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1. RESUMEN "

bood |
~.Se presentan los resultadc"ms I| de| monltoreo biolégico estacional de fitoplancton, zooplancton y
i n'}acrozoobentos junto a los baramktfos abidticos en la zona inferior del Rio Uruguay en el afo 2018.
\ Ademas de los resultados del preseﬁte‘ ano de estudio se realiza una descripcion de lo observado desde el
'\ano 2006 y se analizan los poslbles éamblos de los parametros fisico-quimicos y de los atributos de las
comunldades biol6gicas antes y despues de la puesta en funcionamiento de la Planta de Celulosa. El disefio
de mne\streo continué S|eero de tres transectas perpendiculares a la linea de costa en Nuevo Berlin, Fray
tos y Las Canas obtgnlendr)se muestras de agua y plancton sélo en las transectas centrales, y las de
bentos nutrlentes Y- granulorﬂetn? de sedimentos en todos los puntos. Para los estudios de ecotoxicidad
(Daphnia magna) y conta;ff nan}és (cromo, mercurio, EOX, PAHs, PCBs, dioxinas y furanos) en sedimentos
~se obtuvieron muestras compu’estas de los puntos litorales de cada sitio. Este afio el caudal del Rio Uruguay
. alcanzo los-22000 m3/s en/ mayo, siendo estos valores menores que el afio anterior (50.000 m3/s). El valor
\maXL[T__l__Q de nltrogg_[)o-total en agua fue 1,5 mg I'", el de fosforo total 156 pg/l y el de fésforo soluble 74 pg/l. Al
igual qJéTo? i_ﬁfarmes anteriores, se observo que los parametros fisico quimicos en agua oscilan de forma
similar en los tres sitios, en general los niveles de fésforo superan los 25 ug/l ya desde el comienzo de
estudios de linea de base. En el afo 2018 las concentraciones promedios de fésforo total en sedimentos
variaron entre 95.5 y 409.7 (mgP/kg b.s) y entre 179.9 y 1709.3 (mgN/kg b.s) para el nitrégeno Kjeldahl total.
Los porcentajes promedios de materia organica encontrados oscilaron entre 0.76 y 4.67 %. No se
encontraron diferencias entre antes y después de puesta en funcionamiento la planta, a nivel de nutrientes y
materia organica de los sedimentos. Los niveles de los contaminantes analizados se mantuvieron por debajo
de los ISQGs y PEL de la Guia Canadiense de Calidad de sedimentos, y el mercurio, EOX y PCBs por debajo
de sus limites de cuantificacion o deteccién. Al igual que en los ciclos anteriores, los pardmetros de calidad
del agua y de las comunidades planctonicas, no presentaron diferencias espaciales significativas entre los
sitios ni zonas de muestreo, pero se encontraron diferencias temporales significativas entre los muestreos.
Las comunidades de fitoplancton y zooplancton presentaron un comportamiento estacional tipico de la regién
con densidades mayores en meses mas calidos y menores en los meses frios. Limnoperna fortunei continla
siendo el organismo méas abundante en area de estudio desde el inicio del monitoreo dentro de la comunidad
de zooplancton (fase larvaria) como de macroinvertebrados benténicos. No se observaron diferencia
significativa entre antes y después de puesta en funcionamiento la planta en las comunidades biol6gicas
estudiadas.
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. 1.1 Abstract I
D R
\ The results of seasonal biological monitoring of phytoplankton, zooplankton and macrozoobenthos are
""'-apresented, along with the abiotic parameters in the bottom of the Uruguay River in 2018. In addition to the
results of this study year a description of the observed since it is done 2006 and possible changes of the
physico-chemical parameters and attributes of biological communities are analyzed before and after the
\operation of the pulp mill. The sampling design remained three transects perpendicular to the coastline in
Nuevo Berlin, Fray Bentos and Las Canas, obtaining water samples and plankton only in the central transects,
and benthos, nutrients and sediment granulometry in all points. For ecotoxicity studies (Daphnia magna) and
_contaminants (chromium, mercury, EOX, PAHs, PCBs, dioxins and furans) in sediments, composite samples
\‘of coastal points of each site were obtained. This year the flow of the Uruguay River reached 22000 m3 /s in
~May, these values being lower than the previous year (50,000 m3 /s). The maximum value of total nitrogen in
water was 1,5 mg I, total phosphorus 156 pg I'' and soluble phosphorus 74 ug.I'. Like the previous reports,
physical and chemical parameters in water have similar fluctuation in the three sites; generally, phosphorus
levels exceed 25 pg.I" since the beginning of baseline studies. In 2018 the average concentrations of total
phosphorus in sediments varied between 95.5 and 409.7 (mgP / kg b.s) and between 179.9 and 1709.3
(mgN/kg b.s) for total Kjeldahl nitrogen. The average percentages of organic matter found ranged between
0.76 and 4.67%. No difference between before and after commissioning the plant, at the level of nutrients and
organic matter from sediment they found. The levels of contaminants analyzed were below the ISQGs,
Canadian Sediment Quality Guidelines and other pollutants below the limits of quantification or detection. The
parameters of water quality and planktonic communities, no significant spatial differences between sampling
sites or areas, but significant temporary differences between the samples were found. The communities of
phytoplankton and zooplankton showed a typical seasonal behavior in the region with higher densities in
warmer months and lower in the cold months. Limnoperna fortunei continues to be the most abundant
organism in the study area since the beginning of monitoring within the zooplankton community (larval stage)
as well as benthic macroinvertebrates. No significant differences between before and after Pulp Mill Plant
activities were presented in the biological communities analyzed.
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2. INTRODUCCION |

\En el presente informe fue an|aI|Zad411 la composicién, abundancia e indices de las comunidades biolégicas
i estudladas para poder determinar la ‘vérlabllldad temporal y espacial de las principales variables abidticas y
| bidticas en la zona comprenleda‘ entPe Nuevo Berlin y Las Canas (Rio Uruguay) durante el periodo febrero
\2018 - noviembre 2018, y su comparémon a lo largo de los doce anos de estudio, desde agosto 2006 a

nowembre 2018. /

\EI analE{s de datos se re’aIyZa con un diseno de estudios de linea de base (antes: desde febrero 2006 hasta
octubre 2007) y—mdnltorég (de,spues noviembre 2007 a noviembre 2018) de forma estacional y continua en
tres smos ase_tado en la gstrateéla de evaluacion en areas impactadas y control, antes y después de que

_ocurre un disturbio (Ste)ﬂart Oaten et al. 1986). Este disefio permite tener un abordaje a través de analisis

\uhlvaﬂ_gg_ci y__mul»tharlado /de las variable biéticas y abibticas representativas de la variabilidad espacio-

““temporal del area estgdiéaa. La imposibilidad de tener areas controles eficaces o confiables dificulta evaluar
las "ﬁ‘i‘ﬁétesis—planfé'éaas en estos disefios BACIP (before-after/control-impact), Underwood 1994. A pesar de
ello, las aplicaciones de esta metodologia fueron muy amplias alrededor del mundo, en nuestro pais se aplica
en este monitoreo biolégico en el bajo Rio Uruguay.

La importancia del monitoreo biolégico radica en que la estructura comunitaria y las variaciones de sus
descriptores, reflejan las condiciones ambientales durante un periodo de tiempo y son indicadores de la
calidad de las aguas y sedimento en los ecosistemas, permitiendo detectar tendencias, problemas, disturbios
y asi evaluar el progreso de un ecosistema (Borjas y Dauer 2008, USEPA 1996).
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3. METODOLOGIA |

\31 Area de estudio | | ||

Elarea de estudio esta ublcada en 4I tramo inferior del Rio Uruguay, donde se obtuvieron muestras en tres
' sitios del Rio Uruguay en el dqbartamerLto de Rio Negro: Nuevo Berlin (NB), Fray Bentos (FB) y Las Cafnas
\\LC) En cada sitio se establemeron ltres transectas perpendiculares a la linea de costa, entre la orilla
uruguaya y el canal, con tres punt0$ cada una (Figura 3.1).

\ .
M o4

S d /"! _-"’.f ‘I!I,-"
3.2 Muestreos / A

En eI presente Lm‘.errﬁe se preseptan los resultados del periodo de estudio comprendido entre febrero y
noviembre 2018 y se anahzan /as variaciones con los estudios previos desde el afio 2006. En el periodo de
“‘\e\tudlo se reallzaron cuatro mUestreos estacionales: 19, 20 y 21 de febrero; 15, 16 y 17 de mayo, 14, 15y 16
\de agos’[o*‘rs 16 y 17 deréwembre del afno 2018.
Se- tomaron medidas superﬂmales in situ (temperatura del agua, conductividad, pH y oxigeno disuelto) con
sonda muI:[ip_ar_émetro YSI 6600 V2. Ademas, se estimo la transparencia del agua mediante disco de Secchi.
Las muestras de agua (quimicas y de plancton) se obtuvieron en los tres puntos de las transectas centrales
de cada zona y las de sedimentos (fisico-quimicas y zoobentos) se obtuvieron en todos los puntos de las tres
transectas. Las muestras de agua para andlisis fisico-quimicos vy fitoplancton fueron obtenidas directamente
desde la superficie del agua (NORMA I1SO 5667-3) mientras que las de zooplancton se obtuvieron con botella
muestreadora tipo Van Dorn en sucesivas extracciones desde la superficie hasta 2 metros de profundidad
(total 40 litros) las que fueron filtradas con red de 63 um. Las muestras fueron fijadas in situ con lugol (0,5 ml,
fitoplancton) y con formalina (10/100 ml de muestra, zooplancton).
Las muestras de sedimento se obtuvieron con draga tipo Petite Ponar de 0,0232 m2 de area. Las muestras
para analisis fisico-quimicos fueron colocadas directamente en recipientes y conservadas en frio, mientras
que las de zoobentos (tres réplicas integradas en cada punto) fueron tamizadas por un tamiz de 500 pm de
abertura y se fijaron con alcohol al 70 %. Para las muestras de sedimento para analisis de dioxinas, furanos,
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs o PAHs), metales, PCBs y bioensayo (Daphnia magna) se
hicieron muestras integradas entre los puntos litorales de cada zona y se conservaron en frio.
En los muestreos de febrero se pudieron obtener organismos de bivalvos para analisis de EOX, en los otros
meses no se pudo obtener mejillones en ninglin punto debido a las condiciones hidrolégicas del rio. De la
misma forma durante el mes de mayo de 2018, no se pudo obtener muestras de sedimento en FB 3.3 y en
noviembre no se pudo obtener sedimento en el canal de FB 1.3, 2.3 y 3.3.
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\F‘igu_[a 3.1. Esquema dg,lva"disposicién de las transectas y puntos de muestreo en las zonas de Nuevo Berlin, Fray Bentos
y Las Cafias.

3.3 Analisis de laboratorio

3.3.1 Analisis fisico-quimicos

Los andlisis fisico-quimicos de agua se realizaron segun las normas correspondientes: nitrégeno total (NT)
basado en ISO 11905-2 (International Organization for Standardization, 1997) y fésforo total (PT) segun
APHA 4500P (American Public Health Association, et al., 2017), QuikChem method 31-115-01-3-D (Lachat
Instruments, 2007), y Clorofila a segun ISO 10260 (International Organization for Standardization, 1992),
amonio (NH4), basados en APHA 4500 NH3-D (American Public Health Association, et al., 2017), nitritos,
basado en ISO 10304-1 (International Organization for Standardization, 2007), y nitratos, segin 1ISO 10304-1
(International Organization for Standardization, 2007).

En sedimentos se determind la concentracion de fosforo total (AOAC y QuikChem Method 31-115-01-3-D),
nitrégeno total por Kjeldahl (Bremner & Mulvaney 1982), materia organica (Burt 2004) y granulometria segun
la clasificacion de porciones del Sistema USDA (U.S. EPA. 1995). Los andlisis de Dioxinas y Furanos fueron
subcontratados a Pacific Rim Laboratories (Canada) quienes utilizaron el método de referencia: SOP LABO1;
EPA Method 1613b. Los andlisis de metales en sedimento se analizaron segin norma ASTM D3976-92
(2005) e I1ISO 12846:2012, con digestion de la muestra segun método EPA 3051 A. La determinacién del
cromo fue por Espectrometria de Absorcion Atémica segin norma ISO 15586 adaptada y la de mercurio
segun norma ISO 5666 adaptada. Los PCBs o bifenilos policlorados en sedimento se determinaron con
Cromatografia Gaseosa-Espectrometria de Masa. Los andlisis de Haluros Orgéanicos Extraibles (EOX) fueron
analizados segun la norma EPA 9023:1996 (Extractable organic halides EOX in solids) y los andlisis de
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs o PAHs) se subcontratataron a Pacific Rim Laboratories
(Canada) donde se determinaron segun el método de referencia: SOP LAB03; EPA 8270 modificada.
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3.3.2 Anadlisis toxicidad

\Se realizaron ensayos de tOX|Q|da4d aguda en sedimentos con la especie Daphnia magna (Crustacea) con las
i cuales se determiné la concen raclon‘ Iétal 50% (LC50, 48 h, 95 % de confianza) con punto final letalidad, en

base a la norma de referencia EPA 823 B-98-004.
\ Il |

3.33 Analisis bl0|OgICOS [ ]

\Fltopra{lcton ////
La- \ldentlflcamon taxonorﬁlca se reallzo con microscopio Optico invertido Olympus CKX41 con una

magnlflcamenda 1600X Los recugntos se realizaron en el mismo siguiendo la metodologia Utermhdl (1958).
Se usaron camaras de 3e’d|me/maC|on de 10 y 25 ml de acuerdo con la concentraciéon de organismos y el
“‘re@uento fue reallzgdo medlame una transecta diagonal para organismos pequefios, y media o toda la cdmara
\\para las d_mayor tamano (Sournia, 1978). Se contaron como minimo 100 células de las especies mas
abundantes de 'Modo ¢ que el intervalo de confianza fuese del 95 %, con un error de recuento inferior al 20 %
(Lund et al. 1958). Se estimé el biovolumen con el promedio de las medidas celulares (largo, ancho, espesor)
tomada para cada una de las taxa (n = 5-30) en base a la aproximacién de su forma geométrica segiin Edler
(1979) y Hillebrand et al. (1999). El biovolumen calculado fue corregido a biomasa como carbono celular (ng
C cel-1), usando las ecuaciones de Menden-Deuer & Lessard (2000), que al multiplicarlo por la densidad se

calcula la biomasa de carbono en ng C/ml que seria ugC/L.

Zooplancton

Las muestras se analizaron en camara de Bogorov bajo microscopio invertido Arcano (100-1000X) y los
organismos de menor tamafo se contaron e identificaron en camaras de Sedgewick-Rafter. Se contaron las
muestras completas y los organismos fueron determinados con claves taxonémicas regionales a nivel
especifico, discriminandose en el caso de los copépodos los siguientes estadios: nauplios, copepoditos
(calanoideos y cyclopoideos) y adultos. El calculo de la biomasa se hizo por transformacion de las tallas
medidas a peso seco, en base a las féormulas de Dumont et al. (1975) y Botrell et al. (1976) para los
crustaceos y las férmulas volumétricas de Ruttner-Kolisko (1977) para los rotiferos. Para las larvas de
moluscos se utilizé la férmula planteada por Hillbricht-llkowska (1969) para larvas de Dreissena polymorpha.

Las medidas se hicieron directamente en el microscopio con micrémetro ocular.

