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El�R�o�Uruguay�es�uno�de� los�m�s�grandes� r�os�de�América�del�

Sur,�sustento�de�una�rica�biodiversidad�acu�tica.�Su�importancia�para�

el� ser� humano� radica� adem�s� en� los� usos� domésticos,� industriales,�

agr�colas,�pesqueros�y�tur�sticos�de�este�recurso�h�drico�de�importancia�

binacional.� Por� consiguiente,� es� de� crucial� importancia� entender� si�

alguna�descarga�puntual�al�r�o,�como�podr�an�ser�las�provenientes�de�

los�e�uentes�de�una�planta�de�celulosa�blanqueada,�las�aguas�residuales�

cloacales�de�las�ciudades�asentadas�a�sus�m�rgenes�o�las�provenientes�

de� fuentes� no-puntuales� debido� al� uso� de� agroqu�micos� usados� en�

plantaciones�de�soja,�podr�an�afectar�la�calidad�del�agua.

La�biodisponibilidad�de�los�compuestos�qu�micos�es�un�aspecto�que�

deber�a�ser�tenido�m�s�en�cuenta�en�las�evaluaciones�ecotoxicol�gicas�

y�de�riesgos�(Mart�n-D�a��et�al.,�2006�.�Por�este�motivo,�el�estudio�de�

las�caracter�sticas��sicoqu�micas�de�las�fracciones�agua�y�sedimento�

en� el� R�o� Uruguay� es� necesaria� para� evaluar� la� biodisponiblidad�

y� el� fraccionamiento,� para� as�� poder� estimar� mejor� el� potencial�

de� ecotoxicidad� de� los� contaminantes� vertidos� en� los� e�uentes�

industriales�y�domésticos�y,�por�tanto,�la�calidad�del�agua�del�r�o.�Como�

las� propiedades� �sicoqu�micas� pueden� variar� entre� sedimentos� de�

Resumen
El�objetivo�de�este�trabajo�fue�caracteri�ar�la�toxicidad�de�los�sedimentos�de�una��ona�del�R�o�Uruguay,�aplicando�una�ba-
ter�a�de�bioensayos.�Las�muestras�provinieron�de:�una��ona�de�in�uencia�de�descargas�dom�sticas�y�e�uentes�de�una�planta�
de�celulosa�(Fray�Bentos�,�una�ciudad�tur�stica�aguas�abajo�(Las�Cañas��y�otra�aguas�arriba�(Nuevo�Berl�n�,�sin�in�uencia�
directa�de�dichos�vertidos.�Los�bioensayos�aplicados�en�elutriados�fueron:�de�toxicidad�con�Photobacterium�leiognathi,�de�
reproducci�n�con�Ceriodaphnia�dubia,�de� teratogenicidad�y� letalidad�con�Pimephales�promelas�y� el� ensayo�sub-letal�en�
sedimento�completo�con�Hyalella�curvispina.�Para�evaluar�la�biodisponibilidad�y�las�rutas�de�toxicidad,�se�midi��el�frac-
cionamiento�del�2,4,5-triclorofenol,�con�resultados:�63��disuelto,�27��adsorbido�sobre�part�culas�y�el�resto�sedimentado.�
Se�observ��toxicidad�por�org�nicos�y�metales�con�P.�leioghnati�para�todos�los�sitios.�La�frecuencia�de�malformaciones�verte-
brales�de�P.�promelas�fue�de�3.3��en�Fray�Bentos,�pero�C.�dubia�s�lo�mostr��efectos�en�Nuevo�Berl�n�y�Las�Cañas.�Los�efec-
tos�con�H.�curvispina�se�evidenciaron�en�todas�las�muestras.�Las�rutas�de�toxicidad�incluir�an�la�ingesti�n�de�contaminantes�
disueltos�y�particulados�asociados�a�arcillas�y�limo.�El�v�nculo�causa-efecto�para�la�toxicidad�se�continuar��investigando.
Palabras�clave:�Bioensayos,�elutriado,�teratogenicidad,�clorofenoles.

