Informe sobre caractenZacllon bioldgica en el tramo inferior del Rio Uruguay,
febrero - nowémbré 27019 y evaluacion del periodo 2006-2019.
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1. RESUMEN

Se presentan los resultados' del monitoreo biolégico estacional de fitoplancton, zooplancton y

macrozoobentos, junto a los paTametros abidticos en la zona inferior del Rio Uruguay en el afio 2019.

i~

~Ademas de los resultados del Ipre;seqte afo de estudio se realiza una descripcién de lo observado desde el
, afio 2006 y se analizan los poslble$ éamblos de los parametros fisico-quimicos y de los atributos de las
\"\comunldades biologicas antes y después de la puesta en funcionamiento de la Planta de Celulosa. El disefio
de muestreo continué S|end0 de tres transectas perpendiculares a la linea de costa en Nuevo Berlin, Fray
Bent‘es y Las Cafias, obtemendose muestras de agua y plancton sélo en las transectas centrales, y las de
entos hutrlentes y gra’ﬁ}uomema de sedimentos en todos los puntos. Para los estudios de ecotoxicidad
(Daphma magna) y cgntammanteSs(cromo mercurio, EOX, PAHs, PCBs, dioxinas y furanos) en sedimentos
se obtuvieron muestras compuestas de los puntos litorales de cada sitio. Este afio el caudal del Rio Uruguay
\\fue mayor al afio anterrér alcanzando los 53567 m3/s en enero. El valor maximo de nitrdgeno total en agua
fue 1;6-mgl-1,-el de fosforp/soluble 43 ug/l y se destaca un aumento del de fésforo total que alcanzé un valor
\de\1340 pa/l en Fray Bentos central durante el muestreo de noviembre. Al igual que los informes anteriores,
se observo que Ios parametros fisico quimicos en agua oscilan de forma similar en los tres sitios, en general
los niveles de fosforo superan los 25 pg/l ya desde el comienzo de estudios de linea de base. En el
sedimento, las concentraciones promedio de fésforo total variaron entre 59,9 y 678,1 (mgP/kg b.s) y entre
118,0 y 1046,4 (mgN/kg b.s) para el nitrégeno Kjeldahl total. Los porcentajes promedios de materia organica
encontrados oscilaron entre 0,8 y 5,1 %. 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 deteccion. 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 continda siendo el organismo mas 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 bioldgicas estudiadas.
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1.1 Abstract

By

A
_This report presents the results of the phytoplankton, zooplankton and macrozoobenthos biological

communities monitoring beside the of the Uruguay River during 2019. In addition, it includes description of

‘.sediments and water abiotic parameters and biological communities attributes variations since 2006 and a

b

before - after Pulp mill operations. The sampling design remained three transects perpendicular to the
coastline in Nuevo Berlin, Fray Bentos and Las Cafias, 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 was higher than last year reached 53567 m3/s. The maximum value of total nitrogen in water was 1,6 mg

\‘I'l, total phosphorus 1340 pg I'* (Fray Bentos) and soluble phosphorus 43 pg.lt. 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 2019 the average concentrations of total
phosphorus in sediments varied between 59,9 and 678,1 (mgP / kg b.s) and between 118,0 and 1046,4
(mgN/kg b.s) for total Kjeldahl nitrogen. The average percentages of organic matter found ranged between 0,8
and 5,1 %. No difference between before and after commissioning the plant, at the level of nutrients and
organic matter from sediment were found. The levels of contaminants analyzed were below the ISQGs,
Canadian Sediment Quality Guidelines and other pollutants below the limits of 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 in water quality and planktonic
communities. 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 adult 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 ahall,\zada la composicion, abundancia e indices de las comunidades biol6gicas
. estudiadas para poder determjnar Ia|var|abllldad temporal y espacial de las principales variables abioticas y
~biéticas en la zona comprendlba|entTe|Nuevo Berlin y Las Cafias (Rio Uruguay) durante el periodo febrero

. 2019 - noviembre 2019, y su1compara{mon a lo largo del monitoreo que se realiza desde agosto 2006. El
\\anaI|S|s de datos se realiza Gon un d|$len0 de estudios de linea de base (antes: desde febrero 2006 hasta

oC{ubre 2007) y monitoreo (despues nowembre 2007 a noviembre 2019) de forma estacional y continua en

tres SLnos asentado en Ia ést?ategla de evaluacion en areas impactadas y control, antes y después de que
Qurre uh dlsturblo (Ste/\ﬁ@rt Oatén et al. 1986). Este disefio permite tener un abordaje a través de andlisis
unlvaﬁados y multlva;rados de las’ varlable bidticas y abioticas representativas de la variabilidad espacio-
temporal del area estudlaga La imposibilidad de tener areas controles eficaces o confiables dificulta evaluar
\Ias hipétesis planteadas’ en est’c;s disefios BACIP (before-after/control-impact), Underwood 1994. A pesar de
eIIo 1asaphcaelones de es}é metodologia fueron muy amplias alrededor del mundo, en nuestro pais se aplica
\‘én\eite monitoreo b_I,Q_ngICO en el bajo Rio Uruguay.

La importancia del monitoreo bioldgico 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).

Pagina 5 de 78

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


javascript:on_click_nro_solicitud('1669101',%20'AYE')

\ \
" LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY
\ A Informe de Ensayo N° 1810329

h
Y

3. METODOLOGIA

3.1 Areade estudio | |

. El area de estudio esta ubicada jqan élkll tramo inferior del Rio Uruguay, donde se obtuvieron muestras en tres
|
“sitios del Rio Uruguay en el debaqtan“emto de Rio Negro: Nuevo Berlin (NB), Fray Bentos (FB) y Las Cafias
| |
. (LC). En cada sitio se establ,leo,ieroh ||tres transectas perpendiculares a la linea de costa, entre la orilla

"'\qruguaya y el canal, con tres purjtos I,t":ada una (Figura 3.1).

3.2 \_ Muestreos
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En\el pr“ese_pje info_[_rpef /§é pre}s’ént}z{n los resultados del periodo de estudio comprendido entre febrero y
novi‘é\fhbre___z_(_)i__é_ y_ ;e/&ﬁ’alize}p/ias /x;ariaciones con los estudios previos desde el afio 2006. En el periodo de
estudio se realizaron cuatro'muestreos estacionales: 20, 21 y 22 de febrero; 15, 16 y 17 de mayo, 14, 15y 16

dg agosto; 15, 16y 1_’Z.'dé/ novjé’r%bre del afio 2019.

\ Seht'"c“jmafewmedi'ags sug;arf/iz:iales in situ (temperatura del agua, conductividad, pH y oxigeno disuelto) con

\\ébnd%q__multiparémqggo/vél 6600 V2. Ademas, se estimé la transparencia del agua mediante disco de Secchi.
Las m&é_s_frgaé“;xgua (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 analisis fisico-quimicos y 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 pm. 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 m? de area. Las muestras
para andlisis 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 arométicos policiclicos (HAPs o PAHSs), 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, agosto y noviembre las condiciones hidrologicas del rio no permitieron realizar
la extraccion de organismos de bivalvos para andlisis de EOX, y en mayo solo se pudo en Las Cafias. Por el
mismo motivo, durante el mes de noviembre no se pudieron extraer macroinvertebrados en FB 1.2, 1.3, 2.3y
3.3 ni sedimento en FB 1.3, 2.3y 3.3.
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3.3 Andlisis de laboratorio

3.3.1 Andlisis fisico-quimicos

Los analisis 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) segin
APHA 4500P (American Public Health Association, et al., 2017), QuikChem method 31-115-01-3-D (Lachat
Instruments, 2007), y Clorofila a segun 1ISO 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 1SO 10304-1

(International Organization for Standardization, 2007).

En sedimentos se determiné la concentracion de fésforo 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 1SO 12846:2012, con digestién de la muestra segun método EPA 3051 A. La determinacién del
cromo fue por Espectrometria de Absorcion Atémica segun 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 analisis 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

(Canadéa) donde se determinaron segun el método de referencia: SOP LABO3; EPA 8270 modificada.
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3.3.2 Andlisis detoxicidad'.l II".

S{a realizaron ensayos de tOX|c||da|d ai;dda en sedimentos con la especie Daphnia magna (Crustacea) con las
cuales se determind la concenlrat'non Ieftal 50% (LC50, 48 h, 95 % de confianza) con punto final letalidad, en

base ala normade referenua 'EPA 823LB 98-004.

\

|l. ."I / ||

333 Analisis biologicos/ / /|

\\ / /
\F|toplahcton & / ’
La “dent|f|ca0|o‘n taxonom|ca, se reallzo con microscopio o6ptico invertido Olympus CKX41 con una
magmﬂcauon de 1000X Los recuéntos se realizaron en el mismo siguiendo la metodologia Utermhdl (1958).
\Se usaron camaras de ée/dlmeﬁtacmn de 10 y 25 ml de acuerdo con la concentracion de organismos vy el
recuento fue reallza/do med)ante una transecta diagonal para organismos pequefios, y media o toda la camara
“‘para las de mayor tamano (Sournia, 1978). Se contaron como minimo 100 células de las especies mas
abundantes—de modo gue el intervalo de confianza fuese del 95 %, con un error de recuento inferior al 20 %
(Lund et al. 1958). Se estimo6 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 aproximacion de su forma geométrica segun 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 pgCI/L.

Zooplancton

Las muestras se analizaron en cdmara de Bogorov bajo microscopio invertido Arcano (100-1000X) y los
organismos de menor tamafio se contaron e identificaron en camaras de Sedgewick-Rafter. Se contaron las
muestras completas y los organismos fueron determinados con claves taxondmicas 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 formulas de Dumont et al. (1975) y Botrell et al. (1976) para los
crustaceos y las formulas volumétricas de Ruttner-Kolisko (1977) para los rotiferos. Para las larvas de
moluscos se utilizo la formula 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 estereoscdpica Arcano y Olympus, hasta el
nivel taxondmico de familia mediante el uso de claves (Brinkhurst & Marchese, 1989; Merrits & Cummins,
1984; Lopretto & Tell 1995), con la Unica 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 aplic6 a todos los taxa, con excepcion de los
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insectos, para los cuales se' empleo la ecuaciéon de W = aX®, (In W=In a + b In L), donde W es el peso de

cada individuo (mg), ayb son cqnstantes establecidas segun el orden de los insectos y X es el largo de cada

individuo (mm) (Smock, 1980)] | | |
BN | | I| I|I
~34  Andlisis de datos| | | |

: T 1]
\Se utilizé la matriz ambiental de agua (\}arlables fisico-quimicas: nitrégeno total, nitrato, nitrito, amonio, fésforo
saluble clorofila, disco de Secchl temperatura conductividad, pH, oxigenos disuelto, turbiedad y caudal) para
anahgar diferencias temporréle’s (ehtre meses) y espaciales (entre sitios y zonas) mediante el analisis de
\Slmllltud ANOSIM los datgs fueron normalizados y se construydé la matriz de similitud con la distancia
EucTIdeana ’Serreahzaréﬁ anaI|S|s de varianza (ANOVA) con las variables de agua (nitrégeno total fosforo
soluble y fosforo total) y con Sedln{ento (nitrégeno total, fosforo total, materia organica y limo).
// /'
“‘“Para los datos blolggmos se galculo la densidad de individuos por unidad de volumen o superficie: fitoplancton
\celulas porml (cel ml-1), ze/plancton organismos por litro (org I') y zoobentos ind m2. Se calculé 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 calculd la rigueza taxonémica
(Margalef, 1958) a nivel de especie y con las matrices de densidad en cel ml! y para bentos y zooplancton, la
riqueza se calculd 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 Cafas) y las zonas
(litoral, centro y canal) y temporales (entre meses) mediante andlisis 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 analiz0 la relacion entre las matrices de datos ambientales y
biolégicas a través del coeficiente de correlacion de Spearman mediante un analisis BIOENV (Biotic
Environment, Clarke & Warwick 2001). Para este analisis, las variables abitticas utilizadas para las
comunidades de plancton fueron los parametros fisico-quimicos de la columna del agua, mientras que para la
comunidad bentdnica se utilizaron los de sedimentos. Las matrices de similitud de los datos biologicos 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 bioldgicos, en cambio, las matrices de similitud de los datos biolégicos se hicieron en base al
indice de Bray Curtis.

