1,5m 110 54 197
4m 60 22 131
S 34° 56' 50" Superficie 1600 620 2960
13:36 W 56° 13' 35" 1,5m 1300 690 2230
35 1400 770 2350
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Datos Fluorimétricos obtenidos en el Laboratorio de la DINATEN a partir de
muestras tomadas por la .LM.M.

CODIGOS: 1- Superficial (20 cm]

2-1.5m
3-3.5m
MUESTRA | COORDENADAS | CONCENTRACION (ppb) OBSERVACIONES
A
A1l 3455 54" S 0
A2 56 16" 01" W 0
A3 0
B 3,59 se tomo la muestra en columna
B1 3456'15"S 7.75
B2 56 15' 04" W 4,37
B3 1.21
(4 0,598 se fomo la muestra en columna
C1 34 56' 20.1" S 2,22
Cc2 56 14' 481" W 0,445
CcC3 0,111
D 0,450 se tomo la muestra en columna
D1 34 56'27.2" S 0,602
D2 56 14'29.5" W 0,095
D3 0.036
E 0,157 se tomo la muestra en columna
E1l 34 56'31.3"S 0.015
E2 56 14'13.4" W 0
E3 0,225
F 0,119 se tomo la muestra en columna
F1 34 56' 44.5" S 0,015
F2 56 13' 529" W 0
F3 0
G 0,189 se tomo la muestra en columna
G1 34 56' 49.3" S 0,264
G2 56 13 34.5" W 0,13
G3 0
| 34 56'29" S 0
56 14' 15" W
] 3456 32"S 0 TOMADAS DE LA
56 14 13" W DESCARGA DEL
1] 34 57'10" S 0,15 FLUOROMETRO
56 13' 49" W
v 34 57'10"S 0,135
5613 14" W
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Medidas de Temperatura, Conductividad y Salinidad:

PROF. (m) |SALINIDAD | TEMP.(°C) [CONDUC. (mS/cm) COORDENADAS
0,5 16,8 13,1 25
1 16,9 13,1 25
15 16,9 13,1 25,3 Lat./Lon.:
2 17,3 13 25,5 34°55' 820" S
2,5 18,4 13,1 27,3 56°15' 870" W
3 19,2 13,1 28,2 Hora 12:15
3,5 19,9 13,1 29,2
4 20 13,1 29,3
0,5 0,88 13,1
1 0,85 13,1
15 0,87 13 Lat./Lon.:
. . 34°56' 14" S
2 0,94 13 No disponible 56° 15' 04" W
2,5 0,97 13 Hora 13:35
3 0,99 13
3,5 1,03 12,9
0,5 0,82 13,1
1 0,84 13
1,5 0,88 12,9
2 0,93 12,9 No disponible 3143;6/’ I;g,l?s
2,5
3 1 13
3,5 1,02 12,9
0,5 0,87 13,1
1 0,87 13,1
15 0,88 13 Lat./Lon.:
, . 34°56'42" S
2 0,93 13 No disponible 56°14' 18" W
2,5 097 13 Hora 14:11
3 1,02 13
3,5 1,01 12,9
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F.3) Tercera Campania

BACTERIAS
LIMITES 95%
HORA | UBICACION [MUESTRA Cl‘l:jl(;‘)‘gLiS CONFIANZA
m Minimo Miximo
S 34° 55' 43" Superficie 980 782 1178
11:46 W 56° 16' 06" 1,5m 220 126 314
4m
534°55'43" Superficie 350 232 468
12:00 W 56° 16' 10" 1,5m 230 134 326
4m 60 22 131
S 34° 55' 44" Superficie 630 471 789
12:14 W 56°16' 13" 1,5m 520 376 664
4m 100 47 184
S34°55' 48" Superficie 340 223 457
12:28 W 56° 16' 18" 1,5m 140 77 235
4m 100 47 184
S534° 55" 47" Superficie 170 99 272
12:42 W 56° 16' 23" 1,5m 180 107 284
4m 170 99 272
S 34° 55' 47" Superficie 190 115 296
12:56 W 56° 16' 33" 1,5m 80 34 158
4m 60 22 131
S 34° 55' 49" Superficie 150 620 2960
13:16 W 56° 16' 33" 1,5m 110 54 197
4m 60 22 131
S 34° 55' 50" Superficie 100 47 184
13:36 W 56° 16' 40" 1,5m 20 2 72
4m 110 54 197
S 34° 55' 52" Superficie 100 47 184
14:25 W 56° 16' 50" 1,5m 40 10 102
4m 160 94 268
S 34°55' 54" Superficie 70 28 144
14:42 W 56° 16' 52" 1,5m 50 16 117
4m 440 307 573
S 34° 55' 49" Superficie 90 40 171
14:56 W 56° 16' 59" 1,5m 70 28 144
im 450 316 584
Mercedes 1041. Tel. 9006919 —20 29 Telefax 9086783 email. dutndestgiadinet. comuy

Montevideo - URUGUAY

32



DIRECCION NACIONAL DE TECNOLOGIA NUCLEAR

MINISTERIO DE INDUSTRIA, ENERGIA Y MINERIA

Datos Fluorimétricos obtenidos en el Laboratorio de la DINATEN a partir de
muestras tomadas por la .LM.M.

