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INTRODUCCION

Los articulos que se resefian a continuacién son el resultado de los estudios llevados a cabo
por personal del Instituto de Limnologfa “Dr. Raidl A. Ringuelet” en el entorno de la Central
Nuclear Atucha por encargo de las autoridades de la misma. El objetivo inicial de los referidos
estudios fue evaluar €l impacto térmico de la central sobre el rio Parand de las Palmas. Tal
objetivo implica contar con una adecuada caracterizacién limnolégica del ambiente objeto de
estudio. Idealmente el enfoque mds adecuado serfa comparar las principales caracteristicas fisi-
cas, quimicas y bioldgicas del ambiente con anterioridad y posterioridad al funcionamiento de la
central. No obstante, la falta de informacién previa al funcionamiento determind que el estudio
del impacto térmico se realizara simultdneamente con la caracterizacién ambiental mediante la
comparacion de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas aguas arriba y aguas abajo de la
central. El calentamiento artificial de aguas de lagos o rios, también llamada polucién térmica, es
el resultado de muchos procesos industriales, pero en gran medida de la produccién de electrici-
dad por parte de las centrales termonucleares, que requieren grandes volimenes de agua para
disipar el calor de sus condensadores. El pasaje de agua a través del circuito de refrigeracién no
solo produce un dafio a los organismos que son arrastrados por el mismo sino que la temperatura
del cuerpo de agua receptor sufre a menudo aumentos importantes. Tai incremento implica, a su
vez, el aumento de la actividad bioldgica general y modifica la solubilidad de los gases en el
agua, cuyo efecto combinado puede aparejar el aumento del grado de trofismo del cuerpo de
agua y, en casos extremos, la desoxigenacién parcial con el consiguiente deterioro en su calidad
de aguas. Dado que cada especie tiene rangos de tolerancia y 6ptimos diferentes para las distin-
tas caracteristicas del ambiente fisico y quimico que las rodea, a menudo el cuerpo de agua
receptor sufre modificaciones en su composicién especifica y en su biodiversidad. Si bien existe
una abundante bibliografia sobre el tema, la misma se refiere casi con exclusividad a estudios
llevados a cabo en el cinturén de paises con gran adelanto tecnoldégico, que se caracterizan
geograficamente por situarse en climas templados y poseer recursos naturales distintos del caso
que nos ocupa. La Central Nuclear Atucha estd situada sobre la margen del rio Parana, que
representa por su extensién la segunda cuenca hidrica en América, después de la del Amazonas,
y la sexta en el mundo. El rio Parand posee la caracteristica distintiva de que su cauce tiene una
direccién predominante norte-sud, lo que redunda en el transporte de grandes volimenes de
agua de zonas tropicales a zonas templadas, observandose en cada localidad una temperatura del
agua mas alta que la que corresponde a su latitud, representando un extenso gradiente biol6gico
que resulta en una elevada diversidad especifica. Cuenta también como caracteristica distintiva
la presencia de un extenso valle de inundaci6n. La interaccién con lagunas, madrejones, bajos
inundables cubiertos de macréfitas emergentes, y selva en galeria, le confieren una notable com-
plejidad estructural, caracteristicas fisicas y quimicas del agua distintivas, y contribuyen tam-
bién a su marcada riqueza especifica. A modo de ejemplo puede consignarse que mientras la
fauna icticola holdrtica, que abarca grandes extensiones del hemisferio norte incluyendo Estados
Unidos y Canada, cuenta con 700 especies de peces, la de América Neotrépica, donde se en-
cuentra la cuenca del Parand, cuenta con 2.500 especies descriptas.

Contribuye a la originalidad del presente trabajo no solo la peculiaridad del ambiente invo-
lucrado sino también la muy escasa experiencia con que se cuenta en nuestro medio sobre el
estudio de la contaminacién térmica, halldndose limitada casi exclusivamente a los trabajos pio-
neros llevados a cabo por personal del Instituto de Limnologia “Dr. Raidl A. Ringuelet”, bajo la
direccion del Dr. Aldo Mariazzi, en el Embalse del Rio Tercero (Cérdoba), donde funciona la
Central Nuclear Embalse. Los trabajos que se detallan a continuacidn fueron también iniciados
bajo la direccién del Dr. Aldo Mariazzi, quien lamentablemente falleciera durante el curso de los
mismos. Los editores del presente trabajo queremos rendirle homenaje dedicando a su memoria
el presente volumen.
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CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DEL BAJO
PARANA. EFECTO DE LA CENTRAL NUCLEAR ATUCHA

CARLOS A. VILLAR" & CARLOS A. BONETTO

Instituto de Limnologia “Dr. Raiil A. Ringuelet” CC 712 (1900) La Plata, Buenos Aires, Argentina

RESUMEN. Se determiné la composicion fisica y quimica del agua del rio Parand de las
Palmas aguas arriba y abajo de la Central Nuclear Atucha, como asi también en los canales
de ingreso y de salida del circuito de refrigeracién de la misma. La temperatura del agua
resulté 8-12°C mayor en el canal de salida, produciendo una pluma térmica sobre la mar-
gen derecha del rio de unos 1.000 m de longitud, 60 m de ancho y 2-3 m de profundidad.
No se observaron diferencias significativas en ninguno de los otros parimetros determina-
dos entre las distintas estaciones de muestreo.

En el cauce principal se observaron variaciones temporales y espaciales en la composicién
quimica del agua. La conductividad resulté mayor en la margen derecha del rio, denotan-
do probablemente la influencia de los afluentes de dicha margen. Las concentraciones de
sdlidos suspendidos, fésforo reactivo soluble (PRS) y carbono orgdnico particulado (COP)
se correlacionaron positivamente con la altura hidrométrica. Se sugiere que los sélidos
suspendidos son aportados por el rio Bermejo mientras que los dos tltimos se originan en
el valle aluvial y por tal motivo aumentan con la creciente. Se sugiere que el PRS se
origina en la disolucién parcial de la fraccién particulada en respuesta al ambiente 4cido y
anoxico del valle aluvial. La concentracién de oxigeno disuelto mostré correlacién inver-
sa con el carbono orgéanico total (COT), sugiriendo que la materia orgdnica generada por
la elevada produccion primaria en el valle aluvial determina la principal demanda de oxi-
geno y regula su concentracién en el cauce.

Physical and chemical characterization of the Lower Parana River.
Effect of Atucha Nuclear Power Plant

ABSTRACT. The main physical and chemical water features were compared between
sampling sites located along the Parand River upstream and downstream Atucha Power
Plant, as well as within the input and output channels of the cooling system. Water temper-
ature was 8-12°C higher in the output channel, developing a thermal plume downstream
the Plant of roughly 1.000 m length, 60 m wide and 2-3 m depth. No significant differenc-
es were determined in any other measured parameter among the sampling sites.
Significant spatial and temporal variations in water composition within the river channel
were observed. Conductivity was higher in the right margin of the river, because of the
high salinity of the right margin tributaries. Suspended matter, soluble reactive phospho-
rus (SRP) and particulate organic carbon (POC) were correlated to water level. It is sug-
gested that suspended matter is contributed by the Bermejo River, while the laters are
provided by the floodplain, and therefore increase during floods. It is suggested that SRP
is mainly originated from partial dissolution of suspended matter settled in the acid and
anoxic floodplain environment, and returns to the river because of the large water ex-
change between them. Dissolved oxygen was inversely correlated to total organic carbon
(TOC), suggesting that the mineralization of the organic matter contributed by macro-
phytic growth within the floodplain regulates the oxygen content within the river.

* Becario CIC.




INTRODUCCION

Con una longitud de 4.000 km, un drea de
3,1 x 10° km? compartida por cuatro pafses
(Brasil, Paraguay, Bolivia y Argentina), y un
caudal medio de 23.000 m*s™! en la desembo-
cadura, la cuenca del rio Parand es la segunda
mds extensa en América, después de la del
Amazonas, y la sexta en importancia en el
mundo. Aguas abajo de Rosario el Parand In-
ferior se divide en dos brazos principales: el
Parand Guazi y el Parand de las Palmas, deli-
mitando un vasto delta de 15.000 km?. Un rio
tan extenso cuenta, no obstante, con un nime-
ro relativamente reducido de sitios estudiados
en detalle. En nuestro medio, la distribucién
geogréfica de las zonas del rio que han sido
estudiadas corresponde con el mapa de la in-
fraestructura cientifica del pais, contidndose con
numerosos trabajos publicados sobre el Alto
Parand, y sobre la zona de la confluencia con
el rio Paraguay, en Corrientes, donde se loca-
liza el Centro de Ecologia Aplicada del Litoral
(CECOAL), y en la zona de Santa Fe, donde
se localiza el Instituto Nacional de Limnolo-
gia (INALI), ambosdependientes del Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Téc-
nicas (CONICET). Contrastando con esta si-
tuacion, las referencias éditas sobre la compo-
sicién fisica y quimica del agua en el Bajo
Parand son en general escasas y referidas al
Parand Guazi (Bonetto et al. 1994), mientras
que en la zona de Atucha, hasta donde llega
nuestro conocimiento, no existe informacién
previa sobre el tema. Aun si se contara con un
detallado registro anterior para la zona, igual-
mente serfa necesaria una caracterizacion ac-
tualizada toda vez que la composicién quimi-
ca del agua es modificada por la actividad hu-
mana en la cuenca, representada en lo funda-
mental por la construcciéon de numerosos re-
presamientos y por el incremento de la activi-
dad agropecuaria. Dichos represamientos han
sido cada vez de mayor envergadura hasta cul-
minar con Itaipd, una de las mayores represas
del mundo, finalizada en 1982, y mds recien-
temente, Yacyretd, la mayor de las represas Ar-
gentinas, finalizada en 1994. En la alta cuen-
ca, la migracién de la frontera agropecuaria
acompanada por el proceso de deforestacién
seguido de agricultura intensiva produjo el
aumento de la érosion y el explosivo incremen-
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to de la utilizacién de fertilizantes parte de los
cuales son lavados por las lluvias a los cuer-
pos de agua.

El objeto del presente trabajo es aportar al
conocimiento bdsico sobre la composicién fi-
sica y quimica del rio Parand de las Palmas en
la zona de la Central Nuclear Atucha y evaluar
el eventual impacto de la central sobre la cali-
dad del agua a través de la comparacién entre
las determinaciones llevadas a cabo en esta-
ciones de muestreo situadas sobre el rio aguas
arriba y abajo de la central, como asi también
en los canales de ingreso y egreso del circuito
de enfriamiento.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

La Central Nuclear Atucha se halla locali-
zada sobre la margen derecha del rio Parand
de las Palmas, en la localidad de Lima, pro-
vincia de Buenos Aires, unos 120 km aguas
arriba de su desembocadura en el Rio de la
Plata. El caudal medio del rio Parand de las
Palmas es de 5.100 m? s, el ancho del rio en
la zona es de aproximadamente 425 m, y la
profundidad en el centro del cauce es de 30 m.
La central cuenta con un circuito refrigerante
por el que circulan 69.600 m? h'l, que son ver-
tidos nuevamente al rio a una temperatura mds
elevada. El tiempo de residencia del agua den-
tro de la central es de 6 minutos. El canal de
entrada al circuito es perpendicular a la costa
y sus dimensiones son de aproximadamente
140 m de largo y 40 m de ancho. A final de
este canal se encuentra una sala de bombeo.
Elingreso a las bombas estd protegido por una
reja que retiene objetos de gran dimensién (4r-
boles, ramas, etc.), seguido por un dispositivo
cilindrico con tamices donde se retienen parti-
culas de menor tamaiio. Dichos tamices se col-
matan con el tiempo y son limpiados recurren-
temente. Luego de su paso por el sistema de
intercambio de calor el agua es devuelta al rio
por un canal de salida de aproximadamente 400
m de largo por 17 de ancho.

Se realizaron once muestreos entre marzo
de 1995 y agosto de 1996, estableciéndose
cuatro sitios de muestreo ubicados en el rio
Parang, aproximadamente unos 1.000 m aguas



arriba de la Central Nuclear Atucha (estacion
I), en el canal de toma del circuito de enfria-
miento (estacién II), en el canal de salida del
mencionado circuito (estacién 1II), y sobre el
rio Parana, unos 1.500 m aguas abajo de la
central (estacion IV). En las estaciones I y IV
las muestras se colectaron desde una embar-
cacién provista por la seccién Monitoraje
Ambiental de la Central Nuclear, mientras que
en las estaciones I1'y III las muestras se toma-
ron desde el borde del canal.

Determinaciones analiticas

La temperatura, pH y oxigeno disuelto se
determinaron in situ con un oximetro YSI 51B
y con un pHmetro ORION 250. La transpa-
rencia del agua se determing con disco de Sec-
chi y la conductividad con un conductimetro
Luftman. Las determinaciones de nutrientes se
realizaron sobre muestras de agua filtradas de
inmediato a través de filtros Whatman GF/C y
trasladadas en hielo y oscuridad al laborato-
rio: amonio (azul de indofenol), nitratos (re-
duccién con columna de cadmio), y fésforo
reactivo soluble (PRS, molibdato-ascérbico),
se determinaron siguiendo los métodos pro-
puestos por Strickland y Parsons (1972) y
Mackereth et al. (1978). Fésforo total (PT) y
carbono orgénico total (COT) se determina-
ron en muestras de agua sin filtrar conserva-
das en medio 4cido, siguiendo los métodos pre-
conizados por Golterman et al. (1978). Alcali-
nidad (titulacién de Gran), calcio y magnesio
(titulacién con EDTA), sodio y potasio (foto-
metria de llama), sulfatos (turbidimetria) y clo-
ruros (titulacién con nitrato de plata) fueron
determinados en muestras de agua sin filtrar
siguiendo los métodos preconizados por APHA
(1985). Los s6lidos suspendidos (seston) fue-
ron determinados por diferencia de peso de los
filtros GF/C utilizados para filtrar el agua que
se utilizd para los andlisis de nutrientes. Los
filtros, previamente tarados y calentados a
550°C durante dos horas, fueron posteriormen-
te utilizados para la determinacidn de carbono
orgdnico particulado (COP), siguiendo la me-
todologia propuesta por Golterman et al.
(1978).

Se determind en cada muestreo el alcance
de la zona de mayor temperatura aguas abajo
de la central, denominada “pluma térmica”, re-
gistrando la temperatura y el oxigeno disuelto

através de sucesivas transectas aguas abajo de
la confluencia del canal de salida del circuito
de enfriamiento en el Parand de las Palmas. En
mayo y agosto de 1995 se llev6 a cabo una tran-
secta sobre €l Parana de las Palmas aguas arri-
ba de la central, en la estacién I, determindn-
dose la conductividad a intervalos regulares en
la seccidn.

Andlisis estadistico

Con el objeto de detectar y evaluar esta-
disticamente diferencias en los pardmetros
medidos entre las distintas estaciones de mues-
treo se realizaron ANOVA con disefio de blo-
ques al azar previa comprobacién del supues-
to de aditividad del modelo (p<0,05). Se cal-
culé una matriz de correlacién de Pearson
(p<0,05) para estudiar la interrelacidn entre las
distintas variables determinadas (Sokal y Ro-
hif 1980).

RESULTADOS

En la Tabla 1 se resume el conjunto de
determinaciones fisicas y quimicas realizadas
en la zona. No se observaron diferencias sig-
nificativas en las concentraciones de los para-
metros determinados entre las distintas esta-
ciones de muestreo. El conjunto de determi-
naciones analiticas de los principales aniones
y cationes, cuya concentracion en el agua se
encuentra en el orden de los miligramos por
litro (bicarbonatos, sulfatos, cloruros, calcio,
magnesio, sodio, potasio) registrd una diferen-
cia menor al 10% entre las determinaciones
realizadas en el canal de entrada y el canal de
salida en la inmensa mayoria de los casos. Los
nutrientes, cuya concentracién en el agua se
encuentra en el orden de los microgramos por
litro registraron una variabilidad mayor: el 90%
de las determinaciones de nitratos y PRS re-
gistré una diferencia menor o igual al 15%
entre los canales de entrada y salida, mientras
que el amonio registré diferencias menores al
35% en el 80% de los muestreos.