Abstract
The�aim�of�this�work�was�to�characteri�e�the�sediment�toxicity�of�a��one�of�the�River�Uruguay�through�a�battery�of�bioassays.�
The�samples�were�extracted� from�an�area�of�in�uence�of�domestic�wastewater�discharges�and�pulp�mill�ef�uents�(Fray�Ben-
tos�,�a�touristic�town�downstream�(Las�Cañas�,�and�another�one,�upstream,�isolated�from�those�discharges�(Nuevo�Berl�n�.�The�
bioassays:�Photobacterium�leiognathi�toxicity�screen,�Ceriodaphnia�dubia�reproduction�and�embryo-larval�teratogenicity�and�
lethality�with�Pimephales�promelas�were�applied� to� the� sediment�elutriates,�while� the�Hyalella� curvispina� sub-lethal�growth�
test�was�performed�using�whole�sediment.�To�assess�bioavailability�and�toxicity�pathways,�the�sediment-water�partitioning�of�
2,4,5-triclorofenol�among�phases�was�determined�as:�63��dissolved,�27��suspended�and�the�rest�settled.�Toxicity�to�organics�
and�metals�using�P.� leioghnati�was�observed�in�all� sampled�sites.�The� frequency�of�P.�promelas�vertebral�malformations�was�
3.3��only�to�Fray�Bentos�elutriate,�but�the�C.�dubia�reproduction�bioassay�showed�effects�only�in�those�from�Nuevo�Berl�n�and�
Las�Cañas.�The�growth�test�with�H.�curvispina�evidenced�effects�for�all�samples.�The�toxicity�pathways�could�be�ingestion�of�dis-
solved�and�particulate�contaminants,�possibly�associated�to�higher�clay�and�silt�contents�and�contaminant�input.�The�cause-effect�
relationships�will�be�subject�to�further�research.
Keywords:�Bioassays,�elutriate,�teratogenicity,�chlorophenols.
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diferentes�sitios,�afectando�la�partici�n�y�por�ende�la�biodisponibilidad�

y�ecotoxicidad�de�los�posibles�contaminantes�(Kendal�et�al.,�2001,�p.�

1016�,� es�pertinente�caracteri�ar� espec��camente� las�propiedades�de�

los�sedimentos�y�la�exposici�n�a�los�contaminantes�en�varios�sitios�del�

R�o�Uruguay,�incluyendo�aquellas��reas�potencialmente�afectadas�por�

actividades�industriales�y�las�descargas�de�aguas�residuales�cloacales,�

en�comparaci�n�con��reas�de�referencia�que�no�est�n�recibiendo�estas�

descargas�puntuales.�

Primeramente� se� deber�a� considerar� la� ruta� de� ingreso� de� los�

contaminantes� al� organismo.� Esta� puede� ser� directamente� por�

pasaje�de�las�sustancias�t�xicas�disueltas�a�través�de�las�membranas,�

ruta� principal� de� exposici�n� para� la� mayor�a� de� los� organismos�

bent�nicos,�pero�también�puede�ser�mediante�la�ingesti�n�de�part�culas�

de� sedimento� contaminadas� (NAS,� 2003�.� Los� contaminantes�

hidrof�bicos� adsorbidos� a� part�culas� o� al� carbono� disuelto� pueden�

desorberse,� ocasionando� as�� la� re-exposici�n� de� los� organismos.�

Finalmente,�la�bioacumulaci�n�de�contaminantes�en�los�tejidos�de�la�

biota,�puede�conducir�a�biomagni�caci�n�a�través�de�la�cadena�tr��ca�

(Katagi,�2006;�USEPA,�2000�.�

Para� predecir� la� bioacumulaci�n� de� una� sustancia� se� debe�

considerar�la�distribuci�n�entre�las�fracciones�disueltas�y�suspendidas�

(Voutsas� et� al.,� 2001�.� El� coe�ciente� de� partici�n� octanol-agua� (log�

K
ow
�� es� usado� como� indicador� de� potencial� de� acumulaci�n,� y� la�

bioacumulaci�n�es�inversamente�proporcional�a�este�coe�ciente.�Las�

sustancias�lipof�licas�se�adsorben�a�las�part�culas�de�sedimento�(Katagi,�

2006�.�En�general,�un�compuesto� tiende�a�distribuirse�en� la�materia�

org�nica�si�log�K
ow
��1.�En�el�caso�de�los�clorofenoles�el�log�K

ow
�2,�por�

lo�que�se�distribuir�an�en�la�fase�sedimento.�Los�clorofenoles�pueden�

contaminar�el�agua,�los�suelos�y�los�sedimentos.�Algunos�se�los�puede�

hallar� en� los� e�uentes� de� pulpa� de� celulosa� blanqueada� (ATSDR,�

1998;�Ohlenbusch�et�al.,�2000�.�Los�halogenuros�org�nicos�extra�bles�

(EOX��est�n�formados�por�esta�clase�de�compuestos�y�otras�sustancias�

que�puedan�ser�extra�das�de�las�fases�s�lidas�con�acetato�de�etilo,�en�

tanto�los�halogenuros�org�nicos�adsorbibles�(AOX��representan�a�los�

compuestos� org�nicos� halogenados� que� se� pueden� extraer� del� agua�

mediante� carb�n� activado.� El� compuesto� 2,4,5-triclorofenol� (2,4,5-

TCP�� fue� elegido� en� nuestra� investigaci�n� como� sustancia� modelo�

para�estimar�el�fraccionamiento�de�los�compuestos�org�nicos�entre�el�

agua�y�el�sedimento�a�través�de�la�relaci�n�AOX/EOX.�Esta�relaci�n�ha�

sido�utili�ada�por�varios�autores�para�evaluar�los�impactos�de�e�uentes�

de� pulpa� de� celulosa� y� las� caracter�sticas� espacio-temporales� de� la�

contaminaci�n�de�agua�y�sedimentos�en�la�cercan�a�de�las�descargas�

industriales�(Saski�et�al.,�1997;�Sibley�et�al.,�1998�.�

Las� concentraciones� de� contaminantes� en� los� distintos�

compartimientos�ambientales� pueden�predecirse� utili�ando� bases�de�

datos�de�propiedades��sicoqu�micas�y�caracter�sticas�de�toxicidad,�y/o�

reali�ando�experimentos�de�exposici�n�en�el�medio�acu�tico.�El�uso�

de�una�bater�a�de�bioensayos�a�varios�niveles�tr��cos�se�recomienda�

por�incluir�diferentes�mecanismos�de�toxicidad�y�sensibilidades�para�

evaluar�los�riesgos�ambientales�espec��cos�para�los�sitios�(Chapman,�

2002�.� Por� ejemplo,� las� bacterias� son� m�s� sensibles� a� los� metales�

que�los�peces�y�los�seres�humanos�(UNESCO,�WHO,�UNEP,�1996�.�

Algunos� contaminantes� qu�micos� en� los� organismos� no� pueden�

ser� determinados� cuantitativamente� en� los� tejidos� por� su� r�pida�

metaboli�aci�n;�es�por�eso�que�el�estudio�de�efectos�de�toxicidad�sub-

letal�en�los�organismos�provee�importante�informaci�n�en�estos�casos.�

Los�efectos� t�xicos�de�me�clas�de�contaminantes� a� los�que� la�biota�

est�� expuesta� en�el� ambiente�podr�an�no� ser�predecibles� empleando�

�nicamente� datos� de� concentraciones� tisulares� (Lower� y� Kendall,�

1990,� citados� por� Kendal� et� al.,� 2001�.� Las� fases� embrio-larvales�

en� organismos� acu�ticos� son� las�m�s� sensibles� en� su� ciclo� de� vida�

(Weis�y�Weis,�1987�.�Las�alteraciones�de�las�funciones�homeost�sico-

end�crinas�en�el�desarrollo�temprano�pueden�estar� in�uenciadas�por�

muchos�procesos��siol�gicos�durante�la�vida�de�un�organismo�(Warner�

y�Jenkins,�2007�,�de�modo�que�los�bioensayos�con�peces�representan�

una�muy�promisoria�alternativa�para�el�ensayo�de�toxicidad�acu�tica�

(Halder�et�al.,�2010�.

Este�trabajo�eval�a�la�ecotoxicidad�de�los�sedimentos�de�una��ona�

del�R�o�Uruguay�y�examina�la�in�uencia�de�las�caracter�sticas�f�sicas�

y�qu�micas�de�los�mismos�en�el�fraccionamiento�y�biodisponibilidad�

de� los� compuestos� org�nicos� clorados.� El� diseño� experimental�

utili�ado� fue� creado�para� servir�como�herramienta�de�evaluaci�n�de�

la�exposici�n�de�organismos�acu�ticos�a�contaminantes�ambientales,�

para�posteriormente�evaluar�los�riesgos�en�forma�m�s�exacta�que�por�

medio�de�bases�de�datos,�ya�que�en�forma�experimental�se�re�ejan�las�

condiciones�de�los�sitios.�

�El�diseño�experimental�se�compuso�por�métodos�ecotoxicol�gicos,�

qu�micos� y� f�sicos� (Figura� 1�.� Se� anali�aron� los� nutrientes� (N,� P,�

materia�org�nica�,� los� compuestos�org�nicos�halogenados� extra�bles�

(EOX��y�tamaño�de�part�cula�en�sedimentos.�Se�reali���un�elutriado�

y� se� anali��� compuestos�org�nicos�halogenados� adsorbibles� (AOX��

en�dicha�fracci�n.�El�bioensayo�con�Hyalella�curvispina�fue�aplicado�

al�sedimento�completo�mientras�que�a�la�fracci�n�acuosa�se�le�aplic��

una�bater�a�de�bioensayos�compuesta�por�Photobacterium�leiognathi,�

Ceriodaphnia�dubia�y�Pimephales�promelas.