Zoobentos

Los organismos fueron identificados y cuantificados bajo lupa esteroscopica Arcano y Olympus, hasta el nivel
taxonomico de familia mediante el uso de claves (Brinkhurst & Marchese, 1989; Merrits & Cummins, 1984;
Lopretto & Tell 1995), con la Gnica excepcién del grupo Nematoda que fue identificado a nivel de phylum.
Para estimar la biomasa media por metro cuadrado se consideré el peso seco individual (peso seco constante
en estufa a 60 °C), medido en balanzas analiticas. El método se aplicé a todos los taxa, con excepcion de los
insectos, para los cuales se empled la ecuacion de W = aX®, (In W=1In a + b In L), donde W es el peso de
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cada individuo (mg),ayb son canstantes establecidas segun el orden de los insectos y X es el largo de cada

individuo (mm) (Smock, 1980) Y
Y || | '.I
ey | ‘ |

\34 Andlisis de datos"' /]

\

Se uullzo la matriz amblental de agua (varlables fisico-quimicas: nitrégeno total, nitrato, nitrito, amonio, fésforo
\soluble cloroflla disco dé/Secchr temperatura conductividad, pH, oxigenos disuelto, turbiedad y caudal) para
anaI|Zar dlferen0|as temporales (entre meses) y espaciales (entre sitios y zonas) mediante el andlisis de
similitud ANOSIM los date’s fueron normalizados y se construy6 la matriz de similitud con la distancia
\Euclldeana Se reallzaron anaﬁ3|s de varianza (ANOVA) con las variables de agua (nitrégeno total fosforo
solubleyfosfgrgtotél ycop/sedlmento (nitrégeno total, fésforo total, materia organica y limo).

Para los_datos blO|OgICOS se calcul6 la densidad de individuos por unidad de volumen o superficie: fitoplancton
células por ml (cel mI'), zooplancton organismos por litro (org I'') y zoobentos ind m-=. Se calcul6 la diversidad
de Shannon & Winer (Shannon-Weaver, 1949), Equitatividad (Pielou, 1977) mediante la rutina DIVERSE del
programa estadistico PRIMER 6 (Clarke & Gorley, 2006). Para fitoplancton se calculé la riqueza taxonémica
(Margalef, 1958) a nivel de especie y con las matrices de densidad en cel ml! y para bentos y zooplancton, la
riqueza se calculd6 mediante conteo de taxa presentes: de familias para bentos y de especies para

zooplancton.

Se verificaron diferencias espaciales entre los sitios (Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Canas) y las zonas
(litoral, centro y canal) y temporales (entre meses) mediante analisis no paramétricos de varianza de una via
ANOSIM con las matrices de abundancia de los diferentes grupos de fitoplancton y zooplancton.

Los datos fueron transformados logaritmicamente (fitoplancton y zooplancton). Las matrices de similitud se
realizaron con el indice de Bray Curtis. Para cada matriz se analizé la relacién entre las matrices de datos
ambientales y biolégicas a través del coeficiente de correlacion de Spearman mediante un andlisis BIOENV
(Biotic Environment, Clarke & Warwick 2001). Para este andlisis, las variables abiéticas utilizadas para las
comunidades de plancton fueron los parametros fisico-quimicos de la columna del agua, mientras que para la
comunidad benténica se utilizaron los de sedimentos. Las matrices de similitud de los datos biol6gicos se
hicieron en base a los datos de biomasa (fitoplancton) y abundancia (zooplancton y zoobentos). Los datos
ambientales fueron normalizados y las matrices de similitud se hicieron en base a distancias euclideanas.
Para los datos biolégicos, en cambio, las matrices de similitud de los datos bioldgicos se hicieron en base al
indice de Bray Cuirtis.

Se realizaron correlaciones de Spearman para analizar las posibles correlaciones entre el caudal y las
variables de agua (nitrégeno y fésforo total, fésforo soluble, clorofila, profundidad disco de Secchi, turbiedad),
en sedimentos (nutrientes, materia organica, granulometria), caudal y las variables biéticas del plancton y
macrozoobentos (abundancia, riqueza, diversidad de Shannon y biomasa).
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Para las comunidades y varlables flslco quimicas de agua y sedimento, se verific si existieron diferencias (p
< 0.05) entre el periodo antes (agostp 2006 -octubre 2007) y después de funcionamiento la planta (noviembre
\2907 - noviembre 2018) median{e anaI|S|s de varianza ANOVA. Se utilizaron las matrices de densidad e

indices de diversidad de cada|co| unluqad los cuales fueron transformados logaritmicamente en caso de no

\\cumpllr los supuestos. |
,' ! [
[

LOs andlisis estadisticos se réahzar/@n utilizando el programa estadistico PRIMER 6 (Clarke & Gorley, 2006) y

STA“FLSTICA /)
/ ."l
R . " / /'J/ .;""
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~_ e / /
- /
v
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
et | | |
4.1 Analisis fl’sico-quin'1iqloslt AGUAS

LQS resultados fisico qU|m|cos del agua durante el afio 2018 presentaron resultados similares a los de afnos

£
i

antenores (Tablas 4.1.1 yz4 7( 2) /Las temperaturas siguieron el patrén estacional tipico de la regién con
\mmlma\de 13 3Cen |nv1”/no y pnaxrma de 27,1 °C en verano. La conductividad oscil6é entre 61 y 101 uS/cm,

el pH presento Va‘rores/aromed,to er)fre 6,4y 7,8,y laturbiedad entre 17 y 46 UNT. Este ano el caudal del Rio

Uruguay alcanzé los 22000, ms/s én mayo, siendo estos valores menores que el afio anterior (50.000 m?/s),
\reglstrandose el mlnl'[p/a’fen yérano de 2430 m¥s (figura 4.1.1). En este muestreo de otofio donde se

ré“‘gistr.a_r_qn_lagméxifﬁas de/céudal del afo, se registraron los valores minimos de oxigeno disuelto de 6,7 mg/I
‘*y..hqhg~ tu rbidez (17 UTN),,,.vér tabla 4.1.1.

Tabla 4.1.1. Valores promedios mensuales, minimos y maximos de las variables fisicoquimicas: Temperatura (°C),
Conductividad (uS/cm), Oxigeno Disuelto (mg/l), pH, Disco de Secchi (cm), Turbiedad (UNT), Caudal (m%s), durante los
dias de muestreo en 2018.

Temperatura | Conductividad pH gixslgz::g Turbidez | Caudal S[:ai zgzi
(¢C) (uS/cm) (mg/l) (UNT) (m?3/s) (cm)
Verano 2018 26,5 68 7,5 7,5 31 3106 47
Otorio 2018 19,2 74 7,2 7,0 20 9715 40
Invierno 2018 13,8 79 7,1 10,0 23 4140 49
Primavera 2018 23,9 63 6,8 8,0 41 12123 37
Min. 13,3 61 6,4 6,7 17 2606 30
Max. 27,1 101 7,8 10,2 46 12271 60

25000
Caudales erogados diarios en 2018

20000

15000

Caudal (m3/s)

10000

5000

ene.-18 feb.-18  mar.-18 abr.-18 may.-18 jun.-18 jul.-18 ago.-18 sep.-18 oct.-18 nov.-18 dic.-18
Figura 4.1.1. Caudales erogados diarios en Salto Grande durante 2018.
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En la tabla 4.1.2 se observan Ios valores promedios de los principales nutrientes y clorofila. Los valores de
nitrégeno total oscilaron entre 08 y 1 5 mg I''. El nitrito presenté en su mayoria valores cercanos a los no

tectados, el nitrato presenté \)aldresl maximos en primavera (0,93 mg/l en Fray Bentos) y el amonio valores

|
pordebajode0,12 mg I, || || | |

g

\

!
Tabla 4.1.2. Valores promedlos,, mmlmOS &/ maximos de las variables quimicas de agua: Nitrégeno total (mg/l), Nitrito
(mg/l), Nitrato (mg/l), Amonio (mg/l) Fosforo total (pg/l), Fésforo reactivo soluble (ug/l) y Clorofila a (ug/l), durante 2018.

{

\\ 'l / e 4
NN f; Nimato Nito amonio P20 SN cloroi-g
TR /(mg/I) / -’kmg/l) (Mgh-g/1) (mg/1) (ng/l) (ng/l) (ng/l)
Verano 2018 1 ,1/ /0,9 0,04 <0,014 74,7 42,9 2,3
. Otofio 2018 09 / 0,3 <0,1 0,07 106,9 69,2 2,0
Invierno 2018 1,2 // 0,7 <0,1 0,03 84,1 18,5 2,2
“Primavera 2018 14 1,2 1,15 0,04 124,9 34,8 0,5
CMin. 0,76 0,29 0,03 0,01 66,1 32,60 <0,1
Max. 1,50 1,21 1,21 0,13 156,00 74,80 5,90
('j—gtnééecgﬁ <0,014 <0,006 <0,006 <20 <0,015 <0,1
180 Fésforo Total
160 ENB mFB mLC
140
=120
22100
~ 80
% 60
40
20
O f—
© © © © © © © ©
§ £ & § £ & § £ & § =R
4 8 ®) 4 8 ®) 4 8 O 0 8 o
verano 2018 otofio 2018 invierno 2018 primavera 2018

Figura 4.1.2. Fosforo total en los tres sitios durante 2018. Nuevo Berlin (NB), Fray Bentos (FB) y Las Cafas (LC).

La figura 4.1.2 muestra que los valores maximos de fosforo total fueron maximos en primavera,
principalmente en Las Canas y Fray Bentos (méximo 156 en FB litoral y 151 g/l en central de LC). L
clorofila también fue maxima en febrero, con un maximo de 5,9 pug/l en LC 2.3 (tabla 4.1.2).

Al igual que los anos anteriores se testearon diferencias espaciales (entre los sitios y zonas) y temporales
(entre meses) mediante un andlisis de similaridad ANOSIM, tomando la matriz ambiental. El andlisis mostré
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que no existen diferencias entre 1os smos (NB, FB, LC) (RGlobal= -0.272), ni entre las zonas (litoral, central y
canal) (RGlobal= -0.256), pero s1 mbstro una marcada estacionalidad a lo largo del afo, (RGlobal=0.968),
\p\O 01, o sea, mostré un 99% He S|milarldad entre sitio y zonas.

h ! i ||
V\ariacién temporal agosto 2006 f' noviembre 2018

El caudal presente durante /el fano/ 2018 mostré se mantuvo entre 5.000 y 10.000 m3/s con un pico en
owem\brg de 16019 m¥/s. (Flgura 41 3)

45000
40000

Caudal erogado en Salto Grande
35000
30000
25000

20000

Caudal (m3/s)

15000
10000

5000

Figura 4.1.3. Promedios mensuales de los caudales diarios erogados en Salto Grande durante 2006-2018.
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Figura 4.1.4. Promedios mensuales de oxigeno disuelto (mg/l) tomados in situ durante febrero 2009 — noviembre 2018 en
los tres sitios de muestreo: Nuevo Berlin (NB), Fray Bentos (FB) y Las Cafas (LC).
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En las figuras 4.1.4 se repre,sehtan las oscilaciones del oxigeno disuelto en agua en los tres sitios. La
cqncentracmn de oxigeno promeélo ﬁupera los 5,0 mg/l con la excepcidon de una deplecién en mayo 2009 en
FB. Se observa el mismo patr(ﬁn que ep las demds variables ambientales donde, salvo excepciones, los tres

i
{ |

\s.ltlosfluctuan deformasumllar' . II

En las figuras 4.1.5, 4.1.6 y 41 7 sd muestran las variaciones temporales de los principales nutrientes,
nltrég\eno total, fésforo solqblg y fdsfdro total en los tres sitios de muestreo. Se destaca el aumento de las
\Qoncentra0|ones de nltrogeno total en mayo 2013 (NB, 4,5 mg/L) y de fésforo soluble y total en febrero 2017,
S|endo eI valor de- %ésforo solyble (163 ug/L en Fray Bentos) el maximo desde el inicio del monitoreo. El
fosforo totaT presenta vanres' por e’nmma del limite permitido (25 pg/L) desde antes del inicio de la Planta.

) Nitrégeno total
ey ——NB FB e LC
T 50 4

4,5 -
= 40 -
3,5
3,0
25
2,0
15
1,0
05
0,0

Nt (mg/l)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 4.1.5. Promedios mensuales de nitrégeno total (mg/l) durante julio 2006 — noviembre 2018 en los tres sitios de
muestreo: Nuevo Berlin (NB), Fray Bentos (FB) y Las Cafas (LC).

180 Fésforo soluble —eo—NB FB --#- LC

P soluble (pg/l)

2006/ 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 4.1.6. Promedios mensuales de fésforo soluble (ug/l) durante julio 2006 — noviembre 2018 en los tres sitios de
muestreo: Nuevo Berlin (NB), Fray Bentos (FB) y Las Cafas (LC).
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Figura 4.1.7. Promedios mensuales de fésforo total (ug/l) durante 20098 — 2018 en los tres sitios de muestreo: Nuevo
Berlin (NB), Fray Bentos (FB) y Las Cafas (LC).

Segun los analisis de similaridad realizados con la matriz ambiental, las comparaciones entre sitios y zonas no

fueron significativos, RGlobal sitio=-0.016, p=0.01; RGlobal zona= -0.017, p=0.01), pero si se observé
diferencias temporales (RGlobal temporal= 0.876, p=0.01).

120

F(4, 360)=0,737, p=0,57
10

100 T T

5 9 e
o J—
=
™
e 80 r
=]
=] C
‘UJ
(1] [
60 L
50 e 1 & ltora
O central
W & canal
NB FB LC
sitio

Figura 4.1.8. Promedios y desvios mensuales de fosforo total (ug/l) durante 2006 — 2018 en los tres sitios de muestreo:
Nuevo Berlin (NB), Fray Bentos (FB) y Las Canas (LC) y las zonas: litoral, medio y canal.
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En la figura 4.1.8, se observa que Ios promedlos de fésforo total en los sitios son similares, en FB se observa
un aumento hacia el canal mlentras que en LC una disminuciéon de los promedios y desvios.
_\AI analizar las variaciones de fbsfbro IsQIubIe y nitrégeno total en agua en los diferentes sitios (NB, FB y LC) y

las zonas de muestreos (Iltorales,|| int rTedlos y canales) durante 2006 al 2018, no se encontraron diferencias

" estadisticas significativas entré Ias m;smas antes y después de puesta en funcionamiento la planta. En FB se
acentuo la diferencia del fosforo rea¢tlvo soluble antes y después de puesta en funcionamiento la planta en la
zoha litoral y canal (flguras 4 1/9 y 4 1. 10)

RN / /
\ \\ // / f__.x .-"I
.
F F(4, 432)=0 124, p=097
- B0
80
T
e 70 _
T [
~__ an | -l
o | -
& C
= C
o 40t
™
= L
o
w o oagt
a0l L
10t |
L —— literal
of 1r ~oF centraty
~%- canal
-10 ; : ; : ; :
Antes  Después Antes  Después Antes  Después
sitic: NB sitic: FB sitic: LC

Figura 4.1.9. Resultado del ANOVA de tres vias, para el fosfato en agua en los tres sitios de (Nuevo Berlin, Fray Bentos y
Las Cafas) en las distintas zonas: 1: litoral, 2: media y 3: canal durante 2006 al 2018.
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F(4, 432)=0124, p=0 574
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Figura 4.1.9. Resultado del ANOVA de tres vias, para el nitrégeno total en los tres sitios de (Nuevo Berlin, Fray Bentos y
Las Cafas) en las distintas zonas: 1: litoral
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4.2.1 Andlisis fisico- qU|m|cds SEDLMENTOS

\En el ano 2018 las concentramoheslnromedlos de fésforo total en sedimentos variaron entre 95.5 y 409.7
§ (mgP/kg b.s) y entre 179.9 y 14709 3 d N/kg b.s) para el nitrégeno Kjeldahl total. Los porcentajes promedios
' de materia organica encontradbs 'osqlaﬁm entre 0.76 y 4.67 %. El maximo promedio de fésforo se observé en
\Fray Bentos durante el muestreo d¢ |hV|erno mientras que el minimo se present6 en Nuevo Berlin y Las
Canas en primavera. El promedlo maX|mo para nitrégeno se encontr6 en Fray Bentos durante el verano,
mlen’fras que el minimo de nn/ogeno /se observé en invierno en Las Canas y Nuevo Berlin. El porcentaje de
materla organlca pres,eﬁto/su maxmo en verano en Fray Bentos y el minimo en verano en Las Canas. El limo
varié entre 11y 346/%, presente}hdo su promedio maximo en el muestreo de invierno en Fray Bentos y su
promedio minimo en Nuev;e/BetI/m en el muestreo de primavera. En los cuatro muestreos de 2018 Las Cafas
fue el sitio que reglstro las menores concentraciones de limo en sedimentos, mientras que Fray Bentos
presento siempre Ia mayo;/oncentramon (Figura 4.2.1).

