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1. INTRODUCCION

En el Tema E4 del Capitulo 2, Seccion 1, del Digesto de la CARU, se establece como propoésito de la
Comision “Conservar y preservar los recursos vivos del Rio a fin de asegurar el uso sustentable de los
mismos”. Atendiendo a tal propdsito, desde la Subcomision de Pesca y otros Recursos Vivos, a partir de
2006 se ha establecido un “Programa de Relevamiento de Residuos de Contaminantes en Peces del Rio
Uruguay”. Dicho seguimiento tiene el proposito de proporcionar informacion Gtil que permita tanto conocer
el estado de salud del recurso como el de su aptitud para el consumo, y establecer recomendaciones y
medidas para su proteccion, conservacion, uso sustentable y consumo seguro.

En su comienzo, el programa se habia enfocado particularmente en el anélisis de las concentraciones de
contaminantes organicos persistentes como los bifenilo policlorados (PCBs) y plaguicidas organoclorados.
Luego en 2014 se amplio el relevamiento a otros grupos de plaguicidas ampliamente utilizados en la regidn,
asi como también a metales pesados cominmente vinculados a problemas de contaminacion acuatica.

2. OBJETIVO

El objeto del presente informe es el de dar a conocer los resultados obtenidos a partir de los relevamientos
realizados durante los afios 2015 y 2016, ello incluye datos de concentracion en musculo de diferentes
especies de peces del Rio Uruguay de mas de 150 compuestos, entre los que se incluyen PCBs, PBDEs,
plaguicidas organoclorados, organofosforados, carbamatos, piretroides, herbicidas y fungicidas, y metales
pesados (Cd, Cr, Hg y Pb).

3. METODOLOGIA

En el periodo informado, se analizaron muestras provenientes de dos campafias de muestreo, una realizada
en abril de 2015 y otra en octubre de 2016. Las campafias fueron programadas de acuerdo al Programa de
Relevamiento de la Ictiofauna” de la CARU. Las localidades de muestreo se indican en el mapa de la Figura
1. Todas ellas se hallan en el tramo del Rio Uruguay bajo jurisdiccion de la CARU y representativamente
tanto en el margen argentino como uruguayo. En 2015 se tomaron muestras de 10 localidades: Bella Unién,
Mocoreta, Arapey, Puerto Yerua, Guaviyl, Concepcion del Uruguay, Nuevo Berlin, Gualeguaychu, San
Salvador y Villa Paranacito, mientras que en 2015 s6lo 8, salteAndose Concepcién del Uruguay y Nuevo
Berlin. Las principales especies de peces incluidas en el relevamiento son el sabalo (Prochilodus lineatus),
la boga (Megaleporinus obtusidens) y el dorado (Salminus brasiliensis), pero ocasionalmente se incluyeron
otras especies como la tararira (Hoplias malabaricus), el pati (Luciopimelodus pati), surubi
(Pseudoplatystoma corruscans) y bagre amarillo (Pimelodus maculatus).

Los peces fueron capturados con diferentes artes de pesca (trenes de agalleras, trampas y red de arrastre).
Las artes pasivas se dejaron trabajar durante la noche y el arrastre se realiz6 a primera hora de la mafana.
Se levantaron las redes y las muestras se procesaron apenas se llegé de regreso al campamento.



Figura 1. Localidades en las que se realizaron
los muestreos durante las campafias de abril de
2015 y octubre de 2016.

Los peces se disectaron sobre tablas de plastico
utilizando instrumental de acero inoxidable. Las
muestras de musculo (sin piel) se extrajeron de
cada uno de los flancos a la altura del lomo, se
envolvieron en papel aluminio y se colocaron en
bolsas tipo Ziploc. Las muestras se conservaron
primero en hielo y luego a -20°C hasta su arribo
al laboratorio.

En el laboratorio, para aquellas especies con mas
de un ejemplar obtenidos de la misma campafia y
localidad de muestreo, se confeccionaron
muestras compuestas agrupando entre 2 a 5
individuos dependiendo del nimero de ejemplares
capturados y recursos disponibles para los
analisis. Dado que los muestreos se realizaron
siguiendo la dinamica del Programa de
Relevamiento de Ictiofauna, ello implica
mantener el mismo esfuerzo de pesca por sitio de
muestreo, el nUmero de muestras compuestas por
especie y sitio de muestreo dependi6 de la captura
obtenida a partir de dicha unidad de esfuerzo
(Tabla 1), no siendo por tanto posible obtener
muestra de todas las especies y en igual nimero
para cada localidad y campafia de muestreo. Se
priorizé tener al menos una muestra de cada
especie seleccionada por localidad y campafia,
aunque ello no siempre fue posible.

Las muestras (individuales o compuestas) fueron
luego homogenizadas y divididas en cuatro
submuestras de 10 gr, una para cada tipo de
analisis (PCBs y plaguicidas organoclorados,
otros plaguicidas y metales) y otra conservada
como respaldo. A excepcion de la submuestra
para andlisis de metales, que directamente se
colocaron en bolsas tipo Ziploc, las demas se
envolvieron previamente en papel aluminio.
Luego se conservaron a -20°C hasta su analisis.
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Tabla 1. Muestras compuestas analizadas por especie, campafia y localidad.

Bagre Surubi
amarillo Boga Dorado Pati Sabalo pintado Tararira Total

2015

Abril 5 14 10 6 14 2 4 55
Bella Unién 2 1 2 1 6
Mocoreta 1 1 2
Arapey 2 2 1 1 6
Puerto Yerua 1 1 1 3
Guaviyu 1 1 2
Concepcion del 1 1
Uruguay

Nuevo Berlin 2 1 1 1 1 6
Gualeguaych 1 1 1 3
San Salvador 1 2 1 2 2 1 9
Villa Paranacito 2 2 1 1 2 8
2016

Octubre 2 12 13 1 8 1 5 42
Bella Unién 1 2 3
Mocoreta 2 2 2 6
Arapey 3 1 1 2 7
Puerto Yerua 1 1 1 3
Guaviyu 1 1 1 3
Gualeguaychu 1 3 2 6
San Salvador 1 2 1 1 5
Villa Paranacito 2 2 4 1 9
Total 6 25 22 6 19 2 8 88

Para los andlisis quimicos, las muestras fueron remitidas a diferentes laboratorios segun tipo de analito.
Para los analisis de PCBs, PBDEs (éteres de bifenilos polibromados), y plaguicidas organoclorados se
enviaron al Laboratorio de Ecotoxicologia y Contaminacion Ambiental de la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales de la Universidad Nacional de Mar del Plata, para otros plaguicidas al Laboratorio de
Contaminantes Quimicos del Instituto de Tecnologia de Alimentos perteneciente al Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) y para metales al Instituto de Ciencia y Tecnologia en Alimentos de
Cérdoba (ICYTAC) de la Universidad Nacional de Cérdoba (UNCOR) de Argentina en 2015.