Figura�1.�Diseño�experimental�para�la�evaluación�del�fraccionamiento�

de�sustancias�organocloradas�y� la� toxicidad�por�exposición�de�or-

ganismos�acuáticos�a�sedimentos�y�elutriados�extraídos�de�sitios�del�

Río�Uruguay�cercanos�a�las�localidades�de�Nuevo�Berlín,�Fray�Bentos�

y�Las�Cañas,�departamento�de�Río�Negro,�Uruguay.

Muestreo�y�preparaci�n�del�elutriado

Las�muestras�de�sedimentos�del�fondo�fueron�extra�das�con�draga�

Petit�Ponnar�en�transectas�del�r�o�en�tres��onas:�Nuevo�Berl�n�(sitio�

control�,� Fray� Bentos� (sitio� cercano� a� la� ciudad� e� inmediatamente�

aguas�abajo�de� la�planta�de�celulosa��y�Las�Cañas� (ciudad� tur�stica,�

aguas�debajo�de�Fray�Bentos�.�Las�porciones�de�las�muestras�de�cada�

transecta�central�fueron�me�cladas�para�preparar�muestras�compuestas�

representativas�de�cada��rea�de�muestreo.�Para�reali�ar�el�elutriado�se�

coloc��una�porci�n�apropiada�de�cada�muestra�de�sedimento�(1.5�kg�

aproximadamente��en�un�recipiente�de�acero�inoxidable�de�10�litros�y�
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se�me�cl��en�forma�mec�nica�con�6�litros�de�agua�de�diluci�n�durante�

30�minutos�utili�ando�un�agitador�de�paleta�(Janke�y�Kunkel�modelo�

RW20,�IKA-WERK,�Staufen,�Germany��(US�EPA,�1998�.

El� agua� de� diluci�n� se� obtuvo� por� �ltraci�n� de� agua� potable� a�

través�de�un�sistema�de��ltros�compuesto�por�un��ltro�mec�nico�de�5�

�m,�carb�n�activado�de�20��m�y�5��m�y�lu��UV�(TGI,�TGI-525,�Brea-

California,�Estados�Unidos�,�con�las�siguientes�caracter�sticas:�dure�a�

total�(mg�CaCO
3
/l����25,�ox�geno�disuelto�(mg/l����60%,�pH�7���8.�

Estudio�del�fraccionamiento�de�AOX/EOX

La� muestra� de� sedimento� correspondiente� a� Las� Cañas� fue�

adicionada�con�una�soluci�n�de�2,4,5-triclorofenol�(preparada�pesando�

0.3827� g� de� 2,4,5-triclorofenol� en� 200� ml� de� metanol�.� Una� sub-

muestra�de�1.5�kg�del�sedimento�compuesto�fue�me�clada�con�6�litros�

de�agua�de�diluci�n�y�50.0�ml�de� la� soluci�n�de�2,4,5-triclorofenol.�

Se�anali��� el� tamaño�de� las�part�culas�en� suspensi�n�por�difracci�n�

l�ser.�El�AOX�disuelto�fue�anali�ado�después�de��ltrar�el�elutriado�a�

través�de��ltro�de�micro�bra�de�vidrio�de�porosidad�0.45��m.�El�EOX������������

se�anali���en� la�materia�depositada�en� los��ltros�y�se� tomaron�54�y���

125�ml�para�su�an�lisis.

Ensayos�f�sicos

Los� tamaños� de� part�cula� fueron� medidos� por� el� método� de�

difracci�n� l�ser� (UOP,� 2007�� usando� un� equipo� trilaser� Microtrac�

modelo�S3500�(Microtrac�Inc.,�Florida,�Estados�Unidos�.