En- nuevo Berlln las” concentramones de nutrientes en sedimentos presentaron correlaciones positivas

S|gn|f|cat|vas con grava, arena gruesa arena muy gruesa y arcilla, mientras que para arena mediana y arena
fina las correlaciones significativas fueron negativas. Por otro lado, la materia organica se relacioné de forma
significativa, positivamente con arena gruesa y arena muy gruesa. El caudal no se relacioné con variable
alguna en forma significativa.

En Fray bentos los nutrientes se correlacionan positivamente con arena muy gruesa y gruesa Yy
negativamente con arena mediana. Por su lado el fosforo total se relaciona positivamente con Limo vy el
Nitr6égeno total con arena muy fina. Tanto la materia organica como el caudal no presentaron correlaciones
significativas con ninguna otra variable

En Las Canas los nutrientes y la materia organica presentaron correlaciones significativas negativas con la
arena mediana y correlaciones positivas con la arena muy fina y limo. Una vez mas el caudal no presenté
relaciones significativas (Tabla 4.2.1).
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Figura 4.2.1. Promedio estacional de fosforo total, nitrégeno total (peso seco), materia organica y porcentajes de las
fracciones de limo en los sedimentos en el &rea de estudio durante el afio 2018 (NB: Nuevo Berlin, FB: Fray Bentos y LC:
Las Cafas).

Pagina 19 de 81

LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Avda. ltalia 6201 / C.P. 11500 MONTEVIDEO - URUGUAY - Tel.: (598) 2601 3724*
Parque Industrial - Barrio Anglo - FRAY BENTOS - RIO NEGRO
Tel.: 4562 0638 / 0639 - www.latu.org.uy - atencionalcliente@latu.org.uy




\\. \ Informe de Ensayo N2 1751258

' LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Tabla 4.2. Coeficientes de correlamén de Spearman entre los nutrientes (nitrogeno (N) y fésforo total (P total) y materia
organica (MO) en sedimentos y los dIStIthS tamafos de grano en los tres sitios de estudio, durante febrero y noviembre
2018. Los valores de Spearman sfgnlhcamvbs p< 0.05 se destacan en cursiva.

| | |

Nuevo Berlin

)
\ Grava (%) . 0,42 0,34 -018
Arena gruesa(%) | 20,11 0,62 0,51
N \\ Arena muy g{ruesa (%) 20,19 0,38 0,41
" | Arena rﬁgdlana;”(%) -0,42 -0,16 0,09
. [Arenafina(%) / -0,51 0,37 0,23
| Arena muy fina (%) 0,13 20,08 0,22
‘ Limo (%) 0,28 0,17 0,22
T [Arcilla (%) 0,46 -0,10 0,05
~ Caudal - 20,14 0,21 0,23

Fray Bentos

[ 5 L WU LS L S (2

Grava (%)

Arena muy gruesa 0,36 0,76 0,15
(%)

Arena gruesa (%) 0,36 0,67 0,14
Arena mediana (g%) -0,44 -0,54 -0,03
Arena fina (%) -0,21 0,01 -0,10
Arena muy fina (%) 0,60 0,70 0,12
Limo (%) 0,61 0,33 0,07
Arcilla (%)

Caudal -0,15 0,17 0,08

Las Cafias

Grava (%)

Arena muy gruesa

(%)

Arena gruesa (%) -0,27 -0,28 -0,27
Arena mediana (g%) -0,41 -0,40 -0,36
Arena fina (%) -0,01 0,12 <0,001
Arena muy fina (%) 0,56 0,57 0,58

Limo (%) 0,58 0,38 0,49

Arcilla (%) 0,27 0,22 0,30

Caudal -0,23 -0,16 -0,16
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n el periodo febrero 2007 — h0\|/|emb're 2018 los promedios de las concentraciones de nutrientes, materia

orgamca y limo habian sido ma ore n la zona de Fray Bentos, hasta principios de 2018, cuando Nuevo

/4

' Berlin pasa a presentar los mayores valores excepto para arena mediana que al igual que afios anteriores en
mayoren Las Canas. (Flguras422 423 424,4425y4.206).

® ,-ff / .-"'/ !
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Figura 4.2.2 Variacion de fosforo total promedio (+/- error estandar) en el periodo de estudio (febrero 2007- noviembre
2018) en los sitios de muestreo.
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Figura 4.2.3 Variacién de nitrégeno Kjeldahl total promedio (+/- error estandar) en el periodo de estudio
(febrero 2007- noviembre 2018) en los sitios de muestreo.
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Figura 4.2.4 Variacién de materia organica promedio (+/- error estandar) en el periodo de estudio (febrero
2007- noviembre 2018) en los sitios de muestreo
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Figura 4.2.5 Variacion de limo promedio (+/- error estandar) en el periodo de estudio (febrero 2007- noviembre 2018) en
los sitios de muestreo.
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Figura 4.2.6 Variacion de arena media promedio (+/- error estandar) en el periodo de estudio (febrero 2007- noviembre
2018) en los sitios de muestreo.
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Las concentraciones de fosforo tqtal,. nltrogeno y materia organica presentaron correlaciéon lineal positiva con

\leas las fracciones del sedm‘lenlto Frava arena muy gruesa, arena muy fina, limo y arcilla) excepto para
arena mediana y arena fina, cpn las CLfa|eS se correlacionaron de forma negativa. El caudal se correlaciond

\\negatlvamente con las concentraC|oneS| de fésforo total (Tabla 4.2.3).

! f { |
\‘ 4' .-' i
g I |

Tabla 4.2.3 Coeficientes de cbrr Iacman de Spearman entre nitr6geno, fésforo, materia organica en sedimentos, las
d|st|n1gs fracciones de granulb etria/y el caudal en el periodo de febrero 2007 a noviembre 2018. Los valores de
\$pearm‘an S|gn|f|cat|vos p< /Q 05'se d/éstacan en cursiva y negrita.

S

B, Grava (%)~ P 0,43 0,40 0,06
~[Arena muy gruesa (%) 0,06 0,42 0,26
[ Arena gruesa (%) 20,05 0,27 0,19
Arena mediana (%) -0,52 -0,49 -0,31

Arena fina (%) -0,30 -0,20 -0,17

Arena muy fina (%) 0,39 0,43 0,41

Limo (%) 0,55 0,32 0,39

Arcilla (g%) 0,39 0,10 0,16

Caudal -0,21 -0,01 -0,13

Al igual que afos anteriores de las distintas fracciones de los sedimentos, se seleccionaron la fraccién de limo
y arena mediana debido a fueron las que presentaron mayor correlaciéon con los nutrientes y materia organica
(Tabla 4.2.3).

Se realizaron andlisis de Varianza (ANOVA) con el fin determinar si se presentaron diferencias en las distintas
variables de los sedimentos. Este andlisis se realiz6 tomando en cuenta los distintos sitios, zonas y tiempo
(antes y después de puesta en funcionamiento la planta). Las variables analizadas en esta seccién fueron,
concentraciones de fésforo total, nitrégeno Kjeldahl total y materia organica, limo y arena mediana en
sedimentos.

Las concentraciones de fosforo total en sedimentos presento diferencias entre los sitios (F (2,12200=10.13, p <
0.001), no asi entre las zonas (F (2,1220) =0.169, p < 0.84), en el tiempo (F (1,1220) = 2.29, p < 0.130), ni en la

interaccion de los factores (Figura 4.2.6).
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Figura 4.2.6. Resultado del ANOVA de tres vias, para la concentraciéon de fésforo total (Log x +1) en sedimentos (peso
seco) en los tres sitios de estudio en las distintas zonas (febrero 2007-noviembre 20138).

Las variaciones de nitrogeno KT en sedimentos mostraron diferencias entre los sitios (F (2,1221) = 44.98, p <
0.001), y en el tiempo (F (1,1221) = 4.36, p =0.04), no asi entre las zonas (F 21221y = 1.39, p < 0.25) ni en la
interaccion de los factores (Figura 4.2.7).
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Figura 4.2.7. Resultado del ANOVA de tres vias, para la concentraciéon de nitrégeno Kjeldahl total (Log « 1) en sedimentos

(peso seco) en los tres sitios de estudio en las distintas zonas (febrero 2007-noviembre 2018).
La materia organica en sedimentos present6 diferencias entre los sitios (F 2,1221) = 9.65, p < 0.001), no asi

entre las zonas (F 21221y = 0.91, p =0.40), en el tiempo (F 1221) = 0.35, p =0.56), ni en la interacciéon de los

factores (Figura 4.2.8).

F(&, 1221)=0,16973, p=0,95385
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Figura 4.2.8. Resultado del ANOVA de tres vias, para la concentracién de materia organica (Log x +1) en sedimentos (peso
seco) en los tres sitios de estudio en las distintas zonas (febrero 2007 - noviembre 2018).
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iferencias (F (2.1219) = 0.58, p J_-0.56),|I ni la interaccion de los factores. Si se observaron diferencias entre los
~ |
sitios (F 212199=17.41,p < 0.041),||y e! tirampo (F (1,1219)= 16.55 p < 0.001), (Figura 4.2.9).
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Figura 4.2.9. Resultado del ANOVA de tres vias, para la concentracién de limo en sedimentos en los tres sitios de estudio
en las distintas zonas (febrero 2007 - noviembre 2018).

Las variaciones de arena mediana presentaron diferencias entre los sitios (F 12199 = 12.40, p < 0.001) y en la
interaccion de los factores sitios (F (4,1219)= 3.86, p < 0.01) (Figura 4.2.10).
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Figura 4.2.10. Resultado del ANOVA de tres vias, para la concentracion de arena mediana en sedimentos en los tres
sitios de estudio en las distintas zonas (febrero 2018 - noviembre 2018).

En Fray Bentos no se encontraron diferencias entre antes y después de puesta en funcionamiento la planta, a
nivel de fésforo total, nitrégeno Kjeldahl total ni materia organica.

4.2.2 Ensayos toxicolégicos en sedimentos

Al igual que los afnos anteriores, el bioensayo de toxicidad con Daphnia magna sobre el elutriado del
sedimento lo clasific6 como "no téxico" (LC50, 48 h > 100%) en todos los puntos de los cuatro muestreos

realizados en 2018.
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4.2.3 Ensayos contaminanté§ en sgdimentos

~ Al igual que en anos anterlore; tlel rr;ellrcurlo PCBs y EOX en sedimento presentan resultados por debajo de

" los limites de deteccién o cuantificacion (LC) del correspondiente método de analisis (LATU 2017).

\ El cromo present6 valor maximo de 29 mg kg en Fray Bentos en el muestreo de verano (figura 4.2.10),
.ﬂsiendo este uno de los mayores valores del monitoreo pero nunca alcanzé el valor de ISQG (37,3 mg kg
segun los Valores Guia Canadiense de Calidad de Sedimento).

Las quxmas y Furanos eh sedlmenlos en el afio 2018 presentaron valores en su mayoria nulos, con un
maxlmo de\1 05 ng/k,g er/Nuevo Berlln durante noviembre (ND=LD, ver tabla 4.2.4). A lo largo de todo el
monitoreo- el contemdo de PQDD/PFS de los sedimentos (expresado como Toxicidad Equivalente Total con
los factores de equwalenclé de/la OMS, y empleando el criterio mas conservador de asumir el contenido de
“\los congéneres no de,tectado&como igual al limite de deteccion: ND=LD) se mantuvo lejos del nivel de efecto

probable (PEL= 21 ,5 ng TE/Q kg’ b.s.),

Los PAH medidos en eI ano 2018 se encontraron todos por debajo de los valores de ISQG guia canadienses
de calidad de sedimentos. Los valores de PAH que anteriormente superaron a sus respectivos ISQG fueron:
Fenantreno (73 pg kg en Las Canas, febrero 2014), Criseno (58 ug kg' en Fray Bentos, mayo 2010),
Benzo(a)antraceno (53 pg kg' también en Fray Bentos, mayo 2010) y Naftaleno (37 ug kg' también en Fray
Bentos, mayo 2010; 45 ug kg™ en Fray Bentos, setiembre 2011; 42 ug kg' en Fray Bentos, agosto 2013; 51
ug kg’ en Las Canas, febrero 2014, 42 ug kg en Nuevo Berlin, noviembre 2014 y 255 ug kg' en Nuevo
Berlin, febrero 2017) (Figuras 4.2.11, 4.2.12, 4.2.13 y 4.2.14) (LATU 2017, 2016, 2015, 2014, 2012, 2011,
2009, 2008, 2007).
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Cromo total en sedimentos
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Figura 4.2.10. Cromo en sedimentos (mg kg-1 b.s) en los litorales de Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafas
durante agosto 2007 — noviembre 2018. LD: limite de deteccion promedio. PEL: Nivel de efecto probable.

ISQG: nivel guia canadiense provisorio para calidad de sedimentos.
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Tabla 4.2.4. PCDD/PCDFs “'-;I'oﬁ'qicidgq Total Equivalente (OMS) ng WHO-TEQ/kg b.s. en los sedimentos litorales en
Nuevo Berlin, Fray Bentos y".ILa.¢T Cé,ﬁ?s durante agosto 2007 — noviembre 2018.
I | |l

PCDD/PCDFs Td)XIG)IDAD TOTAL EQUIVALENTE (OMS) ng-WHO-TEQ/kg b.s.