Las determinaciones realizadas por el Laboratorio de Ecotoxicologia y Contaminacion Ambiental
incluyeron el analisis de 37 congéneres de PCBs, 7 congéneres de PBDEs y 19 plaguicidas organoclorados,
incluyendo diferentes isdémeros y algunos de sus metabolitos. La metodologia fue tomada de Metcalfe and
Metcalfe (1997) y modificada segun Miglioranza et al. (2003). Resumidamente la misma consta de una
extraccion de lipidos y/o material lipofilico por método Soxhlet, seguida de la remocién de lipidos por
cromatografia de permeacion en gel (GPC) y un fraccionamiento de los plaguicidas organoclorados, PCBs
y PBDEs con silica gel activada. Finalmente se realizo el anélisis cuali-cuantitativo de los contaminantes
por Cromatografia Gaseosa con Detector de Captura Electronica (GC-ECD) utilizando un cromatografo
Shimadzu-17A equipado con detector de captura electronica (63 Ni) y columna capilar DB-5 de Supelco.
Los diferentes compuestos se identificaron por medio de estandares externos a través de sus tiempos de
retencion y utilizando el PCB #103 como estandar interno. Los limites de deteccion del método fueron
calculados segun Keith et al 1983: siendo para los HCHs 0.025 pg/kg y para el resto de los plaguicidas
organoclorados 0,04 pg/kg. Para los PCBs y PBDEs los limites fueron de 0,08 y 0,1 pg/kg, respectivamente.
Para asegurar la confiabilidad de los datos informados se analizaron, en forma simultanea a cada muestra,
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blancos del material de vidrio utilizado, blancos fortificados con estandares presentes en la curva de
calibracion y material de referencia certificado. Los resultados obtenidos en la recuperacion de estandares
en material bioldgico vario entre el 80 y el 120%.

Aquellas determinaciones realizadas por el Laboratorio de Contaminantes Quimicos del INTA incluyeron
el andlisis de 50 analitos comprendiendo insecticidas ¢rganofosforados, carbamatos, piretroides,
neonicotinoides y benzoilureas, ademas de herbicidas y fungicidas. Determinacién y cuantificacion por
HPLC MS-MS y GC-MS de las muestras recibidas utilizando técnicas validadas por el Laboratorio de
Contaminantes Quimicos. Las muestras fueron extraidas por el método de QUEChERS (del inglés: Quick,
Easy, Cheap, Effective, Rugged y Safe) y QuPPe-Method (del inglés: Quick Polar Pesticides Method). La
determinacion y cuantificacion de las muestras fue analizada por UPLC-MS Waters SQD y GC- MS Pelkin
Elmer Claurus 600. Los limites de corte establecidos para todos estos compuestos son: Limite de Deteccion
(LD) 1 pg/kg y Limite de Cuantificacion (LC) 4 pg/kg. Los porcentajes de recuperacion estuvieron
comprendidos entre el 72% y el 101%.

Los metales analizados en el Instituto de Ciencia y Tecnologia en Alimentos de Cérdoba fueron cadmio
(Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg) y plomo (Pb). Las muestras fueron mineralizadas por digestién acida y
luego los metales analizados por ICP-MS. Los limites de deteccion y cuantificacion para los mencionados
metales fueron en pg/kg: 2.19y 6.64, 3.20y 9.70, 18.84 y 50.98, y 0.88 y 2.67, respectivamente.

Los resultados se expresan como ug/kg musculo peso himedo para los contaminantes organicos y en
mg/Kg peso himedo para los metales, presentandose como el promedio *error estandar, salvo se indique
de otra manera. Las diferencias estadisticas entre afios se evaluaron mediante la prueba T de Student,
mientras que las diferencias entre localidades y especies se evaluaron mediante la prueba de ANOVA. El
valor de significancia escogido fue de un p<0,05.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. PCBs

Las determinaciones de PCBs en los musculos de las especies estudiadas mostrd que la ocurrencia de estos
compuestos es ubicua, habiéndose detectado al menos un congénere en todas las muestras analizadas. Las
concentraciones promedio y maximas de PCBs totales fueron 32,6 y 6,4+0,82 ug/kg en 2015 y 65,7 y
11,4+2,65 pg/kg. Pese a la dispersion las concentraciones, los valores promedio resultaron
significativamente mayores (p=0,041) en 2016.

Los congéneres mas frecuentes fueron los PCB#44, 153/132, 18, 52, 180, 138, 187 y 118. Los dos primeros
con frecuencias mayores al 75% en las dos campafias de muestreo y el 18 s6lo en 2015. Los demas por
sobre el 50% pero s6lo en 2015. Ello muestra que las frecuencias de ocurrencia fueron mayores en 2015,
pero las concentraciones promedio mas elevadas en 2016. En la Figura 2, se muestran las concentraciones
méaximas y promedio para los congéneres detectados, diferenciando entre aquellos congéneres “similares a
dioxinas” y “no similares a dioxinas”.



Figura 2.
Concentraciones
promedio y méaximas de
los congéneres de PCBs
detectados en musculo
de peces del Rio
Uruguay.

Congéneres no similares a
dioxinas: linea negra;
congéneres similares a
dioxinas: linea roja.

En cuanto a las concentraciones de PCB totales entre las diferentes especies y localidades (Figura 3) no se
observaron diferencias significativas para ninguno de los dos casos.
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La especie que presentd las concentraciones promedio méas elevadas fue el bagre amarillo (17,0+4,75 pg/kg)
seguido de pati (13,3+4,34 ug/kg), el dorado (9,2+2,66 pg/kg) y la boga (8,6+2,17 pg/kg). La especie con
las menores concentraciones promedio fue el sabalo (5,0+2,44 ug/kg). Estos resultados muestran a las
especies de habito benténico y amplio espectro trofico como aquellas mas susceptibles a acumular PCBs,
seguidas de un predador tope, debido a la conocida capacidad de estos compuestos a biomagnificarse. El
sébalo, especie pelagica que se alimentan de detritos, mostrd los menores valores de acumulacién. La boga
en promedio mostré valores promedios bajos (8,6+2,2 pg/kg) en relacion con su habito omnivoro con un
porcentaje de vegetales en la dieta. Sin embargo, resulta interesante notar que también mostro los valores
extremos mas elevados dado que, al igual que el bagre amarillo, cada vez es mas comin que algunos
individuos presenten abundantes cantidades de mejillon dorado, molusco bivalvo filtrador de fondo, en su
contenido estomacal.

En cuanto a las localidades, si bien las diferencias no fueron significativas, los valores promedio mas altos
de PCB:s totales se encontraron, por un lado, en las localidades ubicadas més hacia el sur, mas préximos al
Rio de la Plata, y por otro, en las localidades aguas arriba y aguas debajo de la presa de Salto Grande,
circundando a las ciudades de Concordia (RA) y Salto (ROU). En orden descendente, los valores promedio
para las 5 localidades con concentraciones mas elevadas fueron: Gualeguaychl 13,74+3,86, Villa
Paranacito 11,12+2,92 ug/kg, Puerto Yerua 9,09+4,46 ug/kg, San Salvador 8,83+3,03 ug/kg y Arapey
7,60+3,29 ug/ko.



