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INTRODUCCION

Durante la primex quincena denoviembre de 2007, luegde la aprobacion de los
permisos ambientales correspondiengepusoen funcionamiento la planta de pasta de
celulosaBotnia S.A-actualUPM S.A- en la zona de Fray Bent(Rio Negro, Uruguay)

la cual se encuentra operativa desdams®@ento Desde el afio 2005, la empresa lleva a
cabo monitoreos ambientales de forma continua, estudiantie otrosla variacion en

la estructura densamblelepeces y la exposicion @stosy otros organismos bentdnicos
(bivalvos)a sustancias potencialmemecivasprocedentes de efluentes de la planta de
celulosa. Todos loguestreos de pecss realizarsiguiendo la isma metodologia en

tres areas de estudieer abajo)desde ehfio2005(Tana 2014L6pezRodriguez et al.
2018&), siguiendo urprograma de monitoreque ha sido evaluado y aprobado par
Direccion Nacional de Medio AmbienteDINAMA). Los estudios realizados
previamente a la puesta en funcionam® de la planteentre losafios 2005y 2007,
representan |linea de basparacomparar con los afios posterioggla instalacion de la
planta(desde noviembre d2007 al presente Durante cada campafia de monitoreo se
estudian cmparativamente tres zamdelrio Uruguay bajoNuevo Berlin (325842 0 S ,
580 4 @) s i representaqlazena de referenciaya que esta ubicado
aproximadamente 24 Km aguas arriba del sitio de descarga de los efluentes de la planta
de UPM S.A.; Fray Bentos (334 6 4 1 81& 6 1 % @Osjderadacomo una zona
receptora inmediatalebido a que estécalizadh inmediatamentaguas abajo de la zona

de descarga ddos efluentes; y finalmente la zona de Las Cafas’O(36 4 10 S,
582 2 6 1 lacc@alrepresenta laona receptora lejankpcalizada aproximadamente 15

Km aguas abajo de la descarga de efluentes. Esta aproximacion metodoldgica permite
estudiar el potencial efecto de los efligsnde la planta sobre la biotamparando a su

vez parametros ambientalesites y después ldeicio de las actividades da planta, y
tambiénentre la zonaereferencia y las zonas receptodasefluente. Estanetodologia

se denomina BACIgor sus siglas en ingléBefore After Controlmpach ) esyna de
lasaproximacionemas recomendadas pa&ste tipo de estudios de monitoreo de impacto
ambiental a nivel mundigUnderwood 1991)
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Esteestudiose enfoca en @nalisisde las concentraciones agualealgunassustancias
potencialmente téxicas para la biatal rio Uruguay asi como en la biliy tejidos

musculares de pecganejillones El presente monitoreo se realaaforma conjunta y
complementaria al monitoreo tkeestructura de la comunidad de pedlesyado a cabo
en los mismos sitios y durante los misrpesiods a cargo de UPM S.4e.g.Tana 2014;

LépezRodriguez et al., 2018b

Una de lasaproximaciones utilizadas para el monitoreo de los posibles efectos de los
efluentesde plantas de celulosa sobre la biota es mediante el ardisisnjuntode
concentracion de compuestos fendjciito esteroles/ acidos resinicos elilis de los
peces(e.g. Tana et al. 1994Ali & Sreekrishnan 2001; EEM 201@n la naturaleza
acidos resinicos y fitesteroleson derivads de sustancias humicaspecies vegetales

y procesos microbianos asaiis a zonas de humedales y pantdAsplund et al. 1989;
Grimvall et al. 1994; Michalowicz 2005Particularmente en el caso de las sustancias
cloro-fendlicasen su mayoriauelen ser derivados de herbicidas e insecticidas, asi como
de procesos industred (e.g. Michalowie 2005). Estos compuestpsle bajo peso
molecular son rapidamente incorporadasos tejidos déos peces a través del agua que
pasa por sus branquiasaytravés de la dieteuando se encuentran concentrados en sus
alimentos. El higadees un oOrgano que entre otras funciones se encarga de la
neutralizacion y eliminacion dsustancias potencialmentéxicas o dafinagara los
organismos yson excretadas del cuerfgBruslé & Gonzélez i Andgn1996) Un
mecanismo de excrecion de estas sesargue ocurre en el higado es la transformacion
de sustanciadiposolubles a sustanciashidrosolubles las cuales pueden ser mas
facilmente excretadas a través tiguido biliar (EEM 2010) La utilizacién de este
mecanismo permit@nalizarla presenciay concentracion deloro-fenolesy acidas
resinicosconjuntamenteen el liquido biliar, siendo que los peces concentran alli los
compuestosdxicosantes deexcretarlos Esta concentracigouede ser dedrden de 10
vecesmayor a la que se puede®ntrar en el aguay por elloatnuna muestra dan
pequefio volumepermiteun analisis adecuadaconfiable Ademasla presenciae estos
compuestos en eldiido biliar significa quesstos han sido asimiladosy procesados
(Oikari & Holmbom 1986Grahn et al. 291; Tana et al. 1994}ohnsen et al. 1995Yabe
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destacaque Bs concentraciones de estos compuestos en bilis se corresponden con la
exposicion que los peces hayan terddeantdos ultimos 314 diagrevios a los analisis
(Munkittrick et al. 1991)

El estudio dela concentracion deontaminantes considerados nocivos para la salud
humanatales comdioxinas(dibenzep-dioxinas y dibenzofuranos peatlorado$, PCBs
(bi-feniles policlorados)y metales pesaddsercurio (Hg) y plomo (Ph)n muasulos

de peces, permite compalas con valores de referencia gon limites regulatorios
establecidos a nivel internaciofBINEP 2002; HealttCanada, 2010).as Dioxinas son
compuestos derivados de procesos de combustion industrighajugen cloro y son
contamirantes ambientales persistentes que se acumulan a lo largo de las cadenas troficas
y se encuentran ampliamente distribuidos a nivel mur{@afrachategui Garcia &
Ibérica de Nutricion Animal, 2001)Los PCBs son compuestagganeclorados
sintéticos que feron utilizados masivamente en aislantes presentes en transformadores y
capacitores durante la década de |Ia% [6@ PCBs no se encontraban naturalmente en el
ambiente, pertoy en diaestan ampliamente distribuidos en la biota, yedeontrarse

por encina desusniveles permitidopueden representar un riesgo para la salud humana
(EEM 2010).Esta determinacién permite identificaor ejemplosi existen potenciales

restricciones para el consumo humano de dichos peces.

El bagre trompudolheringichthys dbrosus(Siluriformes Pimelodidaehasidoelegido
como especiee pezi mo d @draestudiarexposicion a contaminantdsbido a salta
frecuenciade ocurrencigyy abundancia en todos los muestreasaltarepresentividad
en diversas clases de talfasushabitos alimenticios bentonicdSon respecto al uso del
espacio de esta espea@gisten diferencias alimenticias y fisioldgicas etiseindividuos
delastres areas apoyando el caracter local de dicha esf@egidlasdeu et al. 2011;
D 6 A n a talr 2013)atinqueun estudiosugiereun importante flujo génico entre las

mencionadas are§Salvelo et al. 203).