An�lisis�qu�micos

Los� EOX� de� los� sedimentos� fueron� anali�ados� extrayendo� por�

sonicado� aproximadamente� 1� g� de� la� muestra� h�meda� con� acetato�

de� etilo,� pure�a� �� 99.5%� (Mallinckrodt� Chemicals,� Xalostoc,�

México�� (USEPA,� 1996�.� Una� al�cuota� de� 25� �l� del� extracto� fue�

directamente�colocada�en�el�horno�de�pir�lisis,�usando�una�corriente�

de�O
2
/Ar� (150:200�ml/min��y� el�halogenuro�de�hidr�geno� (HX�� fue�

determinado� por� titulaci�n� microcoulométrica� con� un� equipo� de�

combusti�n/coulombimetr�a�(Mitsubishi�TOX�100,�COSA�Instrument,�

Norwood,�Estados�Unidos�.�Los�AOX�de�las�muestras�acuosas�fueron�

determinados� por� el� método� de� combusti�n/coulombimetr�a� (ISO�

9562:2004�� después� de� la� adsorci�n� de� la� soluci�n,� a� través� de� un�

sistema�de�pasaje�de��ujo�compuesto�por�columnas�de�carb�n�activado.�

El�est�ndar�de�calibraci�n�de�AOX�y�EOX�fue�2,4,5-triclorofenol�98%�

puro�(Aldrich,�Francia�.�El�f�sforo�total�fue�anali�ado�por�el�método�

de�digesti�n�sulfon�trica�manual,�seguida�por�el�método�de�inyecci�n�

en��ujo�(FIA��(M�gue��et�al.,�2009�,�empleando�el�equipo�QuikChem�

8500� (Lachat� Instruments,� Loveland,� Estados� Unidos�.� El� l�mite� de�

detecci�n�(LD��fue�6�mg/kg.�

El� nitr�geno�Kjeldahl� total� fue�determinado�digiriendo�1g�de� la�

muestra�de�sedimento�secada�al�aire�por�el�método�cl�sico�basado�en�

la�norma�ISO�5663:1984,�adaptado�a� tubos�de�Kjeldhal� semi-micro�

usando�un�digestor�en�bloque�de�digesti�n�(Gerhardt;�GmbH���Co.�

KG;�K�nigswinter,�Alemania�� trabajando�a�410� �C.�La� soluci�n� fue�

entonces�titulada�con�HCl�0.01�N�con�indicador�mixto�compuesto�por�

verde�de�bromocresol�y� rojo�de�metilo,�virando�desde�el�verdoso�al�

violeta�gris�ceo.�LD�=�0.7�mg/kg.

El�contenido�de�material�org�nico�de�los�sedimentos�fue�medido�

en�mu�a,�a�400��C�(Burt,�2004�.

Bioensayos

Los� tests� ecotoxicol�gicos� in� vivo� e� in� vitro� aplicados� a� los�

elutriados� del� sedimento� fueron� reali�ados� en� las� condiciones�

resumidas�en�la�Tabla�1.

La�clasi�caci�n�de�las�anormalidades�en�embriones�y�larvas�de�P.�

promelas�fue�de�acuerdo�a�Lugowska�(2007��y�Je�ierska�et�al.�(2009��

para�embriones�de�Cypriniformes.�Se�obtuvo�fotograf�as�de�las�larvas�

normales�de�P.�promelas�usando�lupa�binocular�Olympus�SZ61�y�de�

las� larvas� an�malas� con�microscopio��ptico�Leit��y� software� Motic�

images�pro�Plus�2.0�ML.

Tabla�1.�Determinación�del�%�de�humedad.
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Ensayos�f�sicos�y�qu�micos�

Como�se�ve�en�la�Figura�2,�las�muestras�de�Nuevo�Berl�n�y�de�Fray�Bentos�tuvieron�mayor�contenido�de�arcilla�y�de�limo�que�la�de�Las�

Cañas�(55.2,�51.5,�27.8�g/100�g,�respectivamente�.

Figura�2.�Distribución�granulométrica�de�los�sedimentos�de�la�transecta�central�en�tres�sitios�del�Río�Uruguay.

Las�concentraciones�de�los�nutrientes�se�expresan�en�la�Tabla�2.�La�materia�org�nica�tiene�una�concentraci�n�similar�en�todos�los�sitios,�pero�

el�f�sforo�y�el�nitr�geno�son�m�s�altos�en�la�muestra�de�Fray�Bentos�(2164�mg/kg�comparado�con�144�mg/kg�del�control�y�290�frente�a�151�mg/

kg,�respectivamente�.�EOX�y�AOX�fueron�no�detectables�en�todos�los�sitios�en�las�muestras�sin�enriquecer.