Las concentraciones de PCBs totales en el musculo de los peces del Rio Uruguay se han venido
monitoreando en la actividad de Residuos de Contaminantes en Peces desde 2006 (Figura 4). Hasta 2014
se habia observado un descenso sostenido de los valores de PCBs en los peces. Sin embargo, en 2015
pareciera haberse revertido la tendencia con un aumento de las concentraciones maximas y promedio.
Considerando que a partir de 2001 luego de firmado el Convenio de Estocolmo se promovid la eliminacién
y restriccion de Contaminantes Organicos Persistentes y que en consecuencia la produccion, importacion y
comercializacion de PCBs ha sido prohibida (incluyendo la eliminacién de los aparatos que lo contengan)
en Argentina desde 2002 (LEY 25670/02, Presupuestos minimos para la gestion y eliminacién de los PCBs)
resulta Ilamativa la inversién de la tendencia en las concentraciones de PCBs encontrada. Dado que estos
compuestos son altamente persistentes en el ambiente, los mismos pueden quedar sepultados e
inmovilizados en los sedimentos durante muchos afios y ser luego liberados producto de la remocion natural
(ej. erosidn causada por precipitaciones extremas) o artificial (ej. dragado) de los mismos. Por otro lado, el
caracter migratorio de las especies de peces estudiadas es dificil determinar el origen de los mismos, aunque
como se comentara anteriormente dado que los mayores valores se registraron en la zona baja del Uruguay,
es probable que como ya ha sido reportado por otros autores (Speranza and Colombo, 2009), una parte de
los aportes provenga del Rio de la Plata proximo al area metropolitana de Buenos Aires. Otras areas urbano-
industriales importantes como Gualeguaychl y Concordia-Salto podrian también explicar las
concentraciones mas elevadas halladas en los peces capturados en las proximidades de estas localidades.

Figura 4. Variacion de 1000
la concentracion
méaxima (negro) y

promedio (gris) de e
PCBs totales en 10

musculo de los peces
del Rio Uruguay desde
el inicio de su
seguimiento en 2006.
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En relacion con la aptitud para el consumo, en la Tabla 2 se muestran los limites de consumo recomendados
por la USEPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos) basado en analisis de riesgo para
puntos finales carcinogénicos y no-carcinogénicos (USEPA, 2000). Considerando el valor maximo de
concentracién de PCBs totales hallado en musculo (65,7 pg/kg en boga) se podria consumir pescado hasta
3 comidas al mes 0 una comida mes por medio (0,5 comidas al mes) considerando puntos finales no
carcinogénicos o carcinogénicos, respectivamente. Si se toma la mediana (valor mas frecuente: 5,1 pg/kg)
no habria restriccion para el consumo para puntos finales no carcinogénicos y se podria comer pescado 8
veces al mes para puntos finales carcinogénicos.



Tabla 2. Limites de consumo de pescado basado en efectos carcinogénicos y no-cancerigenos USEPA

2000.
Limite para el consumo Puntos finales no-carcinogénicos ° Puntos finales carcinogénicos ©
basado en el riesgo @
Numero de comidas por Concentraciones en Concentraciones en
mes musculo de pescado musculo de pescado
(ppm, peso himedo) (ppm, peso hiimedo)
Sin restriccion (>16) 0 - 0.0059 0-0.0015
16 >0.0059 - 0.012 >0.0015 - 0.0029
12 >0.012 - 0.016 >0.0029 - 0.0039
8 >0.016 - 0.023 >0.0039 - 0.0059
4 >0.023 - 0.047 >0.0059 - 0.012
3 >0.047 - 0.063 >0.012 - 0.016
2 >0.063 - 0.094 >0.016 - 0.023
1 >0.094 - 0.19 >0.023 - 0.047
0.5 >0.19 - 0.38 >0.047 - 0.094
Ninguna (<0.5) >0.38 >0.094

2 El tamafio de la porcidn asumido es de 0.227 kg. Los intervalos de concentraciones presentados son
conservativos (por ejemplo, por ejemplo, los niveles de 12-comidas por mes, representan las concentraciones
asociadas a 12-15,9 comidas)

b efectos sistémicos cronicos

¢ Los valores para cancer representan concentraciones en los tejidos a un nivel de riesgo de 1 en 100.000

Por otra parte, respecto a los contenidos maximos de PCBs similares y no similares a dioxinas para carnes
de peces de agua dulce capturados en estado salvaje que establece la normativa de la Unién Europea (UE
1259/2011) de 6,5 pg/g (ng/Kg) y 125 ng/g (1g/Kg) respectivamente, los valores hallados en las especies
del Rio Uruguay estuvieron por encima del limite para los PCBs similares a dioxinas en un 89 y 41% de
los casos en 2015 y 2016, respectivamente, pero nunca excedieron los limites para los PCBs no similares a
las dioxinas. Ademas, las concentraciones de PCBs totales halladas estuvieron muy por debajo de los 2
mg/Kg (2000 pg/Kg) establecido como nivel de tolerancia por la FDA (2001).

4.2. PBDEs

Los éteres de bifenilos polibromados (PBDE) son compuestos bromados ampliamente utilizados como
retardantes de llama en plasticos y espumas, incluidas las carcasas de plastico de equipos electrénicos. Los
PBDE son sustancias hidrofébicas de relevancia ambiental por su persistencia y capacidad de
bioacumularse. Por ello desde 2014 se han incluido en los estudios de Residuos de Contaminantes en Peces
de la CARU. Su ocurrencia ha sido ubicua en 2015, detectdndose en todas las muestras analizadas, pero la
frecuencia se redujo al 60% en el muestreo de 2016. Respecto a las concentraciones promedio y maximas
de PBDEs totales, estas fueron 0,6+0,2 y 6,6 pug/kg en 2015y 1,7+0,3 y 4,6 pg/kg en 2016, resultando los
valores promedios significativamente mayores en 2016. En 2015 se registrd un valor extremo de 133,6
Hg/kg en un pati capturado en Nuevo Berlin, valor aportado principalmente por el congénere PBDE#85/99
(94,15 pg/kg) y PBDE#100 (37,76 pg/kg). Tal individuo fue considerado un valor extremo y excluido del
andlisis estadistico.

El congénere mas frecuente en ambas camparfias fue el PBDE#28 con una frecuencia de 100 y 38% en 2015
y 2016, respectivamente. Las concentraciones promedio y maximas para los congéneres detectados se
muestran en la Figura 5.