Se realizaron correlaciones de Spearman para analizar las posibles correlaciones entre el caudal y las
variables de agua (nitrégeno y fosforo total, fosforo soluble, clorofila, profundidad disco de Secchi, turbiedad),
en sedimentos (nutrientes, materia organica, granulometria), caudal y las variables bioticas del plancton y

macrozoobentos (abundancia, riqueza, diversidad de Shannon y biomasa).

Para las comunidades y variables fisico quimicas de agua y sedimento, se verificd si existieron diferencias (p
< 0.05) entre el periodo antes (agosto 2006-octubre 2007) y después de funcionamiento la planta (noviembre
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andlisis de varianza ANOVA. Se utilizaron las matrices de densidad e
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os analisis estadisticos se realllizhrorh llytilizando el programa estadistico PRIMER 6 (Clarke & Gorley, 2006) y

indices de diversidad de cada comunidad, los cuales fueron transformados logaritmicamente en caso de no

cumplir los supuestos. |
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4. RESULTADOS Y d‘-.lstuS«.jON
R
4.1 Analisis fisico- qumpu:!os? AGUAS

' Los resultados fisico qmmlcos del adua durante el afio 2019 presentaron resultados similares a los de afios

antenores (Tablas 4.1.1 y 4 1. 2) L,aSI temperaturas siguieron el patrén estacional tipico de la regién con
mlh{ma de 13,2°C en |nV|err)o/y maxlma de 26,4 °C en verano. La conductividad oscilé entre 51 y 85 uS/cm, el

\QH prés\ento valores neutlsos entré 6 3 y 7,7; mientras que la turbiedad entre 10 y 39 NTU. El caudal erogado
en\SaIto Grande duraritefgano ’2019 mostré un maximo en el mes de enero de 53.567 m%/s y minimo a fines
del ano ' de 2628 m?s. EI res«to dQI afilo mostré oscilaciones entre 5.000 y 10.000 m3/s con picos en mayo y
noviembre alrededor de/?;@’OOO/m3/s (figura 4.1.1).

-

e ) P /s

TabI?af4_.1._1_:_ﬂVanres premedios mensuales, minimos y maximos de las variables fisicoquimicas: Temperatura (°C),
\“"m_gpnductividad (uS/em), Oxigeno Disuelto (mg/l), pH, Disco de Secchi (cm), Turbiedad (UNT), Caudal (m%/s), durante
los dfas-de-muestreo en 2019.

Verano 2019 25,7 57 7,7 7,5 12 5068 69
Otofio 2019 17,9 63 7,2 8,3 29 20506 43
Invierno 2019 13,5 71 7,1 9,5 33 9750 34
Primavera 2019 24.4 65 6,9 7,1 34 21544 38
Min. 13,2 51 6,3 6,7 10 5000 30
Max. 26,4 85 7.7 9,7 39 22854 80
60000 Caudales ergoados en Salto Grande —> fecha de muestreo
2019

Caudal (m3/s)
w
38
8

20000

1119
15-1-19
29-1-19
12-2-19
26-2-19
12-3-19
26-3-19

9419
23-419

7-519
21-5-19

4-6-19
18-6-19

2719
16-7-19
30-7-19
13-8-19
27-8-19
10-9-19
24-9-19
8-10-19

22-10:
5-11-19
1911
3-12-19
17-12.
31-12.
141-20
28-1-20

Figura 4.1.1. Caudales erogados diarios en Salto Grande durante 2019.

En la tabla 4.1.2 se observan los valores promedios de los principales nutrientes y clorofila. Los valores
de nitrégeno total oscilaron entre 0,97 y 1,64 mg I'%. El nitrato, nitrito y amonio presentaron en su mayoria
valores cercanos a los no detectados.
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Tabla 4.1.2. Valores promedlos,.mmwnos y méximos de las variables quimicas de agua: Nitrogeno total (mg/l), Nitrito
(mg/l), Nitrato (mg/l), Amomd (nﬁg/I).r osforo total (ug/l), Fosforo reactivo soluble (ug/l) y Clorofila a (ug/l), durante

2019.
Verano 2019 11 [ [ /05 <0,019 0,12 58,7 33,7 3,8
" Otofio 2019 11 /) |07 ND 0,08 135,1 <32.0 1,5
Invierno 2019 13// /05 <0,019 0,05 120,3 37,9 1,5
Pr‘imavera 2019 13/ / | o5 <0,017 0,03 237,6 <32.0 1,8
\Mln N 097/ / 039 0,02 0,02 57,7 32,6 15
Méx. 1,64 / /0,93 0,02 0,27 1340,0 43,3 5,9
\_‘.R--m ___-‘/ ///f ,// f.’
T /// /
//
s
i SN Fésforo total mNB =FB mLC
e 1400
| 1200
1000
= 800
2 600
400
200
O |
invierno primavera

Figura 4.1.2. Fosforo total en los tres sitios durante 2019. Nuevo Berlin (NB), Fray Bentos (FB) y Las Carias (LC), em
litoral, central y canal.

Este aflo 2019 se observé un pico de PT de 1340 en FB 2.2 en el muestreo de noviembre. Los niveles
fueron ND en verano, con excepcion de FB y LC que apenas paso el LD. La clorofila fue méxima en
febrero, con un maximo de 5,9 pg/l en NB 'y FB (tabla 4.1.2 y Figura 4.1.2).

Al igual que los afios anteriores se testearon diferencias espaciales (entre los sitios y zonas) y temporales
(entre meses) mediante un analisis de similaridad ANOSIM, tomando la matriz ambiental. El andlisis
mostrod que no existen diferencias entre los sitios (NB, FB, LC) (RGlobal= -0.056, p= 0,98), ni entre las
zonas (litoral, central y canal) (RGlobal=-0.171, p= 0,99), pero si mostr6 una marcada estacionalidad a lo
largo del afio, (RGlobal=0.761), p=0.01, o sea, mostré un 99% de similaridad entre sitio y zonas en cada
muestreo.
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| | II|I II|I
Variacion temporal agostllo 2006 -'ol- noviembre 2019
- |

| |
|
\ El caudal erogado en Salto I'GraﬁdlLe durante el afio 2019 mostr6 un pico durante el verano, siendo los

\\ valores comparables con aél y‘lerar'loll'2010, 2016 (50.000 m3/s), (Figura 4.1.3).
N, i [
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Figura 4.1.3. Promedios mensuales de los caudales diarios erogados en Salto Grande durante 2006-2019.

La tabla 4.1.3 muestra los promedios, maximos y minimos del periodo de estudio. Como se observa en la
tabla, el rio Uruguay presenta caracteristicas similares a otros grandes rios de la region con turbiedad de
25 NTU, conductividad promedio de 70 uS/cm, pH neutro (7.3) y buena condicién de oxigeno 8.4 mg/I.

Tabla 4.1.3. Valores promedios, minimos y maximos de las variables quimicas de agua: turbiedad (NTU), Profundidad
de disco de Secchi (cm), temperatura (°C), conductividad (S/cm), pH oxigeno disuelto (mg/l), Caudal erogados en

Salto Grande, Nitrégeno total (mg/l), Nitrito (mg/l), Nitrato (mg/l), Amonio (mg/l), Fésforo total (ug/l), Fésforo reactivo
soluble (ug/l) y Clorofila a (ug/l), durante 2006-2019.

Promedios

anuales 25,4 53,8 20,6 68,8 7,3 8,4 10962
Minimo 9 20 11,55 32,4 6,1 1,0 522
maxima 78 160 28,76 279 9,5 13,0 56070

Promedios
anuales 1.1 0,6 12 0.2 79,5 31,2 2,2

Minimo 0,1 ND ND ND ND ND ND
méaxima 6,8 1,7 10,0 16,0 1340,0 163,0 185,0
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Figura 4.1.4. Promedios mensuales de oxigeno disuelto (mg/l) tomados in situ durante febrero 2009 — noviembre
2019 en los tres sitios de muestreo: Nuevo Berlin (NB), Fray Bentos (FB) y Las Cafias (LC).

En las figuras 4.1.4 se representan las oscilaciones del oxigeno disuelto en agua en los tres sitios. La
concentracién de oxigeno promedio supera los 5,0 mg/l con la excepcién de una deplecion en mayo 2009 en

FB. Se observa el mismo patrén que en las demas variables ambientales donde, salvo excepciones, los tres
sitios fluctian de forma similar.

En las figuras 4.1.5, 4.1.6 y 4.1.7 se muestran las variaciones temporales de los principales nutrientes,
nitrégeno total, fosforo soluble y fosforo total en los tres sitios de muestreo. Se destaca el aumento de las
concentraciones de nitr6geno total en mayo 2013 (NB, 4,5 mg/L) y de fésforo soluble y total en febrero 2017,

siendo el valor de fésforo soluble (163 pg/L en Fray Bentos) el méximo desde el inicio del monitoreo.

En el afio 2019 la CARU presentd una nueva version de DIGESTO con valores guia de estandares de
calidad, en base a los cuales se observa que la mayoria de los parametros analizados en agua cumplen con

dichos niveles. El nitrdgeno y fosforo presentaron valores por encima de los limites establecidos, tendencia
que se observa desde los estudios de linea de base al inicio del monitoreo.

Segun el indice tréfico IET basado en el fosforo total, este tramo del rio presenta niveles de mesotrofia, con

promedios de 57,5 (minimo:51 y maximo 65,5) con dos picos, uno en agosto 2011 y otro en noviembre 2019
debido a los picos de fosforo total (Mesotréfico 52 < IET< 59)
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Fi

'“"gurg_fl_.l.s. P[g_medréé mensuales de nitrogeno total (mg/l) durante julio 2006 — noviembre 2019 en los tres sitios de

muestreo: Nuevo Berlin (NB), Fray Bentos (FB) y Las Cafias (LC).
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Figura 4.1.6. Promedios mensuales de fésforo soluble (ug/l) durante julio 2006 — noviembre 2019 en los tres sitios de
muestreo: Nuevo Berlin (NB), Fray Bentos (FB) y Las Cafias (LC).
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Figura 4.1.7. Promedios mensuales de fésforo total (ug/l) durante 2009 — 2019 en los tres sitios de muestreo: Nuevo
Berlin (NB), Fray Bentos (FB) y Las Cafias (LC).