CODIGOS: 1- Superficial (20 cm)

2-1.5m Conc blanco: 0,175ppb
3-4m
CONC CONC.- CONC.
MUESTRA |COORDENADAS .(ppb) OBSERVACIONES BLANCO(ppb) REAL Unid.
se tomo la muestra en
B 2,35 columna 2175 22 ppb
B2 56 16'06"W | 598 59,625 0060 | hom
B3 no se tomo
se tomo la muestra en
C 67.8 columna 67,625 67.6 ppb
c1 3455 43's | 182 181,825 1818 | ppb
Cc2 5616 10"W | 116 115825 1158 | ppb
c3 5,54 5:365 5,4 ppb
D 5,47 muestra en columna 1:50 5,295 264.,8 ppb
D1 34 55' 44"S 3,5 se dllUYé 1:100 3,325 332,5 ppb
D2 5616 13'W | 2,68 s diiluy6 1:100 2905 2505 | ppb
D3 18,1 17,925 175 | ppb
se tomd la muestra en
E 123 columna 122825 1228 | ppb
E1 3455 48'S | 2,09 se dliluyS 1:100 1915 191,5 | ppb
E2 5616 18"W | 709 70,725 70,7 | ppb
E3 37 36,825 368 | ppb
se fomo la muestra en
F 64 columna 63825 63,8 ppb
F1 3455 47"S | 615 61,325 613 | ppb
F2 5616'23"W | 70,5 70,325 703 | ppb
F3 12,9 12,725 12.7 | ppb
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G 313 | setomdla muestra en columna 31,125 31,1 opb
G1_|345547"S| 34,4 34,225 34,2 ppb
G2 |5616'33"W| 348 34,625 34,6 opb
G3 3,52 3,345 3,3 ppb

H 21 se tomd la muestra en columna 20,825 20.8 opb
H1 |345549"S| 21 20,825 20,8 ppb
H2 |5616'33"W| 282 28025 28,0 ppb
H3 0,948 0,773 08 ppb

I 14,1 se tomd la muestra en columna 13,925 13.9 opb
11 |345550°S| 167 16525 16,5 ppb
12 |56 16 40" W| 21,7 21,525 21,5 ppb
13 7.28 7.105 7.1 ppb

J se tomd la muestra en columna
J1 |345552"S| 123 12,125 12,1 ppb
J2  |561650"W| 121 11,925 11.9 | ppb
13 4,41 4,235 4,2 ppb

K 914 | € tomd la muestra en columna 8,965 9,0 ppb
K1 |3455545] 10,1 9.925 9.9 ppb
K2 |561652"W| 104 10,225 10,2 ppb
K3 2,81 2,635 2,6 ppb

L 347 | S€ tomd la muestra en columna 3,495 3,5 ppb
L1 |345549“S| 6,03 5855 59 ppb
L2  |5616 59" W| 595 5775 58 ppb
L3 1,58 1,405 1,4 ppb

'N‘gﬁc' 102 se diluyé 1:500 101825 | 509 |
1:100
SUP.
TANQUE 4,35 0,1mbL en 500mL; se toma 1mL 4,175 572 o/l
200L y se lleva a 250mL.
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Medidas de Temperatura, Conductividad y Salinidad:

PROF. (m) SALINIDAD TEMP.(°C) CONDUC. (mS/cm) | COORDENADAS
superficie 2,4 11,1 4,03
0,5 24 11,1 4,03
1 2,4 11,1 4,04 pH Inicial 8 - 8,2
1,5 2,6 11,1 42 Lat./Lon.:
34°55' 42"S
2 2,6 111 4,55 056° 16' 04" W
25 6 11,6 941 Anemometro: 3,16 m/s.
Hora 10:44 22
3 11 12,2 16,87
35 14,3 12,2 21,6
4 15,3 12,2 22,9
superficie 24 11,2 41
0,5 24 11,2 4,07
1 24 11,2 4,08
1,5 2,4 11,2 4,12 Lat./Lon.:
34°55' 50" S
2 2,8 11,2 444 056° 16' 29" W
2,5 11,2 11,8 15,97 Hora 124521
3 15 12,2 22,5
3,5 15,3 12,2 23
4 16,5 124 23,6
superficie 2,6 11,3 4,43
0,5 2,6 11,3 4,39
1 2,6 11,2 4,38
1,5 2,6 11,5 4,33 Lat./Lon.:
34°55' 44" S
2 28 12 11,83 056° 16' 26" W
25 87 122 13,72 Anemoémetro: 10,08 m/s
3 14 12,2 21,2
3,5 14,5 12,3 22,1
4 15,2 12,3 23,1
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superficie 2,5 11,5 4,34
1 2,5 11,5 4,29
15 2,5 114 4,27
2 2,5 11,4 4,45 Lat./Lon.:
25 8 11,4 14,12 34°55' 535
056° 16' 53" W
3 14,2 12,2 21,2
3,5 14,2 12,2 22,2
4,5 17 12,5 25,3
5,5 20 13 29,3
superficie 2,5 11,5 4,3
0,5 2,5 11,5 4,3
1 2,5 11,5 4,3
1,5 2,5 11,5 4,32
Lat./Lon.:
2 2,6 11,5 4,35 340551 571G
2,5 2,6 11,5 4,55 056° 17' 07" W
Anemoémetro; 8,32m/s
3 3,2 11,4 5,51 20°NE.
3,5 13,8 12 20,9 Hora 15:1117
4 14,2 12,2 21,5
4,5 15,9 12,4 23,8
5 16,6 12,5 24,9
5,5 19,5 12,9 28,6
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Medidas de Corriente

PROF. (m) TEMP. (°C) | VELOCIDAD (cnys) | DIRECCION | COORDENADAS
superficie 11,55 3 114,2°
0,5 11,45 3,8 82°
1 11,35 3 208,4°
1,5 11,35 3,8 233,1°
) 347 55'42" S
056° 16' 04" W
2,5 12,15 224 262,8°
30
3,5
4
superficie 12,3 52 320,1°
0,5 12 14,6 71,9
1 11,9 27 72,6°
15 34°55' 50" S
2 12,45 41,6 10,7° 056° 16' 29" W
2,5 Hora: 12h 45'21"
Anemometro: 6,38
3 12,65 17,6 342,7° m/s 100° NE
3,5
4 12,55 21,6 337,6°
superficie 11,8 44 111°
0,5 11,7 27 74,4°
1 11,6 33,2 63,0°
15 11,95 36,2 22,5° 34°55'44" S
2 12,3 24,6 2,8° 056° 16' 26" W
2,5 12,35 254 °
3 12,45 19,2 338°
3,5 11,6 20 54,7°
4
superficie 12,7 84 322,6°
0,5 12,35 84 322,20
1 12,3 23,2 19,3°
15 12,15 23,2 89,57 34°55'57" S
2 12,15 31,6 2,8° 056°17' 07" W
2,5 12,35 27 343,42 Hora: 15 11' 17"
3 12,65 20 331,22
35 12,1 16,2 115,6
4
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F.4) Cuarta Campaia

BACTERIAS
LIMITES 95%
HORA | UBICACION | MUESTRA Cl'lfPECALiS CONFIANZA
(100mL Iy rinimo | Méximo
Superficie 6000 4451 7549
11:35 S 34° 55' 23" 1,5m 1060 854 1386
W 56° 16' 09" 3,5m 310 199 421
columna 3200 2069 4331
Superficie 1900 1150 2960
11:45 5 34° 55' 20" 1,5m 400 274 526
W 56° 16' 05" 3,5m 670 506 834
columna 650 489 811
Superficie 500 359 641
11:55 5 34°55' 19" 1,5m 260 158 362
W 56° 16' 02" 3,5m 680 515 845
columna 490 350 630
Superficie 280 174 386
12:05 S 34°35'18" 1,5m 220 126 314
W 56° 15' 58" 3,5m 570 419 721
columna 230 134 326
Superficie 110 54 197
12:15 S 34°55'18" 1,5m 940 746 1134
W 56°15' 51" 3,5m 360 240 480
columna 350 232 468
Superficie 230 134 326
12:25 S 34°55'18" 1,5m 220 126 314
W 56° 15' 46" 3,5m 720 550 890
columna 190 115 296
Superficie 220 126 314
12:35 S 34°55'17" 1,5m 400 274 526
W 56° 15' 40" 3,5m 1050 845 1255
columna 200 122 308
Superficie 120 62 210
12:50 S 34°55' 18" 1,5m 870 683 1057
W 56° 15' 30" 3,5m 980 782 1178
columna 250 150 350
Superficie 80 34 158
1310 S 34° 55' 18" 1,5m 120 62 210
W 56°15' 18" 3,5m 520 376 664
columna 50 16 117
Superficie 50 16 117
13:40 S 34° 55' 16" 1,5m 360 240 480
W 56° 14' 51" 3,5m 950 755 1255
columna 200 122 308
Superficie 160 9% 268
14:10 S 34°55' 16" 1,5m 120 62 210
’ W 56° 14' 23" 3,5m 770 595 945
columna 120 62 210
Superficie 130 69 223
14:40 S 34°55' 14" 1,5m 140 77 235
W 56° 13' 58" 3,5m 1170 954 1517
columna 120 62 210
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Datos Fluorimétricos obtenidos en el Laboratorio de la DINATEN a partir de
muestras tomadas por la LM.M.