Para el estudio de concentraciones de compuestosarlpiinicos en la biota bentoénica,
medidos como halégenos organicos extraibles (EOX, qam siglas en inglés
fExtractable Organic Halogews) , se ha elegido como especi
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dorado asiatichimnoperna fortunefBivalvia, Mytilidae). Esta especie invasoradido
elegida por su habito de vida sésil, lo cual aseguraria suerdgal, ademade quees
una especie de rapido crecimiento y muy elevada abundancia en todos los egiodide
asegurando una cantidad de tejido suficiente pam@nlalisis. Moluscos bivalvasgsiles
comolL. fortuneison ampliamente utilizados ceste propésito debido a que sorbuen
modelo biologico para el estudio de monitoreo de EOX proveniente de plan&sidsa
(eg. Sloof et al. 1993 ayer& Pihan1996 Hayer et al. 1996).

Los estudios de linea de base realizados detddio 2005 a2007 han brindado
informacion de cualeson los nivelesde referenciaen cuanto a laoncentracion de
compuestos clorfendlicos, acidos resinicos y figsteroles en el agua del rio y en la
bilis de los peces, previd micio dela descarga de efluentpsr parte de la planta de
UPM S.A Duranteel programa de monitorgmcluyendolos estudlios de linea dbase
(20052007) asi comaenlos afios posinstalacion de UPNG.A.(20072018), los niveles

de concentracién de estos compuestos en pigeden consetaise bajos, no habiendo
superado los limitesnaximos recomendado®stablecidos en diferentes paiges.
Taylor et al. 1988Prevention2001; Michalowicz 2005; Tana 2014gn cuanto a los
niveles de Dioxinas y PGHhallados, sus concentracionesaguay musculo de peces
tambiénestuvierorsiempre por debajo del limite establecido en las recomendadenes
ingesta total diarigdHeathCanada 2010hallandoseen la mayoria de los muestreos por
debajo de los limites dmiantificacion De similar formalasconcentraciones de metales
pesados en musculo de peces han sido siempre considerablemente mas bajas al limite
establecido pola EU para Mercurio (Hg), e incluso menoresiatite de cuantificacion
para el Plomo (Ph)Tana 2014Gonzélez Bergonzoniet al 2016a, LépezRodriguez et
al. 2017).

En resumen, asultados de monitoreos previas.(hastaabril de 20B) han revelado que
posteriormente a la puesta en marchdJé S.A. ro se han encontrado diferencias
significativas entre las concentraciones de tmmpuestogotencialmentetéxicos
analizados de las zona de referencia y las areas aguas abajo d& AlPddn la tinica
excepcion de la concentracion de d#steroles, la cualesultamenor en las zonas

receptoragle Fray Bentos y Las Cafiague en lazona dereferenciai.e. Nuevo Berlin
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(GonZlez-Bergonzoni et al. 20E5 LopezRodriguez et al., 20}7Estos resultados
sugier@ que las concentraciones de contaminantes halladas no son atribuibles a los
efluentes de UPMS.A, ya que no existeun aumentoen la concentracion de
contaminantes en la zona receptora inmediaaHray Bentos)ni en la zona receptora
lejana (.e. Las Cafas).

En su gran mayoria, los niveles de concentrad@sustanciapotencialmenteoxicas

parala biotahalladasenel pefodo demonitoreo 20072018 se encuentran al mismo nivel

que las concentraciones halladas en estudios de linea de base (en el caso de metales
pesadosAOX, EOX, acidos resinicos en bilis y figsteroles en agua y bilis) o incluso

en menores concentraciangue en dichperiodo(en el caso de los acidos resinicos en
agua, dioxinas y PCBs en musculo de peces). Las excepciones a estos caa®s son |
concentraciones de dioxinas aguaacidos resinicogcloro-fenoles en agua, habiéndose
registradaina tenderia al incremento en lancentraciones en périodode monitoreo

luego de la puesta en marcha de UBM. (20072018 en todas las areas por igual.
aumento de la concentracion de cléeooles se ha discutido como unarobable
consecuencia del aumerte la actividadgricola con uso de pesticidas clorados durante
los dltimos afios de monitoreo ambierigdl07-2018) (GonzalezBergonzonket al.2016a;

Ernst et al. 2018

En el presente informe reportaremos los valores de concentracion de estas sustancia
agua,pecesy mejilloneshallados durante el monitoreo de exposiciérdidéembrede
2018y las compararemos con los valores halladgsegiod® anteriores.

METODOLOGIA

Descripcion de la planta y efluentes

La planta

La planta de celulosa de UPMASlocalizadaa pocos kilometros de la ciudad Eeay
Bentos posee una capacidad de produccion anugBaeillbnes detoneladas deulpa

de celulos&raft blanqueada d&ucaliptusspp.La planta aplica las mejores técnicas
disponibles (denominada planfaB AT 0 , por S us: DBsSt dvailalde e n
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Techniqued) como ha sido presentado en el reporte preparado por la comision europea
(Prevention2001). Los troncos somlescortezadosn las plantaciones al cosecharlos y
son"chipeado%en la planta. El prmeso de coccién aplica la tecnologia%olids®, en
un digestor continuo de 3200°nEl proceso de deslignificaci@ontintia por medio de
un tratamiento en datapason oxigeno. Posteriormente, la pulpa es blanqueada usando
una secuetflighto a ( EOB D &) en la cual los principales agentes
blanqueadoresisados son el dioxido de cloro, hidroxido de so@i licor blanco
oxidado), &cido sulfdrico y peroxido de hidrogeno. Este proceso haisigftadgara
obtener un producto finalon blancurade 89-92% ISO. La pulpa se seca en dos lineas
paralelas iguales, y luego de embalada es transportada por via flst@aehpuerto de
Nueva Palmira {00 Km aguas abajo en eio Uruguay)desde donde es exportada a

papelerasibicadasen otros continentes.

La linea de recuperacion consiste en una planta de evaporacion defesiie con
unidades evaporadoras pelicula descendentana calderale recuperacion de 4.450
toneladas de solidos secos por dia, y una lieeaustificadora para producir el licor
blanco usado en la coccion de los chips de madera. Los gases olorosos generados se
recolectan y se queman kncalderade recuperacianSe cuenta codos calderas de
respaldo instalags parala quemade gases en el caso de ocup&rturbaciones en la

opeativa normal

El agua bruta se toma dé&b Uruguay a una tasa promedio de 800s por segund{Ls

1) y se trata para su uso en el progeoforma similar a una planta de tratamiento de
agua convencionakl efluente esertidoal rio por medio dein difusor de 200n, a una
tasa promedio de 700 tsLa planta de tratamiento del efluente consisteun
tratamiento primario (sedimentaciorgeguido de un tratamiento de lodos activados
(tratamiento bioldgico). Luego del tratamiento primario, el efiieedirige aun sistema

de piletasie seguridad y ecualizacion, con un volumen de 75.G008isefiado y operado
para prevenianomaliagen la calidad del efluentgue se envial tratamiento bioldgico.

El sistema de lodos activados tiene un volumen @008 ni, en dos lineas, con un

tiempo de residencia hidraulica de aproximadamente 48 lid@®medicanual de flujo
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del efluenteenel 2018previo al monitoreale diciembrefue del16,2m%ADT (tonelada

de pul pa seca, ADTAipbriedTenokpulg) gl Bsr amt e ngll ®p |
periodo de estudien noviembradiciembrede2018(datos entre 30/11/2018 al 2/12/2018

y entre 7/12/2018 al 9/12/201&)flujo diario fue del5,5m%/ADT.