En el afio 2019, la CARU presenté una nueva version de Digesto (CARU, 2019), con valores guia de
estandares de calidad, en base a los cuales se observa que la mayoria de los pardmetros analizados en
agua cumplen con dichos niveles. El nitrégeno y fésforo presentaron valores por encima de los limites
establecidos, tendencia que se observa desde los estudios de linea de base al inicio del monitoreo.

Segun los andlisis 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= -0.014, p=0.01), pero si se
observo diferencias temporales entre meses (RGlobal temporal= 0.892, p=0.01) y entre estaciones
(RGlobal temporal= 0.299, p=0.01).

Cument effect: F{4, 388)=87001, p=81312
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Figura 4.1.8. Promedios y é\eswos mensuales de fosforo total (ug/l) durante 2006 — 2019 en los tres sitios de
muestreo: Nuevo Berlin (NB) Fray Bentos (FB) y Las Canias (LC) y las zonas: litoral, medio y canal.

| \ o

En la figura 4.1.8, se obsér\ﬁa qlue| los promedios de fosforo total en los sitios son similares, en FB se
observa un aumento haC|a el canal |m|entras gue en LC una disminucién de los promedios y desvios.

\ Al analizar las vanamones de fosfdro soluble y nitrégeno total en agua en los diferentes sitios (NB, FB y

L\C) y las zonas de mUEST/IZGOSx(|I'[Qra|eS intermedios y canales) durante 2006 al 2019, no se encontraron
dlfe\renuas estadlstlz’ /S/S|gn|f|cat1vas entre las mismas, antes y después de puesta en funcionamiento la

p‘ranta En FB sg/ acentuﬂ la /diferencia del fosforo reactivo soluble antes y después de puesta en
funC|0nam|ento la planta en Iaé tres zonas (figuras 4.1.9y 4.1.10).

Fi4, 488f= 0,11, p=0.98
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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 Cafias) en las distintas zonas: litoral, media y canal durante 2006 al 2019.
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Fl4, 488)= 0,12, p 0=97
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ﬁﬁumtt.g'f"ﬁesultadq,dgl ANOVA de tres vias, para el nitrogeno total en los tres sitios de (Nuevo Berlin, Fray
- Bentosy Las Cafias) en las distintas zonas: litoral, media y canal durante 2006 al 2019.
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4.2 Analisis fisico- qwmlcos SEDIMENTOS

En el afio 2019, las concentrambnes promedlo de fosforo total en sedimentos variaron entre 59,9 y 678,1
\(mgP/kg b.s)y entre 118,0 y 1b4$ 4 mgN/kg b.s) para el nitrégeno Kjeldahl total. Los porcentajes promedios
de materia organica encontradbslosqlldron entre 0,8 y 5,1 %. El maximo promedio de fésforo se observo en

\ Fray Bentos durante el mue$treo delverano mientras que el minimo se present6 en Nuevo Berlin en

\ermavera y Las Cafas en mwemo EI |promed|o méaximo para nitrégeno se encontré en Fray Bentos durante
eI mVIerno mientras que el fmmlmp de nitrogeno se observd en invierno en Las Cafias y Nuevo Berlin. El
porcéntaje de materia org;amlca presento su maximo en primavera en Fray Bentos y el minimo en primavera
en. Las Canas El Ilmp ’vaﬂé enrre 0 04 % y 34,1 %, presentando su promedio maximo en el muestreo de
prlmavefa en Fray Bentos y §u pr9med|o minimo en Nuevo Berlin en el muestreo de primavera. Fray Bentos
presenté siempre la maypf copcentraC|on de limo en sedimentos en los cuatro muestreos del afio 2019

/ b

\(_E]gura 4.2.1).

-~ /

““En nuevo Berlin, Ias _eoncentraciones de nutrientes en sedimentos presentaron correlaciones positivas
&gmﬂcatrvas—cm arena muy gruesa, arena fina, arena muy fina y limo, mientras que para arena gruesa y
arena mediana las correlaciones significativas fueron negativas. Por otro lado, la materia organica se
relacioné de forma significativa, negativamente con arena gruesa y arena mediana. El caudal no se relacioné
con variable alguna en forma significativa.

En Fray Bentos los nutrientes se correlacionan positivamente con arena muy gruesa Yy gruesa y
negativamente con arena mediana. Por su lado el fosforo total se relaciona positivamente con limo y el
Nitrégeno total con arena muy fina. Tanto la materia organica como el caudal no presentaron correlaciones

significativas con ninguna otra variable

En Las Cafias los nutrientes y la materia organica presentaron correlaciones significativas negativas con la
arena mediana y correlaciones positivas con la arena muy fina y limo, mientras que nuevamente el caudal no

presento relaciones significativas (Tabla 4.2.1).
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Figura 4.2.1. Promedio estacional de fésforo total, nitrégeno total (peso seco), materia organica y porcentajes de las
fracciones de limo en los sedimentos en el area de estudio durante el afio 2019 (NB: Nuevo Berlin, FB: Fray Bentos y LC:
Las Cafias).
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\
Tabla 4.2.1 Coeficientes de cor\\,‘ela{pién de Spearman entre los nutrientes (nitrogeno (N) y fésforo total (P total) y materia
organica (MO) en sedimentos y los '-.gistintos tamafios de grano en los tres sitios de estudio, durante febrero y noviembre
2019. Los valores de Spearman é:,ign'ilfica;iyos p< 0,05 se destacan en negrita y cursiva.

bl Nuevo Berlin

\ R L \ (mg P/kg) bs (mgN/kg) bs bs

\' \ Grava (%) | ' ||
\\\ Arena muy gr,ﬁg,éa (‘:,/'la) / 0,26 0,11 0,19
o Arena gruesa (%) | | 0,23 0,39 0,40
\\ \\\\ Arena mediana (g-%) / -0,55 -0,73 -0,73
| Arenafina(%) / / 0,34 0,51 0,58
~ ['Arena muy fina (%) 0,50 0,68 0,72
Limo (%)~ / 0,55 0,71 0,68

N Arcilla(%)

[caudal 0,11 0,16 0,04

e T -

Fray Bentos

(mg P/kg) bs (mg N/kg) bs bs
Grava (%) 0,31 -0,06 -0,04
Arena muy gruesa (%) 0,06 -0,31 -0,23
Arena gruesa (%) 0,14 -0,08 -0,14
Arena mediana (g%) -0,01 -0,26 -0,41
Arena fina (%) -0,10 -0,19 -0,22
Arena muy fina (%) 0,00 0,30 0,48
Limo (%) 0,09 0,49 0,67
Arcilla (%) 0,18 0,07 0,22
Caudal -0,26 -0,08 0,01
Las Cafias
.~ Fesforototal  NirégenoKT MO0
(mg P/kg) bs (mg N/kg) bs bs
Grava (%)
Arena muy gruesa (%)
Arena gruesa (%) 0,48 0,40 0,40
Arena mediana (g%) 0,18 -0,003 -0,02
Arena fina (%) -0,47 -0,42 -0,42
Arena muy fina (%) 0,58 0,83 0,80
Limo (%) 0,49 0,78 0,78
Arcilla (@)
Caudal -0,07 0,01 -0,01
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En el periodo febrero 2007 — %o%ien{bte 2017 los promedios de las concentraciones de nutrientes, materia
' organica, y limo habian sido mayores en la zona de Fray Bentos, hasta principios de 2018, cuando Nuevo
\Berlm pasa a presentar los m,ay@res VaJores excepto para arena mediana que al igual que afios anteriores en

mayor en Las Cafias. Duran;e /2019 Ias concentraciones promedio de nutrientes volvieron a ser mayores en la
\ona dQFray Bentos (Flgmas4 22 4 2 3,4.2.4,44.25y4.2.6).

h e \‘“‘* — __r"'/’ ,// /’f ;’!‘
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Figura 4.2.2 Variacion de fosforo total promedio (+/- error estandar) en el periodo de estudio (febrero 2007- noviembre

2019) en los sitios de muestreo.
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Current effect: F(102, 1182)=2,9997, p=0,0000
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Figura 4.2.3 Variacién de nitrégeno Kjeldahl total promedio (+/- error estandar) en el periodo de estudio (febrero 2007-
noviembre 2019) en los sitios de muestreo.

Current effect: F(102, 1186)=1,3964, p=,00739
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Figura 4.2.4 Variacion de materia organica promedio (+/- error estandar) en el periodo de estudio (febrero 2007-
noviembre 2019) en los sitios de muestreo.
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Current effect: F(102, 1184)=1,9069, p=,00000
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Figura 4.2.5 Variacion de limo promedio (+/- error estandar) en el periodo de estudio (febrero 2007- noviembre 2019) en
los sitios de muestreo.

Current effect: F(102, 1185)=1,4579, p=,00286
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Figura 4.2.6 Variacion de arena media promedio (+/- error estandar) en el periodo de estudio (febrero 2007- noviembre
2019) en los sitios de muestreo.
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Las concentraciones de fosﬁoro total nitrégeno y materia organica presentaron correlacion lineal positiva con

las fracciones del sedlmento mas flnas (arena muy fina, limo y arcilla) excepto para arena mediana, arena
fina, arena gruesa y arena mUy gruesa con las cuales se correlacionaron de forma negativa. El caudal se

\c\orrelamono negativamente con Iés cor\centracmnes de fosforo total (Tabla 4.2.3).
ey | |
.

' Tabla 4.2.3 Coeficientes de corrfeIaC|on| de Spearman entre nitrogeno, fésforo, materia organica en sedimentos, las
\dlstlntas fracciones de granulometrfa yel/caudal en el periodo de febrero 2007 a noviembre 2019. Los valores de
Spearman significativos p< 0,05 se destacam en cursiva y negrita.

\\\ f / . x'f ."II

“|Grava (%) F, 0,03 0,09 0,16
Arena muy gruesa (%) -0,11 -0,03 0,08

Arena gruesa (0/9)/ : , -0,26 -0,27 -0,26

[ "Arena mediana (%) 20,56 20,68 20,69
Arenafina (%) 021 017 2018
[TArena muy fina (%) 0,49 0,72 0,72
Limo (%) 0,53 0,69 0,70

Arcilla (g%) 0,09 0,21 0,19

Caudal -0,15 -0,04 -0,05

Al igual que afios anteriores de las distintas fracciones de los sedimentos, se seleccionaron la fraccion de limo

y arena mediana debido a fueron las que presentaron mayor correlacion con los nutrientes y materia organica
(Tabla 4.2.3).

Se realizaron analisis de Varianza (ANOVA) con el fin determinar si se presentaron diferencias en las distintas
variables de los sedimentos. Este analisis se realizé 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, nitrdgeno Kjeldahl total y materia orgénica, limo y arena mediana en
sedimentos.

Las concentraciones de fosforo total en sedimentos presento diferencias entre los sitios (F (2,1323)=10,94, p <
0,001), no asi entre las zonas (F 21323 =0,192, p < 0,82), en el tiempo (F @1323) = 2,38, p < 0,123), ni en la
interaccién de los factores (Figura 4.2.6).
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Current effect: F(4, 1323)=23667, p=,91771
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Figura 4.2.6. Resultado del ANOVA de tres vias, para la concentracion de fosforo total (Log x +1) en sedimentos (peso

seco) en los tres sitios de estudio en las distintas zonas (febrero 2007-noviembre 2019).