Fecha | | Nu|e\)o Berlin Fray Bentos Las Canas
ND-0 | ND-LD ND =0 ND = LD ND =0 ND = LD
ago-07 | 0008 | 1,06 0,003 1,06 0,000 1,06
nov-07 / 0,004 | 1,06 0,001 1,06 0,001 1,06
\ feb-08 / 0,009 | 1,06 0,002 1,06 0,002 1,06
AN may-08 N/ 0,000 | 1,06 0,011 1,06 0,000 1,06
. ago08 /| 0,000/ 1,06 0,000 1,06 0,000 1,06
. -novo0s | 0001 1,06 0,000 1,06 0,000 1,06
. feb-09 - | /0,034 1,10 0,014 1,10 0,000 1,06
 may-09 V0,000 1,10 0,000 1,10 0,000 1,10
ago-09 | 0830 1,40 0,430 1,30 0,000 1,10
: nov-09 | /0,000 1,10 1,200 1,90 0,000 1,10
T feb10 "~ 0,012 1,10 0,720 1,20 0,000 1,10
may-10 0,000 1,10 0,000 1,10 0,000 1,10
T ago-10- 0,250 1,10 0,020 1,07 0,020 1,06
~ nov-10 0,140 1,14 0,110 1,11 0,000 1,06
feb-11 0,000 1,06 0,033 1,08 0,000 1,06
may-11 0,000 1,06 0,011 1,06 0,000 1,06
sep-11 0,008 1,06 0,010 1,06 0,027 1,06
nov-11 0,008 1,10 0,017 1,10 0,000 1,10
feb-12 0,000 1,06 0,100 1,10 0,100 1,10
may-12 0,000 1,06 0,015 1,06 0,028 1,08
sep-12 0,010 1,06 0,010 1,06 0,000 1,06
nov-12 0,001 1,06 0,013 1,06 0,000 1,06
feb-13 0,000 1,06 0,001 1,06 0,000 1,06
may-13 0,000 1,06 0,001 1,06 0,000 0,40
ago-13 0,010 1,06 0,010 1,06 0,000 1,06
nov-13 0,010 1,06 0,010 1,06 0,000 1,06
feb-14 0,000 1,06 0,001 1,06 0,000 1,06
may-14 0,000 1,06 0,009 1,06 0,000 1,06
ago-14 0,001 1,06 0,064 1,11 0,000 1,06
nov-14 0,001 1,06 0,001 1,06 0,000 1,06
feb-15 0,000 1,06 0,000 1,06 0,000 1,06
may-15 0,000 1,06 0,057 1,09 0,190 1,13
ago-15 0,000 1,06 0,000 1,06 0,000 1,06
nov-15 0,000 1,06 0,000 1,06 0,000 1,06
mar-16 0,000 0,99 0,003 0,99 0,006 0,99
may-16 0,000 0,99 0,000 0,99 0,000 0,99
ago-16 0,000 0,99 0,047 1,02 0,000 0,99
nov-16 0,001 0,99 0,022 1,01 0,000 0,99
feb-17 0,000 0,99 0,000 0,33 0,000 0,99
may-17 0,000 0,99 0,000 0,99 0,000 0,99
ago-17 0,000 0,99 0,000 0,99 0,001 0,99
nov-17 0,000 0,99 0,030 1,01 0,000 0,99
feb-18 0,000 0,99 0,140 1,04 0,000 0,99
may-18 0,050 1,03 0,030 1,01 0,001 0,99
ago-18 0,010 0,99 0,010 1,00 0,002 0,99
nov-18 0,080 1,05 0,010 1,00 0,000 0,99
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Figura 4.2.11. PAHs (Fenantreno) en sedimentos (mg kg -1b.s.) en los litorales de Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafas
durante agosto 2007 — noviembre 2018. LD: limite de detecciéon promedio. ISQG: nivel guia canadiense provisorio para
calidad de sedimentos.
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Figura 4.2.12. PAHs (Naftaleno) en sedimentos (mg kg -1b.s.) en los litorales de Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafas
durante agosto 2007 — noviembre 2018. LD: limite de deteccién promedio. ISQG: nivel guia canadiense provisorio para
calidad de sedimentos.
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PAHs - Criseno en Sedimentos
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Figura"'4':2:?3fPAﬂé'( riseno) en sedimentos (mg kg -1b.s.) en los litorales de Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafas
durante agosto 2007 — noviembre 2018. LD: limite de deteccién promedio. ISQG: nivel guia canadiense provisorio para
calidad de sedimentos.
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Figura 4.2.14. PAHs (Benzo(a) antraceno) en sedimentos (mg kg -1b.s.) en los litorales de Nuevo Berlin, Fray Bentos y
Las Cafas durante agosto 2007 — noviembre 2018. LD: limite de deteccion promedio. ISQG: nivel guia canadiense
provisorio para calidad de sedimentos.

4.2.4 Bioacumulacion de EOX en bivalvos

Solamente se pudieron extraer organismos de bivalvo para analizar bioacumulaciéon en el mes de febrero,
donde las muestras de las zonas muestreadas presentaron valores no detectados de concentracién de EOX
(limite de deteccion = 12 ugCl/g).

Pagina 33 de 81

LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Avda. Italia 6201 / C.P. 11500 MONTEVIDEO - URUGUAY - Tel.: (598) 2601 3724*
Parque Industrial - Barrio Anglo - FRAY BENTOS - RIO NEGRO
Tel.: 4562 0638 / 0639 - www.latu.org.uy - atencionalcliente@latu.org.uy




' LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Y

4

Informe de Ensayo N2 1751258

4.3 Analisis biolégiépé.,: FITOPLANCTON

\La comunidad fltoplanctonlcalde|l bajq Rio Uruguay en el periodo 2018 estuvo compuesta por 112 taxa
i drstrlbwdos en 9 Clases: Clafwt#actLer as 21, Chlorophyceae 27, Bacillariophyceae 30, Chrysophyceae 2,
Cryptophyceae 5, Dlnophyceae 4 EUngnophyceae 21, 1 Raphidophycae, 1 Xantophyceae y un flagelado sin
determlnar La riqueza de especles En cada sitio se muestra en la Tabla 4.3.1. El mayor nimero de taxa fue

\

enVerano con 45 especies eh NB ya menor en otonio (mayo NB y FB con 12 especies).

) “‘___‘ N . / ,!__a ,a"l‘
TabTa~4___._§.1. Presencia de especies fitoplanctonicos en cada zona de muestreo durante febrero- noviembre 2018.

. ¥ feb-18 may-18 ago-18 nov-18
. [TAXA ,// / NB | FB | LC | NB | FB | LC | NB | FB |LC | NB | FB | LC
CYANOPHYCEAE
Aphanizomenon sp. /
Anathece sp. i
Cuspidothrixsp.—

Cyanobacteria s/d

Dolichospermum circinale

Dolichospermum crassum

Dolichospermum planctonicum

Dolichospermum uruguayense

Dolichospermum viguieri

Jaaginema sp.

Komvophoron sp.

Limnothrix sp.

Microcystis aeruginosa

Microcystis novacekii

Microcystis wesenbergii

Planktolyngbya cf. holsatica

Planktothrix isothrix

Planktothrix sp 2.

Pseudanabaena mucicola

Pseudanabaena sp.

= |2 OlOo|=|O|=|O|O(O|O|O|O|O|O(=|=|O|O|O|OC
o|Oo|=|O|0O|Oo|=|O|*|O|O|O|O|O|O|O |2 |O|O|O|O
—|O|Oo|lo|0o|0O|=|O|=|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
—|O|Oo|lOo|Oo|0O|O|O|0O|O|= |+ |O|O|O|O|O|O|O|O|O
—|O|Oo|lOo|=|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
= |O|Oo|lOo|=|=|O|O|O|O|O|=|O|O|O|O|O|O|O|O|O
o|Oo|Oo|0o|O|o|o|o|0o|0o|Oo|=|O|lO|=|O|O|O|O|O|O
oO|O|O|O|O|(Oo|Oo|0O|0|O|O|=|O|O|O|O|O|O|O|O|O
o|s|O|0|O|Oo|Oo|0o|O | |O|=|O|O|OC|O|O|=|O|O|O
o|o|Oo|*|O|o|Oo|=|r|O|0O|=|=|O|r|2|O|lO|O|O
o|Oo|Oo|0o|O|o|o|o|0o|Oo|O|=|=|O|O|*|O|O|=|O|O
oO|0O|O|O|O|(Oo|Oo|0|0|O|O|O|O|=|O|O|=(O|=|=|—

Raphidiopsis sp.

CHLOROPHYCEAE

Actinastrum hantzschii

Tetradesmus lagerheimii

Chlamydomonas cf. duplex

Chlorofita colonial s/d

Closteriopsis longissima

Closterium acutum

Closterium cf. moniliferum

Coelastrum microporum

Crucigenia tetrapedia

Desmodesmus protuberans

Dictyosphaerium ehrenbergianum

Hindakia tetrachotoma

Eudorina elegans

Micractinium pusillum

Monactinus simplex

Ankistrodesmus arcuatus

o|O|OO|=|=|=|O|0|C|O|=|O|O|=|=—
o|Oo|r|[O|l0O|0O|O|CO|O|=|O|=|O|O0|O|O|O
o|Oo|Oo(Oo|Oo|=|O|O|=*|O|O|=|O|O|O|O|O
oO|Oo|O|O|0o|0o|O|O|0O|O|Oo|Oo|Oo|o|o|o|o
oO|Oo|O|O|0o|0o|O|O|0O|O|Oo|Oo|Oo|o|o|o|o
o|+|Ol0o|0O|0|O|O|0O|O|O|=|O|O0|O|O|O
o|+|O|0O|0O|0|O|O|O|O|O|=|=|—=|O|O|O
Oo|=|Ol0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|=|O|=|O|=|OC
o|Oo|Oo|=|O|0O|O|O|0O|O|O|=|O|O0|O|= O
= |2 o= |=|O|O|*|O|OC|O|=|O|=|O|O|OC
|2 OO0 |0O|O|O|O|O|O|O|O|O0|O|O|O
= |2 OO0 |0O|0O|O|O|O|O|=|O|=|O|=|O

Monoraphidium cf. flexuosum
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Monoraphidium cf. irregulare

, 1 1 olololo]Jo]o]lo]ol]lo]o
Monoraphidium griffithii Ly 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Pandorina morum L ‘u, 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
| |Pediastrum duplex 1M1 JoJoJofJoJo]J]oJo]Jo]oJ]o]o
‘|Pseudoschroederia antiflarum | | | ] 1 o J]oflo oo 0 0| o 0 0| o
_|Scenedesmus cf. quadricauda | | | 1| 1 1 1 0 [ o[ 1 0 0] o 0 0| o
“[Schroederia setigera 7 ] o 0 1 0 0] o 0 0] o0 0 0] o0
Spermatozopsis exsultans [ Tl o 0| 0 0 0| o 0 1 1 1 1 1
Sbhaerocystis schroeteri NI 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tetraselmis cordiformis fS ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
CRYPTOPHYCEAE
(Cryptomonas curvata -~/ / 0 1 ol o]o]o 0 1 0 1 1 1
Cryptomonas marssonii _~ . IR 1 1] 1 1 1] 1
Cryptomonas ovata—_ 1 1 1 0 [ o] 1 1 1 1 1 1 1
Cryptomonas reflexa / 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1
_|Plagioselmis cf. lacustris -~ £ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
“|CRYSOPHYCEAE

o
o
o
o
o
o
o
o
o
-
-
o

|Mallomonas ¢f. caudata

—_
-
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

“IMallomonas cf. tonsurata_~~

BACILLARIOPHYCEAE

Amphora sp.

Aulacoseira cf. italica

Aulacoseira cf. muzzanensis

Aulacoseira granulata

Aulacoseira granulata var. angustissima

Céntrica sp. £10um

Céntrica sp. £15um

Cyclotella sp.

Fragilaria acus

Fragilaria sp. 3

Gomphonema sp.

Gyrosigma kuetzingii

Gyrosigma sp. 1

Melosira varians

Navicula kuseliana

Navicula sp.1

Nitzschia fruticosa

Nitzschia palea

Nitzschia sp. 1

Nitzschia sp. 4

Pennada sp. 2

Pennada sp. 4

Pennada sp. 8

Pinnularia sp. 1

Placoneis sp.

Skeletonema potamos

Surirella apiculata

Surirella guatimalensis

Terpsinoe musica

olo|o|Oo|=|O|O|CO|O|0O|O|=|O|O|O|=|O|=|O|O|O|O|=|O|=|=[=|O|=|O
olo|o|=|=|O|0O|O|»|O|l0|0O|O|»|O|O|O|O|O|O|O|O|(=|O|= || |O|=|O
o= |=|[=|O|0O|O|CO|O|O|O|O|O|O|O|=|O|O0|O|O|O|O|(=|O|O|= === |O
olo|o|o|0o|0O |0 |O|Oo|O|0o|0|O|O|O|O|Oo|0O|O|O|O|O|o|o|o|o|=|O|=|O
olo|o|o|o|0o|0O|O|o|Oo|o|Oo|Oo|O|Oo|=|O|0O|O|O|O|O|Oo|Oo|Oo|= |2 |O|O|O
olo|o|o|o|0o|0O|O|0o|O|o|0|O|O|O|Oo|Oo|O|0|O|O|O|Oo|Oo|= |2 |2 |O|O|O
olo|o|lo|= ||| |O|=|O|C|O|= (= |O|C|O |2 |O|=2 (= |O|= |22 [=|—=|o
OO |=|=|O|O|=|O|0|0O|O|O|O|=|=|O|=|O|=|O(C|O|= |2 [O|=|=|—
olo|o|lo|=|O|*|O|0O|O|0|0O|O|O|O|=|O|C|O|O|=|O|O|O|O|= |2 |O|=|O
olo|o|o|=|O|0O|CO|0O|O|0|O|=|O|O|O|=|O|O|O|O|O|O|O|O|= === |O
olo|o|o|=|O|0O|O|=|O|=|O|=|2|O|=|O|0|O0|O|O|O|(O|O|= || [(=[=|O
olo|o|Oo|=|O|O|O|=|O|0|O|= |2 OO0 |O|O|O|O|O(O|=|O|= === |O

Ulnaria ulna

DINOPHYSEA

Ceratium cf. furcoides

Dinoflagelato tecado 15u

Durinskia dybowskii

o|la|al—
o|=|o|=
o|=|=|o
ol|lo|=|o
o|lo|o|o
ol|lo|=|o
~|lolo|o
o|=|=|o
ol|lo|o|o
o|=|o|=
o|=|o|=
o|=|o|o

Peridinium sp. 3

EUGLENOPHYCEAE
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Euglena cf. gaumei b e

Euglena cf. sanguinea IR
Lepocinclis acus Ly

_|Lepocinclis caudata | | 1

|tepocinclis cf. fusiformis ] 11

. (]
. |Lepocinclis ovum ] ] ]

\|Phacus longicauda .-'I‘ [ 1]
[Phacus onyx 7 ] ]

Strombomona cf. fluviatilis

Strombomona girardiana b

Strombomona scabra F & o

| Trachelomona bacillifera .~/ /

Trachelomona planctonica -
Trachelomona rugulosa .

Trachelomona sculpta i

Trachelomona volvocina .~ o

“[Trachelomonas cf. hispida I

Trachelomonas-cf. oblonga

“|Trachelomonas cf. verrucosa

Trachelomonas sp. 1

o|o|O(O|O|=|= |2 |O|O(=|O|0|0 |2 |2 (=O|=|O|—=
o|Oo|Oo(=|O|0o|0O|=|*|O|0O|0O|O|O|O|CO(O|O|=|—|—
o|Oo|Oo(o|o|Oo|Oo|=|O|O|=|=|O|O|O|CO(O|O|O|O|—
o|Oo|Oo(o|Oo|=|O|*|O|O|O|O|O|O|O|O|(O|O|O|O|—
o|Oo|Oo(o|o|o|Oo|= |+ |r|(O|l0O|0O|O|O|=*|O|O|O|O|O
o|+|Oo0o|Oo|=|O|*|O|O(O|O|=|O|O|=*|O|O|O|O|—
o|Oo|Oo(o|o|Oo|= |+ |O|O|0O|O|O|O|O|CO(O|O|=|O|—
= |O|0O|=|=|O|=*|2|Ol0O|0O|0|OC|O|O|O|O|=|O|O|—
o|Oo|Oo|(o|o|o|Oo|+|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|Oo|Oo|O
o|Oo|Oo(Oo|o|Oo|= |+ |O|O|»|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|—
o|Oo|=r|(O|lOo|O|=|O|O | |(O|lO|O|=|O|OC|O|O|O|O|—
oO|0O|O(O|Oo|O|=|O|O |2 |(O|O|O|O|O|O|(O|O|O|O|O

Trachelomonas sp. 3

RAPHIDOPHYCEAE

Gonyostomum cf. semen 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
XANTOPHYCEAE

Kephyrion sp. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Sin determinar

Flagelado s/d sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N2 Taxa total 45 36 29 | 12 12 20 (29 35 20 | 36 33 29

La densidad total de los organismos fitoplancténicos fue minima en otofio, 6 cel mlI" y maxima en
verano 1562 cel mI' (LC). La biomasa vari6 entre 0,4 a 53 ngC ml, registrandose las minimas en FB litoral,
otofno. Si bien se registran cianobacterias durante todo el afio, en verano la aumenta la densidad, este ano
Microcystis wesenbergii fue la especie dominante. El resto del afio la densidad y biomasa total permanecié
baja, no superando las 250 cel ml'' y 20 ngC ml'. En los meses de mayo, agosto y noviembre dominan las
crytomonas en densidad pero en biomasa fueron mdas importante las diatomeas debido a la relaciéon de
tamario.

Pagina 36 de 81

LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Avda. Italia 6201 / C.P. 11500 MONTEVIDEO - URUGUAY - Tel.: (598) 2601 3724*
Parque Industrial - Barrio Anglo - FRAY BENTOS - RIO NEGRO
Tel.: 4562 0638 / 0639 - www.latu.org.uy - atencionalcliente@latu.org.uy




\\ ‘\_\.
\-\LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY
\ \"'x,l Informe de Ensayo N2 1751258
Densidadl | Biomasa
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Figura 4.3.1. Densidad y biomasa total de fitoplancton en las tres zonas de estudio durante febrero - noviembre 2018 para cada fecha de
muestreo. (Nuevo Berlin (NB), Fray Bentos (FB) y Las Cafias (LC). 1 litoral, 2 central, 3 canal.