Las caracteristicas fisigquimicas del efluente tratado duate el presente gedo de
estudiose presentaen la Tabla 1. Lanismadescribe los valores promedios para el
altimo trimestredel 208 (octubrediciembre), asi com@ara el ultimo peéodo de
muestreo 30 de noviembr@ de diciembre y-B de diciembrg En la tabla se incluyen

los valores limites aceptados en las tecnologias BAT de acuerdo a la comisién europea
(Preventior2001).Durante el presente pedo de monitoreasicomo durante alltimo
trimestrede 2018hasta la fecha del muestreo, los valadescargados al rio nunca

excedieron los valores permitidos de acuerdo a la normativa vigente.

Tabla 1. Caracteristicas del efluente descargado de la planta de UPM S.A. en Fray Bentos. La
tabla incluye valores promedios de descarga expresados en kilsgraneada tonelada seca de
pulpa producida (kg/ADT) paractubrediciembre de2018 asi como durante el periodo de
muestreo 30 de noviembr® de diciembre y -B de diciembrey los valores limites

permitidos por la comision europea.

Kg / ADT cob BODs AOX N total P total SST Q:ﬂgmge'
(Kg/ADT)* (Kg/ADT) (Kg/ADT) (Kg/ADT) (Kg/ADT) (Kg/ADT) (M3/ADT)

BAT 23 1,5 0,25 0,25 0,030 1,5 50

Limites

permitidos# 15 0,70 0,15 0,20 0,02 1,0 -

Promedio

octubre-

diciembre 2018 3,6 0,140 0,030 0,044 0,016 0,180 16,20

Periodode

muestreo

noviembre- 3,4 0,12 0,032 0,028 0,014 0,14 15,5

diciembre 2018

*ADT = Tonel ada de pul pa s AicDmed(TehbDfpulgo)or sus

# Los limites son a escala anual

Area de estudio
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Los estudios @ concentracion de compuestos en agua del rio, masculo y bilis de/ peces
en mejillon dorado (muestras integradas de tejidos blandadvg) fueron realizados
durante el periodo comprendido en8@ de noviembreal 2 de diciembre y -B de
diciembre de2018 en los mismositiosanalizados durante los estudios de linea de base
y monitoreos previgsy durante eimonitoreo de estructura de la comunidad de peces de
diciembrede 201§L6pezRodriguez eal. 201&). Los sitios de muestreo fueron situados
en el &ea referencia de Nuevo Berl(ifirea A), en la zona receptora cercana del efluente,

en Fray Bentos (Area B) y en la zaeaeptora lejana de Las Cafias (Area C) (Fig. 1).

En estas mismas areas se toman muestras regularmente para el estudio de calidad de ag

plancton y fauna bentonicde acuerdo con el plan de monitoeecargo del Laboratorio

Tecnoldgico del Uruguay (LATU)

/ .
) Nuevo Beérlin

Argentina

=
g/‘K \1f —

///\/?,/ " - J )
/ Fray B " .
Rio Uruguay . J\/r_ay S A
/ rea B Uruguay
Las Canas x? ik
m
AreaC =

Figura 1. Areas demonitoreo de la estructura de comunidad de peces y de exposicion a
compuestos toxicoérea A: Nuevo Berlincomo area de referencia. Area B: Fray Bentos, bahia
del Arroyo Yaguareté como area receptmeecana al efluente de UPM S.Area C: Las Cafias
como area receptora lejana del efluente de laplantadeSJPM. Fi gur a nnatai
et al (2013).

fi

Muestras de agua defio Uruguay
Las muestras de agfizeron obtenidas en cada una de las areasiielio,colectando

una muestrguperficialen las inmediaciones de la zona dondeeaéizael muestreo de
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pecesLos padmetros analizados en el agua fuemmpuestos organicos halogenados
(de aqui eradelanteAOX,por s us s i (AdsarlsableeQrganicrHglbg@ns) , fi
compuestos clorfendlicos, acidos resinicos, figsteroles, dioxinas y PCBSe tomaron
tresmuestras dagua 1,0L (para andlisis de AOXY,50 L (para andlisis de cloffenoles,
fito-esteroles y acidos resinicpg)l,0 L (para analisis de Dioxinas y PCBS§e tomaron

el mismo mimero de muestras pazangela y guardaicomo repalda Las muestrapara
analisis de AOXueronfijadas en campoonacido nitrico(en una concentracion de 1 mi
de HNG cada 500 ml de agug)el resto se preservo congelad@@°C. Estas muestras
fueron luegaderivadas dres hboratorie especializadoen Finlandiacon acreditacion
internacional eml analisis de este tipo dessanciagAcreditacion FINAS y GmbH, por
detalles sobre nUmeros de acreditacion Am¥ndice ). Los AOX fueronanalizadsen

un laboratorio acreditk de la consulbra Eurofirs, Di o x i nas y NatGals en
Institute of Health and Welfadey los compuestos clofendlicos, acidosesinicos y
fitoe st er ol énstitute of Ereitonméntal Chemistry of the University of Abo
Akademd e n F iPorldedalied dehprocedinmt de analisis de muestras @ta

laboratorio veel Apéndice 1.

Muestras de bilisy musculode peces

Los peces estudiados fueron colectados durante el monitoreo de estructura de la
comunidad de pecede diciembrede 2018 en las tres areas de estudi@ncionadas
previamente Los individuos seleccionados para el andlisis fueron procesados
inmediatamente luego de su captuEa cada sitio se obtuvo una muestra de bilis
integrada proveniente d&0-30 individuos del. labrosuspor area hastaobtenerun
volumen de bilis de ,b a 2 mitotal de cada regidrEn este muestreo se colecté también

bilis de ejemplares diararira(Hoplias malabaricusprovenientes de la zonaceptora

inmediata (Fray Bentos).

En todos los casosid muestras dalis seextrajeronconjeringas de 1 mly se depositaron
como una unica muestra integrada por sitjgor especien unvial devidrio de 5 ml.
Lasmismadueronpreservadaen frio £20°C)y enviadas aldilnstitute of Environmental

Chemistrpde la Lhiversidad Abo Aademi en Finlandigara el analisis de fitesteroles,
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acidos resinicos y compuestos cléeadlicos(Apéndicel).

En cada sitio se colecaidemasina muestrantegradade musculo daproximadamente

10 individuosde . labrosuspara el analisis de Dioxas, PCBs, Hg y Rlhas muestras

de musculo fueron tomadas de la regién pastsal,removiendo lasletasdorsales y
pectorales,reuniendo una cantidad de aproximadamente 200 gramottal Las
muestras fueronongeladas -20°Chastael posterioranaliss de Dioxinas y PCBs e#l
fiNational Institute of Health and Welfarg analisis de Hg y Pb endlaboratoris de
Eurofins,ambosen Finlandia(Apéndice ). En esta ocasion fue colectada una muestra
de musclo dd mismo ejempladetarariracolectadoenla zona receptora inmediata (Fray
Bentog. Estos datos pueden ser utilizados para comparar sus resultados con los obtenidos
para nuestra espelcppsible cardcded wdale &1. nmblabdaricaso a
(Marquez et aJ.2009.