Las variaciones de nitrdgeno KT en sedimentos mostraron diferencias entre los sitios (F (2,1323) = 47,39 p <
0,001), y en el tiempo (F (2.1323) = 4,68, p =0,03), no asi entre las zonas (F (21323 = 1,62, p < 0,199) ni en la

interaccién de los factores (Figura 4.2.7).
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Current effect: F(4, 1320)= 46609, p=,76067
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Figura 4.2.7. Resultado del ANOVA de tres vias, para la concentracion de nitrégeno Kjeldahl total (Log x +1) en sedimentos
(peso seco) en los tres sitios de estudio en las distintas zonas (febrero 2007-noviembre 2019).

La materia organica en sedimentos present6 diferencias entre los sitios (F (2,1323 = 10,61, p < 0,001), no asi
entre las zonas (F (2.1323) = 1,02, p =0,36), en el tiempo (F 1323 = 0,42, p =0,52), ni en la interaccion de los
factores (Figura 4.2.8).

Current effect: Fi4, 1324)=,15655, p=96007
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Figura 4.2.8. Resultado del AN(\_QVA.,Ide tres vias, para la concentracion de materia organica (Log x +1) en sedimentos (peso
seco) en los tres sitios de estudiq en las distintas zonas (febrero 2007 - noviembre 2019).

\ —,
\ Ty
\ 1 (\
| | Vo
| | Vo

|
\\ | | |1
- . . L) . . .
~Las variaciones de limo en las dWere t#es zonas de muestreos (litorales, intermedios y canales) no mostraron
. diferencias (F 21323y = 0,42, p #O,IBS),J ni la interaccién de los factores. Si se observaron diferencias entre los
\ | |

sitios (F 1329 = 21,19, p < 0,001), y el tlempo (F 529 = 4,53 p <0,001), (Figura 4.2.9).
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Figura 4.2.9. Resultado del ANOVA de tres vias, para la concentracion de limo en sedimentos en los tres sitios de estudio
en las distintas zonas (febrero 2007 - noviembre 2019).

Las variaciones de arena mediana presentaron diferencias entre los sitios (F (21323 = 19,56, p < 0,001),

diferencia en el tiempo (F 2,1323) = 6,38, p < 0,01), no encontrandose diferencia entre zonas (F 2,1323y= 1,55, p =
0,21) (Figura 4.2.10).

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 y materia organica.
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Current effect: F(4, 1350)=3,6860, p= 00542
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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 2017 - noviembre 2019).

4.2.2 Ensayos toxicolégicos en sedimentos

El bioensayo de toxicidad con Daphnia magna sobre el elutriado del sedimento lo clasific6 como "no téxico"
(LC50, 48 h > 100%) en casi todos los puntos de los cuatro muestreos realizados en 2019. La Unica
excepcion de noviembre donde la concentracion fue 2,42%, por lo que el sedimento integrado de los puntos
litorales de Fray Bentos en Noviembre se clasific6 como muy toxico en base al Manual de Métodos Analiticos
de DINAMA.

4.2.3 Ensayos contaminantes en sedimentos

Al igual que en afios anteriores, el mercurio, PCBs y EOX en sedimento presentan resultados por debajo de
los limites de deteccién del correspondiente método de analisis (LATU 2018).

El cromo presenté valor maximo de 32 mg kg* en Fray Bentos en el muestreo de noviembre (figura 4.2.10),
siendo este valor similar a los anteriores en dicho punto y nunca alcanzé el valor de 1ISQG (37,3 mg kg*
segun los Valores Guia Canadiense de Calidad de Sedimento).

Las Dioxinas y Furanos en sedimentos en el afio 2019 fueron menores al afio anterior, con valores entre 0,66
y 0,67 ng/kg (ND=LD, ver tabla 4.2.4). A lo largo de todo el monitoreo el contenido de PCDD/DFs de los
sedimentos (expresado como Toxicidad Equivalente Total con los factores de equivalencia de la OMS, y
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empleando el criterio mas consarvador de asumir el contenido de los congéneres no detectados como igual al

limite de deteccion: ND=LD) Se mantuvo lejos del nivel de efecto probable (PEL = 21,5 ng TEQ kg b.s.).

\La mayoria de los valores de PAH se encontraron por debajo de los valores de ISQG guia canadienses de
__calidad de sedimentos, con la excepcion del Naftaleno que excedi6 dicho nivel al presentar una concentracion
de 57 ug kg en Fray Bentos durante febrero. Se destaca el aumento de Fenantreno en Fray Bentos durante
\"‘--‘agosto, gue presento valor de 40 ug kgt cercano al valor de ISQG. Los valores de PAH que anteriormente
superaron a sus respectivos ISQG fueron: Fenantreno (73 pg kg* en Las Cafias, febrero 2014), Criseno (58
ug kgt en Fray Bentos, mayo 2010), Benzo(a)antraceno (53 ug kg también en Fray Bentos, mayo 2010) y
~Naftaleno (37 pg kg también en Fray Bentos, mayo 2010; 45 pug kg! en Fray Bentos, setiembre 2011; 42 pg
kg?! en Fray Bentos, agosto 2013; 51 pg kg en Las Cafias, febrero 2014, 42 pug kg* en Nuevo Berlin,
noviembre 2014 y 255 pg kg en Nuevo Berlin, febrero 2017) (Figuras 4.2.11, 4.2.12, 4.2.13 y 4.2.14) (LATU
2018, 2017, 2016, 2015, 2014, 2012, 2011, 2009, 2008, 2007).

Cromo total en sedimentos

ONuevo Berlin WmFray Bentos BLas Cafas

Nivel Guia PEL

S0 4 Nivel Guia 1SQG

Figura 4.2.10. Cromo en sedimentos (mg kg-1 b.s) en los litorales de Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias
durante agosto 2007 — noviembre 2019.. PEL: Nivel de efecto probable. ISQG: nivel guia canadiense

provisorio para calidad de sedimentos.

Pagina 30 de 78

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


javascript:on_click_nro_solicitud('1669101',%20'AYE')

\-\!_A_BORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY
\ A\ Informe de Ensayo N° 1810329
Tabla 4.2.4. PCDD/PCQFé‘-.,IIToxicidad Total Equivalente (OMS) ng WHO-TEQ/kg b.s. en los sedimentos
litorales en Nuevo Berlin, Fr'?y Bentos y Las Cafias durante agosto 2007 — noviembre 2019.

|
e
1 s

ND =0 | ND=LD ND =0 ND = LD ND =0 ND = LD
ago-07 0,008 | 1,06 0,003 1,06 0,000 1,06
nov-07 10,004/ | 1,06 0,001 1,06 0,001 1,06
feb-08 10,009 | 1,06 0,002 1,06 0,002 1,06
may-08 /0,000 | 1,06 0,011 1,06 0,000 1,06
\ ago-08 / 0,000 | 1,06 0,000 1,06 0,000 1,06
R nov-08 o ,_/'0,0;951 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 | 0,000 1,10 0,000 1,10 0,000 1,10
~ ago09 | /0,830 1,40 0,430 1,30 0,000 1,10
~ nov-09 /0,000 1,10 1,200 1,90 0,000 1,10
feb-10 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
__ 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
feb-19 0,000 0,66 0,000 0,66 0,000 0,66
may-19 0,000 0,66 0,002 0,67 0,000 0,66
ago-19 0,001 0,66 0,001 0,66 0,001 0,66
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nov-19 } 0,000 0,66 | 0,000 066 | 0,000 0,66
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\ PAHs - Fenantreno en Sedimentos
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T C—1 Nuevo Berlin I Fray Bentos [l as Cafias

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 2019. LD: limite de detecciéon promedio. 1SQG: nivel guia
canadiense provisorio para calidad de sedimentos.

PAHs - Naftaleno en Sedimentos

300

250 T

200 +

150 T

100 T

Naftaleno (ug kg?)

a1
o
'

C— Nuevo Berlin NSNS Fray Bentos E=—=4 | as Cafias

Figura 4.2.12. PAHs (Naftaleno) en sedimentos (mg kg -1b.s.) en los litorales de Nuevo Berlin, Fray Bentos y
Las Cafias durante agosto 2007 — noviembre 2019. 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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\Flgura 4213, PAHs (Crls’eno) en sedimentos (mg kg -1b.s.) en los litorales de Nuevo Berlin, Fray Bentos y
Las -Cafias durante- agosto 2007 — noviembre 2019. LD: limite de deteccién promedio. ISQG: nivel guia
canadiense pr provisorio para calidad de sedimentos.

PAHs - Benzo(a)antraceno en 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 Cafias durante agosto 2007 — noviembre 2019. LD: limite de deteccion promedio. ISQG: nivel
guia canadiense provisorio para calidad de sedimentos.

4.2.4 Bioacumulacion de EOX en bivalvos

En el afio 2019 solo se obtuvieron muestras de bivalvos para hacer analisis de EOX en mayo en el cual se
analizé un valor de 416 ugCl/g de EOX en pulpa de Limnoperna fortunei presentes en Las Cafias.
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4.3 Andlisis biolégi'¢o$: FITOPLANCTON

La comunidad fltoplanctonlca del bajo Rio Uruguay en el periodo 2019 estuvo compuesta por 137 taxa
\dlstrlbmdos en 8 Clases: Clan|obactqr|as 22, Chlorophyta 38, Diatomeas 44, Chrysophyta 2, Cryptophyta 5,
Dmophyta 6, Euglenophyta 19| 1 IXadtdphyta y un flagelado sin determinar. La riqueza de especies en cada
', sitio se muestra en la Tabla 4. B l El um yor nimero de taxa fue en verano con 66 especies y menor en otofio
\;on 14 especies en NB. Se observa en Tabla 4.3.1 la presencia de las cianobacterias Jaaginema sp. y de

Raph|d|0p5|s sp. durante todo eI anp

L5 / ,.f

™ /’ ."
AN LY S
Tabla\_4.3.1L"'F‘res_e_n(_:i_a-de"'gsﬁecies,:-fitop}hncténicos en cada zona de muestreo durante febrero- noviembre 2019.

et 4 /

FECHA _ Feb-19 May-19 Ago-19 Nov-19

SITIO NB [FB [LC [NB [FB [LC [NB [FB [LC [NB [FB [LC
CIANOBACTERIAS
Anabaenasp.

-Aphanizomenon sp. i

Aphanlzomenon graCIIe

Aphanotece minutissima

Cuspidiothrix sp.

Dolichospermum circinale

Dolichospermum uruguayense

Dolichospermum viguieri

Jaaginema sp.

Komvophoron constrictum

Lyngbya sp.

Microcystis aeruginosa

Microcystis novacekii

Microcystis wesenbergii

Planktolyngbya limnetica

Planktothrix isothrix

Pseudanabaena catenata

Pseudanabaena moniliformis

Pseudanabaena mucicola

Pseudanabaena sp.