Conc std: 100,000

CODIGOS: 1- Superficial (20 cm) ppb
Conc blanco:
2-15m 0,303ppb
3-4m
CONC. CONC.- .
MUESTRA | COORDENADAS |~ - (PP| oBSERVACIONES BLANCO({opb) | CONC- REAL | Unid.
A 16,100 dilucién 1:200 15,797 3,159 ppm
Al 3455 23"S 12,600 diluciéon 1:200 12,297 24594 ppb
A2 56 16' 09" W 3,000 dilucién 1:200 2.697 539,4 pb
A3 93.2 92,897 92,897 ppb
B 8,980 dilucién 1:100 8,677 867.7 ppb
B1 3455'20" S 9,420 dilucién 1:100 9117 211.7 ppb
B2 56 16' 05" W 91,2 90,897 90,897 ppb
B3 123,000 122,697 122,697 ppb
C 4,260 dilucién 1:100 3,957 395.7 ppb
C1 3455'19"§ 226 225,697 225,697 ppb
C2 5616 02" W 48,6 48,297 48,297 ppb
C3 57.0 ppb
D 204,000 203,697 ppb
D1 3455'18"S 94,300 94,0 ppb
D2 56 15 58" W 26,200 259 ppb
D3 94,1 93,8 ppb
E 3,02 dilucién 1:100 2,717 271,7 ppb
E1 3455'18"S 56,6 56,3 ppb
E2 56 15 51" W 20,1 19.8 opb
E3 9,34 9,0 ppb
F 144,000 143,7 ppb
F1 34 55 18" S 47,3 47,0 opb
F2 56 15 46" W 213 210 ppb
F3 20,4 20,1 ppb
G 132,000 131,7 ppb
G1 345517"8§ 60,0 59,7 ppb
G2 56 15'40"W 17.000 16.7 opb
G3 8,58 8.3 ppb
H 80,1 79.8 ppb
notorio color de
H1 3455 18"S 54,3 |uranina 54,0 ppb
H2 56 15 30" W 2,080 1.8 ppb
H3 0,356 0.1 ppb
{ 81,5 812 ppb
11 3455'18"S 16,8 16.5 ppb
12 5615'18"W 7.96 7.7 ppb
13 0.950 0.6 ppb
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J 85,1 84,8 opb
J1 3455 16"S 19.2 18.9 ppb
J2 56 14' 51" W 2,58 2,3 ppb
J3 2,25 1,9 ppb

K 73,2 72,9 ppb
K1 3455 16"S 43,4 43,1 ppb
K2 56 14 23" W 7.60 7.3 ppb
K3 5,61 5,3 ppb

L 253 25,0 ppb
L1 3455 14" S 131 12,8 ppb
L2 56 13' 58" W 4,42 4,1 ppb
L3 3.05 2.7 ppb

TANQUE |muestra DNTN 28,6  [diluciéon 1:100,000 286 g/L
(0,1ml en1000, y
200L  muestra IMM 31,2 [10mlen 100) 31,9 g/L
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Medidas de Temperatura, Conductividad y Salinidad:

PROF. (m) |SALINIDAD| TEMP.(°C) | CONDUC. (mS/cm) COORDENADAS
superficie 34 11,2 5,67
0,5 34 11,2 5,65
1 3,4 11 57 Lat./Lon.:
1,5 4,7 10,9 8,83 34°55' 23" S
2 7 10,9 11,52 56°16' 05" W
25 10,5 11,1 16,26 Anemoémetro: 1,38 m/s.
3 14,9 10,8 25 Hora 10:40
3,5 15,3 10,7 23
4 15,9 10,7 24
superficie 3,3 11,8 5,52
0,5 33 11,8 5,6
1 4 10,9 6,61 Lat./Lon.:
1,5 6 10,9 8,48 34955' 199" S
2 12,8 11,1 19,76 56°15' 273" W
25 14 11,1 234 Anemoémetro: 2,21 m/s.
3 17 10,8 25,3 Hora 10:40
3,5 17 10,8 254
4 23,1 10,9 27,8
1 41 10,9 6,91 Lat./Lon.:
1,5 55 10,9 9,15 34°55' 179" S
2 12,8 11,1 20,3 56°15' 097" W
2,5 14,5 11,2 21,8 Hora 13:25
superficie 33 11,8 55
0,5 33 115 5,59 Lat./Lon.:
1 38 11 6,42 34°55' 163" S
1,5 51 10,9 8,23 56° 14' 580" W
2 10,5 11,1 17,8 Anemoémetro: 2,47 m/s.
25 13,7 11,2 21,1 Hora 13:35
3 15 11,2 22,9
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Medidas de Corriente