Muestras en mejillon dorado

Para el estudio de la concentracién de EOX en mejillon dorado se coleothvigduos

vivos sobrdondos rocosos da zona litoral de cadana de las trearea de estudio, los
cuales fueromemovidos desustrabs consolidadosncontrads aprofundidades de entre

0,5 a 2,0 mtros aproximadamente. Cadauestragonsistiendo de aproximadameh@®

g de mejillones con valvafl)e lavadaconagua del rigpara remover otros invertebrados,
materia organica y sedimerddherido. Lasnuestras fueronongeladas-20°C) hasta el
momento del analisis final enlaboratorio acreditado de Eurofins. Por informacion mas
especifica sobre lmetodologia de analisis de laboratorio de cada compuesto analizado,
ver apéndiceadjunto con resultados de los analisis realizados en los laboratorios

correspondiente@péndice 1).

Anahi LépezRodrigue? 2 Ivan GonzaleBergonzoni, Samanta StebnikiNicolas Vidat, Franco 13
Teixeirade MellByAl ej andr &6 DO Anatro

1-Laboratoriode Evoluciony SistematicaFacultad de Ciencias, Igua 4225 Belgtacjo C.P. 11400 Montevideo
2-CUREFacultad de Ciencias

E-mail de contacto: passer@fcien.edu.uy



,l'“"\" Monitoreode exposiciéren la zona receptora de efluentes de la pldatpasta de

ERCITADIDE celulosa UPM S.Adiciembre 2018

CIENCIAS

UDELAR | fien eduuy
Tratamiento estadistico de los datos
Parala comparacion dperiod® anterior y posterior a la instalacion de la plant&Bé/i
S.A., se comparnan estadisticant@e los valores de concentracion de cada contpues
analizado en agua, bilismusculo de pecesisando cada monitoreo prg postUPM
S.A. comounaréplica.En casade que las concentraciones fuerdgtectables (mayores
al limite de deteccién) pero no ctifinables fnenoresal limite decuantificacion, seles
asigno el valor del limite deuantificacion(que representa ehenorvalor posiblede
concentraciémlecompuestaue puede ser detectado con fiabilid&ste procedimiento
se hacsiguiendo la normtiva europea con respecto al reporte de este tipo de informacion
conel fin de poder gratar y comparatos datos(Prevention2001). La obtencion de
concentraciones detectables pero no cuantificablesegente con las muestras de AOX,
Dioxinas y PCB®n aguaasi como con las muestras de EOX en mejillopaslo cual
los valores comparados y reportados pueden muaesestar sobrestimadoslLas
comparaciones estadisticas fueron hegploasnediode pruebase ANOVA factorial de
dos viag © 0,05), comparand@ la misma vez diferencias entre @siod® pre y post
UPM y entre los sitios referencia e impactadas como la potencial interaccion entre
estos dos factore&stos andlisis fueron realizadsiempre que los datos cumplieros lo
supuestosle normalidad y homogeneidad de variari&za caso de incumplimiento de
estos supuestpseutilizé el test no paramétrico MasWhitney (M-W) (U= 0,05). Para
la comparacién estadistica de tascentracionesge dioxinas y PCBs en agua, no se
incluyeron los datos dabril de 2015 endsanalisis debido a quéueron analizados con
un limite de deteccidbn mayor, no siendo comparables con los datos de los afios 2005
2014 ni posteriores al 20150 mismo ocurrié cota concentracion deCBs en agua y
peces,asi comocon las concentraciones ¢ y Pben muasculo de pecgsEOX en
mejillones Ademas,la diferencia en laoncentraciorde Pb de las muestragntre los
sitios de estudimo pua sercomparadastadisticamentgues los valores se hallaron

siempre por debajo del limite de deteccion.

Finalmente, se realizaron correlacionesP@arsony Spearmarn(en caso de que no se
cumplieran los supuestos de normalidad y homocedasticidad de losatei@s)fin de

evaluar posibles correlacionesistenteserire los diferentes compuestaralizadosen
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peces yenagua del rio (acidos resinicos, cldemoles y fiteesteroles en agua de rio y

bilis; dioxinas y PCB’s en agua de rio y musculo de peces).

RESULTADOS Y DISCUSI®I
Agua del rio

Los valores de concentian de AOX, compuestos clefendlicos, acidos resiros, fito-
esterolesDioxinas, y PCBgn aguagelas tres zonas monitoreadas durahteembrede

2018se muestranrelaTabla 2 Los valores reportadgsra compuestos clofendlicos,

acidos resinico y fito-esterolesrepresentaria suma total de la concentracion de
diferentes congéneres dada unale estos grupos de compuestass valores reportados

para Dioxinas y PCBs estan expresados como el maximopakmcialen unidades de
Toxicidad Equivdente de la "World Health Organization'(WHO-TEQ-2005),
considerando la suma de la concentracion hallada, o del limite de cuantificaciéon (en caso
de los valoresmenoresa este limite)La transformacion a valores de unidatléslO-
TEQ-2005se realiza consatando el potencial toxico para los seres humanos de cada
congénere en particular. Esto es dgolr los laboratorios siguiend@standares
internacionalesy posibilita la comparaciéde las concentraciondse g r a n thessd i f a mi
de compuestos en gene(sllan Der Berg et al2006. En el caso de las dioxinassta
sumatoria en unidades de toxicidad equivalente representa el tal&l abagéneres
analizadosmientrasen el caso de las PCBs es una sumatori@gddmngéneresle este

tipo de compuestod.a informacién especifica da concentracion y caracteristicas de

cadacongénere analizadse presentan detalleen elApéndice 1.
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Tabla 2. Concentracion de compuestos halégenos organicos (AOX), compueste®tiicos,
acidos resinicqdito-esterolesDioxinas y PCB®n agua, en las tres zonas monitoreadas durante

diciembrede 2018
Area AOX (g g/l) Cloro- Acidos Fito- Dioxinas (pg/l) PCBs (pg/l)
fenoles resinicos(g esteroles (Limite (Limite
(g g/l all) (g g/l superior Who-  superior Who-
TEQ 2005) TEQ 2005
Nuevo Berlin 10 0,43 4 14 0,62 0,09
Fray Bentos 10 0,056 5 36 0,59 0,086
Las Cafias 20 0,066 6 44 0,65 0,092
AOX