Para testear diferencias espaciales (entre los sitios y zonas) y temporales (entre meses) se realiz6 un andlisis
de similaridad ANOSIM, tomando la densidad total, biomasa total, riqueza y diversidad como variables. El
analisis mostré que no existen diferencias entre los sitios (NB, FB, LC) ni entre las zonas (litoral, central y
canal), pero si mostré una marcada estacionalidad a lo largo del afo (Tabla 4.3.2).

Tabla 4.3.2. Resultados del analisis de similaridad ANOSIM en cada mes, por sitio y zonas durante el periodo de estudio.
Sitios: Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafas. Zonas: litoral, centro y canal.

RGlobal p Significancia
Sitios -0,093 0,90 No significativa
Zonas -0,178 0,99 No significativa
meses 0,562 0,01 Significativo

En primavera se registré un alto nimero de taxa (25) y poco abundantes (103 cel/ml densidad total) por lo
que la rigueza y equitatividad fue maxima del periodo 2018 (5,2, 0,62 respectivamente en FB 2.1 noviembre).
Este ano, los indices de diversidad no presentaron oscilaciones de forma similar entre los tres sitios (NB, FB y
LC) como se registrd afos anteriores.
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Figura 4.3.3. indices de diversidad: Diversidad de Shannon-Wiener, Riqueza de Margalef y equitatividad de fitoplancton,
durante febrero — noviembre 2018.
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Figura 4.3.4. Promedios mensuales de la densidad (cle/ml) y biomasa fitoplanctonica (ng C ml'), por grupo:
Cianobacterias (CYANO), Chlorophyceae (CHLORO), Bacillariophyceae (DIATO), Cryptophyceae (CRYPTO) y OTROS

(Euglenoideos, dinoflagelados, Crysophyceae) para cada mes entre agosto 2006 y noviembre 2018. Nuevo Berlin (NB),
Fray Bentos (FB) y Las Cafas (LC).
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En la figura 4.3.4 se presentér Ia- vartacmn de los grupos del fitoplancton. Se observé una disminucion de la
densidad y biomasa desde 2012 con respecto a los afos anteriores, los tres siguientes anos (2012-14) la
omunidad estuvo dominadas po|r cr ptomonas y la densidad maxima no superé los 2000 cel ml' (verano
2(513) En el afio 2015 se obsq'rvd la Tmma densidad de 90.280 cél ml' (LC1) del todo el periodo. En 2017,

', se destaca un aumento de la blomasa qiel grupo “otros” por la presencia de varias especies de dinoflagelados

,/

¥, euglenmdeos
\ .’ |,-"

La rlqgeza de especies y Iei diversldad de Shannon mostraron las fluctuaciones similares para los tres sitios,

1gura 43 5. El pICO de/)queza de noviembre de 2015, primavera, se da cuando el valor de la abundancia
(11 cel/ml NB) es mem)r respecto/al numero de taxa (34). En mayo 2017 se registr6 el pico de caudal y se
registraron los menores \;a(fores, de riqueza y diversidad (0.3 bit/ml y 2 bits respectivamente). Los bajos
numero de taxa ( <10) commde'n con valores de caudal elevados. Mientras que con caudales <2000 m%/s se
correspenden -eon mayores/ cantidades de especies. El aumento de la temperatura en las estaciones de
pnmavera y verano tlene efecto en el incremento de la riqueza en los meses de primavera y verano (feb-
2013, feb- 2015, feb 2016) y baja durante estacion fria, por lo que los indices oscilan de acuerdo a la estacién
del afio. En 2018, con valores de 9.000 m3.s"' se observé un aumento de la riqueza (6 bit.ind""), figuras 4.3.5y
4.3.6. Para observar la relacion entre el caudal y la temperatura con la densidad de fitoplancton se realizé la

figura 4.3.7 donde se observa que las mayores abundancias e indices se registran a en las mayores

temperaturas y con caudales menores a los 2000 m?/s.
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Figura 4.3.5. Promedios mensuales de la riqueza y diversidad de fitoplancton para los sitios NB, FB y LC durante julio
2006 — noviembre 2018.
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Figura 4.3.6. Promedios mensuales de densidad total del fitoplancton, el nimero de taxa durante julio 2006 — noviembre
2018 en relacién con el promedio mensual del caudal (m3/1000.s°1).
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Figura 4.3.7. Diagrama en burbuja creciente en densidad total del fitoplancton (cel/ml) respecto al caudal (m%/1000.s") y
la temperatura (°C) durante julio 2006 — noviembre 2018.

En la comparacién entre los resultados del monitoreo con los de linea de base, al igual que los reportes
anteriores, la densidad promedio del fitoplancton fue mayor después que antes de 2007 en Nuevo Berlin,
mientras que en Fray Bentos y Las Cafas presentaron menores promedios de densidad en el periodo post
funcionamiento. La biomasa total de fitoplancton mostré un aumento del promedio en Nuevo Berlin y Las
Canas mientras que en Fray Bentos presentd menor promedio de biomasa el periodo post-operacional,
Figura 4.3.8. Los andlisis de varianza (ANOVAs) mostraron que no hay diferencias estadisticas significativas
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en la densidad de organlsmds nl en. Ia biomasa entre los sitios (NB, FB y LC), ni en la interaccion de los

factores (sitio x tiempo) segun el post hoc test desigual.
B | | 1)

I
33 1.7

F(2, 432)=0,828, p=0 437 Fi2, 432)=0,58, p=0,57
32 16

31

28

28

Biomasa total (Log pCiL)
]
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Densidad total fitoplancton (Log cel/mL)
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/’/

Flgura 4.3.8. Anallsusde varianza ANOVA para la densidad y la biomasa de fitoplancton total (log), en los tres sitios:
Nuevo Berlln Fray Bentos y Las Cafas, antes y después de la puesta en funcionamiento de la planta (2006-2018).

La misma comparacién con la riqueza de especies fitoplancténicas mostré que los promedios fueron menores
en el periodo post funcionamiento, este patrén se observé en los tres sitios por igual, por tanto, la riqueza no
fue significativa (p=0,05) antes y después de noviembre 2007. Sin embargo, los promedios en diversidad de
Shannon en fitoplancton mostraron que FB y LC fueron mayores, se observd un aumento de los promedios,
mientras que en NB se mantuvo dentro de los valores esperados Figura 4.3.9. En el estudio comparativo
2006-2011 (Tana et al. 2013) y el reporte del afno 2013 y 2014 (LATU 2014 y 2015), presentaron la misma
tendencia.

50 22

F(2, 432)=0,358, p=0,70 F(2, 432)=0,80, p=0,45
45 20
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15 0,8 Lo
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1.0 = Muevo Berlin 08 ES TTF. Fray Bertos
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Figura 4.3.9. Andlisis de varianza ANOVA para la riqueza de especies del fitoplancton y la diversidad de Shannon en los
tres sitios: Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Canfas, antes y después de la puesta en funcionamiento de la planta (2006-
2018).

Por tanto, segln los analisis de varianza para analizar las posibles diferencias estadisticas utilizando
diferentes descriptores comunitarios del fitoplancton se observa que no existen diferencias significativas antes
y después de la actividad entre los sitios control o de referencia con el sitio cercano al efluente de la planta.
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4.4. Analisis biolégi"c‘;o"s: ZQOPLANCTON

\En el afo 2018, al igual que em ei ano ?016 se encontraron un total de 32 taxa, siendo el nimero minimo de
taXa total desde el afio 2006 g‘TquaLl' (LATU 2017, 2016, 2015, 2014, 2012, 2011, 2009, 2008, 2007).
Este valor minimo concuerda con un. dfescenso de los rotiferos, taxa predominante del Rio Uruguay, al igual
que estudios anteriores y otrOS rlos de la region (CELA 2006, LATU 2007, 2009, 2011, 2012, 2013, 2015,
2016 2017) por su adapta,(:lg/n aalasf condiciones turbulentas del rio (Rzéska 1976, Pourriot ef al. 1982,

\Gulyas 2002 Lanzac Toh;a' ef al 2004 Reynolds 2000).

z/ /

El mémmo de taxa reglstrado hasta la fecha fue 61 en el afno 2012 (LATU 2013) y 58 en 2006-2007 (LATU

2007) (Tabla 4.4.1). i
w o

\“Tap[_a 4.41. Cantidqg,dé"{éxa ;ta’i y por grupo en los muestreos realizados desde 2006.

L

P Riqueza taxa
"__' Total | Copépodos | Claddceros | Rotiferos | Meroplancton
Febrero 2018 — Noviembre 2018 32 7 4 19 2
Febrero 2017 — Noviembre 2017 42 7 9 25 1
Febrero 2016 — Noviembre 2016 32 6 5 19 2
Febrero 2015 — Noviembre 2015 36 6 7 22 1
Febrero 2014 — Noviembre 2014 40 6 5 26 3
Febrero 2013 — Noviembre 2013 39 5 5 27 2
Febrero 2012 — Noviembre 2012 61 7 12 40 1
Febrero 2011 — Noviembre 2011 36 7 7 21 1
Agosto 2009 — Noviembre 2010 46 8 2 30 1
Agosto 2008 — Mayo 2009 45 7 8 29 1
Agosto 2007 — Mayo 2008 42 6 8 26 2
Agosto 2006 — Mayo 2007 58 7 11 36 4

Los taxa dominantes fueron dentro de los crustaceos los estadios menores de Copépodos (nauplios y
copepoditos) y las especies de cladéceros Bosmina longirostris y Bosminopsis deitersi, mientras que dentro
del grupo de los Rotiferos se destacan Keratella cochlearis, Keratella tropica y Trichocerca sp.

En el grupo meroplancton se destaca la presencia de larvas de Limnoperna fortunei en los muestreos de
febrero y noviembre. Al igual que la mayoria de los afos anteriores, las larvas no se presentaron en agosto
(LATU 2017, 2016, 2015, 2013, 2012, 2011, 2009, 2008, 2007) pero el grupo meroplancton estuvo
representado por la presencia de una larva de quironémido en LC 2.2 (Figura 4.4.1 y Tabla 4.4.2).
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Figura 4.4.1. Densidades relativas (%) de los grupos del zooplancton en el afio 2018 en Nuevo Berlin (NB), Fray Bentos
(FB) y Las Canas (LC).
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Tabla 4.4.2. Listado de taxa encontrados en cada zona de muestreo (NB: Nuevo Berlin, FB: Fray Bentos y LC: Las
Canas) durante el periodo de estud|o| febréaro —noviembre 2018).
| I. | |

\ N '| | || Febrero-18 Mayo-18 Agosto-18 | Noviembre-18
o | |' ‘ NB FB LC|NB FB LC|NB FB LC|NB FB LC
Copépodos
\\ Acanthocyclops robusﬂ/g"' ,I' * * * *
. |Eudiaptomus sp. /| | /] oo
| Notodiaptomus /ncomp/osnus = = = *
\\\ \Paracalanus parvus” , ."'J *
e Copepod1t0CaIar10|da f A * *
Copepodito CycIopmd‘a / I I 5
Naupllo // // * * * * * * * * * * * *
| Cladéceros
\ o "Bosmh‘.‘a"'"ﬁagman[]i/ oo oo
| Bosmina longirostris LA oo o
-_ "BDSTnT'ﬁ'o'ﬁé’is deitersi * o * * * * *
Ceriodaphnia sp. *
Rotiferos
Asplachna sp. *
Brachionus sp. * *
Brachionus calyciflorus * *
Brachionus havanensis * *
Brachionus quadridentatus * *
Euchlanis sp. * *
Filinia longiseta * * * *
Filinia terminalis * *
Hexarthra mira *
Kellicotia sp. *
Keratella cochlearis sp. * * * * * *
Keratella cochlearis hispida * * * *
Keratella tropica * * * * * *
Lecane sp. * * * * *
Ploesoma truncatum * * * * * *
Polyarthra sp. * *
Polyarthra vulgaris * *
Synchaeta sp. * * * *
Trichocerca sp. * * * * * *
Meroplancton
Larvas Limnoperna fortunei * o * * *
Larva Quironémido * S *
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La mayor abundancia de organlsmos fue 123,40 org I-1 en la zona de Fray Bentos litoral en febrero, debido a
la alta abundancia presente de iarvkas, de Limnoperna fortunei (121,80 org I-1). Las menores abundancias

\fl{eron en agosto, con todas Iaé| dénswdades menores a 0,43 org |-1 (Figuras 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4).
| |

\ Al igual que los afos anterlores,‘ la ctorJ'nunldad de zooplancton presenta un patrén temporal estacional, con
"\mayores abundancias en meses mas CB|IdOS siendo la temperatura el principal factor abiético regulador de la
abundanma de la comunldad de ZOOpIancton (BIOENV: r=0,65). La temperatura define el patron temporal
tIpICO\ de los rios de la regforf Frutos 1998, 2004) y el ciclo reproductivo de Limnoperna fortunei (Darrigran
Q02) defmlendo la ausepma d(—;v Iarvas en los muestreos mas frios y maximos en noviembre y febrero. Esta
especle conomda como mejlllén dorado organismo meroplancténico con estadios larvales plancténicos y
posterior asentamiento be/n{onlco Es una especie de molusco exético (conocido como “mejillén dorado”) de
\Chlna (Darrigran 2002) |ntrodu0|da accidentalmente en la regién por medio de las aguas de lastre (Darrigran
& Pastorino- 1995). Ademaé es una especie invasora (Boltovskoy & Cataldo 1999, Cataldo & Boltovskoy
‘\2000 Darrlgran & Ezcurra de Drago 2000, Ituarte 2000, Darrigran & Damborenea 2006) con comportamiento
gregarlo ‘por o que ocasiona problemas de macrofouling y obstruccion de filtros y tuberias (Darrigran 2002,
Boltovskoy et al. 2006, Brugnoli et al. 2006, 2007, Karataev et al. 2007).

La biomasa fue menor a 1 ug I'' en mayo y agosto, y en febrero se presentd el maximo histérico del presente
monitoreo con 104,3 ug I'' en Fray Bentos litoral, debido a la alta biomasa de larvas de mejilléon (103,51 g 7).
En Fray Bentos central durante noviembre el aumento de abundancia corresponde con alta abundancia de
mejillones pero también de Keratella tropica y Bosminopsis deitersi, por lo que el aumento de la biomasa es

moderado por la presencia de taxa menores a los bivalvos (Figuras 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4).

— 30 - 30 &
oo 25| 25 %
o_ -
g 20 - - 20 %
%m 15 - 15 8
T8 £

10 F10 @
s 5 =
2 m
4]
(]

nov-18

Temperatura agua W Densidades OBiomasa

Figura 4.4.2. Densidades (org I''), biomasas (ug I'') de organismos zooplanctonicos en Nuevo Berlin (NB) y temperatura
(°C) del rio a lo largo del periodo de estudio.
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Figura 4.4.4. Densidades (org I''), biomasas (ug I'') de organismos zooplanctonicos en Las Cafas (LC) y temperatura (°C)
del rio a lo largo del periodo de estudio.

En el afio 2018 la diversidad fue maxima en febrero (2,75 bits ind' en Las Cafas canal) y mayo (2,86 bits ind-!
en Fray Bentos litoral). La riqgueza fue méxima en los mismos meses, con 9 taxa presentes en varios puntos
de muestreo y minima en invierno (2 taxa en los canalaes de Fray Bentos y Nuevo Berlin). La equitatividad
minima fue 0,04 bits ind"' en Fray Bentos litoral durante febrero cuando las larvas de L. fortunei representaron
el 99% de la muestra (Figuras 4.4.8).