PROF. (m) |TEMP. (°C)|VELOCIDAD (cmy/s)| DIRECCION | COORDENADAS
superficie
0,5 11,7 52 118,1
1 11,35 6,8 171,1
15 11,1 4,4 208 34255'23" S
2 11,2 25,4 233,1 56°16' 05" W
25 11,3 324 2374 Hora 10:45
30 11,25 19,2 246
3,5 11,2 20,8 249,9
4 10,9 23,8 246
0,5 11,9 16,8 174,7
1 11,4 21,6 126,7
15 11,2 9,2 135,3 34°55' 229" 5
2 11,25 14,6 203,7 56°16' 09" W
2,5 11,25 11,4 220,5 Hora 11:30
3 11,1 8,4 228,8
35 11,05 6 242
4 11 6,8 237,7
0,5 12,7 3,8 274,3
1 12,45 7,6 118,1
1,5 11,6 11,4 126,7 34°55'199" S
2 11,55 2,2 188 56°15' 273" W
2,5 11,55 10,8 2499 Hora 12:45
3 11,55 10,8 260,3
3,5 11,25 8,4 274,3
4 12,2 5,2 274,3
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G.) DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS Y CONCLUSIONES:

G.1) Con el fin de recordar los resultados esperados de este trabajo, de acuerdo a la
propuesta presentada ante la ILM.M. y aceptada por ésta citamos el punto
correspondiente tal como aparece en el Apéndice H.2 de este informe. “Al finalizar
la tarea se presentaran los resultados de las estimaciones del Tg obtenidos a
partir de tres campanas realizadas en distintos escenarios en la regién costera
de Punta Lobos y sus adyacencias. Los mismos se referiran a los estudios
realizados de los perfiles de corrientes mediante correntémetros y biplanos;
los perfiles de conductividad y temperatura; velocidad del viento; uso de
trazadores fluorescentes para determinar el campo de diluciones por
adveccion y dispersion en el cuerpo de agua receptor, junto con la
introduccion de una poblacion bacteriana representativa en el cuerpo de agua
receptor para determinar el campo de concentraciones relativas. Asimismo se
incluiran los resultados del empleo de modelos matematicos de diagnéstico
para una identificacion paramétrica de los escenarios investigados,
incluyendo la estimacion de los Tg en cada caso.”

G.2) La estimacion de los coeficientes de autodepuracion de un cuerpo de agua con
las caracteristicas del Rio de la Plata debe tener en cuenta el caracter estadistico de
estos parametros y su dependencia de la iluminacién, temperatura, salinidad y otras
variables cuyo efecto depende de las caracteristicas de mezclado de las aguas
(corrientes de marea, vientos, estratificacion, efc.). Ademas, debe tenerse en cuenta
que las distintas correlaciones disponibles para calcular el Tgo pueden dar
resultados bastante diferentes para los mismos escenarios.

Las recomendaciones europeas para la determinacién experimental del Ty en el
caso de coliformes fecales indican tomar por lo menos cinco muestras en cada
instante y en cada posicién de muestreo, ajustando los resultados mediante una
distribucién lognormal. El valor esperado de esta distribucion se usara
posteriormente para describir la reduccién de las concentraciones debidoc a los
procesos de autodepuracion.