Raphidiopsis cf. curvata

PRk lo|lo|loo|k|k|k|k|lojo|k|lok|k|lok|lololo
PRk kr|okRR|OlkR|R|R|loo|r|lokr|lolrk|lo|lolr|o
N N === == = = Y = D N R == Y=
r|o|lolo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|-|o|jo|o|lo|jo|o|o|o
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r|ololo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|r|o|jo|o|lo|o|o|o|-
r|ololo|o|lo|o|o|o|o|o|r|o|r|ojo|o|r|o|lo|lojo
R~ |lolo|o|lor|o|lo|o|o|lo|jo|r|ojo|o|r|o|o|o|-
R~ |lolo|o|r|o|lo|lo|o|o|r|o|r|ojo|o|lo|o|r o
r|o|lo|o|r|o|o|o|lo|o|o|o|o|r|r|o|o|lojo|o|o|jo
Lok |o|o|lo|o|o|o|o|o|r|o|r|ojo|o|lo|jo|o|o|jo
R~ |lolo|o|lojo|o|lo|o|o|o|o|r|o|jo|o|lo|jo|o|o|o

Raphidiopsis sp.

CLOROFITAS

Acutodesmus acuminatus

Actinastrum hantzschii

Chlamydomonas sp. 1

Closterium aciculare

Closterium cf. ceratium

Closterium acutum

Closterium cf. cornu

Closterium cf. gracile

Closterium cf. moniliferum

Coelastrum microporum

Coenococcus fottii

Crucigenia tetrapedia

Desmodesmus communis

Dictyosphaerium tetrachotomum

Eutretamorus cf. fottii

olo|lo|lo|o|o|r|o|o|o|r|o|o|r |+ |o
RlOolk|lolkr|kr|kr|Ik|lOo|O|k|O|o|k|~|O
ololr|lo|lo|lo|o|o|o|o|r|o|o|o|r|o
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sllellell Jlellellellelli gl il llellelle]] Ll (o)
O|O|O|0O|0O|0O|0|0|0|O(FR|O|Fk|O|0|F
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Micractinium bornhemiense
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0

Monoraphidium arcuatum

1

1

1

0

1

=

=
=
=

FECHA

Feb-19

May-19

>OO

go-19

SITIO

NB

FB

LC

NB

FB

LC

NB

FB

LC

tMonoraphidium griffithii IR

Oocystis parva | | |
| Pandorina morum

\Pandorina morum var. major | | |

Paradoxia multiseta [l

Pediastrum duplex

Binuclearia lauterbornii

Pseudoschroederia antlllarum i

'Ryramimonas sp. i

Scenedesmus cf. quadncadda

Scenedesmus ecornis. FAE

Scenedesmus ovalternus

Selenastrum bibraianum -~

-Selenastrum gracile

Spermatozopsis exsultans

-Staurastrum mutabile -~

Schroederia setigera

Tetraselmis cordiformis
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DIATOMEAS

Aulacoseira ambigua f. spiroides

Aulacoseira cf. distans

Aulacoseira cf. muzzanensis

Aulacoseira granulata

Aulacoseira granulata var. angustissima

Aulacoseira herzogii

Aulacoseira cf. italica

Céntrica sp. +15um

Céntrica sp. £10um

Cocconeis cf. placentula

Cyclotella meneghiniana

Cyclotella sp.

Encyonema jemtlandicum

Eudorina elegans

Eudorina sp.

Eunotia bilunaris

Fragilaria acus

Fragilaria goulardii

Fragilaria nanana

Frustulia sp.

Gleitlerinema sp.

Gyrosigma kuetzingii

Gyrosigma sp. 1

Melosira varians

Navicula kuseliana

Navicula cf.capitatoradiata

Nitzschia acicularis

Nitzschia cf. lorenziana

Nitzschia fruticosa

Nitzschia linearis

Nitzschia palea

Nitzschia reversa

Nitzschia sp. 4

Nitzschia sp.
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Pinnularia microstauron

Pleurosira laevis

Pinnularia sp. 1 '
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| Skeletonema potamos |

. Surirella apiculata |

Thalassiosira sp.

Ulnaria ulna
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CRYPTOMONAS

Campylomonas rostratiformis /
'Cryptomonas marssonii

Cryptomonas_ovata _—~

-

Cryptomonas reflexa

Plagioselmis cf. lacustris
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DINOFLAGELADOS

-Ceratium hirundinella

Ceratium cf. furcoides

-Ceratium cf. rhomvoides

Dinoflagelato tecado 15

Durinskia baltica

Peridinium cf. wisconsinense
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EUGLENOIDEOS

Euglena cf. gaumei

Euglena cf. sanguinea

Lepocinclis acus

Lepocinclis caudata

Lepocinclis ovum

Lepocinclis oxyuris

Lepocinclis playfairiana

Lepocinclis cf. setosa

Phacus cf. suecicus

Phacus tortus

Phacus onyx
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Ophiocytium capitatum

o
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Flagelado s/d

1

0

1
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0

0

TOTAL

66

64

64

14

20

16

23

28

27

42

35

31

La densidad total de los organismos fitoplanctonicos fue minima en otofio, 21 cel ml* y maxima en verano

5654 cel ml! (LC). La biomasa varié entre 0,5 a 143 ngC ml, registrandose las minimas en NB litoral,

invierno y las maximas de acuerdo a la densidad en verano. Si bien se registran cianobacterias durante
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todo el afio, en verano Aumento la densidad Microcystis wesenbergii, M. aeruginosa y M. novacekii. El
resto del afio la den5|dad y blomasa total permanecié baja, no superando las 100 cel mlI* y 10 ngC ml?,
donde las crytomonas sdn 'Ios qrganlsmos que prevalecen. En primavera se registr6 un pico de
\\ Cryptomonas en NB Iltoral rbspe¢to a central y canal donde Jaaginema sp. (cianobacterias) y las
: ~ cryptomonas fueron mas adunﬂan* % (700 cel/ml).
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Figura 4.3.1. Densidad y biomasa total de fitoplancton en las tres zonas de estudio durante febrero - noviembre 2019 para cada fecha de
muestreo. Nuevo Berlin (NB), Fray Bentos (FB) y Las Carias (LC). 1 litoral, 2 central, 3 canal.

Para testear diferencias espaciales (entre los sitios y zonas) y temporales (entre meses) se realiz6é un analisis
de similaridad ANOSIM, tomando la densidad total, biomasa total, riqueza y diversidad como variables. El
andlisis 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 afio (Tabla 4.3.2).
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Tabla 4.3.2. Resultados del ana{isié,l de similaridad ANOSIM en cada mes, por sitio y zonas durante el periodo de estudio.
Sitios: Nuevo Berlin, Fray Bentos'rgly Las Cafias. Zonas: litoral, centro y canal.
| |

! -,
| oy

Qensidad 0,869 | | 0,1 0,165 5,8 0,045 88,4
indices 0,628 | | | 0}1 0,01 44,1 0,181 100
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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 2019.

La riqueza de taxa fue méxima en verano 6,4 con 66 taxa y minima en otofio con menor nimero de taxa (14).

Este afio, los indices de diversidad y equitatividad no presentaron oscilaciones de forma similar entre los tres
sitios (NB, FB y LC) como se observé en afios anteriores.

Variacion temporal invierno 2006 — primavera 2019.
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Las variaciones de densidad! Y blomasa fitoplanctonica durante estos doce afios (2006- 2019) presentaron en

general patrones estacmnalefs en Ios tres sitios, donde se producen picos de abundancia del fitoplancton en

verano y algunos afios tambien. en' prlmavera La densidad total de fitoplancton registrada en cada sitio
\d{Jrante todo el monitoreo fue rdaxn‘né en verano 2015, 90.280 cel.mlI-! LC litoral, 22.578 cél.mI"t en NB
central y 8757 cél.ml- en FB I|\‘orél NOY 2010) debido al aumento de cianobacterias.
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Figura 4.3.4. Promedios mensuales de la densidad (cle/ml) y biomasa fitoplancténica (ng C ml?), por grupo:
Cianobacterias (CYANO), Chlorophyta (CHLORO), Bacillariophyta (DIATO), Cryptophyta (CRYPTO) y OTROS
(Euglenoideos, dinoflagelados, Crysophyta) para cada mes entre agosto 2006 y noviembre 2019. Nuevo Berlin (NB), Fray
Bentos (FB) y Las Cafas (LC).

En la figura 4.3.4 se presenta la variacién de los grupos del fitoplancton. Se observé una disminucion de la

densidad y biomasa desde 2012 con respecto a los afios anteriores, los tres siguientes afios (2012-14) la

comunidad estuvo dominadas por cryptomonas y la densidad maxima no superé los 2000 cel ml'! (verano
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2013). En el afio 2015 se oé,§eiqyé la méxima densidad de 90.280 cél mlI (LC litoral) del todo el periodo. En

2017, se destaca un aumer"i,to 'de la biomasa del grupo “otros” por la presencia de varias especies de

dinoflagelados y euglenoideos".I '.l
\ | | 1
~Para observar la relacion entre e\ ca|‘1d|al y la temperatura con la biomasa de fitoplancton se realizo la figura

| . .
. 4.3.5 donde se observa que |'Ia$ mlayiores biomasas se registran a en las mayores temperaturas y con
\ | |

\"\{_:audales menores a los 2000 m3/s I||

3
! ! I I
AN L L
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Figura 4.3.5. Diagrama en burbuja creciente en biomasa total del fitoplancton (ng C/ml) respecto al caudal (m¥.s) y la
temperatura (°C) durante julio 2006 — noviembre 2019.

Los promedios mensuales de riqgueza de especies y la diversidad de Shannon mostraron las fluctuaciones
similares para los tres sitios, Figura 4.3.5. El pico de riqueza de noviembre de 2015, primavera, se da cuando
el valor de la abundancia (11 cel/ml NB) es menor respecto al nimero de taxa (34). En mayo 2017 se registro
el pico de caudal y se registraron los menores valores de riqueza y diversidad (0.3 bit/ml y 2 bits
respectivamente). Los bajos niumero de taxa (<10) coinciden con valores de caudal elevados. Mientras que
con caudales <2000 md/s se corresponden con mayores cantidades de especies. El aumento de la
temperatura en las estaciones de primavera y verano tiene efecto en el incremento de la riqueza en los
meses de primavera y verano (feb-2013, feb-2015, feb 2016) y en este dltimo afio, primavera 2017, con

valores de 9.000 m3.s! se observé un aumento considerable de la riqueza (6 bit.ind1), figuras 3.4.6 y 3.4.7.
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Figura 4.3.6. Promedios mensuales de la riqueza y diversidad de fitoplancton para los sitios NB, FB y LC durante julio
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Figura 4.3.7. Promedios mensuales de densidad total del fitoplancton, el nimero de taxa durante julio 2006 — noviembre
2019 en relacion con el promedio mensual del caudal (m3/1000.s2).