Al igual que lo registrado dns ultimos muestredd.0pezRodriguez et al. 2016; 2017;
2018&), la concentracion de AOX en agua duraeste periodofue en general baja,
presentando el mismo valor kernzona de referencia y en la receptora inmedidta g)/ |
aumentando hacia la zona receptora lejana en Las Caiagj2@ pesar del aumento
observado aguas abajo de la pantay&sresregistrados vuelven a ubicarse dentro de
los rangos hallados en monitoreos previo2@%= §) (Fig. 2). Asimismg se sigue
repitiendoel patron dano observacion ddiferencias significativas entre los periodos pre
y postUPM (M-W p= 0.14; tabla 4) nentre los sitios de referencia y receptores de
efluentes(M-W p= 0.9 tabla 4). Estudios en sistemaso expuestos @&fluentes
industriales han demostrado que la variacion natural de AOX en aguas superficiales va
desde 1€100 ¢ g /ebtandosu concentraciérfuertementerelacionada corla alta
concentracion de sustancias humigacidosfulvicos, que al oxidarse forman grandes
concentraciones de AOAsplund et al. 198%alacios et aR000. Las concentraciones
de AOX detectadsdurante el periodo d&3 afios de monitoredesa abrilde 2005 a
diciembrede2018(5-20e g/ | ) s & deatm deuesta rangt® variabilidad por lo
cual seriapotencialmenteatribuible a fuentes naturaleldasta el momento no se ha
detectado evideia deunainfluencia directa de los efluentes de UPM\.Ssobre el
aumento en estassgancias en &lo Uruguay teniendo en cuenta qlas concentraciones

de estos compuestoxluso llegaron a alcanzar valomsatro veces mayores en el area
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de referacia localizada aguas arriba de la pladiarante el muestreo de abril de 2016
Cabetambiéndestacaqueel retorno de los valores de concentracion en el muedtreo
diciemlre 2016a los valores hallados en el periodo 2@035 se mantuvoen los

muestres posterioreshasta epresente

120
Nuévn Berlin
100 |~ FrayBentos _
— — Las Cafas H
= :
X ]
= 80 :
= Puesta en ;
EI funcionamiento de H
= 60 | ; UPM
= ; | :
@ H
40 | :
=] :
s :
20 | P, ,/.\ ; .
. Lo ) :
— . y , \
0 R R e

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 2. Variacién en la concentracion de compuestos halégenos organicos (AOX) en agua
durante los estudios de linea de base y monitoreos ambietgats abril de 2005diciembre
de 20B.

Acidos resinicos

Durante & presentenuestreda concentracion de acidos resiniemsaguasehasituado

dentro defango devaloresregistrads hastael momém(4e g/ | en Nboegbl Ber | 2
enFray Bentosy 6¢ g/ | e n ), ukdcandoSeaet al sango tes concentraciones

mas bajashallada en los 13afios de muestre@Fig. 3. Estas concentraciones
correspondeninicamentea acidosdd tipo sandaracopinrté&co y dehidroabiéticp no

habiéndose hallado acidode tipo pimarico, abiéico, neoabi@co, pallstricos o

isopimaico (siendo este ultimo considerado como uno de lés tdxicos Wilson et al.

1996. Estos ultimossolian hallarse frecuentemente en efluenteglalas de pasta de

celul osa en estudios de .199)sEst# odcenyracdaest er i or ¢

de &cidos resinicason menores a los hallados en varios de los muestreossprenio
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donde han oscilado entre232 4 ¢ NMukvio Beglin3-1 8 3 em GraylBentasy de 3
2 0 2 enlgas CanagsonzalezBergonzoni et al. 20E). Las concentraciones de acidos
resinicoso hanmostrado diferencias significativagtrelas areas de estuditurante el
presenteperiodo(M-W p=1; Tabla 4, pero si han mostrado una tendencfaesentar
menorevalores en el periodo pestPM (notar el pvalor marginalM-W p= 0,07 Tabla
4). Esto significa que la variacién en concentracion de estas sustsmtiagnantenido
similar desdel inicio de los estudios en 200%5yelas oscilacioneso seria claramente
atribuibles a efluentes de la planta de URVA. En este sentido, es de desteademas
gue se han registrado altos valatesestos compuesten la zona de referencia de Naev
Berlin (e.g. Tana2014) Las concentraonesde &cidos resinicdsallada durante los
altimos 13 afios de estudisuelen ser relativamente elevagjal menos comparadcon
sistemas templados del norte der@pa que espara donde se encuenteh mayor
volumen débibliografig debido a que edondeestan centradda mayoria de los estudios
y donde las variaciones naturales se encuentran en el orddddedL.(Sdimasuo 1997)
Las concentraci@es naturales de acidos resinieasagua se deben adecion de erosion
y descomposiciérde madera de arboles y el contenido de esio&dependera del
contenido de resina de la madgta facilidad con quésta sedegradgMc Martin et al.
2003. En este sentidoabe destacar que la maderd&dealiptusspp usada por la planta
de UPM pose baja cantidad de acidos resinic@dillis 1991). Es probable que los
elevados valores hallados a lo larde todo el periodo de estudio en los tsitos
estudiados seartribuibles a otras fuentes corfeovegetacion naturabrigen agricola
erosion Sin embargo, edeguimiento de estos valores en la relacion a la zona de descarga
del efluente y aguadebap de la mismapareceia serel métodomasadecuadgara

detectam tiempoposibles &ctos de la planta de celulosa en el agua.

En wn estudidlevado a cabo eAlemaniasereportdéque las concentraciones de acidos
resinicos inmediatamente aguas abajordeplanta de celulosa que ogmaon maderas

blandas de alto contenido de acidesinicogPinus spp.aumento 30 vece®specto a

los valores previos a la puesta en marchadelaplmtac anzando un m8Xxi mo
(Mc Martin et al. 2003)Por otra parte,reuna revision de estudios dencentracion de

acidos resinicos azfluentegle plantas de pasta de celulosa tecnologia Krafflevado
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a cabo 20 afios atras® destaca que losleres de concentraciones de acidos resinicos
aguasabajo de la plantalcanzan un valor dencentraciéon maximdel entornade 1000

€ g (Liss et al. 1996)Se hasugeridoque ¢ nivel maximo recomendable de acidos
resinicos en agueon un pHde entre 5-8,5 es del2.000 ¢ g,/cdn efectos tdxicos
detectadogn pecesnas alla de esos nivel€Raylor et al. 1988Nelson et al1994). Por
ejemplq Oikari et al. (1983) reportan efectos subcroni@g. cambios en morfologia y
funcionamiento de 6rganos intes)en peces expuestos a concentracide@s.000ug/|

de &cido dehidroabiético Sin embargoen un estudio realizado por Marlane et al.
(1988), se detectaron efectos toxicos en peces en concentraciones que van desde 200 a
800¢ g, Ndlores mas bajos guos reportados en otros estudios. De todas maneras, cabe
destacar qudos valores reportados para Bb Uruguay desde el comienzo de los
monitore® se encuentran siempre muy por debajo de estos nivelescontrandosen
aumento aguaabajode la desarga de efluentes de UPSIA. enninguno ddos sitios
receptoresSin embargo, no se cuenta con estudios de toxigdea especie nativas de
nuestros sistemasi de nivelesmaxima recomendabkede acidos resinicos en aguar

lo cual no se deberiasecarconclusiones sobre un potencial efecto de los &cidos resinicos

sobre la biota en nuestra area de estudio.
Fito-esteroles

La concentracion dEito-esterolesegistrado®n agua durante este periquiyrmanecio
en valores bajoscomparados con el muestrgasado.Los valores reportados son
superiores en la zona receptteg@na de Las Cafas (449)/ imtermedias en la zona
receptora inmediata de Fray Ben{86 ¢ g)/elinferiores ena zonade referencia de
Nuevo Berlin(14 ¢ g)/ Hstos valorese encuentran dentro del rango de muestreos
anteriores queoscilaron entre 1 y 108 g hdsta el mondreo de abril de 2016
registrandose las concentracioneimas en el muestreo deiembrede 2016, seguido
por un pico observado eabril de 2017Fig. 3), luego del cual los valores disminuyen
abruptamente Se hallarondiferencias significativas en laoncentracion de estas
sustancias entre los periodos pre y{uRBM (M-W p= 0.(), siendo mayor en el periodo
20072018 (Tabla 4). Por otra partéambiénse observan diferenciasarginalesentre

sitios, presentando la zona mderencig/control) tenden@ aconcentracionemsas altas
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que las zonas receptoras (impa¢h)}W p=0.06; Tabla 4).Esto sugiere que la descarga
de efluentes de UPMSA. no estaria incrementando significativamentes la
concentraciones deto-esteroles elasagua del io Uruguayya que dichos valoreson

menoresn la zonale impactdnmediatoy aguasabajo de UPMS.A.