Figura5.
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Las variaciones anuales de las concentraciones promedio y maximas medidas de PBDEsS totales en musculo
de peces del Rio Uruguay desde 2014, no mostraron grandes diferencias ni una tendencia clara

manteniéndose generalmente ente 1y 10 pg/kg (Figura 6).

Figura 6. Variaciones
anuales de las
concentraciones
promedio (gris) y
maximas (negro)
obtenidas para PBDES
totales en musculo de
peces del Rio
Uruguay.
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4.3. Plaguicidas organoclorados
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Los plaguicidas organoclorados (POCs) corresponden a un grupo de compuestos que paulatinamente estan
cayendo en desuso por su prohibicion, algunos como el DDT han sido prohibidos ya hace muchos afios
mientras que para otros como el endosulfan su prohibicion es relativamente reciente. Pese a su prohibicion
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esta familia de compuestos es relativamente persistente por lo que pueden ser todavia encontrados en el
ambiente e incluso algunos de ellos podrian estar siendo utilizados de forma ilegal para terminar remanentes
de producto almacenado. Ademas de los compuestos parentales es comun encontrar en el ambiente los
metabolitos de su degradacion como es el caso del DDE y DDD para el DDT o el endosulfan sulfato para
el endosulfan.

Durante los relevamientos de 2015y 2016 la presencia de al menos uno de éste grupo de compuestos en el
musculo de los peces analizados fue conspicua en 2015 (100%) y casi conspicua (97%) en 2016. Los POCs
mas frecuentes en 2015 fueron el oy g endosulfan y los metabolitos del DDT, DDE y DDD con frecuencias
superiores al 75%, mientras que el y-clordano, & y y-HCH, dieldrin, heptacloro y heptacloro-hepdxido
presentaron frecuencias superiores al 50%. En 2016 los Unicos POCs que presentaron frecuencias
superiores al 75% fueron el a-endosulfan y el DDE, mientras que para todos los demas las frecuencias
fueron inferiores al 50%.

Las concentraciones promedio y méaximas de POCs totales observadas en musculo fueron 3.08+0.51 y
16.56 pg/kg en 2015y 10.1+570 y 177.4 pg/kg en 2016. Debido a la gran dispersion estas diferencias no
resultaron significativas, pero al analizar cada compuesto individualmente las concentraciones de y-HCH,
& —HCH, dieldrin, heptacloro, heptacloro ep6xido, DDT, DDD y B-Endosulfan fueron significativamente
mayores en 2016. Las concentraciones promedio y maximas de los POCs individuales pueden verse en la
Figura 7. Alli puede observarse claramente que las concentraciones de la mayoria de los POCs fueron
mayores en 2016 que en 2015. Las concentraciones promedio y maximas nunca superaron los 10 y 21
Hg/kg, respectivamente. La diferencia entre el POC con menor y mayor concentracion promedio y maxima
en 2015 (a-HCH: 0,05 y 0,07 pg/kg y endosulfan sulfato: 1,58 y 7,99 pg/kg) fue menor que en 2016 (o-
HCH: 0,52 y 1.14 ug/kg y endrin-cetona: 9,71 y 20,04 pg/kg).
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En cuanto a las diferencias de concentracién de POCs totales observadas entre especies y localidades de
muestreo (Figura 8), no se observaron diferencias significativas para ninguno de los dos casos. Sin embargo,
las especies con mayores valores promedio fueron el dorado (14,2+5,26 pg/kg), el bagre amarillo
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(8,03+9,41 ug/kg) y el pati (6,00£8,59 pg/kg), mostrando un patrén similar al de los PCBs, pero encabezado
ahora el orden por el predador tope. Sin embargo, la capacidad de biomagnificacion de estos compuestos
no es clara ya que otras especies ictiéfagas como la tararira y el surubi, presentaron valores mas bajo, por
lo que otros factores como los habitos y tipo de item alimenticio parecieran influir sobre la acumulacion de
los mismos, tema que para comprenderlo requerira de estudios especificos.

En cuanto a las variaciones de concentracion de los POCs totales por localidad, si bien no se hallé una
relacién general, se observd un patron semejante al descrito para los PCBs, donde las mayores
concentraciones se obtuvieron en el sector del Bajo Uruguay (San Salvador: 16,58+5,88 pg/kg,
Gualeguaychu: 5,75+7,50 pg/kg, Villa Paranacito: 3,73+5,67 pug/kg) y aguas arriba y debajo de la presa de
Salto Grande (Arapey: 6,64+6,39 ug/kg Yerua: 3,91+8,66 g/kg), mientras que para los demas sitios las
concentraciones promedio variaron entre 1y 3 pug/kg.

En la Figura 9 se muestra la variacion temporal de las concentraciones promedio y maximas de POCs
totales en masculo de peces del Rio Uruguay desde 2014. Puede observarse un incremento de
aproximadamente un orden de magnitud en los valores promedio registrados desde 2014 (=1 pg/kg) a 2016
(=10 pg/kg). Sin embargo, si se toman como referencia las concentraciones maximas permitidas por la el
CODEX o las FDA para diferentes POCs (200-5000 ug/kg), los valores observados en el musculo de los
peces del Rio Uruguay estaria ain muy lejos de dichos valores, incluso expresados com POCs totales.
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Figura 9. Variacion de la
concentracion promedio

(gris) y maxima (negro) de 10000
POCs totales en musculo de
peces del Rio Uruguay desde 100.0
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En cuanto a las concentraciones observadas en el musculo de los peces del Rio Uruguay y las
recomendaciones para la aptitud para el consumo humano, la FAO (Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura) en el Codex Alimentarius posee un apartado especial para
plaguicidas. En particular para los estudiados a excepcion del Lindano (hexaclorociclohexanos) cuyo
Limite Maximo de Residuos (MRL) para peces es de 10 pg/kg, para el resto de los plaguicidas
organoclorados no existe una MRL regulado para carne de peces. Si se toma como referencia los MRL
regulados para carne de pollo o mamiferos los mismos son: 500 y 50 pg/kg de clordano, 200 y 200 pg/kg
de heptacloro, 300 y 5000 pg/kg de DDT, 30 y 200 pg/kg de endosulfan y 100 pg/kg de endrin. De las 78
muestras compuestas analizadas en el relevamiento de 2015 y 2016 sélo una muestra de dorado colectada
en San Salvador en 2016 excedi6 simultdneamente los MRLs para lindano y endosulfan presentando valores
de lindano (sumatoria de todos los isémeros) de 20,62 pg/kg y de endosulfanes (sumatoria de los dos
isbmeros y el metabolito) de 30,33 pg/kg, por lo que puede ser considerado s6lo un caso excepcional.

4 4. Insecticidas

Los plaguicidas incluyen a un conjunto de compuestos biocidas disefiados para controlar insectos nocivos
para los cultivos, los animales o incluso para el hombre. En particular los insecticidas han sido disefiados
para combatir a insectos perjudiciales para la produccién o la salud humana o de mascotas.