Desde el inicio del monitoreo se observa el mismo patron de variacion estacional, con densidades y biomasas
méaximas en meses calidos y minimas en los muestreos de invierno (Figuras 4.3.5 4.3.6 y 4.3.7) y repetida
diferencia significativa entre los muestreos del periodo 2006 — 2018 (CELA 2006 y LATU 2007, 2009, 2010,
2011, 2012, 2013, 2015, 2016, 2017 y 2018).
Los analisis de varianza (ANOVAs) mostraron que no hay diferencias estadisticas significativas en la
densidad de organismos ni en la biomasa entre los sitios (NB, FB y LC), ni en la interaccion de los factores

(sitio x tiempo) segun el post-hoc test desigual. En estas comparaciones entre los resultados del monitoreo
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con los de linea de base, al i‘gual gue 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 Cafias presentaron menores

promedios de densidad en el perlodo post funcionamiento. La biomasa total de fitoplancton mostré un

\aumento del promedio en NueVO |Ber||h y Las Cafas mientras que en Fray Bentos presentd menor promedio

de biomasa el periodo post- op%:rablor{alr Figura 4.3.8.
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Figura 4.3.8. Andlisis de varianza ANOVA para la densidad y la biomasa de fitoplancton total (log), en los tres sitios:
Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias, antes y después de la puesta en funcionamiento de la planta (2006-2019).

La misma comparacion con la riqueza de especies fitoplancténicas mostré que los promedios fueron menores
en el periodo post funcionamiento, este patron 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 observé 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 afio 2013 y 2014 (LATU 2014, 2015, 2016, 22017 y 2018),
presentaron la misma tendencia.
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A para la riqueza de especies del fitoplancton y la diversidad de Shannon en los
Las Cafas, antes y después de la puesta en funcionamiento de la planta (2006-

I.'\ \.
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Figura 4.3.9. Analisis de varian%a ANOV.
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4.4. Andlisis biolég\i.‘pd.,lls: ZOOPLANCTON

En el afio 2019, se encontrardpn $2 taxa misma cantidad que el afio 2018 y 2016, siendo el nimero minimo
~.de taxa total desde el afio 2006 (Tl'abpa'4 4.1) (LATU 2018, 2017, 2016, 2015, 2014, 2012, 2011, 2009, 2008,
i 2507) Este valor minimo concheﬂda ¢oh un descenso de los rotiferos, taxa predominante del Rio Uruguay, al

\ igual que estudios anteriores y otroé |os de la region (CELA 2006, LATU 2007, 2009, 2011, 2012, 2013,

\2015 2016, 2017, Rojas & José de Pbggl 2008, Brugnoli et al 2011, José de Paggi & Paggi 2014) por su

adaptamon a las cond|C|0nes turbu)entas del rio (Rz6ska 1976, Pourriot et al. 1982, Reynolds 2000, Gulyas

P

ZOOZ\Lanzac Toha et al. 2,0/0£() /

\ \ / ,.ff

. 4 ;
El rhax|mo de taxa re/glsfrado hasta Ia fecha fue 61 en el afio 2012 (LATU 2013) y 58 en 2006-2007 (LATU

2007) (Tabla 4.4.1). v

Febrero 2019 — Noviembre 2019 32 5 3 23 1
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, Ploesoma truncatum y

Trichocerca sp.

En el grupo meroplancton se destaca la presencia de larvas de Limnoperna fortunei en los muestreos de
febrero, mayo y noviembre. Al igual que la mayoria de los afios anteriores, las larvas no se presentaron en
agosto (LATU 2018, 2017, 2016, 2015, 2013, 2012, 2011, 2009, 2008, 2007) (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 Cafias (LC).

La abundancia en el afio 2019 fue menor a la del afio anterior, con abundancia maxima de organismos de
6,17 org I'* en la zona de Fray Bentos litoral en febrero. A pesar de la amplia diferencia del maximo de este
afio y el del anterior (123,40 org It), ambos fueron en el mismo punto y mes, y dicha diferencia estuvo

marcada por el aumento de larvas Limnoperna fortunei (121,80 org I'Y). Las menores abundancias fueron en

agosto, con todas las densidades menores a 1,5 org I'* (Figuras 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4).

Al igual que los afios anteriores, la comunidad de zooplancton presenta un patrén temporal estacional, con
mayores abundancias en meses mas célidos, siendo la temperatura (junto a los compuestos nitrogenados) el
principal factor abiotico regulador de la abundancia de la comunidad de zooplancton (BIOENV: r=0,59). La
temperatura define el patrén temporal tipico de los rios de la regién (Frutos 1998, 2004) y el ciclo reproductivo
de Limnoperna fortunei (Darrigran 2002), definiendo la ausencia de larvas en los muestreos mas frios y
méaximos en noviembre y febrero. Esta especie conocida como mejillon dorado, organismo meroplancténico
con estadios larvales planctonicos y posterior asentamiento benténico. Es una especie de molusco exético
(conocido como “mejillén dorado”) de China (Darrigran 2002) introducida accidentalmente en la regiéon por
medio de las aguas de lastre (Darrigran & Pastorino 1995). Ademas, es una especie invasora (Boltovskoy &
Cataldo 1999, Cataldo & Boltovskoy 2000, Darrigran & Ezcurra de Drago 2000, ltuarte 2000, Darrigran &

Damborenea 2006) con comportamiento gregario por lo que ocasiona problemas de macrofouling y
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obstruccion de filtros y tube>ilas"‘-,ll(Darrigran 2002, Boltovskoy et al. 2006, Brugnoli et al. 2006, 2007, Karataev

etal. 2007).

|
P, | | I| I|I
“‘T%bla 4.4.2. Listado de taxa encorJtrauos n cada zona de muestreo (NB: Nuevo Berlin, FB: Fray Bentos y LC: Las

Cafias) durante el periodo de estuhimI (fehre\to — noviembre 2019).
[ |

) | |

~ | Copépodos
\\\ )‘\c@pthocyclorlg,ré/pu/stusf.,... f " -
~| Tropocyclops prasinus /| *
Copepodito Calanoida * *
Copepodito Cyclppf)ida/ * * | * *
~_ |Nauplo R x o
‘| Cladéceros

| Bosmina hagmanni x
Bosmina longirostris * * x| o« x
Bosminopsis deitersi e (3 * * * * *
Rotiferos
Ascomorpha sp. *
Asplachna sp. * %
Brachionus sp. * *
Brachionus falcatus *
Brachionus havanensis L L *
Euchlanis sp. x| % * % % *

Filinia longiseta L L % *
Hexarthra mira X
Kellicotia sp. *
Keratella cochlearis sp. . LI A I R * *
Keratella cochlearis hispida *
Keratella tropica L g * * * % * * *
Lecane sp. * * * *

Lepadella sp. *
Notholca sp. L *
Platyias quadricornis *
Ploesoma truncatum L3 L ok * * *
Polyarthra sp. * *
Polyarthra remata * *
Polyarthra vulgaris L * *
Pompholix sp. * *
Synchaeta sp. * * * *
Trichocerca sp. * % o * *
Meroplancton

Larvas Limnoperna fortunei * * o x * * * * * *
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La biomasa en el periodo de éstUdlq, .fue menor a 1 ug I* en agosto y maxima en febrero en Nuevo Berlin

\Ingral (6,31 ug I'Y), debido a la Hnayorj)rlesenma de claddceros en el punto. En Fray Bentos litoral las biomasas

|
fueron altas en febrero y mayo por |Ia alta abundancia de larvas de mejillones (coincide con maxima

5 abundanma) y cladoceros, y ta,mblen .ue Keratella sp. (Figuras 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4).
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Figura 4.4.2. Densidades (org I''), biomasas (ug I') de organismos zooplancténicos en Nuevo Berlin (NB) y temperatura
(°C) del rio a lo largo del periodo de estudio.
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Figura 4.4.3. Densidades (org I'!), biomasas (ug I'Y) de organismos zooplancténicos en Fray Bentos (FB) y temperatura
(°C) del rio a lo largo del periodo de estudio.
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Figura 4.4.“4_1-:_]5e_nsfdﬂa:des (org }'»15, biq141asas (ug I'Y) de organismos zooplancténicos en Las Cafas (LC) y temperatura (°C)
y / del rio a lo largo del periodo de estudio.
// s

74

E;'“manuajes--'fﬁaices dg/c/iiversidad se destaca que la mayor diversidad se present6 en invierno en fray
\“bentos litoral ya que el indlce toma en cuenta la riqueza y la cantidad relativa de organismos de cada una de
los taxa. La fi rlqueza fue mayor al afio anterior, con 10 y 11 taxa en Fray Bentos litoral, en febrero, abril y
agosto. La equitatividad minima fue 0,21 bits ind-1 en Las Cafias canal durante noviembre debido a la baja
riqueza y la representacion de las larvas de L. fortunei de méas de 95% de la abundancia total en la muestra

(Figuras 4.4.8).

Al igual que en afios anteriores, se observé un patrén temporal con diferencias significativas entre los
muestreos (RGlobal = 0,33, p= 0,001) (CELA 2006, LATU 2007, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2015, 2016,
2017, 2018) asociado a los cambios estacionales tipicos de la comunidad planctdnica de los rios de la region.
Como se ha observado en el correr de este monitoreo desde el afio 2006, no se presentaron diferencias
significativas a nivel espacial, entre las densidades presentes en Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Cafias, ni

entre los puntos litorales, centrales y canales.
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Variacion temporal julio 2006 = nowembre 2019

La comunidad de zooplancton .estudlada en el presente monitoreo desde el afio 2006, ha presentado
diferencias significativas tempprales entre los meses de muestreo de todo el periodo 2006 — 2019 (CELA
\2Q06y LATU 2007, 2009, 201§ 201 ?012 2013, 2015, 2016, 2017, 2018). Esto se debe a la estacionalidad
tlplca de la region que define eI patrjtln|de variacién estacional de la comunidad, definido por la temperatura,
\con densidades y biomasas maklmas |en meses calidos y minimas en los muestreos de invierno (Figuras
4, 4 5,446y 4.4.7). El comportamlento estacional encontrado es similar a estudios en diferentes rios de la
regrQn de la Cuenca del PIa‘ta,f(CataIdb & Boltovskoy 2000, Boltovskoy & Cataldo 2003, Pestana et al. 2008,
\Brugnoh etal. 2011). i L] ;
HaSta Ia fecha -no-se encgntrar()n diferenmas significativas espaciales en la comunidad de zooplancton (entre
zonas ni sitios de muestreo) i pr(esenua de larvas de Limnoperna fortunei en la mayoria de los muestreos
\ de invierno (LATU 2007/ 2018) Los parametros fisico quimicos con mayor correlacién con la densidad de
‘\nganlsm_os qesde/e1 afio }606 hasta el ultimo periodo de estudio fueron la temperatura, los compuestos
“nmtrogenados y en aIgunos casos la clorofila. El caudal y la transparencia del agua aparecen dentro de los
prmmpalesiactores reguladores de la comunidad cuando los caudales presentan valores extremos, como en
el afio 2017 que los caudales fueron mayores a 50000m3s (LATU 2017).
A pesar de que en la mayoria de los rios los factores fisicos como el caudal y nivel del agua son los
principales moduladores de la comunidad de zooplancton (Pace et al 1992, Thorp et al 1994, Basu & Pick
1996), la ausencia de este parametro entre los que factores con mayor correlacién con la densidad de
organismos se podria explicar por la presencia de larvas de L. fortunei. En rios de la regiéon como el Parana
se observo que la introduccién de esta especie afecta la comunidad de zooplancton, por la predacion de los
bivalvos adultos sobre el zooplancton, principalmente en condiciones de bajo caudal (José de Paggi et al.
2014, Rojas Molina et al 2007, 2008, 2015). Ademas, estudios anteriores habian presentado evidencia de que
la filtracién del bivalvo podia modificar caracteristicas del agua, incluyendo concentracién y proporcién de
nutrientes, transparencia del agua, y abundancia de fitoplancton (Boltovskoy et al. 2009, Cataldo et al. 2012,

Rojas Molina et al. 2012).
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Figura 4.4.6. Densidades (org I'') y biomasas (ug I'') de organismos zooplancténicos promedios de los tres puntos de Fray
Bentos (FB) y caudales (m® s) en el periodo julio 2006- noviembre 2019.
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Figura

“‘*4\4 7 Densidades (o org- l"f) y blomasas (ug I't) de organismos zooplancténicos promedios de los tres puntos de Las Carfias
e = (L/(Z) y caudales (m® s?%) en el periodo julio 2006 - noviembre 2019.

s -

Las abundancias y biomasas presentes en el muestreo del verano del 2018 en Fray Bentos litoral fueron las
méaximas del presente monitoreo desde el afio 2006. La abundancia promedio de Fray Bentos maxima fue
43,0 org I'* debido al pico maximo en el litoral de 123,4 org I, de los cuales 121,9 org I’ correspondieron a
larvas de bivalvo. Este valor maximo es mayor al observado en rios de la region, los cuales presentan valores
similares al mayor valor promedio (Brugnoli et al 2011, José de Paggi & Paggi 2014). En el caso de la
biomasa, el maximo promedio histérico fue 36,4 ugl! debido a la biomasa de 104,3 ugl?! en el mismo punto
(Figuras 4.4.5,4.4.6 y 4.4.7).