Al igual que en afos anteriores, se observé un patréon temporal con diferencias significativas entre los
muestreos (RGlobal = 0,34, p= 0,001) (CELA 2006, LATU 2007, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2015, 2016,
2017) asociado a los cambios estacionales tipicos de la comunidad plancténica de los rios de la region. A
nivel espacial, no se encontraron diferencias significativas entre las densidades presentes en Nuevo Berlin,

Fray Bentos y Las Cafas, ni entre los puntos litorales, centrales y canales.
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Variacién temporal julio 2006 nowembre 2018

\Las abundancias y biomasas pre§en es en el muestreo del verano del 2018 en Fray Bentos litoral fueron las
~.maximas del presente monltorpo de d? el ano 2006. La abundancia promedio de Fray Bentos maxima fue
43 0 org I'' debido al pico maklrﬁo en el litoral de 123,4 org I, de los cuales 121,9 org I' corresponden a
Qarvas de bivalvo. En el caso dje la biorﬁasa el maximo promedio histérico fue 36,4 ugl' debido a la biomasa
de104 3ugitenellitoral. | /| ,"

Destie el inicio del monltoreo s’e observa el mismo patron de variacion estacional, con densidades y biomasas

\naxmas en meses Call,d’OS/y mmlmeis en los muestreos de invierno (Figuras 4.4.5, 4.4.6 y 4.4.7) y repetida
dlferenC|a S|gn|flcat|va entre Ios muestreos del periodo 2006 — 2018 (CELA 2006 y LATU 2007, 2009, 2010,
2011, 2012 2013, 2015 20/1f6 20f7

_Hasta la fecha, no se enéo/ntrarén diferencias significativas espaciales en la comunidad de zooplancton (entre

\zonas ni sitios de- rﬁuestre9>/ ni presencia de larvas de Limnoperna fortunei en la mayoria de los muestreos
“‘de |nV|erno (LATU 2007 2009 2010, 2011, 2012, 2013, 2015, 2016, 2017). Los parametros fisico-quimicos

con mayoreerfeiacmn con la densidad de organismos desde el afio 2006 hasta el Ultimo periodo de estudio

fueron la temperatura, los compuestos nitrogenados y en algunos casos la clorofila. El caudal y la
transparencia del agua aparecen dentro de los principales factores reguladores de la comunidad cuando los

caudales presentan valores extremos, como en el afio 2017 que los caudales fueron mayores a 50000m3s-!
(LATU 2017).
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Figura 4.4.5. Densidades (org I'') y biomasas (ug I'') de organismos zooplancténicos promedios de los tres puntos de
Nuevo Berlin (NB) y caudales (m3 s') en el periodo julio 2006- noviembre 2018.
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Bentos (FB)y caudales (m® s™') en el periodo julio 2006- noviembre 2018.
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Figura
4.4.7. Densidades (org I'") y biomasas (ug I'') de organismos zooplancténicos promedios de los tres puntos de Las Cafas
(LC) y caudales (m3 s™') en el periodo julio 2006 - noviembre 2018.

El valor maximo de diversidad hasta la fecha fue 3,73 bits ind' en mayo 2012 en Las Cafas central,
coincidiendo con el maximo de riqueza de taxa (27) y se destaca que en ese muestreo se dieron condiciones
de caudal menores a 800 m3s'. La medida de la equitatividad refleja la distribucion de los taxa en la
comunidad, siendo el valor maximo de 1 bits ind' en mayo - agosto de 2013, agosto 2015 y agosto 2018,
debido a que todos los taxa poseen densidad similar. La equitatividad y diversidad minima fueron en abril del
2007 debido a la destacada abundancia de larvas de Limnoperna fortunei frente a los demas taxa. En el afio
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2018 se observo el mismo patron en- Fray bentos litoral durante febrero. La riqueza minima fue de 2 taxa en
muestreos de Noviembre 2011 Mayo 2013, Agosto 2015, Febrero 2016, Agosto 2016, Mayo 2017, Agosto
\2917 y 2018 (Figuras 4.4.8). | | | |
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Figura 4.4.8. Valores de diversidad de Shannon (bit ind'), equitatividad y riqueza promedios (litoral, central y canal) de
Nuevo Berlin (NB), Fray Bentos (FB) y Las Canas (LC) en el periodo julio 2006 - noviembre 2018.
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Al igual que anos anteriores, én i|pas'f-: a los andlisis de varianza (ANOVAs) realizados para analizar posibles
d{erenmas estadisticas entre |Nuevj Berlln Fray Bentos y Las Cafias se puede concluir que la riqueza,
diversidad y abundancia de zooplan to|n no presentaron diferencias significativas antes y después del inicio
‘\de produccién de la Planta, ucompardndo las zonas aguas arriba y abajo del emprendimiento industrial

(Flguras 449,4410y 4.4, 11) ‘A pesar de no haber diferencias significativas se observa que Fray Bentos

presenta un comportamlent,o gilferehte, al de Nuevo Berlin y Las Cafas, con leve aumento de abundancia de
\Qrganlsmos y dlsmlnucu)n’ de dlyErsvdad después del inicio de actividad de la Planta. Al analizar desde el

|n|ci0 del momte#eo la rtqueza ha bajado en los tres sitios.
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Figura 4.4.9. Resultado del ANOVA de dos vias, para la densidad de organismos transformada (Log (x+1)) en los tres
sitios de estudio, antes y después del funcionamiento de la planta de celulosa.
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Figura 4.4.10. Resultado del ANOVA de dos vias, para la riqueza (cantidad de taxa) en los tres sitios de estudio, antes y
después del funcionamiento de la planta de celulosa.
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Figura 4.4.11. Resultado del ANOVA de dos vias, para la diversidad de Shannon en los tres sitios de estudio, antes y
después del funcionamiento de la planta de celulosa.

Pagina 52 de 81

LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Avda. ltalia 6201 / C.P. 11500 MONTEVIDEO - URUGUAY - Tel.: (598) 2601 3724*
Parque Industrial - Barrio Anglo - FRAY BENTOS - RIO NEGRO
Tel.: 4562 0638 / 0639 - www.latu.org.uy - atencionalcliente@latu.org.uy




\-\LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY
\ I\"'x,l Informe de Ensayo N2 1751258

4.3 Analisis biologicos: MACROZOOBENTOS

| I '

\ | ,

\En los cuatro muestreos de 2018 $e| observaron 16 taxa de macroinvertebrados benténicos, siendo los

“insectos y moluscos los que greéentlarfn un mayor numero de familias en las tres zonas de estudio (Tabla

' 4.5, 1) | ||‘I | [
\ |

/ |
5 e i [

!
/

\\ \\\ ’/ £ F ] Nuevo Berlin Fray Bentos | Las Cafas
\\\\...‘. \"*-x_,__ Ne ﬁ1/at &’a /_; f’.a' * * *
"'“"""--———-Ol‘aocaheté /
Nai ,d’fdae / * * *
S Allur0|d)dae . * *
T H|rud|nea/
e iy _Glossiphoniidae *
~—— Bivalvia
Mytilidae * * *
Corbiculidae * * *
Gastropoda
Cochliopidae * * *
Lithoglyphidae * * *
Ampullariidae * * *
Ancylidae *
Ephemeroptera
Caenidae * * *
Leptohyphidae * * *
Diptera
Chironomidae * * *
Ceratopogonidae *
Crustacea
Isopoda
Asellidae * *
Crustacea
Hydrachnidae *

En 2018 la abundancia de macroinvertebrados benténicos presentd un patréon diferente que en afos
anteriores (LATU 2015, LATU 2016 y LATU 2017), siendo Las Cafias, con un total 88908 ind m=, la zona que
registré la mayor abundancia de organismos, seguido por Fray Bentos, con una abundancia total de 62026
ind m2 y en tercer lugar Nuevo Berlin, con 35459 ind m=. Limnoperna fortunei continla siendo el organismo
mas abundante en area de estudio desde el afio 2005 (CELA 2005, CELA 2006, LATU 2007, LATU 2008,
LATU 2009, LATU 2010, LATU 2011, LATU 2012, LATU 2013, LATU 2014, LATU 2015, LATU 2016, LATU
2017).
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La abundancia de organlsmos presento un rango de variacion entre 0 a 20431 ind m2, presentado el

maximo en Las Cafas 1.1 en' eIlmU.e;streo de verano 2018 (Figura 4.5.1), en este punto el mejillén dorado
\rgpresento el 92 % de los orgaﬁns}nos de la muestra.
| || ‘ |
' Para el mes de febrero no se IobSer\farpn correlaciones significativas entre el caudal y las variables biéticas.
\En el mes de mayo se obserVo una' C(prrelamon negativa entre el caudal y la diversidad (rs = -0.42 p< 0.05),
mléntas que para el mes de;agostof se/ 'observé una correlacién negativa entre el caudal y la diversidad (rs =
\0 52 b<\0 05) y una posnwa entre caudal y biomasa (rs = 0.52 p< 0.05). A su vez en el mes de noviembre se
obSQrvaron cerxelamenesﬁegat}vas entre caudal y abundancia, por un lado y caudal y diversidad por otro. (rs

—-0.46 p<0.05,Fs= 0. 57 p<ﬂ 05 rﬁspectlvamente)
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\Flgura 4.51. Representacwﬁ de la relacién entre la abundancia de organismos (ind m?) y caudal (m? s"), para Nuevo

BerI|n~ -Fray Bentos- y~l:as Canas en el periodo febrero a noviembre 2018.

La diversidad de Shannon promedio varié entre 0 y 2,51 bits ind"!, el maximo se presenté en Fray Bentos 2.2,
en el muestreo agosto de 2018, donde se registraron 6 familias. El punto de muestreo en el que se observé
mayor nimero de familias (11) fue en verano en unos de los litorales de Nuevo Berlin (NB 1.1).
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Figura 4.5.2. Valores de riqueza de familias y diversidad de Shannon (bit ind™') en los tres sitios de muestreo a lo largo
del periodo febrero a noviembre 2018 (NB: Nuevo Berlin, FB: Fray Bentos y LC: Las Cafas.
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Las biomasas promedio estUweron entre de 0.09 g m?2 a 196.80 g m2 ambos valores se observaron en

primavera, el minimo se dio er1 quvo Berlm y el maximo en Fray Bentos (Tabla 4.5.2).

. (I .I
., Tabla 4.5.2. Promedios de blomalsa .'( m- Zi en los tres sitios del area de estudio en periodo de estudio de febrero a
" noviembre 2018. (NB: Nuevo Berljn, Freliy Bentos y LC: Las Cana.

% / ]
E,ebrero Mayo Agosto  Noviembre
b N8 [ 1,13 8,85 1,08 0,09
\\ S, /’/Fé VAWE: 44 76,93 0,87 196,80
S e/ |/ 2247 39,19 14,51 9,39

~ En los tres sitios, la abjgrréanci/a"de organismos se correlaciond positivamente con la biomasa (NB rs= 042, p

\‘\26-05 FB rs= 064”p < 965 LC rs= 0.41, p < 0.05). La riqueza se correlacion6 positivamente con la

“\abundanma de organlsmOS en Nuevo Berlin y Las Canas (Nuevo Berlin rs= 0.46 y Las Canas rs= 0.39, p <
0. 05) EnEtayBentos se observé una correlacién negativa entre abundancia y diversidad (rs= -0.53 p < 0.05).

En primavera se observé una correlacion lineal positiva entre abundancia de organismos y riqueza de
familias, mientras que verano se presenté una correlacién negativa entre abundancia y diversidad (Tabla
4.5.3).

Tabla 4.5.3. Coeficientes de correlacién de Spearman entre las variables biolégicas en las distintas estaciones del afio.
Los valores de Spearman significativos p< 0.05 se destacan en cursiva.

VERANO Abundancia Biomasa
Riqueza 0,250 -0,004
Diversidad -0,430 -0,160
OTONO Abundancia Biomasa
Riqueza 0,360 0,180
Diversidad - 0,050 - 0,340
INVIERNO Abundancia Biomasa
Riqueza 0,230 0,380
Diversidad -0,370 0,260
PRIMAVERA Abundancia Biomasa
Riqueza 0,420 0,210
Diversidad -0,090 -0,17

En cuanto a las variables biolégicas y su correlacién con las variables fisicoquimicas de sedimentos se
observaron distintas correlaciones (Tabla 4.5.4.). En Nuevo Berlin abundancia se relaciond positivamente, con
la arcilla, la riqueza positivamente con la arena fina y negativamente con el porcentaje de arena mediana, y la
diversidad positivamente con la arena fina (Tabla 4.5.4.). En Fray Bentos, la riqueza se relacion6 positivamente
con la grava, mientras que la diversidad se relaciond positivamente con nitrégeno y caudal y negativamente
con la arena mediana (Tabla 4.5.4.).
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Por ultimo en las cafias se observar,cm por un lado correlaciones positivas entre riqueza y la arena gruesa y
muy gruesa y correlaciones negafllva's entre diversidad con grava, arcilla y caudal por otra parte (Tabla 4.5.4.).

- Tabla 4.5.4. Coeficientes de correIFc n dE pearman entre las variables bioldgicas y las variables fisicoquimicas de
sedimentos, durante febrero y nOV|e bre (TS Los valores de Spearman significativos p< 0.05 se destacan en negrita.

\'..\ Nuevo Bﬁn 20% Abundancia Riqueza Diversidad Biomasa

\\ Fésforo total 0,04 0,04 -0,05 -0,12
\ Nitrogeno -0,06 0,01 0,02 -0,13
\ \\\\ Materia organica -0,23 -0,05 0,29 -0,11
\\\ g e Grava 0,01 - 0,01 0,26 0,18
“H L Arena muy gruesa 0,01 -0,01 0,26 0,18
o Arena gruesa -0,13 - 0,34 -0,07 0,16
i Arena mediana -0,08 - 0,40 -0,23 0,24
Mg, | Arenafina 0,22 0,35 0,34 -0,28
Tt Arena muy fina 0,23 0,29 0,17 -0,09
e i Limo 0,39 0,14 -0,13 -0,02
o Arcilla 0,51 0,17 -0,16 0,02
Caudal -0,31 -0,14 0,25 0,15
Fray Bentos 2018 Abundancia Riqueza Diversidad Biomasa

Fosforo total -0,07 0,30 0,30 -0,18

Nitrogeno 0,10 0,22 0,41 -0,03

Materia organica 0,10 0,21 0,33 -0,14
Grava 0,20 0,43 0,23 0,08

Arena muy gruesa -0,11 0,21 0,23 -0,06

Arena gruesa 0,02 0,21 0,13 -0,07
Arena mediana 0,11 -0,14 - 0,38 0,13
Arena fina -0,07 -0,06 -0,06 0,12

Arena muy fina -0,04 -0,19 -0,01 -0,15

Limo -0,05 -0,28 -0,14 -0,17

Arcilla -0,06 0,15 0,17 -0,06

Caudal 0,28 0,28 0,41 -0,10

Las Canhas 2018 Abundancia Riqueza Diversidad Biomasa

Fosforo total 0,18 0,20 -0,11 0,12

Nitrogeno 0,06 0,37 0,03 -0,10

Materia organica -0,14 -0,09 -0,06 -0,11

Grava -0,11 -0,03 -0,72 0,20

Arena muy gruesa 0,03 0,41 -0,08 -0,07

Arena gruesa 0,15 0,48 -0,04 <0,001

Arena mediana -0,14 - 0,01 0,15 -0,05

Arena fina -0,14 -0,23 0,04 -0,25

Arena muy fina 0,20 0,26 -0,09 -0,05

Limo 0,29 0,01 -0,25 0,38

Arcilla -0,11 -0,03 -0,72 0,20

Caudal -0,30 -0,05 -0,56 -0,14
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Variacion temporal julio 2006 a,n,oviembre 2018