En los relevamientos de residuos de contaminantes en peces del Rio Uruguay de 2015 y 2016 se determind
la concentracién en misculo de 32 insecticidas. Entre ellos se analizaron 7 piretroides, 4 carbamatos, 17
organofosforados, 1 neonicotinoides, 1 regulador del crecimiento de los insectos, 1 inhibidor de la muda y
1 ovicida y larvicida. De los 32 insecticidas analizados sdlo 15 fueron detectados en alguna de las dos
campafias. Los piretroides, carbamatos y organofosforados fueron las Unicas familias de insecticidas
detectadas en ambas campafias con frecuencias de 13%, 17% y 17% en 2015 y 66%, 31% y 94% en 2016,
respectivamente, siendo sensiblemente menores en 2015 que en 2016 para todos los grupos. Sélo el
malation, el malaoxén y la cipermetrina fueron detectados individualmente con frecuencias mayores al 50%
y s6lo en la campafia de 2016.

Las concentraciones promedio para cada familia de insecticidas entre 2015 y 2016 fueron respectivamente
3.49469.79 pg/kg y 169.16+30.46 pg/kg para los piretroides, 11.31+7.71 pg/kg y 11.50+4.87 pg/kg para
los carbamatos y 0.2+0.46 pg/kg y 306.74+45.06 pg/kg los organofosforados, siendo dichos valores
significativamente diferentes entre afios para piretroides (p=0.040) y organofosforados (p=0.028). Las
concentraciones promedio y maximas para los insecticidas individuales detectados se muestran en la Figura
10. Las mismas oscilaron entre 731 pg/kg (malation) y 0,2 pg/kg (clorpirifés).
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Las variaciones de las concentraciones de insecticidas entre especie se muestran en la Tabla 2:

Tabla 2. Concentraciones promedios (ug/kg) de insecticidas detectados por especies.

Piretroides Carbamatos Organofosforados

Promedio SE n Promedio SE (n) Promedio SE (n)
Pati 110,2+ 168,4 (1) 10,8+ 16,3 (1) 277,8+ 2739 (1)
Dorado 240,7+ 68,8 (6) 12,9+ 11,5 (2) 291,8+ 1035 (7)
Boga 1411+ 84,2 (4) 50+ 9,4 (3) 395,2+ 86,6 (10)
Sébalo 151,2+ 75,3 (5) 20,9+ 9,4 (3) 3295+ 96,8 (8)
Tararira 163,7+ 97,3 (3) 0,6+ 16,3 (1) 1429+ 158,1 (3)
Bagre amarillo 79,2+ 1684 (1) ND (8] 172,1+ 273,9 (1)
Surubi pintado 107,0+ 168,44 (1) ND (1) ND (1)

ND: no detectado

No se observaron diferencias significativas entre especies para ninguna de las familias de insecticidas, ello
por un lado se debid a la gran variabilidad entre las concentraciones medidas entre individuos de una misma
especie, pero también indicaria que, dados los diferentes habitos de las especies estudiadas, no existiria un

fuerte componente tréfico que determine las concentraciones de los insecticidas.
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Figura 11. Relacion entre la f = 0.078: p=0.737
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La relacion entre las concentraciones de los insecticidas en el musculo de los peces colectados en 2016 y
la latitud de la localidad se muestra en la Figura 11. S6lo se sometieron al analisis los datos de 2016 debido
a que para la mayoria de los grupos de insecticidas los mismos difirieron significativamente entre afios y el
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numero de detecciones en 2015 fue muy bajo. Puede observarse una clara disminucion, casi significativa,
para las concentraciones de carbamatos en los peces colectados en las localidades ubicadas méas hacia el
norte, mientras que una tendencia opuesta se observo para los organofosforados y en menor medida para

los piretroides.

Figura 12. Concentracion
promedio de los
principales grupos de
insecticidas detectados en
musculos de peces del Rio
Uruguay por localidad de
muestreo.
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En cuanto a las diferencias entre localidades (Figura 12), no se hallé un efecto general de este factor sobre
las concentraciones detectadas en las muestras de masculo. Sin embargo, para los carbamatos totales se
observé que, en la campafa de 2016, los valores medidos en la muestra compuesta de peces capturados en
San Salvador (49,29+3,09 pg/kg) fueron significativamente superiores a los de los peces capturados en los
demas sitios. En el caso de los organofosforados, ocurrié algo semejante, pero con los peces capturados en
las localidades que presentaron los valores mas elevados, como Mocoreté (606,46+86,11 g/kg) y Puerto
Yerua (524,06+111,16 pg/kg) difirieron de las que presentaron los valores més bajos como Arapey
(112,58+96,27 ng/kg), Gualeguaychu (78,97+86,11 pg/kg) y San Salvador (116,81+96,27 ug/kg). No se
hallaron diferencias entre sitios para los piretroides. Estos resultados indicarian que, pese a la movilidad de
la mayoria de las especies miradoras estudiadas, pueden observarse escenarios locales donde las
concentraciones de los insecticidas, dependiendo del grupo, puedan se particularmente elevadas.

Respecto a los residuos de los insecticidas estudiados en el musculo de peces del Rio Uruguay v la aptitud
para el consumo humano, debe mencionarse que no existen MRLs establecidos en el Codex Alimentarius
establecidos por la FAO para peces. Si se toman como referencia los MRLS en otras carnes, como aves 0
mamiferos, se observa que ninguna de las muestras de 2015 excedi6 dichos limites. En cambio, en 2016, el
5y 14% de las muestras excedieron, respectivamente, los MRLs para los piretroides deltametrina y
cipermetrina en carne aves (10 pg/kg), pero no de mamiferos (500 y 2000 pg/kg).

En el caso de los organofosforados, un porcentaje relativamente bajo (entre 2 y 5 %) de las muestras
excedieron los MRLs para diclorvos, dimetoato (10 pg/kg), metidation (20 pg/kg) y fenitrotion (50 pg/kg).
Por otro lado, un porcentaje mayor (21 y 38%) de las muestras excedieron los MRLs de clorpirifos y
malation en carne aves (10 pg/kg), pero no el de carne de mamiferos (1000 y 25000 pg/kg).

Los resultados muestran que existe una gran variacion entre momentos de muestreo y que, tomando como
referencia los MRLs establecidos para otros tipos de carnes, en el peor escenario evaluado sélo clorpirifés
y malation mostraron concentraciones altas en un porcentaje de muestras relevantes. Ello ameritaria
continuar el relevamiento para comprender las fluctuaciones observadas y realizar un analisis de riesgo en
funcidn de los niveles aceptables de incorporacién diarias (ADI) y los niveles de ingesta de la poblacion en
la region.