La temperatura del agua en el Parana de
las Palmas y en el canal de captacién para el
circuito de refrigeracién registré un rango de
variacién comprendido entre 14 y 28°C, mien-
tras que a la salida del circuito de enfriamien-
to registré un rango de variacién comprendi-



Tabla I. Pardmetros fisicos y quimicos medidos en las cuatro estaciones de muestreo para las fechas consignadas.

Fecha T 0O, Secchi Cond pH N-NH”N-NO, PRS PT Seston COP COT HCO, SO Ca* Mg® Na* K Cl-  hrio
(C) (mgl) (cm) (uScm') (pgl) (gl (ugl) (ugl") (mglh (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (mgl') (mgl’) (mgl") (mgl) (m)

21/3/95 I 26 50 28 121 7.3 8 116 39 143 57 094 9 37 40 57 4,5 157 27 10,5
n 26 51 33 123 72310 124 37 165 35 059 8 39 40 6,4 39 152 28 108 224

m 37 52 21 123 7,2 8 116 41 154 61 091 9 41 41 6,5 37 162 28 10.8

IV 26 52 24 123 73 16 146 43 154 41 065 9 43 45 7.5 3,8 163 29 10,7

315/95 I 20 6l 19 162 62 22 293 81 233 101 100 9 50 67 10,6 40 208 36 152
I 20 64 19 162 64 19 312 82 227 63 065 9 4% 12 96 3,6 208 36 155 224

m 31 63 - 192 65 22 300 78 218 79 1,10 10 46 716 9.6 36 20,7 36 15,3

v 20 62 18 158 66 25 292 78 215 79 093 9 49 66 108 3,6 200 3,5 15,3

13/6/95 I 17 82 21 153 65 20 203 45 185 65 132 6 0 719 72 37 197 25 15,3
I 16 82 21 . 149 69 18 196 41 165 59 140 6 38 79 73 3,9 196 25 155 2,25

m 28 78 22 154 69 13 185 41 180 59 1,38 7 38 15 7.3 38 198 25 15,6

IV 17 80 19 158 70 15 187 40 174 56 143 8 37 18 72 39 200 25 15,7

8/8/95 I 14 94 23 - - 14 221 33 128 50 060 6 36 63 7,5 3.4 168 28 14.4
n 14 100 23 - - 15 208 37 122 55 076 5 35 68 7.4 36 167 2.8 143 1,7

m 22 90 - - - 12 215 35 139 46 066 5 35 66 7.5 3.4 170 28 14,3

IV 14 100 23 - - 1 199 36 143 51 060 5 35 66 7.3 3,6 168 27 144

21/9/95 I 18 78 - 139 74 37 267 30 182 63 1,10 4 39 78 59 42 179 29 12,0
n 18 82 - 137 74 38 407 33151 57 110 4 37 80 6,4 3,9 174 27 113 145

m 29 72 132 74 115 407 9 16l 68 1,10 4 37 85 6.5 3,7 177 29 12,6

IV 18 86 - 140 75 181 433 32 154 64 1,10 3 39 84 6.6 37 178 28 12,0

1411/95 1 23 58 14 156 73 39 346 720255 112 160 7 43 100 70 34 234 36 16,6
I 23 48 18 161 71 32 335 74 238 9% 1,60 7 43 100 7.1 32 240 34 165 1,92

m 35 52 - 157 71 32 323 70 302 124 220 7 43 102 1.2 3.4 221 3,5 16,0

IV 24 48 16 152 7.1 sl 318 82 252 110 240 7 42 99 7.3 3,2 21,7 3.8 165

1912095 1 27 68 15 131 73 18 - 53200 62 - 5 38 76 6.0 33 200 26 15,4
I 28 68 18 132 74 18 - 50 223 63 070 4 37 74 6.0 3,5 205 27 154 23

36 68 - 132 74 26 - 61 223 49 110 3 37 82 6,0 3,5 189 25 15,0

IV 27 68 19 124 74 18 - 52 228 84 080 3 8 69 6.0 32 174 26 14,0

277296 1 27 90 10 134 71 23 259 81 - - - - 44 62 9,1 4,1 11,2 25 14,0
n 26 88 10 135 72 14 214 81 - - - 4 61 9,6 32 ni 23 140 21

I 38 130 - 131 72 17 201 81 - - - - 4 64 107 26 1,0 21 15,2

IV 26 88 9 135 70 34 222 74 - - - - 4 61 9.4 24 11,2 23 15,0

23496 1 21 16 13 120 7,1 36 218 54 207 97 081 4 42 59 7.8 33 10,5 2.3 13.3
n 23 72 17 118 7129 208 43 207 83 061 5 38 53 7.4 37 100 22 123 198

m 34 72 - 117 7119 213 51 214 84 104 5 38 56 7.1 1,5 97 22 11,9

v 22 74 17 117 7.1 40 214 43 193 7Y - 5 43 56 8,6 34 98 21 12,3
25/6/96 1 14 84 21 135 70 27 248 37 160 47 052 3 43 64 9,6 438 123 21 169 1,54

H 14 88 24 133 70 34 310 36 140 27 049 5 2 62 9.9 - 123 2l 15,9

m 25 9.1 - 136 7.1 4l 270 36 154 40 066 6 39 61 9,1 3,0 121 20 16,1

IV 14 16 23 132 72 50 270 39 140 32 073 5 39 70 8,3 35 120 20 16,7
21896 1 17 9.0 33 122 73 43 166 26 - 17 - - 8 50 6.8 34 135 21 136 11

n 18 88 38 122 73 51 175 23 114 - - 5 38 54 6,9 3.4 136 21 13,8

m 19 100 31 123 73 15 224 26 103 - - 4 38 50 6.8 33 14,1 21 13,5

IV 18 96 35 125 74 37 175 23111 - - 2 38 50 64 36 138 20 14,2
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do entre 22 y 38°C, resultando el salto térmico
de cada muestreo comprendido entre 8 y 12°C.
Ladiferencia de temperaturas mas comunmen-
te observada fue de 11°C, en 6 de los 11 mues-
treos realizados. El menor salto térmico, de
8°C, se observé en coincidencia con las tem-
peraturas extremas en el rio (14 y 28°C, res-
pectivamente). Aun cuando no fue observado,
parece plausible que la conjunci6n de los ma-
yores saltos térmicos (12°C) con el periodo
estival (28°C en el agua que ingresa al circui-
to) podrfa elevar la temperatura del agua de
salida hasta los 40°C. A la salida del circuito
de refrigeracién, el ingreso al rio de agua con
mayor temperatura determina una zona de
mezcla que se extiende aproximadamente unos
1.000 m aguas abajo del punto de vertido. Su
ancho aproximado resulté de unos 60 metros.
Lamenor densidad asociada con la mayor tem-
peratura determina que el agua mds cdlida se
halle confinada a un estrato superficial de
aproximadamente 2 a 3 metros de profundi-
dad, por debajo del cual la temperatura sigue
siendo la misma que aguas arriba de la cen-
tral.

En la Tabla 2 se consigna el resultado de
las transectas donde se determiné la conducti-
vidad aguas arriba de la central, en la estacién

Tabla 2. Conductividad (uS cm’) medida en
transectas llevadas a cabo en el rio Parand de las
Palmas en la estacidn de muestreo ubicada aguas
arriba de la Central Nuclear Atucha (estacion ).
Distancia (m) medida desde la margen derecha del
rio hacia la izquierda.

Distancia mayo 1995 agosto 1995

10 161 138
100 161 140
200 157 139
300 154 137
400 154 131

L. Puede observarse que la seccién del rio no
es homogénea, registrindose un aumento de
la conductividad, y por ende del contenido de
sales disueltas, sobre la margen derecha del rio.

En la Tabla 3 se resume el conjunto de
determinaciones llevadas a cabo en los rios

Areco, Las Palmas y Baradero, afluentes de la
margen derecha del Parand de las Palmas, en
la zona circundante a la Central Nuclear, Am-
bos comparten como rasgo comin mayores
concentraciones de casi todos los iones disuel-
tos, especialmente de sodio y bicarbonato, que
resultaron érdenes de magnitud més altas que
las del Parané de las Palmas, resultando en una
conductividad igualmente mayor que la del
mismo. Ambos difieren entre si en las concen-
traciones de sulfatos, bajas en el rio Las Pal-
mas, y mas elevadas en el Areco. Las concen-
traciones de PRS fueron un orden de magni-
tud m4s altas en el rfo Las Palmas que en el rio
Areco, y las de este, a su vez, un orden de
magnitud mayores que las del Parand de las
Palmas. Las concentraciones de nitrégeno in-
orgénico resultaron semejantes entre si y me-
nores a las del Parand, pero mientras que en el
arroyo las Palmas el 92% del nitrégeno inor-
génico se encontraba en forma de nitratos, en
el rio Areco solo el 44% estaba en forma de
nitratos, siendo m4s importante la concentra-
ci6én de amonio, en correspondencia con una
menor concentracién de oxigeno disuelto en
el agua (5,8 en el rio Areco contra 13,6 mg 1!
en el arroyo Las Palmas).

La Tabla 4 muestra una matriz de correla-
cidn entre las principales variables determina-
das en el rio Parand de las Palmas. Dado que
no se detectaron diferencias significativas en-
tre las estaciones de muestreo, se promedia-
ron las determinaciones de las 3 estaciones ubi-
cadas sobre el rio para obtener un tinico valor
para cada fecha. La altura hidrométrica se co-
rrelaciond con las concentraciones de PRS,
COT, sélidos suspendidos y temperatura. La
conductividad se correlacion6 con las concen-
traciones de sulfato, sodio y potasio, pero no
con la altura hidrométrica. Las dos ultimas, a
su vez, registraron correlacién entre si. El pH
registré una correlacién inversa con la conduc-
tividad, el bicarbonato y el calcio, que asu vez
registraron correlacién entre si. Las concentra-
ciones de PRS y PT se correlacionaron entre si
y con el contenido de sélidos suspendidos. La
concentracién de oxigeno disuelto se relaciond

“inversamente con las de COT, PT y potasio,
mientras su coeficiente de correlacién con la
altura hidrométrica resulté cercano al nivel de
significacién. Las concentraciones de nitratos
y sulfatos resultaron correlacionadas.
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Tabla 3. Pardmetros fisicos y quimicos medidos en los arroyos Las Palmas, Areco y Baradero, situados en las inmediaciones de la Central Nuclear Atucha.

Fecha Sitio T O, Secchi Cond pH N-NH/ N-NO,” PRS PT HCO” . Cr N Ca> Mg> Na* K
(C) (mgl) (em) (uScm?) (Mgt (gl (pgh gt (mgl")  (mgl") (mgl") (mgl')  (mgl) (mg ') (mgl")
24/10/95 LasPalmas 30 13,6 ~ 2130 85 18+06 223+18 9590+ 184 10000+ 400 1109+9 334x16 0,70+ 006 124 143+ 0,06 459+ 9 21
Areco 22 58 11 1221 79 124+40 99=x13 539+4 9200 + 100 642+ 6 111+2 52,00+ 11 33,0 179+ 011 295+ 5 21
29/11/95 Las Palmas 22 14 - 2150 83 23 - 6624 12900 979 27 0,65 116 194 439,0 2,1
Areco 23 8,1 ~ 1363 85 - - 187 664 610 139 49,00 36,5 179 2930 2,2
Baradero 24 6,9 2] 313 83 47 - 28 509 9% 913 16,30 10,2 52 41,2 4.5

Tabla 4. Matriz de correlacion calculada entre los pardmetros fisicos y quimicos medidos en el rio Parand de las Palmas. Las correlaciones marcadas con asterisco

son significativas (p<0,05).

T 0, Secchi ~ Cond. pH  N-NH' N-NO; PRS PT  Soélsusp. COP COT  HCO, SO> Ca® Mg Na' K CI"  hrio
T
o, 0,54
Secchi 048 020
Cond 022 022 0,30
pH 014  0l6 0,31 -0,65*
N-NH4' 018 004 -0,07 000 024
N-NO_ 007 015 0,59 058 0,12 053
PRS 056  -049 080* 054 060 003 044
PT 053 0,67 087 055 038 017 062  091*
Sél.susp. | 0,39 047 090 034 -049 0,17 045  081* 093+
cop 021 043 -0,50 065 004 044 046 054 068 0,28
cot 036  -070* -031 049 -063 047 007  065% 043 043 028
HCO,” 026 042  -047 046 083* 019 038  076* 057 060 0I5 054
ok 007 0,18 -0,50 069* 005 033 078+ 038 066* 038 079% 003 003
Ca* 0,09  -001 0,40 039 083 010 025 059 026 039 020 038 084* .0,10
Mg 035 0,18 043 003 006 015 009 040 -040 022 -030 024 00l 020 006
Na* 0,04 047 0,03 074* 020 -020 041 029 057 028 069 051 002 066* -021 000
K 0,20 -0,61* -027 070* 035 006 057 060 067+ 053 061 065+ 042 054 015 -0,10 081*
cr 028 008  -0,28 059 041 028 038 039 03 -003 033 000 02 057 040 030 027 0I5
hrio 0,63* 057  -062 026 -047 059 -0l 0,64* 062 069 013 075 038 008 020 010 031 035 000
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DISCUSION

Tal como se expres$ anteriormente, las
diferencias de concentraciones de todos los
pardmetros determinados no resultaron signi-
ficativas entre las distintas estaciones de mues-
treo. Las diferencias que se observan si se com-
paran las concentraciones en el canal de toma
y en el de salida, como asi también entre el rio
aguas arriba y el canal de salida, o el rio aguas
arriba y abajo de la central para cada muestreo
en particular resultan de la combinacidn de la
precisién de cada técnica analitica en particu-
lar y de la propia variabilidad espacial en cada
sector, muestreado como si fuera homogéneo.
Resulta asf evidente que la variabilidad aumen-
ta en forma inversa a la concentraci6n del ele-
mento en el agua, siendo aproximadamente del
10% para elementos que se encuentran en con-
centraciones del orden de los miligramos por
litro, del 15% para nitratos y PRS, y del 30%
para amonio. Muestreos en los que la concen-
tracién resulté menor en el canal de salida que
aguas arriba de la central indican la heteroge-
neidad espacial del ambiente, consistente con
las diferencias observadas en la conductividad
en las transectas realizadas aguas arriba de la
central: basta un pequefio movimiento de la
embarcacién respecto de la costa para que la
composicién del agua sea diferente. De igual

forma, cabe esperar cambiocs en el tiempo en
un punto fijo debido a las caracteristicas del
flujo turbulento en el cauce.

La matriz de correlacién sugiere la inte-
raccién entre algunas de las variables deter-
minadas. La correlacién observada entre la
concentracién de s6lidos suspendidos y la al-
tura hidrométrica resulta comun en muchos rios
porque la mayor erosién en la cuenca es si-
multdnea con el periodo de mayores precipi-
taciones, que resultan a su vez en una mayor
capacidad de transporte en el cauce debido al
aumento de la velocidad de la corriente. No
obstante, los numerosos represamientos en la
alta cuenca del Parand retienen gran parte de
los s6lidos suspendidos del rio, siendo aporta-
dos por el rio Bermejo la mayor parte de los
sedimentos transportados por el Bajo Parand
(Pedrozo et al. 1988). De tal forma que la co-
rrelacién entre sélidos suspendidos y altura
hidrométrica del rio Parand en Atucha no re-
fleja una relacién causa efecto sino la coinci-
dencia del régimen hidrolégico de ambos rios
durante el perfodo de estudio.

El aporte sedimentario del rio Bermejo tie-
ne influencia sobre las caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas en el Parand Medio y
Bajo. Dicha carga sedimentaria disminuye la
transparencia del agua, resultando en la corre-

_lacién inversa de la lectura del disco de Secchi

Tabla 5. Concentracién media de los pardmetros quimicos determinados en el rio Parand, en Santa Fé,
Rosario, Brazo Largo y Otamendi. (Bonetto et al. 1998).