G.3) Las correlaciones empiricas para el calculo de Ky, es decir del Ty, parten de la
suposicion de que dicha constante cinética se puede descomponer en una suma
algebraica de constantes cinéticas mas elementales. Una de estas uUltimas describe
el efecto de la iluminacién, incluyendo el efecto del cuerpo de agua en la extincién
de la intensidad de radiacién con el aumento de la profundidad. Otra componente
describe el efecto conjunto de la temperatura y la salinidad. En las correlaciones
mas complejas se agregan constantes que describen la interaccién de la poblacién
microbiana considerada con otras especies presentes en el medio e inclusive el
efecto de un posible crecimiento poblacional. La mayoria de las férmulas que han
sido propuestas y que se utilizan corrientemente para estimar valores del Tgp, se
obtuvieron de experimentos multifactoriales en el laboratorio o de combinaciones de
experimentos de laboratorio con experimentos en el campo. Si bien hay una cierta
concordancia entre ellas, resulta que debido al escaso numero de variables
interrelacionadas y a la suposicién de aditividad mencionada arriba, a veces se
obtienen estimaciones analogas para escenarios sensiblemente diferentes, y en
algunos casos se obtienen estimaciones algo distintas para los mismos escenarios.
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La férmula D(1) estima el efecto de la iluminaciéon del cuerpo de agua en forma
indirecta, recurriendo al angulo del Sol sobre el horizonte, a la fracciéon del cielo
cubierto de nubes y a una medida global de la turbidez a través de la concentracion
de sdélidos en suspensién. Es interesante remarcar que la férmula B(2) de Mancini
se puede re-escribir en forma compatible con la D(1) cuando se desprecia el
segundo término:

7,-20
TL = {0,0333.(1 +0,01875.5).103402 (1)

90

Las unidades son también compatibles. Obsérvese que en D(1), es posible
desarrollar el factor 10;;, cuando sp >> s, dando la siguiente expresidn analoga a la
correspondiente en la férmula de Mancini para sp = 123%o

(142,30 2

8y

Cabe sefalar que Mancini obtuvo su correlacion estudiando alrededor de 100 casos
que incluian trabajos de laboratorio y trabajos de campo en diferentes condiciones
de iluminacion. Este autor observé que la dependencia de la intensidad de
iluminacién es mas marcada en el agua de mar. En este caso se observan
variaciones de hasta veinte veces el valor diurno de la constante de
autodepuracién cuando se pasa a un escenario nocturno.

Para usar la formula D(1) se sugiere tomar Ty = 35°C, sp ~ 120 %o y
Ko~ 0,023 h,

G.4) Ademas de las férmulas que se aplican al cuerpo de agua receptor como un
todo, como la formula D(1) o la de Mancini, también se han propuesto férmulas
empiricas en las que K, (y por ende Tgo) se expresa en funcion de la profundidad z.
Generalmente se pueden llevar a la forma siguiente

7,~20 5
Too(z) 23

El primer término es del mismo tipo que el primer término de la férmula D(1), siendo
Ko un coeficiente de desaparicion en la oscuridad. El segundo término, que tiene en
cuenta el efecto de la iluminacién, consiste en el producto de la intensidad luminosa
a la profundidad z, i,e™*, por un coeficiente Ky que mide su efectividad bactericida.

La intensidad luminosa en la superficie es ip, mientras que c representa un
coeficiente de extincion de la luz, caracteristico del cuerpo de agua receptor. Se
supone que la variable z aparece solamente en el segundo término, en una
exponencial que no es otra cosa que la ley de atenuacion de Lambert y Beer. En
experimentos llevados a cabo en Espafia se obtuvieron las siguientes estimaciones:
Ko ~ 0,04589 h™!, Tao ~ 58 °C, sg ~ 193 %o y Ky » 0.00241 m*h™'w™.
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Las variables T,, s, iy, C, Y z se deben determinar en cada caso.

La férmula (2) da también una expresién analitica para el coeficiente de
autodepuracién Ky(z) que se introdujo en el modelo matematico de la parte C del
presente informe. Esto permite calcular el coeficiente cinético

1 p#
ki =Ko == K,()&

que domina el decaimiento de la concentracidn bacteriana luego del transitorio
inicial. A partir de la formula (2) se obtiene

2.30

k=K, = siendo
90
I 1,20 s X i
=] K,.10 T 10% + =10 (1 g ) (3)
Tgo(z) cH

La formula (3) se aplica al cuerpo de agua receptor como un todo y por tanto es
analoga a la formula D(1). Obsérvese que se tiene ahora Kg, en funcion de las
variables T, s, ip, ¢ ¥ H, y de los parametros supuestamente conocidos Kg, Ky, Tag ¥
So.

La mayor parte de las correlaciones empiricas en las que el término debido a la
iluminacién se expresa en funcién de la profundidad suelen subestimar el Tgo en
escenarios de invierno y sobreestimarlo en escenarios de verano.

El término que expresa el efecto de la iluminacién en funcién de la profundidad,
empleando la formula de Lambert y Beer con un coeficiente de extincién adecuado
es relativamente facil de simular en el laboratorio cuando los microorganismos se
encuentran atrapados en recipientes en los que el medio tiene caracteristicas fijas.
Pero los resultados obtenidos son dificiles de interpretar en el marco de los
experimentos de campo. Esto se debe a que los microorganismos pueden cambiar
de profundidad en el cuerpo de agua receptor, con lo cual pueden pasar a través de
regiones con diferentes valores de K,. Este proceso es en buena medida un proceso
aleatorio.