ND:�No�detectable�-�LD:�límite�de�detección

Tabla�2.�Análisis�químico�de�las�muestras�extraídas�por�draga�en�tres�sitios�del�Río�Uruguay

Resultados�del�estudio�de�fraccionamiento

La�concentraci�n�adicionada�te�rica�de�AOX�fue�8.58�mg/l,�como�Cl.�En�el�elutriado�qued��5.37�mg/l�AOX�(63%��y�el�EOX�fraccionado�

entre�las�part�culas�(2.31�mg/l;�27%��y�el�resto�en�las�part�culas�sedimentadas.�Al�separarse�el�elutriado�y�el�sedimento�se�pudo�observar�que�

una�parte�importante�de�las�part�culas�m�s��nas�(arcilla�y�limo��permanecieron�suspendidas�en�el�l�quido�y�los�tamaños�de�las�part�culas�en�

suspensi�n�medidos�por�difracci�n�l�ser�fueron�del�rango�de�1�a�7��m�en�un�99%.
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Resultados�de�los�bioensayos

El�screening�con�P.�leighonati�tuvo�los�siguientes�resultados�de�CI50�a�los�30�minutos�para�toxicidad�por�metales�y�compuestos�org�nicos,�

respectivamente:�Nuevo�Berl�n:�19�y�37%:�Fray�Bentos:�18�y�2%�y�Las�Cañas:�35�y�30%.�Se�considera�que�la�concentraci�n�de�inhibici�n�50%�

(CI50��es�el�umbral�de�toxicidad�(manual�PCB�Checklight�.�

En�el�bioensayo�con�H.�curvispina�en�sedimento�completo�se�encontraron�diferencias�signi�cativas�en�el�peso�seco�por�individuo�promedio�

de�las�tres�muestras�anali�adas�respecto�al�control�(ANOVA,�p=0,023,�95%�con�an�a�.�Se�evalu��la�diferencia�entre�las�medias�de�cada�par�de�

datos�mediante�la�prueba�de�m�ltiples�rangos�y�se�hallaron�diferencias�signi�cativas�entre�cada�una�de�las�tres��reas�contra�el�control,�usando�el�

estad�stico�de�prueba�de�diferencia�m�nima�signi�cativa�(DMS��de�Fisher�al�5%�de�signi�cancia�(Steel�y�Torrie,�1993�.��

Los� resultados� para� el� ensayo� de� reproducci�n� con�C.� dubia� de� tres� generaciones�mostraron� que� habr�a� efectos� cr�nicos,� ya� que� la�

concentraci�n�de�inhibici�n�25%�(CI25%��en�Nuevo�Berl�n�fue�de�20.3%�y�en�Las�Cañas�27.0%,�mientras�que�en�Fray�Bentos�fue��50%�(no�

t�xico�en�forma�cr�nica�para�el�punto��nal�de�reproducci�n�.�Software�ICPin�(USEPA��y�ToxCalc.

CL:�concentración�letal�-�CI:�concentración�de�inhibición�

Tabla�3.�Resultados�con�el�bioensayo�con�C.�dubia�de�tres�generaciones

Ensayo�con�����rom�las�con�embriones�y�larvas

La�mortalidad�para�Nuevo�Berl�n�fue�21.5%�y�en�Fray�Bentos,�7.5%.�En�Las�Cañas�no�hubo�mortalidad.�En�Nuevo�Berl�n�y�en�Las�Cañas�

no�se�encontraron�individuos�que�hayan�desarrollado�malformaciones�(Figura�3.A�,�sin�embargo,�en�la�muestra�de�Fray�Bentos�se�encontr��un�

3.3%�de�malformaciones�de�la�espina�dorsal�(n=8�,�correspondientes�a�curvatura�espinal�en�la�regi�n�abdominal�(Figura�3.B�.�Para�el�elutriado�

de�Fray�Bentos�se�aplic��el�test�de�Kruskal�Wallis�(Steel�y�Torrie,�1993��con���=�0.05�en�las�concentraciones:�control�100,�50,�25,�12.5�y�6.25�el�

test�dio�KW�=�11.6�y�p�=�0.04,�p<�0.05,�lo�cual�constituye�diferencias�signi�cativas.�El�n�mero�de�malformaciones�y�mortalidad�evidenciadas�

a�la�concentraci�n�m�s�baja�fueron�mayores�(35%��que�a�las�concentraciones�m�s�altas�(Gr��co�1�.