Santa Fé Rosario Brazo Largo Otamendi
Cond. (uS cm™) 78,0 156,0 152,0 182,0
pH 7.1 12 71 7,1
Sol. susp. (mg1™) 132,0 116,0 96,0 80,0
PRS (ug!™) 30,0 46,0 53,0 61,0
P Total (ugl™) 274,0 251,0 246,0 226,0
N-NH," (ug1™) 22,0 23,0 30,0 29,0
N-NO," (ugI™) 217.0 173,0 1740 204,0
COT (mg1™) 3,3 3,4 3,8 38
0, (mg 1™ 53 10,5 10,9 16,9
HCO, (mg1™) 40,1 452 44,2 50,6
Cl” (mg!™ 49 19,2 18,5 21,4
Na* (mgl™) 5,5 20,3 19,4 24,1
Ca® (mgl™) 6,4 13 8.4 8.2
Mg™ (mg1™) 4.6 42 4,0 “ 41
K* (mgl™) 2,3 2,8 2.8 3,1
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y el contenido de sélidos suspendidos. A su
vez, la elevada turbiedad del agua resulta el
factor limitante del desarrollo del fitoplancton
(Bonetto et al. 1994), que se caracteriza por
una baja densidad (Mercado y Gémez 1998) y
escasa produccién primaria (Donadelli y Di
Siervi 1998).

Bonetto et al. (1998) registraron una dis-
minucién del contenido de sélidos suspendi-
dos a lo largo del Bajo Parana (Tabla 5), dis-
minuyendo el valor medio de 132 mg 1! en
Santa Fe, a 116 en Rosario, 96 en Brazo Lar-
g0,y 80 en Otamendi. En la zona de estudio, el
valle aluvial se caracteriza por presentar un pe-
quefio albardén colonizado por bosque en ga-
leria y grandes extensiones bajas cubiertas de
macréfitas emergentes, de las cuales las domi-
nantes resultan Cyperus giganteus y Schoeno-
plectus californicus. Estas zonas bajas se en-
cuentran cubiertas por agua la mayor parte del
tiempo. El agua del rio inunda el valle aluvial
por efecto de las crecientes, las sudestadas, o
por el régimen de mareas, cuya influencia se
acrecienta aguas abajo. En un estudio reciente
se determind la tasa de acrecion en el valle alu-
vial en la zona de Brazo Largo, estimandose
en aproximadamente 1 cm por afio (Bonetto
1996). Tanto la disminucién en el tenor de s6-
lidos suspendidos a largo del rio, como la ele-
vada tasa de acrecién estimada son demostra-
tivos de la elevada retencién de sedimentos flu-
viales en el valle aluvial. En la Tabla 6 se com-
para la composicion quimica del agua del rio
con la del valle aluvial, en Brazo Largo. Puede
observarse una disminucién del oxigeno disuel-
to, pH, nitrato y sulfato en el valle aluvial res-
pecto del agua del rio, y un aumento en las con-
centraciones de PRS, calcio y bicarbonato. La
elevada produccién de materia organica por la
vegetacion del valle aluvial, estimada en 2-3
kg m?afio” por Villar et al. (1996), significa
un aporte anual que se incorpora a la superfi-
cie del sedimento durante el invierno cuando
los tallos secos son quebrados por el viento.
La descomposicién de esa masa vegetal deter-
mina una elevada demanda quimica y biologi-
ca de oxigeno que resulta en la escasa concen-
tracién de oxigeno disuelto a lo largo del afio
con episodios estivales de anoxia, como asi
también en la acidez predominante en el me-
dio. Las aguas del rio Bermejo estdn saturadas
con carbonato de calcio (Pedrozo y Bonetto

Tabla 6. Composicion fisica y quimica del agua del
rio Parand y del valle aluvial en Brazo Largo. Va-
lores medios *+ desvio estandar. (Bonetto et al. en
prensa).

Rio Pajonal

Cond. (uS cm') 131,0 £ 8 1780« 18
pH 72 +0,1 6,2 0,1
Oxigeno (ug 1'") 72 +07 1,8 £ 0,6
PRS (pg ') 39 +5 115,0 £ 35
N-NH," (ug I') 34+8 44,0 = 15
N-NO,; (ug I} 197 + 18 20,08

Ca? (mg 1) 7.5 0,5 8,4 0,7
Mg* (mg 1) 4,1 +£03 561

K+ (mgl") 2,6 02 27+04
Na* (mg ') 16,4 = 1 18,014
HCO]' (mg 1) 392 +2 58,8 +7.,4
SO, (mg 1) 84 x1 5,4 +0,8
Cl' (mg I'Y) 14,1 £ 1 1561

1987), y los sedimentos fluviales aportados por
el rio se caracterizan por ser ricos en material
calcéreo, con presencia de carbonato de calcio
(Carignan y Vaithiyanathan en prensa). El apor-
te de sedimentos calcdreos en un medio 4cido
produce la disolucién parcial del CaCO, pre-
sente, resultando en el aumento de las concen-
traciones de Ca® y bicarbonatos determinados
en el valle aluvial (Tabla 6). La mezcla de aguas
del valle aluvial y del rio producen el ingreso
al cauce de aguas dcidas enriquecidas en Ca?*
y en HCO,". La correlaci6n inversa observada
entre el pH y las concentraciones de Ca** y
HCO, se deberian tanto al aporte del valle alu-
vial como a la disolucién parcial de los sdli-
dos suspendidos en el rio en respuesta a la aci-
dez del agua del valle aluvial. Igual explica-
cién tendria la correlacién observada entre las
concentraciones de Ca”™ y HCO,". La Figura 1
muestra ¢l resultado de un experimento en el
cual se resuspendié 1 g 1" de sedimentos del
rio Bermejo en agua reconstituida de compo-
sicién i6nica semejante a la concentracién
media del Bajo Parand pero sin agregado de
PRS, y se acidificé paulatinamente con una
bureta automaética, determinando las concen-
traciones de Ca?** y PRS en equilibrio para dis-
tintos valores de pH (Bonetto 1996). Puede
constatarse experimentalmente que los sedi-
mentos del rio Bermejo liberan Ca® y PRS ante
una reduccién del pH en el rango de valores
comprendidos entre el agua del Parand y la del
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Figura 1. Efecto del pH sobre la liberacion de cal-
cio (a) y PRS (b) desde solidos suspendidos prove-
nientes del rio Bermejo, resuspendidos en agua re-
constituida similar al agua del Bajo Parand

valle aluvial. La relacién molar HCO,/Ca™ en
agua en equilibrio con la atmésfera y una fase
solida conteniendo carbonatos deberia ser
aproximadamente de 2 (Stumm y Morgan
1981), mientras que dicha relacién en el Bajo
Parand result6 cercana a 4 y en el valle aluvial
cercana a 5 (Tabla 6). Tal enriquecimiento en
C pareceria provenir de la descomposicién de
materia organica producida por las macrdfitas
en el valle aluvial. El aumento de la materia
orgdnica con la altura del rio (correlacién COT-
altura hidrométrica) sugiere que el principal
aporte de materia organica se origina en el va-
lle aluvial. Esta observacion es consistente con
la opinién de Depetris y Kempe (1993), quie-
nes estudiaron las fuentes de materia orgdnica
en el Parand Medio concluyendo que la mayor
parte provenia del valle aluvial y del alto Pa-
raguay, probablemente del Pantanal. Una fuen-
te puntual de materia orgdnica, tal como por
ejemplo el vertido de una cloaca, produce una

concentracion aguas abajo que guarda una re-
lacién inversa con el caudal porque es diluida
durante la creciente y concentrada en los es-
tiajes. El aumento de concentracién simulta-
neamente con el aumento de caudal sugiere su
origen en el valle aluvial ya que es la tnica
fuente cuya oferta se incrementa con el nivel
de agua, porque se incrementa la superficie
inundada. El oxigeno disuelto, a su vez, regis-
tré una relacién inversa con la concentracién
de materia organica, confirmando que es la
demanda de oxigeno producida por la descom-
posicion de la materia organica del valle alu-
vial el factor principal que condiciona y deter-
mina la concentracion de oxigeno disuelto en
el cauce.

Normalmente, la conductividad muestra
una relacion inversa con la altura del rio por-
que durante la época de mayores precipitacio-
nes se incrementa la proporcién de agua que
llega al cauce por escurrimiento superficial,
mientras que durante el estiaje se incrementa
el aporte de agua que ingresa al cauce por per-
colacidn a través del suelo, elevando el conte-
nido de los principales iones. La falta de co-
rrelacién entre la conductividad y la altura hi-
drométrica sugiere un aporte distinto al de la
alta cuenca. En la Tabla 5 se observa el au-
mento significativo de la conductividad, como
asi también de las concentraciones de cloruro,
sulfato, sodio y potasio entre Santa Fe y Rosa-
rio, sin registrar variaciones significativas
aguas abajo (Brazo Largo-Otamendi) sugirien-
do el aporte de sales disueltas del rio Salado,
afluente del margen derecho del Parand, aguas
abajo de la ciudad de Santa Fe. El rio Salado
cuenta con un caudal relativamente modesto
en comparacion con el del Parana pero asimis-
mo se caracteriza por el elevado contenido i6-
nico de sus aguas (Maglianesi y Depetris
1970). La elevada salinidad de los pequefios
rios y arroyos muestreados en el presente es-
tudio (Areco y Las Palmas, Tabla 3), también
afluentes de la margen derecha del Parana, son
consistentes con el gradiente de conductividad
determinado en la seccion transversal del rio,
que parece reflejar el aporte salino de los
afluentes que drenan la planicie chaco-pam-
peana y elevan el contenido salino del Bajo
Parana sobre su margen derecha.

El incremento observado en las concen-
traciones de PRS en el valle aluvial respecto
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del rfo (Tabla 6) parece deberse a la liberacién
de PRS de los sélidos suspendidos del rfo con
posterioridad a su sedimentacién en el valle
aluvial, en respuesta a la acidez y a ocasiona-
les eventos de anoxia caracterfsticos del mis-
mo. El experimento en el cual se acidificaron
s6lidos suspendidos del rfo Bermejo muestra
claramente la liberacién de PRS en respuesta
a tenores de pH tfpicos del valle aluvial (Tabla
6). Con el objeto de lograr una mejor caracte-
rizacién qufmica del P en los sedimentos, Bo-
netto et al. (1994) compararon el fracciona-
miento del P de los s6lidos suspendidos del
Bajo Parand y de los sedimentos del valle alu-
vial en Brazo Largo, siguiendo la técnica pro-
puesta por Psenner er al. (1988), consistente
en someter el sedimento a extracciones sucesi-
vas con NH,CI (fraccidn 14bil), ditionita-bicar-
bonato (presumiblemente libera el P retenido
en la estructura cristalina de 6xidos de hierro),
NaOH (presumiblemente libera el P adsorbi-
do a hidréxidos de Fe y Al), y HCI (libera el P
asociado a minerales célcicos: carbonatos e
hydroxiapatita), restando una fraccién final que
se asume como P orgénico refringente. Como
resultado del fraccionamiento los sedimentos
del valle aluvial resultaron empobrecidos res-
pecto de los sélidos suspendidos del rfo en las
fracciones extrafdas con ditionita y en medio
dcido, consistente con la hip6tesis que la ma-
yor concentracién de PRS en el agua en el va-
lle aluvial resulta de la liberacién de PRS de
los sélidos suspendidos aportados por el rfo en
respuesta al medio dcido y, ocasionalmente,
anoxico. Por el contrario los sedimentos del
valle aluvial mostraron un pequefio incremen-
to de la fracci6n extrafda con NaOH y un nota-
ble aumento del P residual, interpretado como
resultante de la acumulacién de materia orgd-
nica de las macrdéfitas emergentes. Las corre-
laciones observadas entre las concentraciones
de PRS y de HCO, son consistentes con la [i-
beracién de ambos por disolucién parcial de
minerales célcicos en medio dcido mientras que
la correlacién con el COT sugiere también la
contribucion de la materia orgdnica. En ambos
casos, el aporte se origina en el valle aluvial y
es mds elevado cuanto mayor sea la interac-
cién entre el rio y el valle, confirméndose a
través de la correlacion con la altura hidromé-
trica. La correlacidn entre el PRS y los s6lidos
suspendidos sugiere el aporte de la fraccién par-
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ticulada en el propio cauce. Bonetto er al.
(1998) observaron el incremento de la concen-
tracién de PRS a lo largo del Bajo Parand (Ta-
bla 5). La contribucién de aportes culturales
resulta incierta. No obstante, se puede lograr
una idea grosera a través del aporte medio per
capita, Si se asume una contribucién per cépi-
ta de 2 g P d' (Vollenweider 1968; OECD
1982) para la poblacién que cuenta con servi-
cios de cloacas, el efecto de una poblacién de
2 x 10° habitantes (representando aproxima-
damente el conjunto de las ciudades situadas
en la margen del Parand: Santa Fe, Rosario,
San Nicolds, Campana, Zdrate) sobre un cau-
dal de 20.000 m* 5! incrementarfa la concen-
tracién de PT en 2 ug P I}, irrelevante si se lo
compara con la concentracién media en Santa
Fe de 274 ug P I'!. Un aporte de esa magnitud
pasarfa desapercibido dentro de los errores
anallfticos y de muestreo. Aun suponiendo que
el aporte de PT cloacal va a ser rdpidamente
convertido en PRS en el cuerpo de agua recep-
tor por la actividad bacteriana, un incremento
de 2 ug PRS I resulta comparativamente pe-
quefio con respecto al aumento en la concen-
tracién media de PRS de 30 ug I en Santa Fe,
a61 pg I'! en Otamendi (Tabla 5). Tal como se
expresd con anterioridad, si un compuesto se
origina en una fuente puntual su concentracién
aguas abajo guarda una relacién inversa con el
caudal dado que se diluye en la creciente y se
concentra en el estiaje. Por el contrario, las
concentraciones de PRS registraron una corre-
lacidn directa con el caudal, sugiriendo que el
aporte biogeoqufmico de origen natural, rela-
cionado con el valle aluvial y con la concen-
tracién de sélidos suspendidos, resulta de ma-
yor magnitud que el aporte antrépico.

La estimaci6n de la contribucién cultural
de nitrégeno presenta las mismas dificultades
que la de P. A semejanza del P, puede estimar-
se groseramente el aporte de las aguas servi-
das a través de la contribucién per cépita, esti-
madaen 10 g Nd-! (Vollenweider 1968; OECD
1982). El aporte de fuentes difusas, especial-
mente el lavado de suelos sometidos a fertili-
zacion, resulta de mayor relevancia que en el
caso del P, porque el P aplicado fundamental-
mente como superfosfato tiende a ser fijado al
suelo por los coloides de Fe y Mn, y por las
arcillas, mientras que el N, aplicado fundamen-
talmente en forma de urea, es nitrificado en el
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Tabla 7. Cambios observados en los limnocorrales luego de reemplazar el agua del valle aluvial con
agua del Parand Guazii en Puerto Constanza. Los valores separados por barras representan datos de

superficie y de fondo (Bonetto 1996).