A que nos referimos con regiones con diferentes valores de K,? Imaginemos que
aislamos un volumen de fluido en el que se encuentra la poblacion de
microorganismos considerada, manteniendo la temperatura, la salinidad, y el campo
de radiacién incidente. El K, que se mediria en esas condiciones seria el K, local
que aparece en la ecuacién C(1). Este experimento ideal no es accesible en la
practica, ya que las condiciones dentro del recinto que contiene al volumen escogido
van a sufrir una evolucion diferente de la que sufririan en el cuerpo de agua
receptor. Por esta razon la interpretacién de los experimentos de campo es un
asunto no trivial.

G.5) No obstante se pueden dar situaciones en las que el transporte de la poblacion
de microorganismos se produce fundamentalmente en un plano horizontal sin
mezclarse significativamente en direccién vertical. En este caso cabria esperar que
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la capacidad de autodepuracion viniera expresada con bastante aproximacion
mediante un parametro Unico (Kp). Uno de estos casos ocurre cuando la pluma de
descarga queda atrapada en forma estable en la parte inferior de una haléclina muy
marcada y se expande sobre todo en direccidn horizontal, con muy escasa mezcla
vertical. Esta situacién se observa en el emisario subacuatico de Punta Brava en
condiciones estivales con vientos moderados y pasando por etapas razonablemente
largas de ausencia de tormentas.

Otro caso se produce, aun en ausencia de una marcada estratificaciéon, con la
poblacidbn microbiana proxima a la superficie del agua, con baja turbidez, las
corrientes de marea son lo suficientemente lentas y al mismo tiempo el arrastre del
viento no es significativo como para influir en los procesos de mezclado vertical que
se encuentran muy debilitados. Entonces dicho mezclado se produce en escalas de
tiempo mayores que las escalas caracteristicas de la autodepuracidbn en las
proximidades de la superficie del cuerpo de agua receptor. Normalmente estas
condiciones se producen en las aguas costeras del departamento de Montevideo en
la temporada invernal, cuando la carrera de marea es minima y con buen tiempo.
Estas condiciones fueron las que se dieron aproximadamente durante la primera
parte de la ultima camparia, pero no se mantuvieron hasta el final.

Como en muchos escenarios y al menos en parte de otros no se cumplen las
condiciones establecidas mas arriba, el disefio de experimentos para caracterizar la
capacidad de autodepuracion del cuerpo de aguas costeras en la region de Punta
Lobos y regiones adyacentes, debe de tener en cuenta la existencia de un campo
de parametros que caracterizan la capacidad de autodepuracion.

A partir de agui se abren dos caminos posibles para disefio de los experimentos y el
analisis de los datos.

Una vez vertido el trazador e inyectada la poblacién de microorganismos, se
comienza la toma de muestras a diferentes profundidades, midiendo a posteriori las
concentraciones de trazador y de microorganismos. Una aproximacion ingenua y
puramente experimental seria graficar a profundidad constante el logaritmo del
cociente entre la concentracion de microorganismos y la concentracion de trazador
en la misma muestra, en funcion del tiempo. Después de un transitorio inicial se
puede intentar aproximar la grafica por una recta cuya pendiente puede inducir al
observador a interpretarla como una medida de la capacidad de autodepuracion
local a la profundidad considerada. Se pueden encontrar diferencias significativas en
las pendientes. En particular se las encuentra si el ajuste se efectla basado en la
suposicion de que la extrapolacién al origen es la misma en todos los casos para las
curvas correspondientes a las distintas profundidades. Esta suposicion se justifica
si la poblacion de microorganismos y de trazador se inyectan uniformemente
repartidos en profundidad. Este seria el caso cuando se utiliza exitosamente el
corral de Malek.

Para que una de estas pendientes se pueda considerar como caracteristica de la
capacidad de autodepuracion a la profundidad correspondiente, la mezcla vertical
tiene que ser despreciable como ya fuera analizado. Cuando esta condicién no se
cumple, como ocurrié en las primeras camparias en la regidon de Punta Lobos, es
necesario replantear el significado de los resultados experimentales. Para ello
desarrollamos el modelo de diagndstico presentado en la parte C de este informe.
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0 Z

sz(z)dz

modelo muestra que los coeficientes cinéticos k. dependen de los campos de
difusion turbulenta vertical y de autodepuracion. En particular para n = 0 se obtiene