\Las variables bioldgicas analqzadas'qn cuanto a los macroinvertebrados bentoénicos fluctuaron en forma
i swmlar en los tres sitios de estdd|q> AI‘ ual que en informes anteriores el promedio maximo de abundancia de
| organismos se registro en el agosto 20?3 en Fray Bentos (5805 ind m, figura 4.5.3). El sitio con un promedio
\qe diversidad y riqueza de famlllas maé alto, fue Fray bentos en mayo de 2017 (figura 4.5.4, figura 4.5.5). Sin
embargo la riqueza de famlllas y dlver3|dad de Shannon presentaron su maximo valor en febrero 2016 en
NueVQ Berlin 31, zona Iltor,al (11 famlllas y 3,23 bits ind ).
Se bbservo que la- abundgnma de crganlsmos antes y después de puesta en funcionamiento la planta en los
tres sitios presento mayores/promédlos de organismos en el periodo post funcionamiento, siendo Fray Bentos
el que present6 un auménto mayor en su abundancia de macroinvertebrados. Los analisis de varianza
\(ANOVA) “mostraron dlferepmas en la abundancia de organismos entre los tres sitios (Nuevo Berlin. Fray
“*Bentos y Las Canas (F @ 1304= 3.64 p= 0.03) y en el tiempo ((F (1. 1304= 6.01 p= 0.01). no asf en la interaccion

de los factores(F (2 1304= 1.46 p= 0.23) (Figura 4.5.6).
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Figura 4.5.3. Variacion de la abundancia de organismos (Ind m-2). (+/- error estandar) en el periodo de estudio
en los sitios de muestreo hasta noviembre 2018.
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Figura 4.5.4. Variacion de la Diversidad de Shannon (H). (+/- error estandar) en el periodo de estudio en los sitios de
muestreo hasta noviembre 2018.
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Figura 4.5.5. Variacion de la riqueza de familias. (+/- error estandar) en el periodo de estudio en los sitios de muestreo
hasta noviembre 2018.
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Figura 4.5.6. Resultado del ANOVA de dos vias. para la abundancia de organismos (raiz cuarta) en los tres sitios en el
periodo de estudio julio 2006 a noviembre 2018
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Figura 4.5.7. Resultado del ANOVA de tres vias. para la abundancia de organismos (raiz cuarta) en los tres sitios de
estudio en las distintas zonas (litoral. medio y canal) en el periodo de estudio julio 2006 a noviembre 2018
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Al analizar las diferentes zonas de muestreos (litorales, medias y canales), se encontraron diferencias entre

las mismas (F (2.1202) = 17.25 p < 'p 001) en el tiempo (F (1.1202) = 6.70. p = 0.009) y entre los sitios (F (2.1292) =
~.4.11 p = 0.02), no observanqos? diferenmas en la interaccion de los factores (F (s.1202) = 1.64. p = 0.16)
B (Elgura 4.5.7). | ‘ ||

Los promedios de la rlqueza de famillas fueron levemente mayores en el periodo post funcionamiento en los
tres. smos Esta variable nof’sg preSerrto diferencias en el tiempo, entre los sitios, ni en la interaccion de los

s f
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Figura 4.5.8. Resultado del ANOVA de dos vias. para la riqueza de familias (Log (x +1)) en los tres sitios en el periodo de
estudio julio 2006 a noviembre 2018

Las zonas de canal fueron las que presentaron el menor nimero de taxa, patrén similar afios anteriores. Al
analizar los ANOVAS no se encontraron diferencias en el tiempo (F (1. 1202 = 1.41 p = 0.23). ni entre los sitios
(F 2. 12929 = 1.99 p = 0.14). si se observaron diferencias entre las zonas (F (. 1202) = 36.22. p < 0.001). no
observandose diferencias en la interaccién de los factores (F @4.1202)=1.41 p= 0.23). (Figura 4.5.9).
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Figura 4.5.9. Resultado del ANOVA de tres vias para la riqueza de familias (Log (x + 1)) en los tres sitios en las distintas
zonas (litoral. medio y canal) en el periodo de estudio julio 2006 a noviembre 2018
La diversidad de Shannon presenté mayor valor post funcionamiento en Nuevo Berlin. mientras que en Fray
Bentos y Las Cafas se observé una tendencia a la disminucién de esta variable. (F (2. 12009) = 3.48 p =0.030)
(Figura 4.5.10), mismo patrén que el afo anterior. La diversidad de Shannon (H’) no mostré diferencias entre
los sitios. (F (2. 1299y = 1.88 p =0.15) ni en el tiempo (F(1. 1209y = 0.02 p =0.88).

1.1

F(2, 1299)=3,46 p=03088
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Figura 4.5.10. Resultado del ANOVA de dos vias, para la diversidad de Shannon (H") (Log (x+1)) en los tres sitios en el
periodo de estudio julio 2006 a noviembre 2018.
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La diversidad de Shannon no"I pr'ese"'pflc’) diferencias entre sitios (F . 1287) = 2.26. p= 0.11), tiempo (F (2. 1287
| |
-.=0.005 p= 0.95) e interacciép ?e 0s factores (F . 1287) =1.64 p= 0.16). si se observaron diferencias

significativas entre las zonas (F (2,1287=|35.65. p < 0.001) (Figura 4.5.11).
\ [ |
& | | I

\ F(4, 1287)=164 p=016127

0.8

Oiversidad de Shanon (H)

T =2 = T =2 0w T =2 =
= . - - 1 -Después
HNueve Berlin Fray Bentos Las Cafias

Figura 4.5.11. Resultado del ANOVA de tres vias para la diversidad de familias (Log (x + 1)) en los tres sitios (litoral,
medio y canal) en el periodo de estudio julio 2006 a noviembre 2018.

Si observamos los sucesivos analisis anuales de ANOVA que comparan los diferentes descriptores
comunitarios en macrozoobentos, antes y después del funcionamiento de la planta, podemos apreciar una
tendencia en los valores de p y F a estabilizarse. Como ejemplo, podemos ver en la figura 4.5.12, que si bien
para la abundancia y la riqueza, los valores de p decrecen afo a afo, mientras que los de F aumentan, a
partir del analisis comparativo 2006-2014 los valores de p y F de las ANOVAs siguientes, tienden a
estabilizarse practicamente sin variar su valor.

En La Tabla 4.5.5 mostramos los sucesivos valores de p y de F obtenidos en los resultados de los ANOVAs
en cada ano del monitoreo, para la comunidad de macrozoobentos.

Si bien los valores de p muestran una tendencia a disminuir en el tiempo, aun se encuentran dentro de los
niveles de significancia. Esta tendencia podria deberse al desbalance de las muestras, entres las anteriores y
las posteriores al inicio del funcionamiento de la planta, aumentando estas cada vez més en nimero.

Pagina 64 de 81

LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Avda. Italia 6201 / C.P. 11500 MONTEVIDEO - URUGUAY - Tel.: (598) 2601 3724*
Parque Industrial - Barrio Anglo - FRAY BENTOS - RIO NEGRO
Tel.: 4562 0638 / 0639 - www.latu.org.uy - atencionalcliente@latu.org.uy




\-\LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY
\ \""‘-. Informe de Ensayo N2 1751258
Tabla 4.5.5. Valores del estadl’s;‘ilpoh"f y p.del ANOVA de las variables abundancia, riqueza de familia y diversidad de los

ANOVAs realizados entre el pen’obo %ntéﬁ "y después en los sucesivos afos de estudios.

N ||

- Periodo Abundancia (p)I Abulndancia (F) Riqueza (p) Riqueza (F) Diversidad (p) Diversidad (F)

~ 2006-2011 099 | | [000 0,35 1,04 0,06 2,86

' 2006-2012 087 | | 014 05 0,5 0,14 2,00
12006-2013 08t |/ | 021 0,74 0,31 0,05 2,91
2006-2014 056 /) | 058 0,52 0,66 0,03 3,50
2006-2015 039 / / / /095 0,89 0,11 0,04 3,17
2006-2016 025 /) /137 0,92 0,08 0,03 3,43
2006-2017 023 /| 145 0,92 0,08 0,04 3,35
2006-2018 — 023 / /146 0,95 0.04 0,03 3,48

iy
\\H ///, //
1:3-- - 1,2

=4=Abundancia (p)
=fli=Abundancia (F)

—o—Riqueza (p)

—fl—Riqueza (F)
0,8 -

0,6
0,4

0,2 A

2007-2011
2006-2012
2006-2013
2006-2014
2006-2015
2006-2016
2006-2017
2006-2018
2006-2018 J

2007-2011
2006-2012
2006-2013
2006-2014
2006-2015
2006-2016
2006-2017

Figura 4.5.12. Graficas representando los valores de p y F de los ANOVAS realizados entre los afios, con la abundancia y

riqueza de macroinvertebrados benténicos.

Asi entonces, se intentd balancear las muestras, esta vez realizando nuevos ANOVAs, considerando
promedios moviles cada dos afios dentro del estudio (comparando el antes y después pero cada dos anos)
con los diferentes descriptores comunitarios. En el Unico caso que se observé una diferencia fue en la
abundancia total de organismos, observandose que Fray Bentos tiende a separarse de los sitios controles
durante el periodo 2012-2017, no asi en la riqgueza y diversidad (Figura 4.5.13.). Mayores andlisis se
requieren a medida que el numero de muestras vayan aumentando.
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Figura 4.5.13. Resultado del ANOVA en promedios méviles cada dos afios para la abundancia, riqueza y diversidad de
familias (Log (x + 1) en los tres sitios (NB, FB, LC) en el periodo de estudio julio 2006 a noviembre 2018.
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a. CONCLUSIONES"‘"-.II

\A\I igual que los reportes antemorbs |I0I§ pardmetros de calidad de agua variaron en los tres sitios en forma
. conjunta, durante todo el pen#d(b 2b 6-2018), no existiendo diferencias estadisticas significativas antes y
', después de puesta en funcwnamlento| la planta. A nivel temporal se presentaron diferencias significativas
\entre los muestreos. I,-' ."
En\sedlmentos los niveles de «mercurvo PCBs y EOX se mantuvieron por debajo de sus respectivos limites
\e CU‘K’[IfIC&CIOﬂ o} detegmoh mientras que los PAH cumplieron con los limites planteados por la Guia
Canadlense de Calldatf dé sedrmen“tos para Proteccién de la Vida Acuatica (CSeQGs, Canadian Sediment
Quallty ‘Guidelines- 4999 updated 2002 Las Dioxinas y Furanos en sedimentos en el afio 2018 presentaron
valores nulos o menores, a 05 ng/kg El bioensayo de toxicidad con Daphnia magna sobre el elutriado del
““sedlmento no pre /enfo toxi ,eldad en las tres zonas analizadas (LC50, 48 h). En Fray Bentos no se
\\encontraron diferencias en(e antes y después de puesta en funcionamiento la planta, a nivel de nutrientes y

méteua organlca dezlds sedlmentos

Las variaciones de densidad y biomasa fitoplanctdénica durante todo el periodo siguieron los patrones
estacionales, dentro de los rangos esperados. Las abundancias y biomasas de zooplancton presentes en el
muestreo del verano del 2018 en Fray Bentos litoral fueron las maximas del presente monitoreo desde el afo
2006, con una abundancia maxima de 123,4 org I, debido a la alta abundancia presente de larvas de
Limnoperna fortunei (121,80 org I'"). Al igual que afios anteriores la temperatura aparece como el principal
factor regulador de la comunidad de zooplancton, presentando comportamiento estacional tipico de la regién,
con densidades mayores en meses mas calidos y menores en los meses frios. Las comunidades de plancton
no presentaron diferencias significativas en el andlisis antes y después de la puesta en funcionamiento de la
planta de celulosa, en ninguno de los pardmetros analizados (abundancia, biomasa, diversidad y riqueza).

El mejillon dorado continda siendo el organismo mas abundante en area de estudio, tanto las larvas en el
zooplancton como los adultos en el macrozoobentos. Los analisis de varianza realizados para las variables
biolégicas mostraron que la abundancia de organismos del macrozoobentos, la riqueza de familias y la
diversidad de Shannon no presentaron diferencia significativa entre antes y después de puesta en
funcionamiento la Planta.

Los andlisis de estadisticos realizados con la abundancia de organismos. la riqueza de familias y la diversidad
de Shannon de macroinvertebrados no presentaron diferencias significativas entre antes y después de puesta
en funcionamiento la planta.
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ANEXOS. RESULTADOS DE BIOMASA
Anexo 8.1. Fitoplancton (*) "1| AR

\'I'<ibla 8.1.1. Biomasa de fitoplancton i(ng IC"lmI") de los principales grupos fitoplanctonicos durante los muestreos: febrero
2018, mayo 2018, agosto 201é y noviembre 2018. CYANO: cianobacterias, CHLORO: Chlorophyceae, DIATO:
. Diatomeas, CRYPTO: Cryptophycbaé, O |RbS: Dinoflagelados, Crysophyceae y Euglenoideos.

%

CYANOPHYTA /00 | /20 | 88 | 64 | 77 | 331 37 | 23 | 1,2
CHLOROPHYTA | 00/]/10 [ 02 | 1,4 04 [02]| 00 [00] 03
BACILLARIOPHYTA /1702 [/143 | 62 | 71 | 84 | 1,7 | 104 | 44 | 97
CRYPTOPHYTA -~ | 07 | 07 9,4 | 210 | 70 | 128 | 24 1,4 | 1,7

OTROS. L /0,1/| 51 4,3 82 | 22 | 56 1,6 0,1 1,8

Biomasa Total (ngC/ml) | 1,0 | 230 | 289 | 443 [ 258 [ 535 | 180 | 82 | 147
e y

D o P /’ 7 2

CYANOPHYTA 01 | 01 | 01|00/ 02]|03] 00 | 03] 00

CHLOROPHYTA 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 [ 00| 00 | 00 | 01

BACILLARIOPHYTA 00 | 00 [ 03 [ 010105 00 [o02] 00

CRYPTOPHYTA 16 | 09 | 19 | 03 [ 04 | 23| o5 [ 07 | 07

OTROS 00 | 01 | 00 | 00 [00 |01 02 | 01 | 01

Biomasa Total (ng C/ml) 1,7 1,3 2,3 0,4 0,7 3,1 0,7 1,3 0,9

CYANOPHYTA 74 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 0,1 02 | 01
CHLOROPHYTA 01| 00 | 00 | 04 | 00 | 00 0,0 01 | 01
BACILLARIOPHYTA 54 | 2,9 52 | 1,6 | 06 | 1,4 5,1 06 | 05
CRYPTOPHYTA 04 | 06 06 | 39 | 1,2 | 08 0,5 1,0 | 09
OTROS 02 | 00 | 05 | 1,4 | 02 | 1,2 0,0 0,0 | 0,0
Biomasa Total (ng C/ml) | 13,3 | 3,6 64 | 73 | 1,9 | 34 5,7 20 | 1,5

CYANOPHYTA 1,2 1,3 1,8 0,2 0,2 0,0 1,8 0,4 1,0
CHLOROPHYTA 0,0 1,4 | 05 | 02 | 01 | 00 | 02 05 | 0,0
BACILLARIOPHYTA 7,4 3,9 10,7 2,8 0,5 2,8 1,6 3,7 17,9
CRYPTOPHYTA 5,9 1,2 5,8 2,6 4,2 2,2 6,4 6,6 2,4
OTROS 0,1 1,1 1,2 2,1 2,2 0,2 1,2 0,9 0,0
Biomasa Total (ng C/ml) | 14,6 9,0 216 | 79 7.3 5,4 11,3 | 12,3 | 21,5
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Anexo 8.2. Zooplancton (*)

£
Y

Tabla 8.2.1. Resultados de blllorﬁasé '(ug I') de los principales grupos del zooplancton en el muestreo de
“febrero 2018. | | |1
e NB2.1 NB22 NB23 FB2.1 FB22 FB23 LC21 LC22 LC23

Copépodos | 022 000 005 076 038 03 008 090 147

' Cladéceros | /006] 000 000 000 001 017 005 006 0,12

. Rotiferos / /022 009 007 005 001 003 000 000 0,00

“Larvas Limnoperna fortunej/ 2,-83,:‘ 0,79 0,16 103551 266 1,15 035 0,72 0,53

TOTAL Py 313 08 028 10432 306 1,68 049 168 212
o \‘\\_\.h /,,/ // fj_/' /

R > A
Tabla 8.2.2-Resultados de biomasa (ug I'") de los principales grupos del zooplancton en el muestreo de mayo
2018. P4

NB2.1 NB22 NB23 FB2.1 FB22 FB23 LC21 LC22 LC23
“-Copépodos 023 000 0,04 007 002 002 007 0,03 0,0
A P / ’

3 Cladéceros i 0,10 0,02 009 004 000 0,07 000 0,00 0,00
\'\RQI[fGFOS _)/---"/ 0,01 0,00 000 000 o000 o000 001 0,00 0,00
Larvas Limnoperna fortunei 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00
TOTAL 0,35 0,02 0,14 0,12 0,02 0,09 0,08 0,03 0,10

Tabla 8.2.3 Resultados de biomasa (ug I'') de los principales grupos del zooplancton en el muestreo de
agosto 2018.