T pH OD.  Cond. N-NH,* N-N0o, PRS SO, TDep. Prof.
N-NO,”

°C mgl' pScm' pgit  pgh'  pgl' mglt mgmid'  cm

Dic. 93 8 hs 22 6.6 6,0 172 40 147 44 16 78 20
13hs 24/20 61 2,821 173 30 92 33 68
17hs 25/21 6,1  2,2/0,5 — 38 20 55 60

Jul. 94 16hs 12 7,1 9,69 — 21 138 45 10,1 58 18
19hs 10 6,7 6,0 — 16 98 32 97

Oct. 94  12hs 20 6,5 8,0 140 24 160 35 9,0 84 14
16hs 20/18 6,0 3,0 — 12 64 30 9,0
19hs 18 59 2,0 — 13 29 38 90

Dic .94  I2hs 26 6,6 7,6 115 86 240 62 13,0 50 10
16hs 29 6,4 738 117 64 187 45 150
20hs 25 6,1 5,8 116 70 162 47 16,0

Feb. 95  13hs 26 6,8 6,8 100 35 76 62 67 86 15
17hs 24/22 6,4 2,426 102 16 12 47 61

13hs 26 6.7 6.6 97 16 68 47 6,1 87 15
17hs 23 65 662 91 13 25 33 58

suelo y fdcilmente lixiviado por la lluvia en
forma de nitratos. En el Alto Paran4, aguas arri-
ba de su confluencia con el Paraguay, se ob-
servaron pulsos de elevada concentracién de
nitratos en coincidencia con episodios de répi-
do ascenso del nivel de aguas, generalmente al
inicio de la creciente (Pedrozo y Bonetto 1989),
que fueron interpretados como resultado del
lavado de los suelos al inicio de la estacién de
lluvias en la alta cuenca. En el Alto Parand se
estimd que el rio transporta aproximadamente
un 20 % del aporte cultural de nitrégeno inor-
génico (NI) en la cuenca. La concentracién
media de NI en el Alto Parand fue estimada en
346 ug N 1!, la del Paraguay en 231 pg N 11,y
la del Bermejo en 366 pg N I, resultando la
media ponderada en funcién de los caudales
de 328 pg N I (Pedrozo et al. 1992). La con-
centracién media de NI en Atucha, aproxima-
damente 900 km aguas abajo, resulté menor
(280 pg N 1) a pesar de atravesar el rfo zonas
de intensa actividad agricola con aplicacién
masiva de fertilizantes y del aporte de fuentes
puntuales de contaminacién. Con el objeto de

simular los cambios producidos en la compo-
sicién quimica del agua del rfo cuando inunda
el valle aluvial se clavaron en el sedimento re-
cipientes cilindricos de pldstico de 80 cm de
didmetro y se reemplazo el agua del valle alu-
vial por agua de rfo muestreada simultdneamen-
te, determindndose a continuacién las concen-
traciones de nutrientes en las horas sigujentes
(Bonetto et al. 1998). Los resultados se con-
signan en la Tabla 7. En todos los experimen-
tos que se llevaron a cabo se observé una répi-
da reduccién del oxigeno disuelto, el pH y la
concentracién de nitratos. Estos cambios son
debidos a la elevada demanda biolégica de
ox{geno requerida para la descomposicion de
materia orgédnica originada por las macroéfitas
emergentes. Una vez que se produce la deple-
cién del oxigeno disuelto, parte de la flora bac-
teriana del suelo puede continuar la oxidacién
de sustratos orgdnicos utilizando como acep-
tor de electrones otros compuestos inorgdni-
cos tales como el NO, y el SO, que son re-
ducidos secuencialmente en un gradiente de
reduccién a N, y a H,S, respectivamente. La

11
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presencia de H,S en el valle aluvial result6 f4-
cilmente perceptible por el intenso olor en casi
todos los muestreos. Este proceso se denomi-
na denitrificacién y confiere a las dreas panta-
nosas la capacidad de remover grandes canti-
dades de NI (Lindau et al. 1991). El ingreso
de amonio también puede ser removido por la
sucesion de nitrificacién seguida de denitrifi-
cacién. Trabajando con '“N, Reddy et al. (1989)
demostraron que el oxigeno transportado a las
raices a través del aerénquima de las macrofi-
tas determina la nitrificacion del amonio en el
entorno de las raices, que difunde a la zona cir-
cundante, andxica, donde se denitrifica, deter-
minando tasas de denitrificacién de 100-120
mg N m~ d!, del "N-amonio agregado. Min-
zoni et al. (1988) midieron los cambios en la
concentracion de nitratos simultaneamente con
la evolucién de N,0 en recipientes cilindricos
semejantes a los utilizados en los experimen-
tos aludidos, colocados en arroceras experi-
mentales enriquecidas con nitrato simulando
una fertilizacion. Se observé una rapida des-
aparicién del nitrato agregado recuperando una
fraccion importante como N,O. El ambiente
elegido comparte con el valle aluvial del rio
Parand la caracteristica de mantener una ele-
vada produccién de materia orgdnica, en una
columna de agua superficial (20-30 cm) en
contacto con un sedimento muy organico que
recibe una carga de nitratos relativamente im-
portante aportado por el agua del rio. La dis-
minucién en la concentracién de nitratos en el
Bajo Parana respecto al Alto Parand a pesar
del aporte antrépico es consistente con su drds-
tica reduccién en el valle aluvial respecto del
rio, y con el resultado de todos los experimen-
tos de clausura que mostraron una rapida de-
plecién cuando el agua del rio invade el valle
aluvial, sugiriendo que el valle actia como un
importante sumidero de nitrégeno, fundamen-
talmente debido al proceso de denitrificacion,
aunque resultaria igualmente significativa la
absorcién por parte de las macrofitas y la re-
tenci6n en la materia organica en descomposi-
cién. La correlacién observada entre las con-
centraciones de nitratos y sulfatos sugiere el
destino comtin de los aceptores de electrones
aportados por el rio al inundar un ambiente
subéxico como el valle aluvial.
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RESUMEN. Se determiné la concentracién de metales pesados en el agua del Parand de
las Palmas, aguas arriba y abajo de la Central Nuclear Atucha, como asi también en el
canal de salida del circuito de refrigeracion de 1a misma. Las concentraciones de Hg, Cd y
Pb estuvieron por debajo del limite de deteccién en todos los muestreos, mientras que las
de Cu, Cr y Zn oscilaron en un rango comprendido entre 4-14, 3-25 y 7-120 pg 1/, respec-
tivamente. No se detectaron diferencias significativas entre las distintas estaciones de
muestreo. No se observo relacion alguna entre las concentraciones de metales y el nivel
hidrométrico del rfo. Las concentraciones en la zona estin por debajo de los valores guia
para agua que va ser potabilizada con tratamiento convencional, y por encima de los valo-
res recomendados para la preservacion de la vida acudtica (ley 54.021 de residuos peligro-
sos). Una fraccién significativa de los metales se adsorben a los sélidos suspendidos, parte
de los cuales quedan retenidos en el valle aluvial, ambiente que por ende representaria una
zona de acumulacién de metales traza.

Heavy metal concentrations in the Lower Parana River near Atucha

ABSTRACT. Metal concentration in water upstream and downstream Atucha Nuclear
Power Plant and in the output channel of the cooling system were determined. The con-
centrations of Hg, Cd and Pb fell below the detection limits along the study. The concen-
trations of Cu, Cr, and Zn ranged 4-14, 3-25 and 7-120 pg 1!, respectively. No significant
differences were observed among sampling sites. Measured concentrations did not corre-
late to water level. Concentrations were lower than reference values for water that will be
treated for human consumption with conventional treatments, but higher than figures re-
commended for wildlife preservation (law 54.021 of dangerous wastes). A significant frac-
tion of trace metals are adsorbed to suspended matter, which is retained in part in the
floodplain marshes, environments which therefore represent metal sinks.

INTRODUCCION

La cuenca del rio Parand recibe un impor-
tante impacto antrépico. Entre las principales
modificaciones ambientales que influyen so-
bre el rio se cuentan los numerosos represa-
mientos llevados a cabo en la alta cuenca, de

* Becario CIC
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los cuales Itaipu y Yacyretd, finalizados en 1982
y 1994, respectivamente, son los mds recientes.
La cuenca superior sufre ademais el progresivo
incremento de la deforestacion seguida de agri-
cultura intensiva con una acelerada mecaniza-
cién agricola y utilizacion masiva de pestici-
das, herbicidas y fertilizantes, practica que en
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unaregion de relieve accidentado, clima tropi-
cal y lluvias intensas resulta en una mayor ero-
sién, lavado de los suelos y arrastre de conta-
minantes a los cursos de agua. Algunos afluen-
tes de la cuenca superior se encuentran severa-
mente contaminados, como por ejemplo el rio
Tiete, que drena la ciudad de San Pablo. En el
ultimo tramo del rio Parand, especialmente
aguas abajo de la ciudad de Rosario, importan-
tes centros urbanos tales como los desarrolla-
dos en torno a los polos industriales de Rosa-
rio-San Lorenzo, San Nicolds-Villa Constitu-
cién y Zdrate-Campana, determinan el ingreso
de contaminantes a través de los efluentes cloa-
cales, industriales, y el lavado de suelos some-
tidos a agricultura intensiva. No obstante, y a
pesar del evidente interés que merece conocer
el impacto de estas importantes fuentes puntua-
les de contaminacion sobre la calidad de aguas
del rio, hasta donde llega nuestro conocimiento
no se cuenta con referencias éditas sobre la con-
centracion de metales pesados en el Bajo Pa-
rana.

El objeto del presente trabajo es contribuir
al conocimiento sobre la concentracién de
metales en el Parand de las Palmas en la zona
de la Central Nuclear Atucha, y mediante la
comparacion de sus concentraciones aguas
arriba, aguas abajo, y en el canal de salida del
circuito de refrigeracién de la central evaluar
el eventual efecto de la misma sobre la calidad
de aguas del rio.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de agua para la de-
terminacion de metales pesados en sitios de
muestreo localizados sobre el rio Parand aguas
arriba de la central, en el canal de salida del
circuito de enfriamiento, y sobre el rio Parand
aguas abajo de la central, denominadas en lo
sucesivo I, IIT y IV, respectivamente.

Se tomaron muestras subsuperficiales con
botellas de plastico de un litro de capacidad.
Las referidas botellas fueron lavadas con HNO,
1:4 y enjuagadas con agua deionizada obteni-
da de un equipo MILLIQ. Las muestras fueron
conservadas en medio 4cido con el agregado
de 20 gotas por litro de HNO," concentrado
inmediatamente después de tomada la mues-
tra. La determinacién de metales pesados se

llevé a cabo por espectrofotometria de absor-
ci6n atémica en un equipo Shimadzu AA6501
provisto de horno atomizador de grafito Shi-
madzu GFA 6000, siguiendo la metodologia
propuesta por Minoia y Caroli (1989). Las con-
centraciones de Hg fueron determinadas por
la té€cnica del vapor frio (Varian AAS).

RESULTADOS

De los elementos traza, las concentracio-
nes de Hg, Cd y Pb resultaron por debajo del
limite de deteccidn en la totalidad de los mues-
treos, (concentraciones menores de 1 pg I para
los primeros y menor de 5 pg I para el dlti-
mo). Las concentraciones de Zn, Cr, y Cu no
presentaron diferencias significativas entre los
valores determinados en las distintas estacio-
nes de muestreo. Las concentraciones de Zn
registraron un valor maximo de 120 pg I en
mayo de 1995, oscilando el resto de las deter-
minaciones en un rango comprendido entre 7
y 75 pg I'' y observando diferencias menores
al 40% entre las muestras tomadas aguas arri-
ba y en el canal de salida de la central, meno-
res que las diferencias observadas entre las
muestras en el rio aguas arriba y abajo de la
central (Tabla 1). Las concentraciones de Cr
variaron en un rango comprendido entre 3 y
25 pg I''. En los muestreos de junio y agosto
de 1996 las concentraciones en el canal de sa-
lida resultaron un 65 y 56% menores que en el
rfo aguas arriba de la central, siendo muy si-
milares en el resto de los muestreos. Las con-
centraciones-de Cu variarop en un rango com-
prendido entre 4 y 14 ug 1", con diferencias de
hasta un 50% entre la muestra tomada aguas
arriba y en el canal de salida de la central.

DISCUSION

Las concentraciones de todos los metales
determinados en las distintas estaciones de
muestreo no resultaron significativamente di-
ferentes. Las diferencias que se observan si se
comparan las concentraciones aguas arriba de
la central y en el canal de'salida del circuito de
enfriamiento, o aguas arriba y abajo de la cen-
tral para cada muestreo en particular resultan
de la combinacién de la precision de cada téc-

15



CARLOS A. VILLAR ET AL

Tabla 1. Concentracion de metales pesados en el rio Parand de las Palmas aguas arriba de la central
Nuclear Atucha, en el canal de salida del circuito de enfriamiento, y en el rio, aguas abajo de la central
(estaciones I, Ill y 1V, respectivamente). Concentraciones en ug l"'; exepto Fe, en mg I''. Nd: no detecta-

ble, *: no determinado.

Fecha Estaci6n Hg Cd Pb Zn Cr Cu Fe
Mar. 96 1 nd nd nd 70 13 * 2,5
111 nd nd nd 110 12 * 2,3
v nd nd nd 120 14 * 2,1
Jun. 95 I nd nd nd 68 5 * 1,1
11 nd nd nd 65 ) * 1,0
v nd nd nd 35 3 * 0,9
Ago. 95 1 nd nd nd 22 10 * 2,3
11 nd nd nd 35 14 * 1,9
v nd nd nd 12 il * 1.8
Nov. 95 1 nd nd nd 17 25 14 53
111 nd nd nd 17 18 9 6,1
v nd nd nd 20 13 5 5,0
Jun. 96 I nd nd nd 7 20 4 3,1
111 nd nd nd 10 7 8 2,9
v nd nd nd 4 18 4 2,5
Ago. 96 1 nd nd nd 10 20 5 2,0
111 nd nd nd 14 9 7 1,8
v nd nd nd 34 14 12 3,5
Media £ DS nd nd nd 39+ 34 136 8t4 2615

nica analitica en particular, relacionada con el
error metodolégico, y de la propia variabili-
dad espacial en cada sector, relacionada con el
error de muestreo, Resulta asi evidente que la
variabilidad aumenta en forma inversa a la con-
centracion en el agua, siendo mayor para los
elementos trazas que se encuentran en concen-
traciones del orden de microgramos por litro.
Muestreos en los que la concentracién resulté
menor en el canal de salida que aguas arriba
de la central indican la heterogeneidad espa-
cial del cauce, consistente con las diferencias
observadas en la conductividad en las transec-
tas realizadas aguas arriba de la central: basta
un pequefio movimiento de la embarcacién
respecto de la costa para que la composicion
del agua sea diferente. De igual forma, cabe
esperar cambios en el tiempo en un punto fijo
debido a las caracteristicas del flujo turbulen-
to en el cauce. A esta limitacién se agrega la
sorprendente ubicuidad en el ambiente de al-
gunos elementos quimicos en particular, tal
como el zinc, para el cual la variacién entre
distintas muestras resulté por debajo de las
diferencias entre réplicas.

Si el aporte de metales se debiera al apor-
te de fuentes puntuales permanentes, tal como
por ejemplo una cloaca o una descarga indus-
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trial de un proceso continuo, la variacién esta-
cional de concentracién en un punto situado
aguas abajo deberia guardar una relacién in-
versa con el caudal porque seria diluido du-
rante las crecientes y concentrado durante los
estiajes. No obstante, no se observé relacién
alguna entre la concentracién y el caudal, ni
tampoco entre los distintos metales determi-
nados entre si. Las determinaciones realizadas
registraron, por el contrario, un comportamien-
to mds bien errdtico, donde valores elevados
se detectan esporddicamente en series de re-
gistros menores, como si las fuentes fueran
discretas e intermitentes (como por ejemplo,
el lavado de la centina de una embarcacién, o
la purga de algiin sistema productivo en la cos-
ta), que en el marco de un muestreo espaciado
puede ser detectado solo ocasionalmente.
Las concentraciones de metales en agua
resultaron menores a los niveles gufa de cali-
dad de agua para consumo humano con trata-
miento convencional (Ley N° 24.051 de resi-
duos peligrosos), y mayores que los niveles
guia de calidad de agua para la proteccién de
vida acudtica (Agua dulce superficial). Si bien
tal circunstancia no representa una situacion
de gravedad extrema resulta preocupante toda
vez que una buena parte de la poblacién del
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Delta utiliza el agua del rio para consumo ha-
ciéndola pasar por filtros de ceramica que re-
tienen la fraccién particulada, y por su poten-
cial dafio a la biota.