Figura�3.�A.�Larva�de�P.�promelas�de�6�días�post�fecundación�(dpf)�con�desarrollo�normal.�B.�Microfotografía�(100x)�de�la�espina�dorsal�de�

una�Larva�de�P.�promelas�de�elutriado�de�Fray�Bentos�de�6�dpf�con�anomalía�de�desarrollo�en�la�curvatura�de�la�espina.�La�flecha�señala�el�

punto�donde�ocurre�discontinuidad�espinal�en�la�región�abdominal.

Los�ensayos�preliminares�para�el�sitio�de�Las�Cañas�no�han�demostrado�ni�mortalidad�ni�teratogenicidad.
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Gráfico�1.�Curva�dosis-respuesta�para�los�efectos�Mortalidad,�Teratogenicidad�y�Mortalidad�+�Teratogenicidad�de�embriones�de�P.�promelas�

en�muestras�de�elutriado�de�sedimento�del�sitio�Fray�Bentos

Los� an�lisis� qu�micos� en� sedimentos� demuestran� la� in�uencia�

de� las� actividades� antr�picas� ya� que� el� nivel� de� nutrientes� de� Fray�

Bentos�fue�mayor�que�en�Nuevo�Berl�n.�La�proporci�n�de�arcilla�de�

los�sitios�Fray�Bentos�y�Nuevo�Berl�n�es�mucho�mayor�que�en�Las�

Cañas,�posiblemente�concentrando�los�contaminantes�ambientales�en�

esta�fracci�n.�El�fraccionamiento�de�EOX�y�de�AOX�del�compuesto�

clorado�2,4,5-TCP�fue�medido�demostrando�que�éste�se�reparte�entre�

las�fases.�

De� acuerdo� a� algunos� autores,� el� ensayo� de� screening� in� vitro�

con� P.� leighonati� es� muy� sensible� (Ulit�ur� et� al.,� 2002;� Broers� y�

Lappalainen,�2004�.�Nuestros� resultados�experimentales�permitieron�

detectar� toxicidad�por� metales�y� compuestos�org�nicos� en� todas� las�

�onas,�pero�especialmente�en�el�sitio�de�Fray�Bentos.�

Los�resultados�de�los�bioensayos�con�C.�dubia�mostraron�efectos�

t�xicos�sobre�la�reproducci�n�en�Nuevo�Berl�n�y�en�Las�Cañas.�

El� crecimiento� de�H.� curvispina� luego� de� la� exposici�n� a� estos�

sedimentos�fue�signi�cativamente�menor�que�el�crecimiento�obtenido�

en�el� control.�Se�postula�que�dicha�disminuci�n�podr�a�deberse�a� la�

ingesti�n� de� part�culas� de� sedimento� con� contaminantes� asociados.�

Para�este�bioensayo�se�encontr��que�el�crecimiento�de�los�organismos�

fue�signi�cativamente�menor�luego�de�la�exposici�n�a�las�tres�muestras�

anali�adas� (Nuevo� Berl�n,� Fray� Bentos� y� Las� Cañas�,� respecto� al�

control.�Sin�embargo,�no�se�encontraron�diferencias�signi�cativas�en�

el� crecimiento� promedio� entre� las� tres� muestras� anali�adas,� lo� cual�

sugiere�que�un�potencial�efecto�t�xico�en�estos�organismos�se�podr�a�

estar�dando�por�igual�para�los�tres�puntos�de�muestreo.�

En�el�sitio�de�Fray�Bentos�fue�observado�un�efecto�estad�sticamente�

de� borde� para� el� punto� �nal� de� desarrollo� en� embriones� de� peces,�

consistente� en�deformaciones�de� la� espina�dorsal� columna�vertebral�

de�frecuencia�a�n�cercana�a�los�valores�considerados�normales�en�P.�

promelas� (Warner� y� Jenkins,� 2007�� y� Cyprinus� carpio� (Lugowska,�

2007�.� La� curva� dosis-respuesta� observada� para� la� aparici�n� de� las�

malformaciones�vertebrales�sigue�un�comportamiento�no-monot�nico.�

Este�halla�go�correlaciona�con�los�encontrados�previamente�por�otros�

investigadores� para� estos� efectos� (Warner� y� Jenkins,� 2006�.� Aun�

cuando�las�malformaciones�embrionales�en�la�espina�dorsal�pudieron�

haberse�producido�por�causas�genéticas�u�otros�factores�ambientales,�

Villeneuve� et� al.� (2005�� encontr�� que� valores� mayores� a� 4%� de�

malformaciones�podr�an�ser� indicativos�de�disrupci�n�end�crina.�La�

disrupci�n� end�crina� puede� no� limitarse� a� puntos� de� reproducci�n,�

ya� que� los� receptores� estrogénicos� est�n� presentes� también� en� las�

células� �seas.� El� estr�geno� end�geno� inicia� la� expresi�n� de� los�

elementos� de� respuesta� estrogénica� en� osteoblastos� y� osteoclastos,�

regulando�la�proliferaci�n�de�células��seas.�Entonces,�los�disruptores�

estr�genos�ex�genos�pueden� interrumpir�el�control�de� la�osi�caci�n�

(Warner�y�Jenkins,�2007�.�La�presencia�de�larvas�de�peces�(n=8��con�

malformaciones�de�la�curvatura�dorsal�correlaciona�con�los�halla�gos�

de�Weis�y�Weis�(1987��quienes�proponen�que�el�desarrollo�del�sistema�

esquelético�es�uno�de�los�m�s�sensibles�a�sustancias�terat�genas.�Las�

potenciales�consecuencias�de� los�defectos�espinales�producir�an�una�

merma�en�las�habilidades�de�presa,�defensa�y�cortejo�(Warner�y�Jenkins,�

2007�.�Las�malformaciones�de�este�tipo�en�el�orden�Cipriniformes�han�

sido� demostradas� con� metales� tales� como� cadmio� y� cadmio/cobre�

(Lugowska,�2007�,�y�en�P.�promelas�Laban�et�al.�(2010��y�Warner�y�

Jenkins� (2007�� obtuvieron� similares� resultados� después� de� exponer�

embriones�y� larvas� a�nanopart�culas�de�plata�y�17��etinilestradiol� y�

Bisphenol�A,�respectivamente.�Algunos�investigadores�han�extendido�

el�tiempo�de�exposici�n�a�m�s�de�20�d�as�usando�P.�promelas�(Warner�

y�Jenkins,�2007��y�Cyprinus�carpio�(Lugowska,�2007�;�demostraron�

que�algunas�anomal�as�se�podr�an�deber�a�exposici�n�a�esta�clase�de�

contaminantes.� Sin� embargo,� Lugowska� (2007�� también� encontr��

algunas�malformaciones�de�este�tipo�que�mejoran�después�de�cultivar�las�

larvas�en�condiciones��ptimas.�Los�posibles�contaminantes�causantes�

de� deformidades� esqueléticas� en� peces� son� variados,� incluyendo,�

entre� otros,� a� metales� pesados� tales� como� plomo� (Je�ierska� et� al.,�

2009�,�pesticidas�organofosforados,�dioxinas�y�bifenilos�policlorados�

(Villeneuve�et�al.,�2005�.
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Los� resultados� preliminares� sugieren� que� existen� indicios�

de� toxicidad� y� teratogenicidad� de� origen� todav�a� no� claramente�

establecido,�pero�que�presentan�diferente�respuesta�de�toxicidad�para�

los� puntos� �nales� incluidos� en� el� experimento� seg�n� el� sitio.� Los�

efectos�evidenciados�con�organismos�que�se�nutren�del�sedimento�as��

como�los�de�las�especies�que�viven�en�el�agua�de�columna�apuntan�a�que�

las�rutas�de�toxicidad�en�los�sedimentos�del�R�o�Uruguay�anali�ados�

no�ser�an�solamente�a�través�de�las�sustancias�contaminantes�disueltas,�

sino�también�a�través�de�las�part�culas�en�suspensi�n.

Este� estudio� proseguir�� evaluando� las� diferencias� de�

biodisponibilidad�y�toxicidad�entre�sitios�y�las�diversas�sensibilidades�

de� los� organismos� ante� posibles� t�xicos� ambientales.� El� compuesto�

2,4,5-TCP� se� utili�ar�� como� modelo� e� incluir�� métodos� que� miden�

biomarcadores� de� disrupci�n� endocrina� para� proseguir� generando�

evidencias�sobre�los�probables�contaminantes�ambientales�señalados�

en� la� identi�caci�n� de� peligros� en� virtud� de� las� fuentes,� receptores�

y� rutas� de� contaminaci�n� m�s� probables.� En� vista� de� estos� datos�

preliminares,�se�continuar�n�las�investigaciones�para�poder�establecer�

con�mayor�certe�a�los�v�nculos�causa-efecto.
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