Los fito-esteroles son derivados de sustancias humpicasnientes despecies vegetales

y procesos microbianos asociados a humedatgsund et al. 1989; Grimvadit al. 1994,
Michalowicz 2005) Consecuentementas altas concentraciones encontradas en la zona
de Nuevo Berlin podrian estar asociaddescomposicion de materia organérazonas
linderasy de transporteaguas abajopor ejemplo desde los Esteros Harrapos
(32°51'50.25'S,58°04'09.290; a 20 km aproximadamente al norte de Nuevo Berlin)

En generallos niveles halladosen Nuevo Berlinsuelenser considerados elevados
comparadopor ejemplocon lagos templadggiondelos valorematurales oscilaentre

0,7 y 3eg/l, (Hasset & Lee 1977aunquesu origen es desconocido. Naturalmelus
fito-esteroles provienen de plantas yfitelplancton(mayormente en sistemas marinos
(Saavedra et al. 2014for encima de ciertos nivelealgunos tipos de ti-esteroles
pued@ actuar comdalisruptoresend@rinos e interferir en la reproduccion de algunas
especies de pecéd/alker et al. 2002Dubé et al. 2008Por ejemplo eb-sitoesterol se
une a receptores de estrogeno interfiriendo las funciones repvaduan estos
vertebradogTrembly & van der Kraak 1999)Sin embargpal momentono se han
establecidovalores de referencialomites establecidos pareste tipo de compuestes

aguaa nivel nacionab internacional
Compuestos clorfendlicos

La conentracion de lanayoria de los compuestos cldemolicos analizados en agua se
encontropor debajo delimite de deteccion (16 congéneres analizados en t@&al).
detectd, como sucede frecuentemente en estos muesirgwesencia d@, 3, 6 ti-
clorofenol (e.g. GonzaleBergonzoni et al. 20)6En el presente muestreal igual que
enlos ultimos dosse detectd también la presencia de: 2, 4,-8ldrbfenol 2, 3, 6 tri
clorofenol;2, 3, 4, 6 cuatrclorofenol; ypentaclorofenol Todos estos compuestfueron
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hallados ertos tres sitios ypusvalores se encuentran en el orden de nanogramos por litro
deagua Talesvalores(ver Apéndice 1konconsideradecomo un nivel bajoteniendo
en cuenta qud aivel maximo permitido en agua para uso humanoegs@e nenora 1
egl | e n |ldediferemtesnpaisés.gv Michalowicz 2005VIastos et al. 2016)a
excepcion de losi-clorofenoles para los cuales el maximo valor permitido ed@e g / |
(legislacionde la Unidn Europep No existieron diferenas significativas entre las
concentraciones en agua delefdre los periodgsre y postUPM (M-W; p=0,17;Tabla
4) (Fig. 3). El pico méximo de concentracion de estos compuestos registrado durante los
altimos 13 afios ocurrio en diciembre de 2008, senthyor en Nuevo Berlin (1,@%9/1),
intermedio en Fray Bentos (0s@)/l) y menor en Las Cafias (&4/l), mostrando una
disminucién hacia aguas abajo.Sin embargp los valores siempre han sido
considerablemente menores a los limites maximos establecidos antes mencjomados
se encatraron diferencias entre la zona referendasyzonaseceptoras de efluen{#-

W; p = 0.68 Tabla 4), lo cual apoyariaque el gradiente observado tiene una
predominancianayormenteajera a la planta de celulosa de UPS/A. En un estudio
previg, realizalo porla Comision Administradora del Rio Urugu@yARU) en 2002las
concentraciones de compuestos cli@mdlicos en agu&n la zona de Salto Grande
también se hallaban en niveles bagrs el orden del e g (Athon 2002)
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Fito-esteroles Acidos resinicos

Compuestos cloro-fendlicos
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Figura 3. Variacion en la concentracion de &cidos resinicos (arfita}esteroles (medio) y
sustancias clorfendlicas (abajo), en agua déb Uruguay en las tres areas estudiadas
diciembrede 2018

En resumengexiste unatendencia a encontranayores concentraciones de acidos
resinicosduranteel periodopre UPM, no existiendo diferencias entre los tres sitios de
estudio.Se observarodiferencias en lconcentracizesdefito-esteroles entngeriods,
siendo las mayore=n el periodo podt/PM y con una tendencia a ser mayor@zona

de referencia deNuevo Berlin No existieron diferencias en las concentraciodes
sustancias cloréendlicasduranteperiodos ni diferencias entigezona referencia y zonas

receptoras. Padetalles sobre losdlisis estadisticagalizadowver Tabla 4
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Dioxinas(dibenzoep-dioxinas y dibenzfuranos policlorados: PCDDF}

Los valores totalemaximos de concentracion de dioxieasinidades WHGTEQfueron
mayores en la zonaceptora lejande Las Cafias (0,6pg/l), intermedias en la zorde
referencia en Nuevo Berlin (0,p8/l) y menores en la zona receptinmediata de Fray
Bentos (0,5%g/l). Todos estos valores corresponadétimite de cuantificaciofiTabla

2; Fig. 4). Es importante encionar que se adjudicé el valor del limite de cuantificacion
cuando las muestras presentaron valores por debajo del mesmeuperiores dilmite

de deteccion (Apéndice. lNinguno de los congéneres de dioxinas analizadesceatod
por encima del lite decuantificaciénenninguna de lagonas Valores por encima del
limite decuantificacionaunquenuy bajosfueron encontradgsara las tres areas durante
algunos muestreos puntuabss el periodo ds estudios de linea de bdSana 2013
Los resiltadoscorrespondientes a niveles dexinas presentes en el agua deen las
tres zonas estudiadss muestran en Teabla 2y Fig. 4 y los detalles de la concentracion

de cada uno de los 17 congéneres analizados pueds en eApéndice 1

Durarte los estudios efos ultimos13 afios (20082018) se ha observadomayores
concentraciones de dioxinas en agua duramgeréddopostUPM (ANOVA, F=3,96 p
= 0,05), aunqueno se han encontraddiferencias significativagntre las zonasle
referencia yreceptorasANOVA, F = 0,1; p = 0,3, Tabla4), lo cualpodria indicamun

origen de estas sustancegsno a la planta de UPM S.A.