En la Tabla 2 se reproducen los registros
consignados por Villar et al. (1998) para dis-
tintas localidades del Bajo Parand. Puede ob-
servarse que no existen diferencias significati-
vas entre las concentraciones medias determi-
nadas en Atuchay en Santa Fe, Rosario, Brazo
Largo y Otamendi. Llama la atencién que a
pesar de estar sometido el sector del rio consi-
derado a un importante impacto antrépico re-
presentado por numerosos centros industriales
tales como los complejos Rosario-San Loren-
zo, Villa Constitucién-San Nicolds y Zarate-
Campana, como asf también centros urbanos
cuyos desechos cloacales son vertidos al rio
sin tratamiento alguno, no se observé un in-
cremento de la concentracién de metales aguas
abajo, como podrfa en principio conjeturarse.
Una fraccién variable de los metales que in-
gresan al rio es adsorbida a los s6lidos suspen-
didos y retenida en la fraccién particulada. En
la Tabla 3 se consigna ¢l contenido en metales
pesados en los s6lidos suspendidos del Bajo
Parana. Se estimé que aproximadamente un 14-
26% del Zn, 16-54% del Cr y practicamente la
totalidad del Pb son transportados en la frac-
ci6n particulada (Villar et al. 1998). El conte-
nido de s6lidos suspendidos del rio disminuye
a lo largo del Bajo Paran4, desde 132 mg I,

en Santa Fe, hasta 81 mg I, en Otamendi, de-
mostrativo de la elevada tasa de sedimentacién
en el valle aluvial (Bonetto et al. 1998). Lare-
tencién de s6lidos suspendidos del rio estd po-
tenciada por la accién de la vegetacién del va-
lle aluvial, compuesta en la zona fundamental-
mente de Cyperus giganteus y Schoenoplec-
tus californicus. De tal forma se sugiere que el
valle aluvial representa una trampa de sedimen-
tos y de los nutrientes y contaminantes que los
sedimentos tiene adsorbidos. La composicién
quimica del agua en el valle aluvial difiere sig-
nificativamente de la del rio (Bonetto et al.
1998). Como la especiacién quimica de los me-
tales pesados estd fuertemente condicionada
por su entorno fisicoquimico, no solo los me-
tales que ingresan en la fracci6n particulada
sino también una parte variable que ingresa en
la fraccién disuelta sufren cambios que pue-
den determinar su precipitacién y posterior re-
tencién en el valle aluvial. Se utiliz6 el progra-
ma de computacién MINEQL (Schecher y
Mcavoy 1991) para estudiar la especiacién qui-
mica en cada ambiente. En el rio Parand pre-
dominarian las formas i6nicas Zn?*, Cu®, Cd**,
y Pb?*, mientras que en los juncales del valle
aluvial, donde en dias de alta irradiacién y es-
caso viento se agota el oxigeno disuelto y se
percibe claramente la presencia de sulfuros por
su olor penetrante, la reduccién del hierro y
del azufre formaria pirita (FeS,), y los meta-
les, en condiciones de equilibrio, encontrarian

Tabla 2. Media y error estandar de la concentracién de metales pesados en el agua del rio Parand y zona
costera del Rio de la Plata (Villar et al. 1998). * No se dispone de réplicas.

Cd Zn Pb Cr Hg Fe
pg 1t mg 1"

Rio Parand

Santa Fe <] 48 + 8 7=+1 27 9 <l 1,7 £ 0,6
Rosario <1 41 6 8 +1 18 +4 <l 1,8 +04
Brazo Largo <l 72 x 21 71 155 <l 2,0 £0,6
Otamendi <l 6519 21 £ 16 19 6 <1 2,1 +04
Margen derecha del Rio de la Plata

San Isidro 2 102 + 40 45+ 7 65 +52 1 30+1,0
Sto. Domingo <1 57+26 101 102 £43 <l 14 +£04
Quilmes <1 72 £22 18 + 4 54 =24 1 34 +£0,5
Ezpeleta 1 116 + 57 206 49 + 2] 1 2,7 +0,4
Hudson * 1 71 15 10 2 2,0 +0,0
P. Lara <l 37+6 11 +3 15 6 2 2,0 £04
Berisso <l 63=x5 17+6 29 212 <l 2014
P. Blanca 1 5010 12+4 30 £ 18 1 54 +£28
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su fase estable en la formacion de sphaerita
(ZnS), calcopirita (CuFeSZ), greenocita (CdS),
galeno (PbS), y FeCr,O,. De este modo, una
parte significativa de los metales que son ver-
tidos al rio resultan retenidos en los sedimen-
tos del valle aluvial, tal como se consigna en la
Tabla 3. Cabe consignar al respecto que las di-
ferencias entre el contenido registrado en los
sedimentos de fondo del cauce y los del inte-
rior del valle se encuentran también relaciona-
das con la textura de los mismos. La fraccién
arena, inerte, retiene menos metales, indepen-
dientemente de la concentracién en el agua so-
brenadante, mientras que las fracciones de me-
nor tamafio (arcilla y limo), por su capacidad
de intercambio, permiten la formacién de co-
loides organicos y minerales donde son reteni-
dos los metales. La vegetacién del valle alu-
vial, a su vez, absorbe metales tanto del sedi-
mento como del agua. La Tabla 4 consigna la
concentracion de metales pesados en tallos, ri-
zomas ¢ inflorescencias de juncales de S. cali-
fornicus en el valle aluvial del rio Parand y
margen derecha del Rio de la Plata. Se obser-
van valores elevados en muestras cercanas a
sitios de vertido: San Isidro, Santo Domingo,
Ezpeleta y Berisso, los dos primeros localiza-
dos aguas abajo de la desembocadura del rio
Reconquista y del canal Santo Domingo, res-

pectivamente, y los segundos cercanos a la des-
carga de las cloacas de Buenos Aires y La Pla-
ta, respectivamente. Se observé también la ten-
dencia a concentrar Zn, Pb, y Cd en la inflores-
cencia de las plantas, representando un meca-
nismo de detoxificacion. Esta caracteristica tam-
bién fue registrada por Baudo et al. (1985) en
inflorescencias de Phragmites en el lago Endi-
ne y de Thypha en el lago Uron. El contenido
de metales en las plantas resulté menor que en
los sedimentos sin registrarse correlacién entre
ambas. Este hecho fue también observado por
Guilizoni (1975) en Scirpus olneyi y Phragmi-
tes communis en el lago Endine. Schoenoplec-
tus californicus mostré una notable resistencia
alos metales pesados, logrando buen crecimien-
to alin en sitios con elevadas concentraciones.
En la Tabla 5 se consigna la altura y peso me-
dio de las plantas en cada sitio. Como los si-
tios de mayor contaminacién resultaron los de
mayores concentraciones de nutrientes (por
ejemplo, en Berisso la concentracion de amo-
nio en el agua fue de 3,2 mg N-NH, 1), el
mayor crecimiento se registré en los sitios mds
contaminados. No obstante, las inflorescencias,
donde se concentraron los metales, como asi
también su tamafio relativo respecto del tallo,
resultaron menores en los sitios de mayor con-
taminacién sugiriendo algin tipo de dafio (Ta-

Tabla 3. Contenido de metales pesados en sélidos suspendidos y sedimentos de fondo del rio Parana y
sedimentos de fondo del Rio de la Platu (Villar er al. 1998). (*: no se dispone de réplicas).

Cd Zn Pb Cr Fe
pg g! (%)
Rio Parand
Sdélidos suspendidos
Santa Fé <1 94 +5 84 + 26 73+ 16 3,4+0.2
Rosario <1 95+ 5 147 + 34 96+ 20 3,5+0,1
Brazo Largo <l 94 +8 94 + 18 83+ 18 3,6+0,1
Otamendi <} 111 =12 86 = 35 88 +27 3,8 +0,1
Sedimentos de fondo
Bzo Largo(cauce) 49 + 13 2110 41x7 2,1 +03
BzoLargo(juncal) 82 13 24+ 10 54+6 4+03
Margen derecha del Rio de la Plata
San Isidro 1,2 332 x 147 141+ 34 192+ 84 2,2+0,7
Sto Domingo <1 107 103 107 1.9
Quilmes <1 1154 47 £ 9 62+ 16 2,2+0,7
Ezpeleta <1 131 = 18 35+6 671 1,8 £ 0,1
Hudson <1 337 19+3 33+2 0,8+0.2
Punta Lara <l 58+9 24 + 4 S51+5 1,6 +0,1
Berisso * <1 169. 44 68 2,6
Punta Blanca <l 85+ 19 35«5 90+ 15 32+03
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Tabla 4. Contenido de metales pesados en tejido de Schoenoplectus californicus (ug g*). (Villar et al.

1998).
Cd Zn Pb Cr Fe
Brazo Largo Tallo 1,1 9,6 <1 2,2 245
Infloresc. <0,2 nd o<l 0,5 74
Rizoma <0,2 25,0 <1 1,4 396
San Isidro Tallo 0,2 11,1 <l 2,7 252
Infloresc. 1,2 23,6 59 32 549
Rizoma 0,2 39 1,3 0,3 210
Sto Domingo Tallo 0.5 4.4 <1 6.3 90
Infloresc. <0,2 13,4 <l 261,0 320
Rizoma <0,2 nd 2,1 11,9 713
Quilmes Tallo <0,2 4,1 <1 1,1 55
Infloresc. 0,6 16,0 4,1 2,2 2700
Rizoma <0,2 nd <l 0,2 413
Ezpeleta Tallo <0,2 7,3 <l 5,5 123
Infloresc. 0,5 7.7 = 45 4,2 267
Rizoma 0,3 11,9 1,4 4,6 708
Punta Lara Tallo <0,2 6,0 <1 24 90
Infloresc. <0,2 15,5 <l 22 1200
Rizoma <0,2 8,1 <1 1,9 266
Berisso ~ Tallo <0,2 4,7 <l 23 557
Infloresc. <0,2 34,2 8.4 2,2 445
Rizoma <0,2 36 <l 0,2 40
Pta Blanca Tallo <0,2 7.9 2,6 9,0 1500
Infloresc. 0,2 15,3 1,9 5.0 738
Rizoma 0,7 5,4 <l 0,4 70

blas 4 y 5). Considerando que la biomasa en
pie de la vegetacion emergente se encuentra
en el rango 2-3 kg m? (Villar et al. 1996) y los
rizomas representan 10-11 kg m?, con el con-
tenido de metales consignado en las tablas pre-
cedentes pueden estimarse muy groseramente
la capacidad de retencion de metales en la ve-
getacion en unos 60 mg Cum?, 280 mg Zn m’
2y 20 mg Cr m™. Considerando que los sedi-
mentos de los juncales adyacentes al rio tienen
una densidad mediade 0,3 g cm“en los 10 cm
superficiales y teniendo en cuenta los valores

consignados en las tablas anteriores, el estrato
representado por los 10 ¢cm superficiales retie-
ne ,2gCum=24gZnm?307gPbm?y
1,6 g Cr m. Si se considera que el Delta com-
prende una superficie de unos 15.000 km?, pue-
de apreciarse que, aun cuando estas estimacio-
nes resultan evidentemente groseras, permiten
sin embargo sugerir que los sedimentos retie-
nen metales pesados en una magnitud signifi-
cativa y plantean simultaneamente la necesi-
dad de dedicar un mayor esfuerzo en la cuanti-
ficacién de dicha magnitud.

Tabla 5. Altura (m) y peso medio (g) de tallos e inflorescencias de Schoenoplectus californicus en el Bajo
Parand y margen derecha del Rio de la Plata. (Villar et al. 1998).

Alt. tallo

Sitio Peso tallo Peso inflor. % del tallo
(m) (2) 8)
Brazo Largo 2,35 10,7 0,44 4,1
San Isidro 2,21 11,4 0,07 0,6
Santo Domingo 2,26 10,0 0,06 0,6
Quilmes 2,05 7.8 0,08 1,0
Ezpeleta 2,08 8,7 0,21 2,4
Punta Lara 1,97 8.0 0,64 8,1
Berisso 2,35 10,7 0,06 0,6
Punta Blanca 2,16 93 0,78 83
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FITOPLANCTON DEL RIO PARANA DE LAS PALMAS Y
EFECTOS OCASIONADOS POR LA CENTRAL NUCLEAR
ATUCHA (BS. AS., ARGENTINA)

LiLiANA M. MEercaDo & Nora GOMEZ

Instituto de Limnologia “Dr. Radl A. Ringuelet” CC 712 (1900) La Plata, Buenos Aires, Argentina

RESUMEN. Se realiz6 un estudio estructural del fitoplancton del rio Paran4 de las Pal-
mas en las cercanias de la Central Nuclear Atucha (33° 58° S, 59° 12’ W), con el fin de
evaluar el impacto que produce dicha central sobre éste. Las muestras se recolectaron en
intervalos de aproximadamente 45 dias desde marzo de 1995 hasta agosto de 1996. Se
establecieron 4 estaciones de muestreo, ubicadas aguas arriba y abajo de la Central Nu-
clear Atucha (estaciones [ y IV) y en la entrada y salida del circuito de enfriamiento de la
central (estaciones II y III, respectivamente). Fueron medidos diferentes pardmetros fisi-
co-quimicos en cada sitio de muestreo (pH, temperatura, conductividad, oxigeno disuelto,
transparencia y sélidos suspendidos) y se realizaron determinaciones de clorofila “a”. Se
midi6 la extension de la pluma térmica. La temperatura del rio varié desde 14 hasta 27°C,
la mdxima temperatura medida en la pluma térmica a lo largo del perfodo de muestreo fue
en promedio 11°C mayor que la temperatura del rio. La densidad del fitoplancton a lo largo
del afio fue baja, con valores minimos (60 cél. ml') durante la creciente y valores maximos
(4.400 cél. ml*') durante el estiaje. El mdximo valor del indice de riqueza (R) se hall en
marzo de 1995 (6,8) y el minimo en febrero de 1996 (1,1). Los valores del indice de
diversidad (H’) variaron desde 0,4 hasta 2,8; y los del indice de equitabilidad desde 0,2
hasta 0,9. Se identificaron un total de 172 taxa, 72 pertenecieron a la Clase Bacillariophy-
ceae, 72 a Chlorophyceae, 16 a Cyanophyceae y 12 a Euglenophyceae, Dinophyceae y
Chrysophyceae. Las diatomeas constituyeron el grupo dominante, alcanzando el 85 % del
total en agosto de 1996. La densidad del fitoplancton, la concentracién de clorofila “a” y
los indices ecolégicos analizados no difirieron significativamente entre los sitios de mues-
treo, indicando un efecto negligible de la central nuclear sobre el fitoplancton del rio
Parand de las Palmas.

Phytoplankton of the Parana de las Palmas River and the effects of Atucha
Nuclear Power Plant (Bs. As., Argentina)

ABSTRACT. The phytoplankton structure of the lower Parana river close to the Nuclear
Power Plant Atucha (33° 58’ S, 59° 12’ W) was studied in order to evaluate the impact of
the central over the phytoplankton of this river. Samples were taken at 45 days intervals
from March 1995 to August 1996. Four sampling sites were established: Paran4 river, 1
km upstream the power plant (station I); entrance to the cooling system (station II); exit of
this system (station III) and Parana river 1 km downstream the nuclear plant (station I'V).
Physical and chemical variables were measured at each station (pH, temperature, conduc-
tivity, dissolved oxygen and transparency). Chlorophyll “a” and suspended matter were
determined. The extension of the thermal plume was measured. River temperature ranged
from 14 to 27°C, the maximum temperature measured on the thermal plume through the
sampling year was on average 11°C higher than the river temperature. Phytoplankton den-
sity was low throughout the year, with the lowest values (60 cel. ml"') during the flood,
and the highest (4.400 cel. ml"') during the decreasing phase. Maximum richness index
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(R) was found in March 1995 (6,8) and the minimum in February 1996 (1,1). Diversity
index (H’) varied from 0.4 to 2,8, and eveness index from 0,2 to 0,9. A total of 172 taxa
were identified, 72 belonged to Bacillariophyceae, 72 to Chlorophyceae, 16 to Cyanophy-
ceae, and 12 to Euglenophyceae, Dinophyceae and Chrysophyceae. Diatoms were always
the dominant group, attaining 85 % of the total in August 1996. Phytoplankton density,
chlorophyll “a” concentration and the ecological indices analyzed did not differ signifi-
cantly between sampling sites, indicating a negligible effect of the nuclear power plant on

the river phytoplankton.

INTRODUCCION

La cuenca del rio Parand es la quinta en
importancia a nivel mundial y la segunda en
América del Sur, después de la del rio Amazo-
nas. Posee un area de 3 x10° km? compartida
por cuatro paises: Brasil, Paraguay, Bolivia y
Argentina, un caudal medio de 18.000 m? s!
en su desembocadura y una longitud de aproxi-
madamente 4.000 km.

Existen muchos trabajos que tratan acerca
del fitoplancton de los tramos superior y me-
dio de este rio (Bonetto 1976; Zalocar y Valle-
jos 1982; Bonetto et al. 1983; Garcia de Emi-
liani 1981; 1988; 1990, etc) pero la informa-
cion disponible acerca del Parand Inferior es
escasa (Bonetto et al. 1994; Boltovskoy et al.
1995; O’Farrell et al. 1996).