4.5. Herbicidas y fungicidas

Los herbicidas y fungicidas son otros grupos de biocidas importantes utilizados en la regidn para combatir
malezas y hongos perjudiciales para los cultivos. En los relevamientos de 2015 y 2016 se analizaron 7
herbicidas y 12 fungicidas, de los cuales sélo se detectaron en alguna de las dos campafias 3 herbicidas y 2
fungicidas. La frecuencia de deteccion de los herbicidas y fungicidas fue mas alta en las muestras analizadas
en 2015 (96% y 100%) que en 2016 (91% y 0%), respectivamente.

Las concentraciones promedio y maximas de herbicidas totales encontrada en 2015 fueron 241,3+38,6
Mg/kg y 895,4 y en 2016 fue 267,1+31,0 ug/kg, no siendo significativamente distintas entre afios. Por otro
lado, los fungicidas s6lo fueron detectados en la campafia 2015 con concentraciones promedio y maximas
de 342,2+38,9 ug/kg y 780,5 ug/kg. Las concentraciones y frecuencias de cada herbicida y fungicida
detectados en las campafias 2015 y 2016 se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Frecuencias de
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En cuanto a los herbicidas y fungicidas individuales, el herbicida atrazina ha sido el Unico compuesto
detectado en ambas campafias con frecuencias de 96% y 91% y concentraciones promedio 241,4+38,6
ug/kg y 267,1+31,0 pg/kg y maximas de 895,4 pg/kg y 864.5 pg/kg en 2015 y 2016, respectivamente.
Otros herbicidas detectados en 2015 fueron el 2,4D vy el acetoclor con frecuencias mayores al 50% vy
concentraciones promedio de 78,0 y 208,9 pg/kg y maximas de 267.4 y 391.6 pg/kg, respectivamente. En
el caso de los fungicidas, s6lo tebuconazol y protioconazol que han sido detectados Unicamente en 2015
con frecuencias elevadas y concentraciones promedio de 88.9+8.3 pug/kg y 271.84+34.6 pg/kg y maximas
de 178.6 pg/kg y 601.9 ug/kg, respectivamente.
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Figura 14. Herbicidas y fungicidas Herb
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En la Figura 14 se muestran las frecuencias y las concentraciones promedio de herbicidas y fungicidas
totales por especie, no habiéndose observado diferencias significativas entre especies para ninguna de las
dos familias de compuestos. Ello indica que la acumulacién de dichos compuestos no se veria modificada
por los diferentes nichos tréficos o habitos de las especies estudiadas. La especie que presentd mayor
concentracion promedio fue le bagre amarillo con 392,4+89.9 ug/kg y 780,5 ug/kg, mientras que las
menores concentraciones las presentd el dorado con 206,4+270.6 pg/kg y 275,0+162.0 pg/kg para
herbicidas y fungicidas totales, respectivamente.

En cuanto a las variaciones de las concentraciones en funcion de las localidades de muestreo (Figura 15),
no se observaron diferencias significativas para los herbicidas totales, mientras que los fungicidas totales
mostraron un incremento desde los sitios ubicados al norte hacia los sitios ubicados mas al sur
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Figura 15. Relacién entre
las concentraciones de
herbicidas y fungicidas
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Cuando se analizan localidad por localidad (Figura 16), se observo una gran uniformidad entre sitios para
el caso de los herbicidas siendo San Salvador el sitio con mayores concentraciones promedio (338,3+362,7
Kg/kg) mientras que las menores concentraciones se obtuvieron en los peces colectados en Gualeguaychu
(162.0+139.0 pg/kg). En el caso de los fungicidas, como se menciond previamente, las contracciones
aumentaron gradualmente hacia el sur, siendo Villa Paranacito el Unico sitio cuya concentracion fue
significativamente mayor al resto (613.0+130.4 pg/kg). La mas baja se obtuvo para los peces capturados
en Mocoreta (158.1+56.6 pg/kg).
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Figura 16 Concentracion
promedio y frecuencias de
deteccidn de herbicidas y
fungicidas totales en
musculo de peces del Rio
Uruguay capturados en las
diferentes localidades de
muestreo.
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De acuerdo a los relevamientos de residuos de herbicidas y fungicidas en musculo de peces que viene
realizando la CARU desde 2013 (Figura 17) se observa que las concentraciones aumentaron a partir de
2014, pasando de valores menores a 1 pg/Kg a alrededor méas de 100 pg/Kg. Para el caso de los Fungicidas
en 2016 la tendencia volvié a revertirse no habiéndose detectado fungicidas en dicho muestreo. Las causas
de tal comportamiento no resultan sencillas de esclarecer.

Figura 17.
Concentraciones promedio
de herbicidas y fungicidas
totales medidos en
musculo de peces del Rio
Uruguay en los
relevamientos de la CARU
realizados desde 2013.
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Cuando se analizan las concentraciones de herbicidas y fungicidas en musculo de peces del Rio Uruguay
en relacion a la aptitud para el consumo, nuevamente encontramos que los MRLs establecidos en el Codex
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Alimentarius por la FAO para estas familias de plaguicidas, no aplican para carne de pescado. Al tomar
como referencia los MRLs establecidos para carnes de aves y mamiferos, observamos que ninguna de las
muestras colectadas en 2016 excedié dichos limites. Contrariamente, en 2015, un 23 y 16% de las muestras
presentaron niveles de 2,4 D mayores que el MRL establecido para carne de aves (50 pg/Kg) y mamiferos
(200 pg/Kg) respectivamente. Un porcentaje similar de muestras (23%) superd los MRLs de acetoclor
estipulados para carne de aves y mamiferos (20 pug/Kg). Un caso que amerita especial atencion, es el del
herbicida atrazina que, si bien no se encuentra regulado por el Codex, presentd valores elevados en las
muestras obtenidas en ambas campafias. Si se toman los limites inferiores y superiores para otros herbicidas,
las muestras con atrazina excedieron un 54 y 41% de las veces un limite de 20 y 200 ug/Kg,
respectivamente.

Para el caso de los fungicidas, sélo se hallaron en el muestreo de 2015 y los valores de tebuconazol y
protioconazol excedieron en un 30 y 43% de los casos los MRLs establecidos en el Codex para carne de
aves y mamiferos de 10 pug/Kg, para el primero, y 50 pug/Kg para el segundo.

De los resultados obtenidos, podemos ver que de forma similar a la de los insecticidas, las concentraciones
de los herbicidas y fungicidas también varian mucho de campafia a camparia, con niveles que superarian
los MRLs establecidos para otras carnes en menos del 50% de los casos. Una atencion especial debe
dedicarse a la atrazina, que fue encontrada en ambos muestreos y con concentraciones que exceden los
limites propuestos para otros herbicidas con frecuencias relativamente elevadas, que para los limites
menores superan el 50% de las muestras. Dada la falta de MRL para éste compuesto en el Codex, de deberia
estimar el riesgo sobre la base de los niveles aceptables de incorporacion diaria (ADI) y los niveles de
consumo de pescado en la region.