NB2.1 NB22 NB23 FB21 FB22 FB23 LC2.1 LC22 LC23

Copépodos 0,02 0,00 0,00 0,08 0,02 0,00 0,02 0,03 0,00
Cladoceros 0,06 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rotiferos 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Larvas Limnoperna fortunei 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 0,09 0,04 0,05 0,12 0,02 0,04 0,02 0,03 0,00

Tabla 8.2.4. Resultados de biomasa (ug I'") de los principales grupos del zooplancton en el muestreo de
noviembre 2018.
NB2.1 NB2.2 NB23 FB2.1 FB2.2 FB23 LC21 LC22 LC23

Copépodos 0,05 0,00 0,04 0,00 0,21 0,00 000 0,13 0,09
Cladoceros 1,07 0,21 000 035 155 0,00 026 005 0,00
Rotiferos 0,02 0,01 002 0,00 003 000 0,13 0,01 0,00
Larvas Limnoperna fortunei 0,39 0,72 028 352 1246 093 183 025 166
TOTAL 1,53 0,94 0,34 388 1425 094 222 044 1,75
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Anexo 8.3 Zoobentos

Tabla 8.3.1. Biomasa de macroin\/liertci;bré';délos benténicos (g y g m?) en Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias en febrero
| |

~.2018. R
-_Febrero 2018 NB1.1  NB1.2 | NB1.3 NB21 NB22 NB23 NB31 NB32 NB33
Ampullaridae 0,0201 [ ." | 0,0059 <LD
' Chironomidae ~ 0,0031 ~ 0,0009 | | <LD 00016 00008 0,009 00121  0,0034
*._Cochliopidae 0,0290  0,0005 | /0,0019  0,0022  0,0018 0,0019  0,0009
‘Corbiculidae ~ 0,0017 / / /| <LD <LD 0,0129

Fof /

Frag: Oligoqueto / /< / <D 00033  <LD 0,0018  0,0018

\I\_\eptoﬁ\ypt]_i‘dae 0,0(},7/3///’
Lithoglyphidae —0,0408

/ ."I
/
/ f’

S & /

Mytilidae— <LD /;’6,00{_1/@ 0,0094  <LD 0,0067 0,0664  0,4662 <LD
Naidiidae 0,002/2/ /

\‘ nematoda _/;L'D /// <LD <LD
Totatg—  0,1043 ~ 00032 00114 00130 0,0093  0,0009 00821  0,4852 <LD

.“\..».\I?tal gm? 1/4985 0,0457 0,1632 0,1865  0,1342 0,0129 1,1802 6,9709 <LD

Febrero 2018 FB 1.1 FB 1.2 FB1.3 FB2.1 FB 2.2 FB 2.3 FB 3.1 FB 3.2 FB 3.3
Chironomidae 0,0009 0,0010 0,0007 0,0148 0,0011 0,0034 0,0256
Cochliopidae <LD 0,0004  0,0007 <LD 0,0011 0,0035 <LD 0,0016
Corbiculidae <LD <LD <LD
Frag. Oligoqueto 0,0114 0,0009 <LD 0,0015 <LD <LD 0,0089
Leptohyphidae <LD
Mytilidae <LD 35,2081  0,1057 18,0371 0,8786 0,0993 0,4242 0,0986
Naidiidae <LD
nematoda <LD <LD 0,0047 <LD <LD 0,0037
Total g 0,0009 35,2205 0,1070 0,0007 18,0394  0,8992 0,1039 0,4365 0,1295

Total g m 0,0009 70,4400 0,2139 0,0014 36,0780 1,7836 0,2067 0,8697 0,2334

Febrero 2018 LC1.1 LC1.2 LC1.3 LC21 LC 2.2 LC 2.3 LC 3.1 LC 3.2 LC 3.3
Ampullaridae 0,0011 0,0662
Chironomidae 0,0014 <LD <LD <LD 0,0258 0,0020
Cochliopidae 0,0612 0,0081 0,0810  0,0516 <LD 0,0038 0,0339
Corbiculidae 3,5246 0,0294 <LD 2,5874  3,2226 <LD 1,2525 1,1746 <LD
Frag. Oligoqueto <LD <LD 0,0023 0,0010 <LD <LD 0,0013 <LD <LD
Leptohyphidae 0,0001
Lithoglyphidae 0,0207  0,0090 0,0906 0,0107
Mytilidae 1,0971 <LD 0,0132  0,2756 <LD 0,1437 0,2789
nematoda <LD 0,0010 <LD <LD
Total g 4,6855 0,0375 0,0165 2,9657  3,2833 <LD 1,5839 1,5001 <LD

Total g m? 67,3197  0,5392 0,2371 42,6099 47,1733 <LD 22,7575 21,5530 <LD
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Tabla 8.3.2. Biomasa de macroin\lilert%lsbrz%d'bs benténicos (g y g m?) en Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias en mayo
2018. N

| I
_ MAYO 2018 NB11 NB1.2) NB1.3 NB21 NB22 NB23 NB3.1 NB32 NB33

" Alluroididae 0,0016 | '|
| Ceratopogonida | | | 0,3978
\ e [
“Chironomidae ~ 0,0013  0,0007 | <LD <LD <LD <LD <LD
Cochliopidae /0,0008 | 0,0115 0,0214 0,0040  0,0037
Corbiculidae S/ 0,0025
S Frag. 0,0066 / /| 0,0018
~Oligoqueto. - .~/ /
Glossiphoniidae <LD
Lithoglyphidae /S ) 0,0771 0,0414
Mytilidae _0,0022 0,0175
_ Naididae -~/ 0,0008 0,0008
‘nematoda / <LD
Total g 0,0079 0,0053  ND  0,0894 00214 <LD 00487 04207 <LD

‘Totalgm? _0,1137 0,756  ND  1,2842 0,3074 <LD  0,6993 6,0446  <LD

MAYO 2018 FB11 FB12 FB13 FB21 FB22 FB23 FB3.1 FB32 FB33

Alluroididae 0,0946 0,0007

Ampullaridae 0,0033

Chironomidae <LD 0,0018 0,0029 <LD

Cochliopidae 0,0109 0,0037 0,0018 0,0071  0,0008

Frag. 0,0011

Oligoqueto

Lithoglyphidae 0,0196

Mytilidae 0,0073 43,6922 0,0010 4,2491 0,0019 0,0499 0,0188

Naidiidae 0,0025 0,0172 0,0005 <LD

nematoda <LD 0,0027
Total g 0,0207 43,7132 0,0010 0,1178 4,2496 0,0019 0,0642 0,0231 ND

Total g m?2 0,0414 87,4264 0,0019 0,1409 8,4993 0,0039 0,1285 0,0454 ND

MAYO 2018 LC11 LC12 LC13 LC21 LC22 LC23 LC31 LC32 LC33

Alluroididae 0,0006 0,0005
Ampullaridae 0,0349
Chironomidae <LD 0,0006 0,0005 <LD 0,0022 0,0011
Cochliopidae 0,0031 0,0010 0,0777 0,0146 0,0658 0,0189 0,0012
Corbiculidae 0,1608 0,3600 0,0736  6,1749 4,0087 11,4819

Frag. 0,0006 0,0074

Oligoqueto
Lithoglyphidae 0,2123 0,0355 0,1874

Mytilidae 0,4645 0,0030 0,0011 0,4176 0,1221 0,6050

Naidiidae 0,0012 0,0043 0,0035 0,0018 0,0006
nematoda <LD

Total g 0,6284 0,3648 0,0027 0,3685 16,6466 <LD 44285 12,1087 0,0023
Total g m2 9,0290 5,2419 0,0390 5,2941 95,4965 <LD 63,6281 173,975 0,0330

7
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Tabla 8.3.3. Biomasa de macroir{ﬂ\/erlf,ebrgd.os benténicos (g y g m?) en Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias en agosto
2018. IR
Agosto 2018 NB 1.1 NIB 1.2 ' INB1.3 NB21 NB22 NB23 NB3.1 NB32 NB3.3

- Aluroididae — 0,0021 T ‘ ! 0,0010
Ampullaridae <LD [ |
. Caenidae | <D
\ Chironomidae ~ <LD /<UD | | 0,0014  <LD <LD  0,0004
\ Cochliopidae ~ 0,0821 /<LD / /0,0025 0,0680 0,5398
Corbiculidae ~ <LD / / /| <LD <LlD  <LD
. Frag. /S 0,0015 <LD
9 Oliﬁuqueto 7 /S
Glossiphoniidae -~/ | 0,0036
Mytiidae ~  <LD 00307 0,0608 0,0121  0,0294
Naidiidae i <LD <LD
nematoda pd <LD
Total g 0,0842 0,0307 0,0633 0,0690 0,5412 <LD 0,0136 0,0329 0,0004

\"Tctalgﬁ'_"f----r--""{,2097 //0,4411 0,9089 0,9913 7,7754 <LD 0,1958 0,4733 0,0058

Mo s

Agosto 2018 FB 1.1 FB1.2 FB1.3 FB21 FB22 FB23 FB31 FB32 FB3.3
Alluroididae <LD

Ampullaridae 0,0052
Caenidae <LD
Chironomidae 0,0036 <LD  0,0020 <LD 0,0020 <LD
Cochliopidae 0,0010 0,0017 0,0038
Corbiculidae 0,0020 0,00260
Frag. 0,0162 0,0926 0,0026 0,0017 0,0011
Oligoqueto
hydracarina 0,0020 <LD
Mytilidae 0,0875 0,0474 0,0258 0,0010 0,1608 0,0610
Naidiidae 0,0073 0,0100 0,0009
nematoda 0,0006 0,0018  0,0007 0,0012

Total g 0,0204 0,0926 0,0094 0,1077 0,0518 0,0308 0,0086 0,1621 0,0630

Total g m2 0,0409 0,1852 0,0188 0,2154 0,1035 0,0616 0,0172 0,3241 0,1260

Agosto 2018 LC1.1 LC1.2 LC13 LC21 LC22 LC23 LC31 LC32 LC33

Chironomidae  0,0006 0,0005 0,0009 0,0006 0,0041
Cochliopidae <LD 0,0557 0,0100 <LD 0,0193 <LD
Corbiculidae 1,3000 0,4135 3,4000 0,8016 0,1551
Frag. 0,0015 <LD <LD 0,0009 0,0007 0,0010 0,0006
Oligoqueto
Lithoglyphidae 0,0842 0,0011
Mytilidae 1,3000 11,5000 0,0237 0,0192
Naidiidae <LD <LD
Total g 0,0021 ND 0,0005 2,7408 1,9244 0,0012 3,4062 0,8446 0,1749

Total g m2 0,0304 ND 0,0079 39,379 27,6501 0,0179 48,9403 12,1356 2,5125
1
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Tabla 8.3.4 Biomasa de macroin\hlert'é,?bragigs bentoénicos (g y g m?) en Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias en
noviembre 2018. Vol

- Noviembre NB 1.1 NIB ?.2 ''NB1.3 NB21 NB22 NB23 NB31 NB32 NB33
| II

. 2018 | ,
~Ampullaridae L] 0,0376
. Chironomidae 0,0009 | |0,0007 <LD 0,0004
' Cochliopidae 0,0005 |
" Corbiculidae <LD
. Frag. / 4LD/ | <LD
Oligoqueto A
Heleobia S/ ) | <LD
~_Hirudinea A <LD
Naidiidae ~ 0,0174 / / <LD
Totalg  0,0174 /'0,0Q.-’f4 0,0007 0,0376 <LD ND <LD 0,0004 <LD
Total g m?2 0,249;'/ 0,9206 0,0099 0,5408 <LD ND <LD 0,0063 <LD
T g P
\“‘\-\._\Noviembre FB 11 FB1.2 FB13 FB21 FB22 FB23 FB3.1 FB32 FB33
~o018
Alluroididae 0,0758 0,0170
Ampullaridae 0,0080
Ancylidae 0,0007
Asellidae 0,0006
Chironomidae 0,0038 <LD <LD
Cochliopidae 0,0037 0,0040 <LD
Corbiculidae 0,0010 0,3735 <LD
Mytilidae 62,2660 <LD 58,1351 0,0262 2,3550
Naidiidae 0,0017 0,0015 <LD
nematoda <LD <LD
Total g 0,0038 62,3428 ND 0,3868 58,1534 ND 0,0316  2,3550 0,0000

Total g m?2 0,0076 124,6099 ND 0,7737 116,2897 ND 0,0633 4,7100 0,0000

Noviembre LC1i1 LC12 LC13 LC21 LC22 LC23 LC31 LC32 LC33

2018

Alluroididae 0,0005
Ampullaridae 0,0276 0,0422 0,0288

Asellidae 0,0005

Caenidae <LD
Chironomidae  0,0017 0,0004 0,0005 0,0004 0,0019 <LD
Cochliopidae 0,0103 0,0282 0,0918
Corbiculidae 2,3550 1,1131 0,3689 0,7325 0,1864 0,3452

Frag. 0,0026 0,0063 0,0007
Oligoqueto

Heleobia 0,0352 0,0501 0,0007
Leptohyphidae <LD
Lithoglyphidae 0,1204

Mytilidae 0,0456 0,0022 0,2767
Naidiidae 0,0023 0,0013

nematoda 0,0034 <LD

Total g 24676 1,1272 ND 0,4680 0,7639 0,0004 0,4328 0,6226 0,0007

Total g m?2 35,4539 16,1952 ND 6,7244 10,9759 0,0061 6,2181 8,9458 0,0095
ND= No detectado
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La inclusion del logo UKAS ( Unlfgd ngdom Accreditation Service) en el presente informe, demuestra el
\reconommlento dela competenma teq‘,n'pca del laboratorio para la realizacién de los ensayos incluidos en el
i aleance de la acreditacion ob{enllda ‘y'el cumplimiento de los requisitos de la Norma ISO 17025 como
| Laboratorio de Ensayo." ."I ."'I .'l |
\( Los ensayos marcados con asterlséo no estan incluidos en el alcance de la acreditaciéon otorgada por
el Organismo Acreditador UKAS /.-*"'
La fe\ch\a de realizacion dg ca/da ensayo figura en la planilla correspondiente a la cual hace referencia este
mﬁorme Los datos S(j.)re /e1 sohcﬁtarﬂe y la muestra se encuentran en la caratula del presente informe. Los
resultades del ensayd se refi’ere}‘{ exclusivamente a la muestra ensayada. Este Informe sé6lo podra ser
reproducido parcial o totalm’ente con la autorizacion previa escrita del LATU.
‘\~\E\[_Presente |nform(e/solo sera /\/alldo en su versién electronica firmada digitalmente.
’ Se E"Xﬂid&apré'éénte Sgple/mento que anula y sustituye el Informe de Ensayo 1751258 en Montevideo, a los

“é‘rete‘g!’ras del mes ge-a'ébsto de dos mil diecinueve.

©

Quim. Farm. Patricia Baklayan
Jefe de Departamento Calidad de Agua y Evaluacién Ambiental
LATU
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