El valor maximo de diversidad hasta la fecha fue 3,73 bits ind? en mayo 2012 en Las Cafias 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 m3st. La medida de la equitatividad refleja la distribucion de los taxa en la
comunidad, siendo el valor maximo de 1 bits ind-1 el cual se observé en mayo y 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. La riqgueza minima fue de 2 taxa en muestreos de Noviembre 2011, Mayo 2013, Agosto 2015,
Febrero 2016, Agosto 2016, Mayo 2017, Agosto 2017, 2018 y Noviembre 2019 (Figuras 4.4.8).
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Figura 4.4.8. Valores de diversidad de Shannon (bit indY), equitatividad y riqueza promedios (litoral, central y canal) de
Nuevo Berlin (NB), Fray Bentos (FB) y Las Cafas (LC) en el periodo julio 2006 - noviembre 2019.
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En base a los andlisis de vaﬁlanza (ANOVAS) realizados para analizar posibles diferencias estadisticas entre

Nuevo Berlin, Fray Bentos y Las Canas se puede concluir que la riqueza, diversidad y abundancia de

zooplancton no presentaron difer‘enmas significativas antes y después del inicio de produccion de la Planta,
\comparando las zonas aguas arrlﬂ)a y| abajo del emprendimiento industrial (Figuras 4.4.9, 4.4.10y 4.4.11).

e

A pesar de no haber dlferenq:la$ sni]nrflcanvas se observa que Fray Bentos presenta un comportamiento
" diferente al de Nuevo Berlin y| Las Cémas con leve aumento de abundancia de organismos y disminucion de
deerS|dad después del inicio Ue actlthad de la Planta. Al analizar desde el inicio del monitoreo, la riqgueza ha
bafado en los tres sitios. En,»fa/flgur,a 4 4.12 se observa que en la mayoria de los casos la densidad es mayor
\en Ios\h\orales y menor en’ Ios carf(ales, con la excepcion de Nuevo Berlin antes del inicio de la actividad de la
Planta cuanda el Qaneil pr/sentd la rhayor abundancia.
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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.

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.
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Figura 4.4.12. Resultados de la distribucion espacial de la densidad de zooplancton, antes y después del funcionamiento
de la planta de celulosa.
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4.3Andlisis biolégiglloé".ll: MACROZOOBENTOS

En los cuatro muestreos de 2019 se observaron 25 taxa de macroinvertebrados benténicos, siendo los

“.insectos y moluscos los que presentprpn un mayor numero de familias en las tres zonas de estudio (Tabla
“45.1). ]

Tabla 4.5.1. Lista de familias de macnomverJebrados bentodnicos identificados en el area de estudio.

\. Nematoda / ;" / " * *
\\ OI | g ocC h’éet/a .f; /
S Ao : *
. Naididae’ / ' * *
~——Hirudinea’ /
P .
S|ph/on||dae * '
. Bivalvia /
7 H /'
~— Corb}éuhdae i ) ,
_ Mytilidae "
~—__Gastropoda
Ampulariidae
Cochliopidae :
Lithoglyphidae "

*
*

* ¥ ¥ ¥

Planorbidae
Ephemeroptera
Caenidae
Leptohyphidae &
Polymitarcydae &
Odonata
Gomphydae e & &
Diptera
Ceratopogonidae & &
Chironomidae & & &
Empididae * *
Pupa * *
Chironomidae

Trichoptera
Leptoceridae *

Pupa Trichoptera &
Tisanoptera
Thripidae *
Collembola
Entomobrydae *
Acari

*

Hydrachnidae
Crustacea
Ostracoda

Cytherideidae *
Isopoda

Sphaeromatidae
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i1

En 2019 la abundancia de rﬁ'gcﬁ.pinﬂfélrtebrados benténicos presentd el mismo patrén que en 2018, el cual
| | I

difirié6 de afios anteriores (LATU '|201',5'|, LATU 2016 y LATU 2017), siendo Las Cafias, con un total 133017
| |

Ia|me1y¢r abundancia de organismos, seguido por Fray Bentos, con una

/.

~ind/m?, la zona que registr6
\ abundancia total de 68160 inlﬂlnﬁ2 y| eh tercer lugar Nuevo Berlin, con 23563 ind/m2. Limnoperna fortunei

\"\{_:ontinlja siendo el organismqf'l n]"és ,élbllundante en area de estudio desde el afio 2005 (CELA 2005, CELA
2‘&(\)6, LATU 2007, LATU 2068_,,-"'ILA'IFIU I."|2009, LATU 2010, LATU 2011, LATU 2012, LATU 2013, LATU 2014,

LATU 2015, LATU 2016, LATU 2031’7).};"

% N I
sfhos p el

. ,// /
Lé‘atqundaﬁcia.d_e_orgahj 0s presentd un rango de variacion entre 0 a 38946 ind m2, presentado
\"""m_ '//' i __.f"’ . carr 2
maximo en-Nuevo Berlin 1.1/en el muestreo de otofio 2019 (Figura 4.5.1), en este punto el mejillon dorado

YL S/
represento el 92 % de Io;érgan}Smos de la muestra.

\\M.M P P P
_No se observaron correlgc@es significativas entre el caudal y las variables bioticas para los meses de mayo,

\"“‘-». . . s , .z . . . .
agosto.y noviembre:Para el mes de febrero se observo una correlacion negativa significativa entre el caudal y

la equitatividad (rs = -0.46 p< 0.05)

12000 25000

10000 ...........: st sssssssnne 20000
‘c 8000 3 : : =
Z : : 15000 %
..E 6000 . 3 : =
E : : 10000 3
£ 4000 . b ssssssssns?® 3

2000 ssssssnndbss 5000

O -_II_I - [} II_II_ -_I-_II_ I_II_II_ O

rcmLocmMmL ML COCMLCOCMLCOCM
NB1 NB2 NB3 NB1 NB2 NB3 NB1 NB2 NB3 NB1 NB2 NB3

Febrero Mayo Agosto Noviembre
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Figura 4.5.1. Representacion de la relacion entre la abundancia de organismos (ind/m?) y caudal (m3/s), para Nuevo

Berlin, Fray Bentos y Las Cafias en el periodo febrero a noviembre 2019.

La diversidad de Shannon promedio vari6 entre 0 y 2,36 bits/ind, el maximo se present6é en Fray Bentos 2.1,
en el muestreo febrero de 2019, donde se registraron 6 familias. El punto de muestreo en el que se observé

mayor nimero de familias (9) fue en otofio en unos de los litorales de Fray Bentos (FB 1.1).
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B Riqueza @ Diversidad de Shannon
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Figura 4.5.2. Valores de rlque>\a de familias y diversidad de Shannon (bit ind) en los tres sitios de muestreo a lo largo
del periodo febrero a noviembre 2019 (NB: Nuevo Berlin, FB: Fray Bentos y LC: Las Cafias.

| —,
| ;' |

La biomasa promedio estuvo|en;re de 1.07 g m2 a 1296.77 g m? en verano y otofio respectivamente, el

\mnlmo se dio en Nuevo BerI|n|y él ma |mo en Fray Bentos (Tabla 4.5.2).
ey | [
|| 'l I ‘
| | | |
\Tabla 4.5.2. Promedios de blomasa (g m?) en los tres sitios del area de estudio en periodo de estudio de febrero a
nqwembre 2019. (NB: Nuevo Berlln,, FB Fray Bentos y LC: Las Cafias.

™,
\\ \h S NB /| 1,07 2,16 5,08 1,18
o, ‘_:/’” FE’/ /| 791,23 1296,77 394,74 517,14
- £C / 23,84 166,34 119,88 128,01
i
\““-x% "//" //

“En los tres sitios, la abundanma de organismos se correlaciond positivamente con la biomasa (NB rs= 0.46,
p<0 05, FB rs=0:45, p<0 05, LC rs= 0.35, p<0.05) y la riqueza (NB rs= 0.78, p<0.05, FB rs= 0.73, p<0.05, LC
rs= 0.63, p<0.05). La riqueza se correlaciond positivamente con la diversidad en los tres sitios (NB rs=0.70,
p<0.05, FB rs= 0.74, p<0.05, LC rs= 0.53, p<0.05), y con la biomasa en Nuevo Berlin y Las Cafias (NB rs=
0.38, p<0.05, LC rs= 0.42, p<0.05).

La abundancia de organismos y riqueza de familias mostraron relaciones significativas positivas en las cuatro
estaciones del afio, mientras que la biomasa se relacion6d positivamente con la riqueza en invierno y
primavera y negativamente en verano (Tabla 4.5.3). La biomasa también mostro una correlacion significativa

negativa con la diversidad en verano.

Tabla 4.5.3. Coeficientes de correlacion de Spearman entre las variables biologicas en las distintas estaciones del afio.
Los valores de Spearman significativos p<0.05 se destacan en cursiva y negrita.

Riqueza 0,631647 -0,400387
Diversidad -0,012658 -0,546082
Riqueza 0,777502 0,165296
Diversidad 0,162527 0,08291

Riqueza 0,642304 0,515191

Diversidad 0,194151 0,212274
Riqueza 0,841051 0,804242
Diversidad 0,368361 0,350194

En cuanto a las variables biolégicas y su correlacion con las variables fisicoquimicas de sedimentos se
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observaron distintas corrélacaones (Tabla 4.5.4.). En Nuevo Berlin la abundancia se relacion6

significativamente de forma p03|t|va con el fosforo total, nitrdgeno, materia organica, arena muy finay limo y
negativamente con la arena medlana (Tabla 4.5.4.a). El patron de correlaciones significativas con la riqueza
\fue el mismo, con el agregado Ide|qué Ia arena fina también se correlacioné positivamente (Tabla 4.5.4.a). No
B hubo correlaciones S|gn|f|cat|v4 Qaraj idlver&dad y para la biomasa, el patrén de correlaciones significativas

' fue el mismo que para la abundanua, on el agregado de que la arena muy gruesa también se correlacioné

}nosmvamente (Tabla 4.5.4. a) [

En Fray Bentos no hubo coyre,lfacm)ﬁes significativas entre ninguna de las variables biol6gicas y fisicoquimicas
\(\Tabla 4.5.4. b). / J/

— y r / f_.