4.6. Metales

Los denominados metales pesados, como el Cd, Cr, Pb'y Hg, son elementos que se encuentran naturalmente
en la corteza terrestre pero cuyos ciclos biogeoquimicos suelen verse fuertemente alterados producto de las
actividades antrdpicas y en muchos casos se transforman en contaminantes ambientales de relevancias. Las
concentraciones promedio y méaximas de Cd, Cr, Pb y Hg, asi como el nimero de muestras con niveles
detectables respecto al nimero total de muestras, en musculo de peces del Rio Uruguay obtenidas durante
las campafias 2015 y 2016 se muestran en la Figura 18.
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Los resultados muestran que Cd se encontr6 siempre por debajo de los limites de deteccion mientras que
las frecuencias de deteccién en 2015 y 2016 para Cr fueron de 72 'y 10%, para Pb de 48 y 10 % y para Hg
de 65y 71%, respectivamente. Por otra parte, mientras que las concentraciones de Cr no difirieron entre
afios, las concentraciones de Pb y Hg variaron significativamente, siendo las concentraciones de Pb mayores
en 2016y las de Hg en 2015. En promedio las concentraciones medidas de Cr fueron de 0,049+0,018 mg/Kg
y la méxima de 0,200 mg/Kg. Para Pb, las concentraciones medias y maximas pasaron de 0,010+0,006
mg/Kg y 0,025 mg/Kg en 2015 a 0,061+0,094 mg/Kg y 0,202 mg/Kg en 2016. En el caso de Hg, las
concentraciones medias y maximas pasaron de 0,214+0,157 mg/Kg y 0,519 mg/Kg en 2015 a
0,109+0,132mg/Kg y 0,640 mg/Kg en 2016.
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Figura 19. Concentraciones de Cd,
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El analisis de los metales en las diferentes especies de peces del Rio Uruguay (Figura 19), no mostrd
variaciones significativas para Cr y Pb. En cambio, si se evidencié una diferencia significativa para Hg.
Las frecuencias de deteccién de Cr oscilaron entre 41 y 50%, excepto para tararira que presentd una
frecuencia menor (25%) al resto de las especies. En el caso de Pb, las frecuencias variaron mas entre
especies, siendo el surubi y el bagre amarillo los que presentaron las mayores frecuencias (50%) y la tararira
y el dorado las mas bajas (13 y 14%). Para el Hg, las especies ictiéfagas y bentdnicas presentaron
frecuencias elevadas, entre el 95 y 100% mientras que el las detritivoras y omnivoras pelagicas frecuencias
mas bajas, sabalo 42% y boga 36%. En cuanto a las concentraciones, los valores promedio y maximos para
Cr oscilaron entre 0,022-0,059 mg/Kg y 0,026-0,200 mg/Kg, respectivamente. Respecto a las
concentraciones de Pb, los valores promedio y méaximos variaron entre 0,005-0,033 mg/Kg y 0,005-0,202
mg/Kg, respectivamente. Si bien las diferencias no fueron significativas, el sbalo fue la especie que mostro
las concentraciones maximas mas elevadas. Para el caso del Hg, el dorado presentd concentraciones
significativamente mas elevadas que el sabalo, la boga, la tararira y el bagre amarillo, mientras que el pati
y el surubi presentaron niveles intermedios. Las concentraciones promedio y maximas en dorado fueron
0,28+0,19 mg/Kg y 0,64 mg/Kg, respectivamente. Los menores valores los presento la boga (0,049+0,02
mg/Kgy 0,077 mg/Kg) y el sabalo (0,057+0,02 mg/Kg y 0,088 mg/Kg).
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Figura 20. Concentraciones de
Cr, Pb y Hg en masculo de peces
del Rio Uruguay colectados en
diferentes localidades a lo largo
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Figura 21. Variacion de las
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Respecto a la variacion de las concentraciones de Cr, Pb y Hg en funcién de las localidades de muestreo
(Figura 20), no se observaron tendencias claras. Para Cr el maximo valor se obtuvo en Arapey (0,200
mg/Kg) y el més bajo en Concepcion del Uruguay (0,019 mg/Kg). Para Pb, el mayor valor se dio en
Mocoreta (0,202 mg/Kg), mientras que el elemento no fue detectado en los peces de Nuevo Berlin. En el
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caso de Hg, el maximo valor fuer hallado en San Salvador (0,640 mg/Kg) y el menor en Concepcion del
Uruguay (0,073 mg/Kg).

La serie temporal de las concentraciones de metales en musculo de peces del Rio Uruguay (Figura 21)
muestra que el Cd siempre present6 frecuencias (<10) de deteccion y concentraciones muy bajos (<0,05
mg/Kg), pero que en particular en 2015 y 2016 los niveles no fueron detectable en ninguna de las muestras
analizadas. En el caso de Cr, los niveles fueron mas parejos entre afios (méaximos 0,49-0,20 mg/Kg) pero
con frecuencias decrecientes. Un caso opuesto al Cd lo present6 el Pb, cuyos valores fueron no detectables
en 2013 y 2014 pero que luego mostrd concentraciones crecientes en 2015 y 2016 (maximos 0,025y 0,202
mg/Kg). En el caso del Hg, las frecuencias de deteccion fueron siempre relativamente altas (28-71%) pero
las concentraciones mostraron un descenso en los dos ultimos afios. EI comportamiento del Cd, Pb y Hg
estaria indicando algin cambio en las condiciones del Rio desde 2014, que hubiese disminuido la
biodisponibilidad del Cd y Hg, pero movilizado el Pb.

En cuanto a la aptitud para el consumo, el Codex Alimentarius s6lo incluye el MRL para mercurio en peces,
siendo 0,5 0 1,0 para especies no ictiéfagas, o ictidfagas, respectivamente. Luego para luego Cd y Pb sélo
establece limites en vegetales u otras carnes. Por otra parte, la Comunidad Econdmica Europea establece
MRL para Cd, Pb y Hg (CE 1881/2006 y CE 629/2008). Los MRL para carne de peces establecidos para
Cd van de 0,05 a 0,2 mg/Kg dependiendo de las especies, para Pb es 0,3 mg/Kg y para mercurio 0,50 1,0
mg/Kg si se trata de especies no ictiéfagas o ictidfagas, respectivamente. Para Cr s6lo establece un limite
la legislacion Australiana y Neozelandesa con un MRL de 0,1 g/Kg. De acuerdo a estos MRLs, ninguna de
las concentraciones promedio ha superado los MRLs establecidos para metales. S6lo han excedido dichos
limites algunas muestras para Cr (3 dorados, 2 tarariras, 1 pati y 1 boga 7 en 2013, 2 dorados y 1 boga en
2015 y 1 sabalo en 2016) y Hg (2 de dorado, una en 2013 y otra en 2014).