A modo de comparacigren unestudio de aguas superficiabs Japon utilizaas como
fuente de agua potable, concentracid media de dioxinasncontradas en agfae de
56,4 pg/l (Kim et al. 2002), valor muy por encima del hallado regularmente diloante

monitoreosdesarrollados en eio Uruguay

PCBs(bi-fenilospoli-clorados)

En el presente muestreo, se adjudicar | os | 2 mites de cuanti fica

en ningun caso se alcanzé la concentracion necesaria para la cuantifidaaidntotal
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de 3 congéneres analizados)endode 0,09 pg/l en Nuevo Berlin0,086pg/l enFray
Bentosy 0,092 pg/ enlLas Cdias(Tabla2, Fig.4). Los valores de PCBs en agua en las
tres zonas de estudio se muestran en la falyl&ig. 4 Los valores de concentracion
maxima potencial de cada congénere de RGSEomo su conversion a unidades WHO
TEQ pueda verse en detalle ezl apéndice 1.

Debido a la falta deéplicassuficientes en elperiodopreUPM (datos Unicamente del
muestreo de diciembre de 2008) fue posible la realizacion dena comparacion
estadistica entre la concentracion pre y+4ui3#, sin embarggdos valoes de referencia
colectados en gleriodode linea de bagentre Q04 y Q05 pg/l en diciembre del 2006)
en los tres sitios se encuentran en el misamgo de valoreballados en gberiodode
monitoreo 20072018 (periodo postJPM). Considerando eperiod 20052018, los
mayores valoregpor encima del Inite decuantificacion fueron hallados en la zona
receptora lejana de Las Cafes noviembre de 2@]1 donde la sumatoria denidades
tdxicas equivalentes fug6 pg/l, debido principalmente a la preserdgdos congéneres
co-planares PCH7, 81, 126 y 16%stono se ha repetidoasta el momentsiendo los

valoresWHO-TEQ enLas Cag@ssimilaresa los de los otrositios de estudio.

Estudios en efio Uruguay levados a cabo por DINAMAprevios a la reatiacion de los
estudios de linea de base de UBM., han reportado valores de PCBs en el entarno
las 7000 pg/l, estando por encima delifé recomendado por la legislacion Argentina de
1000 pg/l (DINAMA-SOHMA, SHN 1998 UNEP 2002) Sin embargo, durant®s
estudios de linea de base y monitoreos llevados a cabo desde@8®harregistrado
valores mayores a lodmites establecidosaun consideranddas legislaciones nsa
restrictivas (e.g. limite superior de 100 pg/l para Columbia BritAnica en Cagnada
Prevention 2001jFig. 4). Asimismo, bs valoresle concentracién de PCBs en el agua
del riono han diferido entre zonas referencia y receptdva8\ p = 0,97; Tabla 9,

indicandoun posible origen de estos compuesieso a los efluentes de UPB/A.
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Figura 4. Variacion en la concentracion de dioxinas (@)iy PCBs (abajo) en agaa las tres
zonas de estudid.os valores representan el maximo valor potencial, adjudicando el valor del
limite de cuantificacibna cadacongénergen caso de poseer umler inferior al mismo,
expresados en unidadesTixicidadEquivalente (WHGTEQ). Para facilitar la visualizacién se
excluyé del grafico el valor de concentracion de PCB méximo hallado en tpeéoiaio(7.6

pga/l), correspondiend@nicamente la localichd de Las Cafias en Noviembre de 2@dnizalez
Bergonzoni et al. 20)5Nétese que en noviembre de 2013 todos los sitios presentaron el mismo

valor.
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Bilis y musculo de peces
Los resultados deoncentracion de sustancias paiahmente éxicas en bilis ynusculo
de peces se resumen en la T&bla
Tabla 3. Concentracion de compuestos clgndlicos, 4cidos resinicoto-esterolesn bilis y
Dioxinas, PCBsHg y Pben muasculo del. labrosusen las tres zonas monitoreadas durante
diciembrede 2018.
Cloro- Acidos Fito- Dioxinas PCBs (pgt
Area fenoles resinicos esteroles  (pg/gde de peso Ha (mak Pb
(ng/[gde (g g/lgde (g glg  peso frescd fresco) g (mg/kg (mg/kg
peso peso de peso (Limite (Limite . peso peso
secqQ sec) sec) superior superior resco) fresco)
Who-TEQ Who-TEQ
2005) 2005)
Nuevo Berlin 100 144 826 0,041 0,054 0,052 <0,05*
FrayBentos 69 135 790 0,049 0,058 0,43 <0,05*
Las Cafas 136 107 907 0,043 0,062 0,049 <0,05*

*valores de Pbpor debajo del limite de cuantificacion

Acidos resinicos

Durante el presente monitorse encontraron los valores mas altos de acidos resinicos e

la zonade referencia en Nuevo Berl{i44e g/ g de ,pegsido deslema )
receptorainmediata en Fray Bent@§$35¢ g/ g d e \peénsenor \&ler@rola zona

de Las Cafaslp7¢ g/ g de (Jabla 8 Figs ®yc8pA) diferencia de lo ocurrido
durante abril del 2018, en este muestreelve a observarse el patrdisminucion de la
concentracion de estos compuestos desde Nuevo Berlin hacia las Cafias (e.g.-Gonzalez
Bergonzoni et al. 2Ib; LopezRodriguez et al. 201@.6pezRodriguez et al., 20)71L.os
valoresregistrados en este muestisminuyeron respecto al monitoreo alaril 2018

En cuanto a los diferentes tipos de &cidos resinicos presentes en las tresabeecas,
destacaique se mantienel nimero de compuest@§=7) respecto amuestreo previo

(LopezRodriguez etla201&). Al igual que lo observado en diciembre de 2017ele
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presentepredomind el acidabiético en las tres zonas, seguidopeaiarico en Nuevo
Berlin y Fray Bentos, mientras que en Las Cafias el segundo compuesto en concentracion

fue el acidgalustrico(Fig. 5).

Los niveles encontrados en piesentemonitoreo son similares a los hallados en los

estudios de linea de ba@®é-W; p = 0,25 (Fig. 6) y tampoco se encontraron diferencias
significativas entre lages areas de estudio {W; p = 0,97) (Tabla 4). En gemal los

val ores han oscil ado hast asuperandosgnicamerae de 600
en el muestreo ddiciembrede 2017y en noviembre de 2009 con el registroudegran

pico en | as tres 8reas de esdepedsecoeflason v al c
tres aread)Fig. 6). Es importante destar que durante ese perid@009)se registrauuna

grancrecida del nivel del ri¢gFig. 7), a lacualpodriaatribuirseleel arrastre denaterial
vegetalendescomposiciéfiberando acidos resinicos qingresaon al rio desde zonas

vegetadas inundables adyacentesmo por ejemplolos Esteros de Farrapos$in

embargo en diciembre de 201ho existi6 aumento del caud@ig. 7) al cual poder

asocarseleel incremento en los valores de acidos resinicos en bilis de, pecegie is

seobsend un pto de caudal en los meses prexdabmuestreo (junigulio 2017).