El calentamiento artificial de aguas de la-
gos o rios es el resultado de muchos procesos
industriales, pero principalmente de la produc-
cién de electricidad por parte de las centrales
termonucleares (Golterman 1976). Estas re-
quieren grandes volimenes de agua para disi-
par el calor de sus condensadores.

El pasaje de los organismos a través del
sistema de refrigeracién de plantas nucleares
produce tres tipos de perturbaciones: impacto
mecanico debido a la abrasién, cambios de pre-
sién y turbulencia; impacto térmico debido al
calentamiento del agua; e impacto quimico
debido a la adicién de agentes desincrustantes
o productos corrosivos nocivos para los orga-
nismos (Gregoire et al. 1993). En ciertos ca-
sos, con la finalidad de prevenir el crecimien-
to de organismos (por ej. algas, bacterias) so-
bre las paredes de dichos condensadores, al
agua de los circuitos se le adiciona hipoclorito
de sodio, las paredes a proteger se cubren con
pinturas téxicas y/o se agregan otras sustan-
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cias nocivas al agua de circulacién (Khalans-
ky et al. 1987).

Sibien a nivel mundial existen numerosas
referencias éditas sobre el impacto térmico oca-
sionado por centrales nucleares sobre el fito-
plancton (Barres et al. 1984; Rossmann et al.
1986; Chen 1992; Gaur y Khan 1993; Ragu-
pathi et al. 1994) la experiencia con que se
cuenta en nuestro medio es limitada, represen-
tada en gran medida por los trabajos acerca del
efecto de la Central Nuclear de Embalse del
Rio Tercero, llevados a cabo por Mariazzi et
al. (1992) y Gémez (1997). Respecto del im-
pacto de la Central Nuclear Atucha sobre el
rio Parana, no existen antecedentes anteriores
al presente estudio.

El objetivo de este trabajo fue analizar la
estructura del fitoplancton del rio Parand de
las Palmas (composicién especifica, distribu-
cién espacial y temporal e indices ecolégicos)
y las variables ambientales asociadas, para
evaluar el efecto que produce la Central Nu-
clear Atucha sobre este rio.

AREA DE ESTUDIO

El tramo inferior del rio Parand comienza
en la ciudad entrerriana de Diamante. A partir
de esta ciudad se registra una ampliacién no-
table del valle aluvial. El area esta constituida
por una intrincada red de brazos secundarios,
rios, arroyos y canales artificiales, con una
superficie aproximada de 15.000 km?. En la
zona de estudio el Paran Inferior se divide en
dos brazos principales: el Parand Guazi y el
Parand de las Palmas. El caudal medio anual
de este rio es de 5.100 m*® s!, el ancho del rio
en la zona de Atucha es de aproximadamente
425 my laprofundidad en el centro del cauce
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Figura 1. Ubicacion de la Central Nuclear Atucha sobre la margen derecha del rio Parand de las

Palmas.

es de 30 m, estando sujeta a variaciones debi-
do a trabajos de dragado. El régimen hidrol6-
gico muestra un perfodo de crecientes en mar-
zo, abril y mayo, y bajantes desde fines de ju-
lio hasta principios de octubre. El Rio de la
Plata ejerce influencia en la regién a través del
régimen de mareas y a la ocurrencia de ocasio-
nales eventos de viento sud conocidos como
“sudestadas”. El alcance de las mareas llega
hasta Rosario y el de las sudestadas normal-
mente hasita Campana o Zrate. La amplitud
de marea promedio en el drea de estudio es de
20 cm y la variacién del nivel del rio a lo largo
del periodo de muestreo resulté de 2,5 m.

El clima es templado-hiimedo, sin estacion
seca (Cabrera y Willink 1980). Las precipita-
ciones anuales son de aproximadamente 1.000
mm. La temperatura media anual varia entre
16 y 18°C.

La Central Nuclear Atucha estd situada en
las proximidades de la ciudad de Lima (Pcia
Buenos Aires) sobre la margen derecha del rio
Parani de las Palmas (Fig. 1). El tiempo de
residencia del agua dentro de la central es de 6
minutos. La central utiliza un sistema refrige-
rante por el que circulan 69.600 m*de agua

por hora, que retornan al rio a una temperatura
mds elevada. El canal de entrada al circuito es
perpendicular a la costa y sus dimensiones son
de aproximadamente 140 m de largo.y 40 m
de ancho. Al final del canal se encuentra una
sala de bombeo (Fig. 2). El ingreso a las bom-
bas estd protegido por una reja que retiene
objetos de gran dimensién (drboles, ramas, efc.)
y seguidamente por un dispositivo cilindrico
con tamices donde se retienen particulas de
menor tamafio. Dichos tamices se colmatan con
el tiempo y son limpiados recurrentemente. La
central no utiliza ningin tipo de desincrustan-
tes; las tuberias del sistema de intercambio de
calor son limpiadas mediante un método que
utiliza esferas de caucho. Luego de su paso por
la central, el agua es devuelta al rio por un ca-
nal de salida de aproximadamente 400 m de
largo por 17 de ancho.

MATERJIALES Y METODOS
Se realizaron once muestreos entre marzo

de 1995 y agosto de 1996, con una periodici-
dad aproximada de 45 dias.
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Se establecieron cuatro sitios de muestreo
ubicados sobre el rio Parand de las Palmas,
aproximadamente 1.000 m aguas arriba de la
Central Nuclear Atucha (estacién I), en el ca-
nal de toma del circuito de enfriamiento (esta-
cién II), en el canal de salida del mencionado
circuito (estacién IIT) y sobre el rio Parand a
1.500 m aguas abajo de la central (estacién IV)
(Fig. 2), en donde se colectaron muestras para
el andlisis cuali-cuantitativo del fitoplancton
y para las determinaciones de clorofila “a”. En
las estaciones I y IV se utiliz6 una embarca-
cién y en las estaciones II y I1I las muestras se
tomaron desde el borde de ambos canales.

También se tomaron durante el mes de
noviembre de 1995 muestras cuali-cuantitati-
vas del fitoplancton de los rios Baradero, Are-
co y del arroyo Las Palmas; el primero es un
brazo secundario del rio Parand Inferior y los
restantes son afluentes de la margen derecha
de este rio en la zona circundante a la central
nuclear (Fig. 1).

En las estaciones EI-EIV se midieron in
sity diferentes parametros fisico-quimicos
como temperatura y oxigeno disuelto (sensor
YSI51B), pH (sensor ORION 250A), conduc-
tividad (conductimetro LUFTMAN) y trans-
parencia (disco de Secchi). Se recogieron
muestras de agua, las que fueron filtradas in
situ a través de filtros Whatman GF/C para la
determinacién de sélidos suspendidos. Tam-
bién se tomaron muestras de agua para las de-

terminaciones de las concentraciones de clo-
rofila “a” siguiendo la metodologia propuesta
por Lorenzen (1967).

Para el andlisis cualitativo del fitoplanc-
ton se tomaron muestras con redes de 25 pum
de didmetro de poro para ser observadas in vivo
al microscopio. Se examing el efecto del au-
mento de temperatura producido por la cen-
tral sobre el estado fisiolgico de las células
(cambios en la movilidad y en los cloroplas-
tos). También se observé si se produjo la des-
truccion hidromecénica de las células debido
al bombeo del agua y a la turbulencia dentro
del sistema de refrigeracién de la central. Pos-
teriormente, las muestras fueron fijadas con
formol al 4%. Para el anilisis floristico se uti-
liz6 un microscopio Olympus BH con contras-
te de fases.

Las muestras cuantitativas se recogieron
mediante un tubo plastico (Lund er al. 1958)
que integré los dos primeros metros de la co-
lumna de agua. Las muestras fueron fijadas in
situ mediante la adicién de lugol. Los recuen-
tos se realizaron con microscopio invertido
Carl Zeiss, segin la técnica descripta por Uter-
mohl (1958) utilizando submuestras que se
dejaron sedimentar en cdmaras de 5 6 10 ml,
segiin la concentracién de s6lidos suspendidos
(error de recuento < 10%).

La diversidad especifica (H’) se estimé en
las estaciones EI-EIV utilizando el indice de
Shannon-Weaver (1963), la riqueza especifi-

Canal de ingreso
Ell

Sala de bombas

@ Rio Parana de las Palmas @

Canal de egreso

Figura 2. Ubicacion de las cuatro estaciones de muestreo en las inmediaciones de la Central Nuclear

Atucha, sobre el rio Parand de las Palmas.
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ca (R) mediante el indice de Margalef (1958)
y la equitabilidad (E) con el indice de Pielou
(1975, 1977).

Para los andlisis estadisticos se utilizaron
ANOVA con diseiio de bloques al azar, previa
comprobacion de la aditividad del modelo
(Sokal y Rohlf 1979).

RESULTADOS

Hidrologia y datos fisico-quimicos

El nivel hidrométrico del rio Parana de las
Palmas durante el periodo de muestreo vari6
desde un minimo de 0,64 m (periodo de estia-
Jje) hasta un madximo de 3,3 m (perfodo de aguas
altas). Las variaciones de los pardmetros fisi-
co-quimicos medidos para cada fecha de mues-
treo, junto con otros datos relacionados con la
quimica del agua se encuentran en la Tabla 1.
La temperatura del rio oscilé entre 14 y 27 °C.
Los valores del disco de Secchi variaron des-
de 14 hasta 33 cm. Los valores de conductivi-
dad fluctuaron entre 121 ys cm™ y 162 ps cm-
', el pH vari6 de 6,2 a 7,5 y el oxigeno disuelto
de 4,8 mg1'a 13 mgl'. Los s6lidos suspendi-
dos variaron desde 35 hasta 124 mg 1.

Pluma térmica

La maxima temperatura medida en la plu-
ma térmica a lo largo del periodo de muestreo
fue 13°C mayor que la temperatura del rio (abril
de 1996). El promedio anual de delta-T fue de
11°C. La pluma tuvo una extensién aproxima-
da de 1000 m a lo large de la margen derecha
del rio Parand, un ancho promedio de 60 my

una profundidad de 3 m. El oxigeno disuelto
no disminuy¢é en la pluma térmica.

Fitoplancton

Composicién taxondmica

El estudio realizado permitié identificar un
total de 172 taxa, correspondiendo 72 a diato-
meas, 72 a clorofitas, 16 a cianofitas y 12 a
euglenofitas, dinofitas y crisofitas (Tabla 2).
El grupo mejor representado fue el de las dia-
tomeas. Entre las céntricas, las especies pre-
sentes durante todo el afio fueron Aulacoseira
granulata, A. granulata var. angustissima, A.
ambigua, A. distans 'y Cyclotella meneghinia-
na. Otras especies aparecieron esporadicamen-
te: Actinocyclus normanii, Pleurosira laevis 'y
Coscinodiscus sp. Entre las diatomeas penna-
das mds frecuentes podemos citar a Navicula
cryptocephala, N. cuspidata, Nitzschia acicu-
laris, Gomphonema clavatum, G. parvulum,
Eunotia monodon, E. rabenhorstii, Cymbella
silesiaca 'y Cocconeis placentula.

Las clorofitas estuvieron dominadas por
las pequefias Chlorococcales; los géneros Sce-
nedesmus y Monoraphidium presentaron el
nimero mds alto de especies (22 y 8, respecti-
vamente). Los géneros Actinastrum, Chla-
mydomonas, Dictyosphaerium, Coelastrum'y
Sphaerocystis fueron frecuentes y los géneros
Pandorina, Pediatrum, Gloeocystis, Ankistro-
desmus, Planctonema, Cosmarium 'y Stauras-
trum aparecieron ocasionalmente.

Entre las cianofitas, los géneros mds fre-
cuentes fueron Chroococcus, Merismopedia,

Tabla 1. Pardmetros fisicos y quimicos determinados en aguas superficiales del rio Parand de las Palmas

durante el periodo de muestreo.

Fecha T 0, Cond. pH Secchi Seston
°0) (mg I'H (uS cm™) (cm) (mg 1)
Marzo 95 2620,1 5,1+0,1 1221 7,3+0,1 28+5 4411
Mayo 20+0,3 6,2+0,2 16022 6,4+0,2 19x1 8119
Junio 17+0,6 8,1+0,1 153+4 6,8+0,3 201 60x5
Agosto 1420,2 9,8+0,3 - — 23+] 5243
Setiembre 18+0,4 8,2+0.4 1391 7,320,2 - 61+4
Noviembre 23+0,6 5,1£0,6 156+4 7,2+0,1 16x2 104x12
Diciembre 27+0,6 6,8+0,2 129+4 7,4+0,1 17+2 70x12
Febrero 96 26+0.6 8,9+0,1 135+1 7,1+0,1 10x1 -
Abril 22x1,0 7,4+0,2 1181 7,1£0,1 16£2 86+10
Junio 17+0,4 8,5+0,6 1342 7,1£0,1 23+2 37+8
Agosto 18+0,1 9,3+0,5 123%1 7,320,1 342 175
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Tabla 2. Lista de los taxa algales reconocidos en las cuatro estaciones de muestreo establecidas, durante

el periodo de estudio.

CLASE BACILLARIOPHYCEAE

Actinocyclus normanii (Greg.) Hust.
Achnanthes inflata (Kiitz.) Grun.
Achnanthes sp.

Amphora sp.

Aulacoseirg ambigua (Grun.) Sim.
Aulacoseira distany (Ehr.) Sim,
Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim.

Aulacoseira granulata var. angustissima (O. Miill.) Sim.
Aulacoseira granulata var. angustissima f. spiralis (O.

Miill.) Sim.
Aulacoseira muzzanensis (Meister) Krammer
Bacillaria paradoxa Grel.
Caloneis sp.
Cocconeis placentula v. euglypta (Ehr) CL
Coscinodiscus sp.
Cyclotella meneghiniana Kiitz.
Cyclotella spp.
Cyclotella stelligera Cl. et Grun.
Cymatopleura solea (Bréb.) W. Smith
Cymbella silesiaca Bleisch
Cymbella spp.
Diploneiss sp.
Epithemia sp.
Eunotia camelus Ehr.
Eunotia flexuosa Bréb. ex Kiitz.
Eunotia monodon Ehr.
Eunotia pectinalis (Dillwyn) Rabh.
Eunotia praerupta Ehr.
Eunotia rabenhorsti Grun.
Eunotia rabenhorsti var. monodon Grun.
Fragillaria acus Kiitz.
Fragillaria beroliensis Lemm.
Fragillaria construens (Ehr.) Grun.
Fragillaria delicatissima (W. Smith) Lange-Bertalot
Fragillaria longirostris Freng.
Fragillaria ulna (Nitzsch.) Ehr.
Gomphonema acuminatum Ehr.
Gomphonema clavatum Ehr.
Gomphonema parvulum (Kiitz.) Grun.
Gomphonema truncatum Ehr.
Gyrosigma sp.
Hvdrosera whampoensis Schwartz
Melosira varians Agardh
Navicula accomoda Hust.
Navicula capitata var. hungarica (Grun.) Ross
Navicula crucicula (W. Smith) Donkin
Navicula cryptocephala Kiitz.
Navicula cuspidata (Kiitz.) Kiitz.
Navicula erifuga Lange-Bertalot
Navicula exigua (Gregory) O. Miill.
Navicula pupula Kiitz.
Navicula subminuscula Manguin
Nitzschia amphiboides Hust.
Nitzschia acicularis (Kiitz.) Smith
Nitzschia brevissima Grun.
Nitzschia frustrulum (Kiitz.) Grun.
Nitzschia gracilis Hantzsch.
Nitzschia hungarica Grun.
Nitzschia levidensis (W. Smith) Grun,
Nitzschia palea (Kiitz.) Smith
Nitzschia tubicola Grun,
Nitzschia umbonata Ehr,
Pinnularia spp.
Pleurosira laevis (Ehr.) Cémpere
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Rhopalodia gibba (Ehr.) Miill.

Rhopalodia spp.

Stephanodiscus sp.

Surirella brebissonii Krammer & Lange-Bertalot
Surirella linearis W. Smith

Surirella minuta Bréb.

Surirella striatula Turpin

Thalassiosira sp.