T[E (2{925_(2)}2 +K, (Z)Z,,z(z)]dz

La expresion k=~ obtenida en el desarrolio del

la formula k2 = K, =% LHK »,(2)dz . Este Gltimo coeficiente cinético es el dominante

puesto que la exponencial correspondiente domina la cinética luego de un transitorio
inicial. En esas condiciones, como se establecié en la formula C(8) el logaritmo del
cociente de concentraciones de bacterias y de trazador verifica aproximadamente:

long(t’x’y>Z)N—KObt+lo NbZO(Z)
¢, (4,x,y) M

s
Volviendo a construir las mismas graficas que representan el logaritmo del cociente
de concentraciones versus el tiempo, para una misma profundidad, y construyendo
una grafica de este tipo para cada profundidad, luego de un transitorio inicial se
puede intentar ajustar una recta. Desde el punto de vista teérico cabria esperar que
las pendientes de cada una de esas rectas fueran iguales a —Kg, (si €l modelo de la
parte C fuera aplicable), mientras que tendrian ordenadas en el origen distintas
(dependientes de la profundidad). En estas condiciones la pendiente se puede
interpretar como un valor promedio de Ky(z) extendido a toda la columna de agua
accesible a los microorganismos y al trazador.

Las inevitables fluctuaciones aleatorias en los campos de concentraciones ¢, y Cs,
los diferentes errores de medicién y la posibilidad de que el trazador no se reparta
uniformemente en la capa de agua considerada, conducen a que esas pendientes
no puedan ser iguales.

En ese caso se debe considerar Ko, como una variable aleatoria con una dispersion
significativa.

En forma alternativa se puede proceder combinando los cocientes % con pesos
CS

adecuados, a las distintas profundidades medidas, en un mismo instante y en una
misma posicién, formando una grafica combinada en funcién del tiempo para luego
estimar Kop.

Como fue sugerido y discutido durante la planificacion de los experimentos de
campo, la mejor alternativa es tomar una muestra en forma de columna, utilizando
un cafo recto vertical de un material adecuado. Esta toma en columna (técnica de
Harremoes) se utiliz6 en la Ultima campafa. Para poder reutilizar el tubo de
muestreo se lo lavdé con agua del mismo cuerpo receptor que se estuvo estudiando,
pero tomada de una zona desprovista de las bacterias y el trazador. De esta forma
se pueden medir valores promedio de ¢, y Cs en cada punto de muestreo y en cada
instante. Después se puede proceder a tratar los datos como se describid
previamente.
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Con una metodologia analoga a la utilizada en analisis compartimental, se pueden
estimar unos pocos coeficientes cinéticos adicionales (tanto para la poblacion de
microorganismos como para la poblaciéon de trazador) utilizando el transitorio inicial
siempre y cuando los resultados experimentales hayan sido obtenidos en
experimentos bien disefiados y bien ejecutados. Si se supone un valor promedio
para el coeficiente de difusion turbulenta vertical y se postula una expresién analitica
para el campo K,(z) con unos pocos parametros ajustables, estos ultimos pueden
estimarse a partir de los coeficientes cinéticos mencionados (una expresién como la
formula (2) para Ky(z), por ejemplo).

Analizando los datos de la forma que acabamos de describir puede establecerse
que el Tgp promedio se encuentra comprendido entre 6 y 12 horas, tomando sus
valores minimos en el escenario correspondiente a las Ultimas dos campanas y sus
valores maximos en las dos primeras.

Debe notarse que si bien las temperaturas del aire en las dos ultimas campafas
eran relativamente elevadas para la época del afo, la temperatura del agua no las
reflejaba. Asimismo debe tenerse en cuenta la elevacidn maxima del Sol sobre el
horizonte, que en estos meses corresponden a las minimas anuales y que en
igualdad de las demas condiciones conllevan un minimum de intensidad de
radiacién por unidad de area de la superficie superior del cuerpo de agua.

Otra variable que no fue estudiada al detalle, exceptuando las mediciones
efectuadas con el disco de Secchi que tienen un caracter semicuantitativo, es la
turbidez del cuerpo de agua. En una zona de transicion salina como es la zona del
Rio de la Plata frente a Montevideo, cabe esperar variaciones significativas en este
parametro, que al aumentar reduce la profundidad de penetracion de las radiaciones
bactericidas. De todas formas en las primeras dos campanas se pudo observar una
mayor turbidez que en las dos Ultimas. Es de esperar que en préximos trabajos que
incluyan el resto de los escenarios frecuentes en el curso del afio, se la mida en
forma mas precisa.
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H.) Apéndices

H.1) Carta del Director Técnico de DINATEN al Director del Departamento de
Higiene Ambiental de la |.M.M.
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H.2) Propuesta de DINATEN: Estudios para el futuro emisario subacuatico de
Punta Lobos
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