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los relevamientos realizados por la CARU durante 2015 y 2016 han aportado informacion sobre la
concentracion de mas de 150 analitos diferentes en masculo de 7 especies de peces del Rio Uruguay
colectadas en 10 localidades diferentes. Las principales conclusiones que se desprenden de este estudio son:

e Si bien la produccion, comercializacion de compuestos persistentes como los PCBs han sido
prohibidas desde hace muchos afios, el relevamiento de las concentraciones de estos compuestos
continGia siendo relevante dado que los remanentes acumulados en los sedimentos pueden ser
movilizados por diferentes acciones naturales y/o antrdpicas haciéndolos biodisponibles para los peces
y otros organismos acuaticos en los que son capases de acumularse a niveles que puedan representar
un riesgo para la salud de los propios organismos o de las poblaciones humanas que los consuman. En
tal sentido el incremento observado en las concentraciones de PCBs en los ultimos afios relevados,
respecto a afios previos, podrian vincularse con actividades de dragado realizadas por la propia CARU
para el mantenimiento de la hidrovia, actividad fundamental para el trasporte de cargas por el Rio
Uruguay, y que deberian nutrirse de la informacién obtenida de los relevamientos de modo tal de
regular la misma y minimizar los impactos que pudieran ocurrir sobre la salud de los peces y otros
organismo acuaticos, como asi establecer recomendaciones sobre el consumo de los mismos durante
los periodos que se realicen dichas actividades. De ello resalta la necesidad de una comunicacion fluida
entre las diferentes Subcomisiones.

e Otros contaminantes persistentes como los PBDEs no parecieran representar por el momento un
inconveniente ni muestran tendencias a incrementar sus concentraciones, pero dada su persistencia,
debieran continuarse su monitoreo a fin de confirmar su estatus.

e En cuanto a los POCs, si bien peces a la prohibicién de muchos de ellos ain siguen siendo detectados
en los peces y su comportamiento en el tiempo fue semejante a la observada para los PCBs
(presentando un aumento de 2014 a 2016), aun las concentraciones halladas en el mdsculo s6lo muy
ocasionalmente exceden los MRLs y por tanto no representarian un riesgo para el consumo. Menos
claro es el conocimiento sobre los potenciales efectos sobre la salud de los peces y otros organismos
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acuaticos, por lo que no solo debiera continuarse su relevamiento, sino que seria recomendable
complementar el mismo con indicadores de salud.

o Adiferencia de los compuestos organicos persistentes, cuya ocurrencia fue relativamente estable entre
los afios estudiados, los plaguicidas (insecticidas, herbicidas y fungicidas) mostraron un
comportamiento bien diferente, con frecuencias de deteccion y concentraciones muy elevadas durante
algln afio y luego bajando o incluso no detectandose en otro. Ello tiene sentido en relacién a la menor
persistencia de este grupo de compuestos y el uso estacional de los mismos (ej. fungicidas méas
frecuentes y elevados en otofio e insecticidas en primavera). De todos los compuestos analizados, s6lo
una fraccién menor fue detectada y otra menor aln presentd concentraciones relevantes. En particular
se destacaron piretroides como la cipermetrina y la lambdacialotrina, organofosforados como el
clorpirifés, malation, diclorvos, dimetoato, metidation y fenitrotion, los herbicidas 2,4D, acetoclor y
atrazina y los fungicidas tebuconazol y protioconazol que ocasionalmente presentaron niveles por
sobre los regulados para el consumo humano. Ademads, resultan particularmente interesantes
compuestos como la permetrina, deltametrina, clorpirifds, carbofuran y en especial la atrazina por ser
los Unico detectados en los diferentes afos, indicando un uso mas difundido. En cuanto a los efectos
sobre los peces y otros organismos vivos, resulta importante contar con estos valores como referencia
de valores para entender que los niveles observados son compatibles con la vida (no causan
mortandades masivas), aunque resultaria importante conocer si pudieran tener consecuencias a largo
plazo sobre el normal desempefio de los organismos (ej. reproduccion, sistema inmune, etc.). Las
fluctuaciones estacionales observadas sugieren continuar su relevamiento para comprender mejor las
causas de dicho comportamiento.

o Enrelacién a los metales relevados, el Cd pareciera no representar un problema en el Rio Uruguay.
Por otro lado, los niveles de plomo en el musculo de los peces tampoco fueron de relevancia para el
consumo humano, pero mostré un comportamiento similar al de los PCBs y POCs, reflejando un
origen comdn del comportamiento ligado posible movilizacion de los depdsitos en los sedimentos. La
interpretacion de las concentraciones de Cr suele ser controversial, dado que para muchos autores se
trata de un elemento esencial, ello explicaria su relativamente alta frecuencia de deteccidn, y si bien
se encuentra normado su MRL en Australia y Nueva Zelanda y algunos pocos peces excedieron dicho
valor, las concentraciones observadas no parecieran representar un riesgo para el consumo o la salud
de los peces. Diferente fue el caso del Hg, cuyas concentraciones, si bien generalmente por debajo de
los limites para consumo humano, mostré una clara capacidad de biomagnificarse, presentando niveles
particularmente altos en Dorado. Ello recomendaria la realizacion de estudios en detalle para
comprender mejor su biomagnificacién a través de las redes tréficas del Rio Uruguay. Por otra parte,
el relevamiento de este elemento resultard fundamental para el cumplimento, por parte de los paises
miembros, del convenio de Minamata, adoptado en Kumamoto (Japén) en 2013 y puesto en vigor el
16 de agosto de 2017.

A modo de mensaje final, se desprende del presente relevamiento que, como es de esperar, los peces
reflejan a través de la acumulacion de las diferentes sustancias estudiadas en el masculo, el uso que los
seres humanos hacemos tanto de aquellos compuestos de origen antrépico (xenobidticos) de las
modificaciones de los ciclos biogeoquimicos (ej. metales) y de los cambios en su comportamiento
ambiental. En tal sentido el relevamiento que realiza la CARU resulta de gran importancia para monitorear
lo que esta ocurriendo con tales sustancias en el ecosistema del Rio Uruguay. Es importante que la
informacion generada por estos relevamientos sea Util para la toma de decisiones y la elaboracion de
recomendaciones. Alguna de las actividades que particularmente sefiala el presente informe son la
remocion de los sedimentos (ej. PCBs, POCs, Pb) y el uso de los plaguicidas (ej. atrazina). En cuanto al
Hg, el origen de éste metal es mas complejo (gj. transporte atmosférico a nivel global) y en tal caso actuar
sobre la elaboracién de recomendaciones para el consumo para poblaciones que basen su dieta fuertemente
en el consumo de pescado seria una alternativa aconsejable. Finalmente, poder complementar el
relevamiento de las concentraciones de contaminantes en musculo con el relevamiento de indicadores
biol6gicos de la salud de los peces seria de gran ayuda para conocer la relacion entre los niveles de
acumulacién de dichas sustancias y el desempefio bioldgico de los peces del Rio Uruguay.
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