CLASE CHRYSOPHYCEAE

Synura spp.
quistes

CLASE CRYPTOPHYCEAE

Cryptomonas sp.

CLASE CHLOROPHYCEAE

Actinastrum hantzschii var. hantzschii Lagerh.
Ankistrodesmus falcatuy (Corda) Ralfs
Artrodesmus sp.

Botryococcus sp.

Closteriopsis sp. *

Closterium sp.

Coelastrum microporum Nig.

Cosmarium sp.

Crucigeniu fenestrata (Schmidle) Schmidle
Crucigenia quadrata Morr.

Crucigenia tetrapedia (Kirch.) West et West
Crucigeniella rectangularis (Nag.) Kom,
Crucigeniellu saguei Kom.

Chlamydomonas sp.

Chorella sp.

Desmidium sp.

Dictyosphaerium ehrebergianum Nag.
Dictvosphaerium pulchellum Wood

Eudorina elegans Ehr.

Gloeocystiy sp.

Golenkinia sp.

Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohl.
Kirchneriellu obesa (West) Schm.
Kirchneriella spp.

Micrasterias mahabuleshwarensis Hobs
Micrasterias truncata (Corda) Bréb.
Monoraphidium arcuatum (Kors.) Hind.
Monoraphidium caribeum Hind.
Monoraphidium contortum (Thur.) Kom.-Legn.
Monoraphidium grifithii (Berkeley) Kom.-Legn.
Monoraphidium irregulare (G. M. Smith) Kom.-Legn.
Monoraphidium komarkovae Nyg.
Monoraphidium pusillum (Printz) Kom.-Legn.
Monoraphidium tortile (W. et G.S. West) Kom.-Legn.
Nephrocytium sp.

Qocystis sp.

Pandorina morum Bory

Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh.
Pediastrum duplex Meyen

Pediastrum simpex Meyen

Pediastrum tetras (Ehr.) Ralfs

Planctonema sp.

Scenedesmus acuminatus (Lagerh.) Chod.
Scenedesmus acutus Meyen

Scenedesmus aldavei Hegew et Schnegf.
Scenedesmus bicaudatus (Hansg.) Chod.
Scenedesmus brasiliensis Bohl.

Scenedesmus dimorphus (Turp.) Kiitz.
Scenedesmus ecornis (Ehr.) Chod.
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Continuacién Tabla 2.

Scenedesmus indicus Philipose

Scenedesmus intermedius var. acaudatus Hortob.
Scenedesmus intermedius var. bicaudatus Hortob.
Scenedesmus intermedius var. intermedius Chod.
Scenedesmus javanensis Chod.

Scenedesmus linearis Kom.

Scenedesmus longispina Chod.

Scenedesmus microspina Chod.

Scenedesmus nanus Chod.

Scenedesmuy obliquus (Turp.) Kiitz.
Scenedesmus obtusus Meyen

Scenedesmus opoliensis Kicht.

Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb.
Scenedesmus smithii Teil.

Scenedesmus spinosus Chod.

Schroederia setigera (Schroeder) Lemm.
Sphaerocystis schroeteri Chod.

Staurastrum spp.

Tetrastrum glabrum (Roll) Allstr. et Tiff.
Tetrastrum heteracanthum (Nordst.) Chod.
Tetrastrum staurogeniaeforme (Scrod.) Lemm.
Tetrastrum triangulare (Chod.) Kom.

CLASE DINOPHYCEAE
Gymnodinium sp.
quistes

CLASE CYANOPHYCEAE
Anabaena sp.
Anabaenopsiy arnoldii Aptek.
Aphanocapsa sp.
Coelosphaerium sp.
Chlorogloea sp.
Chrococcus sp.
Lynghbya limnetica Lemm.
Lyngbya spp.
Merismopedia tenuissima Lemm.
Microcystis aeruginosa
Oscillatoria limosa Ag.
Oscillatoria subbrevis Schmidle
Oscillatoria tenuis Ag.
Pseudanabaena sp.
Raphidiopsis sp.

CLASE EUGLENOPHYCEAE
Euglena acus Ehr.
Euglena spp.
Phacus longicauda (Ehr.) Duj.
Phacus spp.
Strombomonas sp.
Trachelomonas armata (Ehr.) Stein.
Trachelomonas planctonica Swir.
Trachelomonas spp.

Microcystis y Oscillatoria. La especie Anabae-
nopsis arnoldii se observé a fines de la primave-
ra.

Distribucion temporal

La densidad promedio de fitoplancton fue
de 450 cél. ml, el valor mas bajo se registré
durante la creciente, en el mes de mayo (esta-
cioén IV, 60 cél. ml") y el mayor durante el
periodo de aguas bajas, en el mes de noviem-
bre (estacion II1, 4.400 cél. ml!) (Fig. 3).

Las diatomeas fueron el grupo mas abun-
dante y mejor representado a lo largo del afio.
Los mayores porcentajes dentro del total de
células se registraron durante el periodo de
aguas bajas: 82% en el mes de septiembre de
1995 y 85% en el mes de agosto de 1996, su-
perando siempre el 40% del total (Fig. 3). Cin-
co especies de diatomeas céntricas estuvieron
presentes a lo largo del afio en todos los sitios
de muestreo: Aulacoseira granulata (73+116
cél. ml'), A. granulata var angustissima
(46291 cél. ml'), A. distans (50121 cél. ml),
A. ambigua (29159 cél. ml!) y Cyclotella me-
neghiniana (10£21 cél. ml!). La densidad de
A. distans se incrementé durante la primave-
ra, mientras que A. granulata y A. ambigua
fueron mds numerosas en otofio e invierno.

Las cianofitas fueron numerosas a fines de
la primavera y principios del verano (Fig. 3)
siendo Anabaenopsis arnoldii (2571 cél. ml"),
Microcystis spp. (2067 cél. ml), Oscillato-
ria spp.‘ (17+49 cél. ml") y Aphanocapsa
spp.(5+35 cél. ml"') los taxa mds abundantes.

Las clorofitas resultaron ser mas abundan-
tes en parte del periodo de aguas bajas (entre
septiembre y noviembre) (Fig. 3), cuando la tem-
peratura del rio oscil6 entre 23 y 27°C. Dictyos-
phaerium pulchellum (10,9£26 cél. ml!), Ac-
tinastrum hantzschii (8,5+25 cél. ml'), Scene-
desmus ecornis (4,713 cél. mI"), Crucigenia
quadrata (4,1£ 13 cél. ml"), Coelastrum mi-
croporum (3,6+20 cél. ml'') y Monoraphidium
komarkovae (4,09 cél. ml"') fueron las espe-
cies que registraron las densidades mas eleva-
das.

Otras clases de algas (Euglenophyceae,
Dinophyceae, Chrysophyceae, Cryptophy-
ceae) se presentaron esporadicamente en ba-
jas densidades (Fig. 3).

Indices ecologicos

Los valores de los indices de riqueza (R),
diversidad especifica (H’) y equitabilidad (E)
a lo largo del afio en las cuatro estaciones de
muestreo, se observan en la Fig. 4. El prome-
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Figura 3. Densidad de los distintos Grupos algales del fitoplancton del rio Parand de las Palmas en las
cuatro estaciones seleccionadas, a lo largo del periodo estudiado.

dio del indice de riqueza (R) fue 3,0 con un
maximo (6,8; estacion II) en marzo de 1995 y
un minimo en febrero de 1996 (1,0; estacién
I). El indice de diversidad (H) varié desde 0,4
(estacién 11, abril 1996) hasta 2,8 (estacién II,
noviembre 1995), con un promedio de 1,8; y
el indice de equitabilidad (E) vari6 desde 0,2
(estacién II, junio 1995) hasta 0,9 (estacion III,
marzo 1995), con un promedio de 0,6.
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Clorofila “a”

Los valores de las concentraciones de clo-
rofila “a” variaron desde 0,5 hasta 2,5 ug 1.
Segiin los andlisis estadisticos realizados no se
encontraron diferencias significativas entre los
sitios de muestreo establecidos. En algunos
muestreos, principalmente en el periodo de cre-
ciente del rio Parand, cuando la concentracién

de los sélidos suspendidos fue clevada y la
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Figura 4. Indices de riqueza (R), diversidad especifica (H’) y equitabilidad (E) a lo largo del afio en las

cuatro estaciones de muestreo.

densidad algal minima, las concentraciones de
clorofila se encontraron por debajo de nuestro
limite de deteccién.

Evaluaciéon del efecto producido por el
funcionamiento de la central

El examen microscépico in vivo de célu-
las de fitoplancton que pasaron por la central
no revel6 evidencias de daio hidromecénico.
Los fragmentos de células de fitoplancton en
las muestras de la descarga no aumentaron res-
pecto a los de la entrada al circuito. No se ob-
servaron alteraciones en su movilidad o esta-
do de los cloroplastos debido al incremento de
temperatura. La densidad total de células, con-
centracién de clorofila “a” y los indices ecol6-
gicos analizados no arrojaron diferencias sig-
nificativas entre los sitios de muestreo selec-
cionados.

En las paredes laterales del canal de sali-
da del circuito de enfriamiento (estacion III)
se establecié un denso tapiz de algas cianofi-
tas, siendo la especie dominante Oscillatoria
subbrevis.

Estudio cuali-cuantitativo de rios y
arroyos cercanos a la central

La composicién especifica fitoplanct6ni-
ca y la densidad algal del rio Baradero en el

periodo muestreado (noviembre de 1995) po-
see caracteristicas similares a las del rfo Para-
na de las Palmas. La densidad algal fue de 1.087
cél. ml"'. Las especies dominantes fueron las
diatomeas céntricas Aulacoseira granulata, A.
granulata var. angustissima, A. ambigua y A.
distans. Entre las diatomeas pennadas, las mds
representativas fueron Cymbella sp., Gompho-
nema clavatum, Eunotia monodon y E. raben-
horstii. Entre las clorofitas podemos citar a Sce-
nedesmus ecornis, S. quadricauda, S. dimor-
phus, Crucigenia quadrata, Actinastrum han-
tzschii, Dictyosphaerium ehrenbergianum y
Shroederia setigera. Las cianofitas més fre-
cuentes fueron Anabaenopsis sp., Merismope-
dia sp., Oscillatoria sp. y cianobacterias fila-
mentosas.

En el rio Areco la densidad algal en no-
viembre de 1995 fue de 1.428 cél. ml". El gru-
po dominante fue el de diatomeas céntricas, en
especial Cyclotella spp. y fueron frecuentes Au-
lacoseira granulata var angustissima. En-
tre las diatomeas pennadas las mejor represen-
tadas fueron Nitzschia spp., Navicula spp, Cym-
bella sp., Gomphonema parvulum, Cocconeis
sp., Surirella ovalis y Bacillaria paradoxa. En-
tre las clorofitas estuvieron presentes Binuclea-
ria sp., Scenedesmus dimorphus, S. acumina-
tus, S. acus, Dictyosphaerium ehrenbergianum,
D. pulchellum y Actinastrum hantzschii.

En el arroyo Las Palmas, las especies do-
minantes fueron Cyclotella spp. Entre las dia-
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tomeas pennadas fueron frecuentes Nitzschia
spp. Y Navicula spp. Entre las clorofitas estu-
vieron presentes Scenedesmus ecornis, S. qua-
dricauda, Dyctiosphaerium ehrenbergianum y
entre las cianofitas las Nostocales filamento-
sas. La densidad algal fue de 21.208 cél. ml.

DISCUSION

Los parametros fisicos y quimicos medi-
dos en el presente estudio fueron similares a
los reportados en el Bajo Parand por Bonetto
et al. (1994). La conductividad, asi como la
transparencia y la concentracién de sélidos sus-
pendidos fueron influenciados por los aportes
del rio Paraguay, el tributario mas importante
del rio Parand. Lleva una alta carga sedimen-
taria proveniente del rio Bermejo que muestra
la influencia de los intensos procesos de ero-
sién que ocurren en las montafias de Los An-
des (Pedrozo et al. 1988).

En el rio Parand, la elevada turbidez del
agua determina que el estrato fético sea redu-
cido, estando la produccién primaria limitada
por la escasa transparencia del agua (Bonetto
1983, Bonetto et al. 1983). Por tal motivo, la
densidad alcanzada por el fitoplancton resulta
comparativamente baja a lo largo del afio, re-
sultando similar a los valores registrados en el
rio por Izaguirre et al. (en prensa). El andlisis
cuantitativo de fitoplancton mostré variacio-
nes en relacién al regimen hidrolégico del rio
Parand, como ha sido consignado en numero-
sos trabajos (Bonetto 1976; Bonetto et al. 1983;
Garcia de Emiliani 1990; Zalocar y Vallejos
1982). La densidad de fitoplancton disminuye
durante la creciente, por dilucién y por efec-
tos desfavorables de otros cambios ambienta-
les: mayor velocidad de corriente, turbulencia
y turbidez (Bonetto 1976).

Las diatomeas céntricas fueron dominan-
tes durante todo el afio, cardcter que resulta
comun a los rios de considerable extension y
caudal (Whitton 1975; Hynes 1976; Talling
1976; Welcomme 1986; Bonetto et al. 1994).
Reynols (1984) sugiere que la alta eficiencia
fotosintética, alto contenido de clorofila “a” y
bajo nivel de saturacién de la luz confiere a
las diatomeas una ventaja competitiva en am-
bientes con elevada turbidez.

Las cianofitas siguieron el mismo patrén
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estacional de otros rios de la Argentina (Zalo-
car y Vallejos 1982; Solari y Claps 1996), in-
crementando su densidad a fines de la prima-
vera y en el verano. Estas algas se desarrolla-
ron bajo condiciones similares en diferentes
ambientes (Wetzel 1983), porque las altas tem-
peraturas las favorecen (Patrick 1974; Lam-
berti y Resh 1985; Tilman et al. 1986).

Entre las clorofitas, el grupo de las Cloro-
coccales fue el dominante. Su morfologia las
torna favorables en ambientes turbulentos
(Garcia de Emiliani 1990).

La dominancia de unas pocas especies de
diatomeas céntricas se reflejé en los resulta-
dos de los indices de diversidad. El maximo
valor fue 2,78, similar al registrado por Iza-
guirre et al. (en prensa) en el Bajo Parand
(3,07). Los indices de riqueza y diversidad dis-
minuyeron desde diciembre hasta febrero, co-
incidiendo con el periodo de aguas altas. El
menor indice de diversidad se registr6 en la
estacion II (13/6/96) donde se detectd un in-
cremento de la densidad de la clorofita
Gloeocvstis sp. (837 cél. ml).

Las diatomeas encontradas son caracteris-
ticas de sistemas eutr6ficos y oligohalobias en
su gran mayoria. En el caso de las clorofitas
(Clorococcales), los taxa observados fueron
algas que se encuentran en el plancton de aguas
eutréficas, mientras que muchas especies son
consideradas como indicadoras de sistemas
mesosaprobicos.

El examen microscopico y los andlisis es-
tadisticos realizados indican que el pasaje a
través del circuito de enfriamiento no produce
efecto alguno sobre el fitoplancton. Las dife-
rencias de densidades encontradas entre las
estaciones de muestreo resultan de la distribu-
cidn espacial heterogénea del fitoplancton
(“patchines”). Tampoco se observaron diferen-
cias significativas respecto de la produccién
primaria en las distintas estaciones de mues-
treo (Mariazzi et al. 1995), lo que indica que
no se produjo un dafio fisiolégico en las célu-
las que pasaron a través de la central.

El funcionamiento de la central determina
a la salida del circuito de refrigeracién un mi-
croclima de temperaturas moderadas a calidas
durante todo el afio, haciendo posible el desa-
rrollo de una gruesa capa de cianofitas epifitas
a lo largo del canal de salida de la central.

El efecto negligible de la central nuclear
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sobre el fitoplancton se debe probablemente al
disefio de la planta. El tiempo de residencia es
comparativamente breve (6 minutos) y el canal
de salida es relativamente corto (400 m). Apar-
te, larelacion entre los requerimientos de agua
de la central nuclear respecto al caudal del rio
determina que circule a través del circuito de
enfriamiento sélo el 0,4 % del caudal del rio
Parand de las Palmas.