Por uitlmo en T_as Qaﬁas se’ ob$ervaron correlaciones significativas positivas entre la abundancia y el

nitrégeno, materia organlc/a/ arené muy fina y limo por un lado (Tabla 4.5.4.c), correlaciones positivas entre
. rlqueza y la materia orgénlca/pf)r otro (Tabla 4.5.4.c) y finalmente correlaciones positivas entre la biomasa y
fésforo. total, mtregeno ma}éna organica, arena gruesa, arena muy fina y limo y negativas entre la biomasa y

ta.g‘_rena fina (Tabla 4_.___5‘4.0). No hubo correlaciones significativas para la diversidad.

= e

Tabla 4.5.4. Coeficientes de correlacion de Spearman entre las variables biolégicas y las variables fisicoquimicas de
sedimentos, durante febrero y noviembre 2019. Los valores de Spearman significativos p<0.05 se destacan en negrita.

a) Nuevo Berlin Abundancia Riqueza Diversidad Biomasa ‘
Fosforo total 0,46 0,15 0,18 0,37
Nitrégeno 0,41 0,41 0,19 0,40
Materia organica 0,44 0,35 0,16 0,52
Arena muy gruesa 0,16 0,21 0,15 0,41
Arena gruesa -0,26 -0,25 -0,10 -0,09
Arena mediana -0,44 -0,49 -0,28 -0,55
Arena fina 0,30 0,34 0,20 0,30
Arena muy fina 0,43 0,46 0,32 0,53
Limo 0,43 0,47 0,27 0,50
Caudal -0,05 -0,17 -0,30 0,03

b) Fray Bentos Abundancia Riqueza Diversidad Biomasa |

Foésforo total 0,22 0,04 -0,12 0,19
Nitrégeno 0,05 0,12 0,11 -0,03
Materia organica -0,03 0,02 0,03 -0,11
Grava 0,19 -0,02 -0,05 0,22
Arena muy gruesa 0,01 -0,02 0,18 -0,03
Arena gruesa 0,18 0,22 0,18 -0,06
Arena mediana 0,03 0,10 0,04 -0,19
Arena fina -0,05 0,00 -0,05 -0,12
Arena muy fina 0,07 0,08 -0,08 -0,07
Limo -0,06 -0,03 -0,08 -0,02
Arcilla -0,14 -0,10 0,02 0,19
Caudal -0,13 -0,13 -0,25 -0,23

c) Las Cafas Abundancia Riqueza Diversidad Biomasa Pagina 61 de 78
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Foésforo total 0,27 0,15 -0,10 0,47
Nitrégeno 0,40 0,33 0,05 0,62
Materia organica 0,44 0,37 0,12 0,62
Arena gruesa 0,18 0,09 -0,16 0,41
Arena mediana -0,07 -0,12 -0,19 0,17
Arena fina -0,11 0,02 0,15 -0,39
Arena muy fina 0,39 0,26 0,05 0,61
Limo 0,39 0,24 0,08 0,47
Caudal -0,06 0,03 -0,11 0,12
//,, //f _.-"lf |lII.’
/
_/"/ / -’/ -"’II
ey // /’ ;-’
,// / Ao
— /’
/// ,."/
@
¥ /
g //
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Variacién temporal julio 2006 a noviembre 2019

La abundancia, diversidad de"'-,SHané_ﬁ, y riqueza de familias fluctuaron en forma similar en los tres sitios de

| | I
- estudio. Al igual que en afios "lan#eridrrc'?s, el promedio maximo de abundancia de organismos se registré en
—agosto 2019 en Fray Bentos 7|859 inP Im'z, figura 4.5.3). El sitio con un promedio de diversidad y riqueza de

. familias mas alto fue Fray beq'nol's en rhayo de 2017 (figura 4.5.4, figura 4.5.5), sin embargo, la riqueza de

‘familias y diversidad de Shannon presentaron sus maximos valores en Nuevo Berlin 1.3 en noviembre de
, f i

Z\O;L? y Nuevo Berlin 3.1 en fébpéro ﬂe |2016 (14 familias y 3,23 bits ind -1).
\\ f},- / },.' /
\ A /
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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 2019.
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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 2019.
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Figura 4.5.5. Variacion de la riqueza de familias (+/- error estdndar) en el periodo de estudio en los sitios de
muestreo hasta noviembre 2019.

Se observé que la abundancia de organismos antes y después de puesta en funcionamiento la planta en los
tres sitios presentd mayores promedios de organismos en el periodo post funcionamiento, siendo Fray Bentos
el que presentd un aumento mayor en su abundancia de macroinvertebrados. Los andlisis de varianza
(ANOVA) mostraron diferencias significativas en la abundancia de organismos entre sitios (Nuevo Berlin. Fray
Bentos y Las Cafias (F (. 1415= 3.50 p= 0.031) y en el tiempo (F . 1415= 6.02 p= 0.014), pero la interaccion de
los factores no fue significativa (F (2, 1415 = 1.32 p= 0.27) (Figura 4.5.6).
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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 2019.

Al analizar la abundancia en las diferentes zonas de muestreo (litoral, medio y canal), se encontraron
diferencias entre las mismas (F (2.1403) = 18.63 p < 0.001), en el tiempo (F (1.1403) = 6.84, p = 0.008), y entre los
sitios (F 2.1403) = 4.03 p = 0.018. De las interacciones entre los factores, solo la interaccion sitio x zona fue
significativa (F @a.1403) = 4.22. p = 0.002), indicando que la respuesta de la abundancia al tipo de zona no es
igual en todos los sitios (Figura 4.5.7). La abundancia en el canal fue mayor en Fray Bentos y en Las Cafias,

pero en Nuevo Berlin la abundancia decrece de la orilla hacia el canal.
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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 2019.

Los promedios de la riqueza de familias fueron levemente mayores en el periodo post funcionamiento en los
tres sitios. Esta variable no presentd diferencias significativas en el tiempo (F(,1415=1.87, p=0.17), entre los
sitios (F (2,1415=1.73, p=0.18), ni en la interaccion de los factores (F(2,1415=0.032, p=0.97) (Figura 4.5.8).
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Figura 4.5.8. Resultado del ANOVA de dos vias para la riqgueza de familias (Log (x +1)) en los tres sitios en el periodo de
estudio julio 2006 a noviembre 2019.

Las zonas de canal fueron las que presentaron el menor nimero de taxa, patron similar afios anteriores. Al
analizar los ANOVAS no se encontraron diferencias en el tiempo (F (1. 1403) = 2.10 p = 0.15) ni entre sitios (F (.
1403) = 2.16 p = 0.12), pero si entre zonas (F (21403 = 37.70 p <0.001) y en la interaccién sitio x zona
(F@,1403=3.18, p=0.013) (Figura 4.5.9). En Nuevo Berlin y Las Cafias, la Riqueza en el medio es mayor antes
que después de la puesta en funcionamiento, mientras que en Fray Bentos la rigueza en esa zona aumenta

para el periodo postfuncionamiento, (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 2019.

La diversidad de Shannon presenté mayor valor post funcionamiento en Nuevo Berlin, mientras que en Fray
Bentos y Las Caflas se observé una tendencia a la disminucion de esta variable, mismo patrén que en afios
anteriores. La diversidad de Shannon (H’) no mostré diferencias entre los sitios, (F (2. 1415 = 1.91, p = 0.15) ni
en el tiempo (F @. 1415 = 0.27 p =0.60), aunque si presentd diferencias significativas en la interaccion de estos
factores, la diversidad no difiere significativamente antes y después de la puesta en funcionamiento en Nuevo

Berlin y Las Cafias, pero en Fray Bentos fue menor en el periodo post-funcionamiento (F (2, 1415y =3.06, p =
0.047) (Figura 4.5.10).
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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 2019.

Se observé una tendencia a una mayor diversidad en las zonas de litoral. Al analizar los ANOVAS se
encontraron diferencias significativas entre zonas (F . 1403 = 35.34, p < 0.001), pero no entre sitios (F (. 1403) =
2.29 p = 0.10) ni entre tiempos (F (1, 1403) = 0.24, p = 0.63). Puede verse que en Nuevo Berlin y Fray bentos,
la diversidad es mayor en el litoral que en las otras dos zonas, mientras que en las cafias se ve un descenso
desde el litoral hacia el canal (sitio x zona F @, 1403y = 4.70, p <0.001). También puede observase que los
valores de diversidad son mayores en el periodo post-funcionamiento en Nuevo Berlin, mientras que en Fray
Bentos y Las Cafias son Menores (sitio x tiempo F (2. 1403 = 3.66, p = 0.026) (Figura 4.5.11).
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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 2019.

5. CONCLUSIONES

Al igual que los reportes anteriores, los pardmetros de calidad de agua variaron en los tres sitios en forma
conjunta, durante todo el periodo (2006-2019), no existiendo diferencias estadisticas significativas antes y

después de puesta en funcionamiento la planta. A nivel temporal se presentaron diferencias significativas
entre los muestreos.

En sedimentos, los niveles de mercurio, PCBs y EOX se mantuvieron por debajo de sus respectivos limites
de deteccién, mientras que los PAH cumplieron con los limites planteados por la Guia Canadiense de Calidad
de sedimentos para Proteccion de la Vida Acuética (CSeQGs, Canadian Sediment Quality Guidelines 1999,
updated 2002). Las Dioxinas y Furanos en sedimentos presentaron valores menores a 0,67 ng/kg. Se destaca
el resultado de la toxicidad del bioensayo con Daphnia magna sobre el elutriado del sedimento en Fray
Bentos en Noviembre 2019, el cual se clasific6 como muy tdxico mientras que en los demas untos y
muestreos presento el resultado habitual de toxicidad nula (LC50, 48 h).
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A nivel de nutrientes y materla organica de los sedimentos no se encontraron diferencias entre antes y

después de puesta en funC|onam|ento Ia planta.

I| I|
\Las variaciones de denS|dad y bllpmasa plancténica durante todo el periodo siguieron los patrones
~estacionales, los patrones estqmqnalfsmplcos de los rios de la region, con maximos en verano y minimos en
\ invierno. Los principales facto#es requlladores de las comunidades plancténicas fue la temperatura, ademas
\se observé que el fltoplancton reglstra las mayores biomasas a caudales menores de 2000m3. La especie
exotlca invasora, lenoperna fOrtunel 'conomdo como el mejillén dorado, continda siendo el organismo mas
abundante en area de estucho; tanto Ias larvas en el zooplancton como los adultos en el macrozoobentos.
\I:os anahsls de estadlsIrCoS real{zados mostraron que la abundancia de organismos, riqueza de familias y
dlverS|dad de Shannpn ‘de Ias tres comunidades (planctonicas y bentdnicas) analizadas no presentaron
dlferenC|as S|gn|f|cat|vas eDLre amés y después de puesta en funcionamiento la planta.
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