W pimarico
100 . - W sandaracopimarico
isopimarico
W paltdstrico
. dehydroabiético
40 abiético

20 i neoabiético

bilis de 7. labrosus (ug/g de peso seco)

Concentracion de acidos resinicos en

I
I
Nuevo Berlin Fray Bentos Las cafias

Areas de estudio

Figura 5. Concentracion décidos resinicodesglosado en sus congénaedilis del.
labrosusdurante el monitoreo déiciembrede 20B en las tres areas de estudio.
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Figura 6. Variacion en la concentracion de acidos resinicoseBteoles y compuestos cloro
fendlicos en bilis dé. labrosusdurante todo gberiodode estudio incluyendo estudios de linea
de base (2002007) y monitoreos previosigviembre 2007 hastdiciembre de 201)8para las

tres areas de estudio.
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Nivel del rio Uruguay en

Monitoreode exposicioren la zona receptora de efluentes de la pldatpasta de
celulosa UPM S.Adiciembre 2018
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Figura 7. Variacion erel caudal detio Uruguay (niel del io medido en Fray Bentpsncm).

Fito-esteroles

La concentradn de Fito-esterolesen bilis del. labrosts en el presentgeriodode
monitoreq al igual que lo que se hall6 en el monitoreo antepoesend valores
superiore®n la zonaeceptora lejana de Las Cafi@87¢ ¢yMde peso se¢oseguidas por
la del areade retrencia de Nuevo Berlif826¢ ¢/de peso sedy menores en drea
receptoranmediatade dluenteen Fray Bento$790¢ gy/de peso seddFig. 6y 8). Sin
embargo, nose hallarondiferencias significativas entras zonas de referencia y
receptoras de efluent®(W; p = 0,68; Tabla 4.

Durante el presente periogdoy al igual que ocurredesde noviembre del 2014a
composicién de fiteederoles en los tres sitioestuvo dominaal por campesterol
encontrandose enenor proporcion elampestanol y eitoestero(Apéndice 1)Fig. 8).
El campestaol se ha encontrado en bilis déabrosusdesde abril d2016 Gonzalez

Bergonzoni et al. 2&).
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Concentracion de fito-esteroles en bilis de

Monitoreode exposicioren la zona receptora de efluentes de la pldatpasta de
celulosa UPM S.Adiciembre 2018

Las concentraciones de Fiésteroles encontradas durante este periodo de muestreo
Fray Bentos y Nuevo Berlison menoresjue las correspondientes a los muestreos de
linea de base y monitoreos previos a la instalacion de la planta de UPRMahdhndose
registrado por ejemployaloresmaximossuperiores a 150€ gy/de peso secen Fray
Bentos en diciembre de 20(8n embargo, cuando seaiza todo el pdodo prey post
UPM, seobservauna tendencia a incremento de estos compuestos en el peostdo
UPM (notar pvalor marginalM-W; p =0,07; Tabla 9

1000 F——
N—

800 - - e
i campesterol

600 — - - -

W campestanol

400

sitosterol

200

1. labrosus (ug/g de peso seco)

Nuevo Berlin Fray Bentos Las cafias

Areas de estudio

Figura 8. Concentracion d&ito-esteroles en bilis de labrosusdesglosado en tres congéneres
durante el monitorede dciembrede 2018n las tres &es de estudidluevo Berlh, Fray Bentos

y Las Caifias.

Compuestos clorfendlicos

La concentracién de compuestos cléenolicosmostré valores similares a los hallados
en el muestreprevio (dril de 2018, encontrandose lasaximas concentracionealLas
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Cafias(136 ng/g de peso secmeguido poNuevo Berlin (100ng/g de peso seco) y
minimas enfFray Bentos (69g/g de peso sec@Jabla 3, Fig.6 y 9). En el presente
estudio, al igual que enlos tres muestreos previosse enontré un unico tipo de
compuestoslos clorofenoles resultado quéambiéncoincide con emuestreade abril
2015 (GonzalezBergonzoni et al. 2013 .6pezRodriguez et al. 20}7ElI componente
principal de este tipo de compuestos fue el 2;4ldbfenol, gguido del 2,3,6 tri
clorofenol y en menor concentracion el 2,&lirofenol, 3,4,5 trclorofenol y el penta

clorofenol (Fig.9).

No se observan diferencias en las concentracidaesistancias clofi@ndlicas en bilis
del. labrosusentre el periodo pry postUPM (M-W; p =0,19; Tabla 4 ni entre la zona
de referencia y receptordd{W; p = 0,44; Tabla 4. Sin embargplos mayoregicos de

concentracidrisiemprefueron registradosn la zona de referencia de Nuevo Beffig(

6).

Durante el periodo comprendidoentre losafics 2011 al 2014 se observaromicos
ocasionales de concentracion de sustancias-fdoicas, particularmente en la zona
referencia de Nuevo Berl{ne. especificamentgara los periodage diciembrede 2011,
2012 y para #&ril de 2014 Fig. 6). Una gran proporcion deompuestos clorfendlicos
podrian sederivados de pesticidas utilizados en agricul{erg. Michalowicz 2005)
Estos compuestos son asimilados lpsrpeces a través daes branquiay la dietg y
suelen ser acumudas y biomagnificadosen sus tejidogMunkittrick et al. 1991,
Michalowicz 2005; EEM2010) En nuestro paise utiliza una grandiversidad de
pesticidas(Ernst et al. 2018)que puedenderiva en compuestos clofi@ndlicos
conseuentementgesiduos de pésidascloradogprovenientes de la agricultura han sido
hallados previamente en tejidos de peces en el area de Nuevo(R&tret al. 2010)
Por este motivoes probable que erigen de estas sustancias radiguéasactividades
agricolas que estam proceso de expansion desde hace d&l10 afios en la zo(Rios

et al. 2010QErnst et al. 201 8A modo de referencia comparatjVas concentracionete
compuestos clorfenolicoshallados en bilis dd. labrosusdelrio Uruguay se encuentran

envaloressimilares que las concentraciomeguralesen bilis de peces de rios del norte

Anahi LépezRodriguez 2 lvan GonzaleBergonzoni, Samanta StebnikiNicolas Vidatl, Franco 31
Teixeira de MelléyAl ej andr é DO6Anatro

1-Laboratoriode Evoluciony SistematicaFacultad de Ciencias, Igua 4225 Belgtacjo C.P. 11400 Montevideo
2-CURE-Facultad de Ciencias

E-mail de contacto: passer@fcien.edu.uy



iy Monitoreode exposicioren la zona receptora de efluentes de la aldatpasta de
ERCITADIDE celulosa UPM S.Adiciembre 2018
CIENCIAS

UDELAR | feien.edu.uy

de Europala cualronda los 10010000 /g de peso seqd ana et al. 1994} os cloro-

fenoles (CPhalladosnormalmenteson del tipo 3CP,4-CPy 5-CP, sin embargodesde

el muestreode abil de 2107comenzaron a detectar8CP, los cualeses sabido que
ocasionan efectagenotdxicosen pecesaunestando presentn bajacantidadege.g.
alimento conméasde 80 ng/g de peso seco del@rofenol producedeformaciones en
cdulas sanguineasn Carasiuss atatug (Vlastos et al. 2016)Por tanto, resulta de
fundamental importancia continuar con el monitoreo prestando especial atencion a la
presencia de estos compuestos en.bilis

Figura 9. Concentraciomle compuestos alo-fendlicosen bilis del. labrosusdesglosado en los
congéneres halladaturante el monitoreo ddiciembrede 2018en las tres 4es de estudio:
Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias.
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