Otras centrales nucleares causan efectos
negativos sobre el fitoplancton debido al ele-
vado tiempo requerido por el agua para pasar
desde el canal de entrada hasta el punto de
descarga. Morgan y Stross (1969) llevaron a
cabo experimentos de produccidn primaria en
una planta generadora de energia en la costa
del rio Patuxent, en Maryland (U.S.A.). El
tiempo requerido por el agua para llegar al
punto de descarga fue de 3 horas y se produje-
ron grandes disminuciones de la produccidn
primaria en la estacién de la salida. Sin em-
bargo, existen plantas nucleares con tiempos
de residencia y canales de descarga similares
a los de Atucha que causan efectos negativos
sobre el fitoplancton (Barres et al. 1984; Ros-
smann et al. 1986) como reducciones en la
produccidn primaria o en la densidad algal en
las muestras de la descarga.

De acuerdo a Stuart y Stanford (1978) el
grado de cambio en el fitoplancton y produc-
cidén primaria varfa con el tipo de comunidad
fitoplancténica, el aumento de la temperatura
absoluta a la cual las algas estdn sujetas, la tem-
peratura inicial del ambiente, la temperatura
maxima alcanzada y el ambiente al cual perte-
necen. Cuando la temperatura de entrada es
mds baja la temperatura de tolerancia aumenta
(Rossmann et al. 1986).

El grado de impacto que puede sufrir el
fitoplancton entrante depende también de la
composicién fitoplancténica del sistema. Pa-
trick (1969) concluyé que las diatomeas tie-
nen una relativamente baja tolerancia térmica
(30°C o menos), las clorofitas toleran tempe-
raturas m4s altas y las cianofitas soportan tem-
peraturas ain mds altas. Esto implica que las
comunidades de los grandes rios, dominados
principalmente por diatomeas céntricas, serfan
menos tolerantes al incremento de temperatu-
ras que otros cuerpos de aguas, dominados por
clorofitas o cianofitas.

En la Central Nuclear Atucha no se pro-

ducen adiciones de sustancias nocivas u otra
clase de desincrustantes. Esto resulta de im-
portancia ya que el efecto téxico de algunas
sustancias quimicas pueden actuar en forma
sinérgica con el del incremento de la tempera-
tura (por ejemplo, adiciones de HCIO) (Kha-
lanski 1988; Gregoire et al. 1993).

Los efectos adversos de los efluentes de
muchas plantas generadoras de energia sobre
las comunidades dependen, en cierta medida,
de la dilucidn entre dicho efluente y el cuerpo
de aguareceptor. Golterman (1976) sefiala que
la polucién térmica es mds seria en el oeste de
Europa (excepto en Gran Bretaiia) donde el
agua dulce es usada para enfriamiento, que en
U.S.A, donde la mayoria de las descargas ter-
males se vierten dentro del mar, donde se pro-
duce un efecto de dilucién por las corrientes o
mareas, 0 dentro de rios en regiones poco po-
bladas. La zona que resulta impactada por la
pluma térmica producida por la Central Nu-
clear Atucha es minima, considerando el gran
caudal del rio Parand de las Palmas que causa
una rapida dilucién del efluente de la descar-
ga, limitando el area de la region sujeta al im-
pacto.
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EFECTO DE LA CENTRAL NUCLEAR ATUCHA SOBRE
LA PRODUCCION PRIMARIA DEL FITOPLANCTON Y LA

PRODUCCION BACTERIANA DEL RIO PARANA

JORGE DONADELLI & MIGUEL D1 SIERVI

Instituto de Limnologia “Dr. Raul A. Ringuelet” CC 712 (1900) La Plata. Buenos Aires, Argentina

Resumen. El presente trabajo describe el efecto del sistema de enfriamiento de 1a Central
Nuclear Atucha sobre la produccién primaria del fitoplancton y la actividad bacteriana del
Bajo Parand. La produccién primaria se determin a través de la tasa de fijacién de “Cy la
actividad bacteriana a través de la fijacién de *H-timidina, en incubaciones. en el laborato-
rio, de muestras de agua obtenidas en el rio aguas arriba y abajo de la central y en el canal
de salida del circuito de enfriamiento. Dado que no se observaron diferencias significati-
vas entre las distintas estaciones de muestreo se concluy6 que el aumento de 8-12° induci-
do por la central no afecta apreciablemente el metabolismo del fitoplancton v del bacterio-
plancton. Se determinaron variaciones significativas entre los distintos muestreos que se
relacionaron con la variacién estacional de la temperatura en el rio.

Effects of the Atucha Nuclear Power Plant on phytoplankton primary

production and bacterial production of the Parana River

Abstract. This paper describes the effect of the cooling system of Atucha Nuclear Power
Plant on the phytoplankton and bacterial production of the Lower Parana River. Phyto-
plankton primary production was determined in the laboratory through “C fixation and
bacterial production through *H-timidine incorporation rate. Water samples were taken at
three sampling sites: in the river up and downstream the Plant and in the output channel of
the cooling system. Since no significant differences between sites were observed it was
therefore concluded that the warming effect (8-12 °C) on phytoplankton and bacterial
metabolism was negligible. Temporal variations were observed in the three sites being

fixation related with seasonal variations in river water temperature

MATERIALES Y METODOS

La produccién primaria del fitoplancton se
determind segiin el método del “C basado en
la descripcién inicial de Steeman Nielsen
(1952) y modificaciones posteriores. Se colec-
taron muestras de agua subsuperficial sobre el
rio Parand aguas arriba de la central, en el ca-
nal de enfriamiento y aguas abajo de la Cen-
tral, que al igual que en capitulos anteriores
[lamaremos en lo sucesivo “estacién I, III, y
IV”, respectivamente. En el laboratorio, se frac-
cionaron las muestras de cada estacién de
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muestreo en botellas de vidrio transparente (bo-
tellas claras) y color caramelo (botellas oscu-
ras) de 50 ml de capacidad que fueron inocu-
ladas con 4 mCi de NaH'“CO, y se incubaron
expuestas a luz natural durante 4 h aproxima-
damente (entre las 10 y las 14 h) garantizando
una temperatura constante mediante un bafio
termostatico. Con el objeto de estudiar la fija-
cién de carbono por el fitoplancton a distintas
intensidades de luz se utiliz6 un dispositivo
donde se gradiia la intensidad de luz incidente
cubriendo algunas de las botellas con mallas
de abertura variable. Finalizada la incubacién
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las muestras se fijaron y posteriormente se aci-
difico y burbujeé aire con el objeto de elimi-
nar el carbono inorganico del agua. Finalmen-
te, se tomo una alicuota de cada botella y se la
introdujo en un vial conteniendo una solucién
centelladora con base de dioxano, procedién-
dose a medir la actividad remanente enun con-
tador de centelleo liquido Beckman LS-100C,
calculdndose la produccién primaria segtn el
algoritmo propuesto por Steemann Nielsen
(1952).

La produccion secundaria bacteriana se de-
termind siguiendo la metodologia propuesta por
Fuhrman y Azam (1982), con algunas modifi-
caciones posteriores (Riemann 1984). Se toma-
ron muestras en los mismos sitios que para la
determinacién de la produccién primaria.
Submuestras de 20 ml, por duplicado, fueron
inoculadas con 5 nM de metil-(*H)timidina, 50-
80 Ci mmol", (New England Corp., Boston,
Mass. U.S.A)) e incubadas durante una hora
siendo posteriormente fijadas con formol (2%
conc. final) y filtradas a través de filtros de 0,2
p de tamaifio de poro. Se midid la actividad fi-
Jjadaen el contador de centelleo liquido con una
solucién centelleante en base a tolueno. La pro-
duccién bacteriana fue calculada de acuerdo al
algoritmo propuesto por Bell et al. (1983).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los organismos aut6trofos, que compren-
den entre otros a las plantas verdes, transfor-
man energia radiante (luz solar) en energia qui-
mica (biomasa), gracias a la presencia de clo-
rofila. Asi, la energfa luminica se utiliza para la
fijacién del CO, de la atmésfera y su posterior
retencion en forma de hidratos de carbono con
produccion de oxigeno que se libera a la atmés-
fera. Se puede lograr una estimacién cuantitati-
vamuy precisa de la produccién de materia or-
gdnica por los organismos del plancton a través
de la determinaci6n de la cantidad de '*C fijado
por los mismos. La cantidad de carbono fijado
estard en relacién con variables ambientales y
biolégicas. Entre las primeras cabe mencionar
la intensidad de luz, longitud del dia (fotope-
riodo), temperatura, transparencia del agua,
concentracién de nutrientes, etc. Entre los se-
gundos cabe mencionar fundamentalmente la
densidad y composicién del fitoplancton. En

g C P'h?
T(°C}

Marzo
95 95 95 95

Mayo Junio Ago.

ErrEl Bl =3 IV —o— Temperatura

Figura 1. Produccién primaria del fitoplancton en
las estaciones de muestreo 1, 111 'y 1V para las fe-
chas consignadas.

todo cuerpo de agua la intensidad de energia
radiante disminuye exponencialmente con la
profundidad. En el rio Parand, la elevada turbi-
dez del agua, determinada por el elevado apor-
te de s6lidos suspendidos contribuido por el rio
Bermejo, determina que el estrato fético (pro-
fundidad hasta donde hay fotosintesis) sea muy
pequefio, estando la produccién primaria limi-
tada por la escasa transparencia del agua
(Bonetto 1983, Bonetto et al. 1983). Por tal
motivo, la densidad alcanzada por el fito-
plancton resulta comparativamente baja, a pe-
sar de haber concentraciones de nutrientes (PRS
y nitrégeno inorgdnico disuelto) relativamente
elevadas. Cuando se determina la tasa de fija-
ci6én de carbono en distintas profundidades suele
encontrarse una curva con un maximo a alguna
profundidad, con disminucién hacia la superfi-
cie y amayores profundidades. A mayores pro-
fundidades la intensidad de luz es insuficiente
y en superficie suele producirse un fenémeno
llamado inhibicién fotosintética, en la cual un
exceso de luz produce dafio al sistema enzi-
matico de la fotosintesis produciéndose una
reduccidn de la fijacién de carbono. En las de-
terminaciones que se llevaron a cabo en el pre-
sente trabajo se incubaron botellas bajo la irra-
diacién directa del sol y cubiertas por mallas
que resultan en una absorcién creciente de la
luz incidente. En la Figura 1 se representa la
produccidn primaria del fitoplancton en la in-
tensidad de iluminacién 6ptima (también lla-
mada produccién mdxima). No se observaron
diferencias significativas entre la fijacion de
carbono en el rio aguas arriba de la central, en
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Figura 2. Produccion primaria del bacterioplanc-
ton en las estaciones de muestreo I, Il y IV para
las fechas consignadas.

el canal de salida del circuito de enfriamiento,
ni aguas abajo de la central. La tasa de fijacién
varié en un rango comprendido entre 12-14,6
mg C m™ h' en marzo de 1995, hasta 7-8 mg C
m* h, en agosto, registrando una relacién di-
recta con la temperatura del agua.

Solo los organismos autotréficos fijan car-
bono inorgdnico. El resto de los seres vivos de-
penden de la materia orgdnica preexistente para
su subsistencia (organismos heterotréficos). La
energia circula de unos a otros a través de las
cadenas o mallas tréficas. La produccién bac-
teriana en un cuerpo de agua puede estimarse a
partir de la capacidad de fijacién de algin com-
puesto organico marcado, en este caso timidina
tritiada. La Figura 2 muestra la actividad
bacteriana estimada en cada estacién de mues-
treo, observandose, al igual que en la produc-
cién primaria, que no se detectaron diferencias
significativas entre el rio aguas arriba de lacen-
tral, el canal de salida del circuito de enfria-
miento y el rio aguas abajo de la central. Al
igual que la produccion primaria se registré un
descenso desde marzo hasta agosto, relaciona-
do con la disminucién de la temperatura. La
produccidn bacteriana resulté entre un 3 y un
15% de la produccién primaria del fitoplancton.
No obstante, debe tenerse presente que la pro-
duccién primaria del fitoplancton solo se pro-
duce en un estrato superficial de no méds de 1 m
de profundidad (2,5 veces el disco de Secchi),
mientras que la produccién bacteriana no de-
pende de la luz y por lo tanto se produce en la
totalidad de la columna de agua. Si considera-
mos que la profundidad alcanza los treinta
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metros en el canal, resulta que la produccidon
primaria del fitoplancton y la produccién
bacteriana por unidad de drea (es decir por me-
tro cuadrado) resultan del mismo orden de mag-
nitud y en algunos muestreos puede ser mayor
la producci6n bacteriana, que se sustentaria en
la materia orgdnica aléctona producida por el
valle aluvial.

Tal como se comentd anteriormente, no
se registraron diferencias significativas en la
densidad del fitoplancton en las distintas esta-
ciones de muestreo, ni tampoco se observé dafio
en el andlisis microscopico de las muestras
(Mercado y Gémez 1998). Dado que la fija-
cioén de carbono es la resultante de un camino
metabdlico donde participan numerosas
enzimas e intermediarios sucesivos, la ausen-
cia de diferencias entre las estaciones de
muestreo es consistente con la observacion mi-
croscépica y confirma la ausencia de efecto
metabdlico alguno sobre el fitoplancton o la
comunidad bacteriana por el paso del agua a
través del circuito de enfriamiento de la cen-
tral.
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RESUMEN. A partir de muestreos realizados cada 45 dias entre marzo de 1995 y agosto
de 1996, se identificaron y evaluaron posibles cambios y/o daiios sufridos por el ictio-
plancton como consecuencia de su paso por el sistema de refrigeracién de la Central Nu-
clear Atucha (33°58” S — 59°12’ W). El muestreo de larvas se realizé aguas arriba y abajo
de la central y a la entrada y salida de su circuito. Se obtuvieron diferentes pardmetros
fisico-quimicos en las mismas estaciones. Se capturaron juveniles y adultos pertenecientes
a 26 especies distribuidas en 14 familias y 5 6rdenes en un ambiente asociado al rfo y auna
distancia de 2 km aguas abajo de la central. Se calculé a través de submuestras el porcen-
taje de larvas impactadas y se realizaron bioensayos de laboratorio para evaluar el impacto
térmico de la central. Se observo que el principal factor determinante de la mortalidad de
las larvas no seria el impacto térmico, sino el impacto mecanico producido sobre éstas al
pasar por el circuito de enfriamiento de la central.

Icthyofauna of the Parana de las Palmas River in the influence zone
of the Nuclear Plant Atucha

ABSTRACT. Putative changes and/or damage that affect the ichthyoplankton when pas-
sing through the refrigerating system of the Nuclear Plant Atucha (33°58’ S — 59°12” W)
were identified and evaluated on base of samplings carried out every 45 days, from March
1995 to August 1996. Larvae were sampled both upstream and downstream the plant as
well as at the entrance and at the exit of the circuit. Different physico-chemical parameters
were taken at the same stations. A total of 26 fish species distributed in 14 families and 5
orders were identified among juvenile and adult forms collected in a running-water envi-
ronment associated to the river, around 2 km downstream the plant. The percentage of
impacted larvae was calculated through subsampling, and the thermal impact was evalua-
ted on base of laboratory bioassays. It was found that the main factor on determining
larvae mortality would not be the thermal impact but the mechanical impact produced
upon larvae when passing through the plant circuit.

INTRODUCCION

El tramo inferior y el Delta, desde el pun-
to de vista de la ictiofauna, son las regiones
menos conocidas del rio Parand (Lopez 1992).
So6lo pueden mencionarse trabajos referidos a
ampliaciones de distribucién geografica de al-
gunas especies y listas ictiofaunisticas (Lépez
et al. 1980; Cordiviola de Yuan y Pignalberi de

Hassan 1985; Quintana et al. 1992; Lépez et
al. 1996 y Liotta et al. 1995/96). Por otra par-
te, esta region se encuentra bajo una fuerte pre-
sién antrépica debido principalmente a la acti-
vidad industrial. Ya en el aiio 1971 Ringuelet
detalla la existencia de diversos focos de con-
taminacién producidos por diferentes industrias
en el dambito del Delta Paranense. Bucher et al.
(1993), al referirse a las amenazas ambientales
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detectadas a lo largo del Parand medio e infe-
rior, dicen: “Los problemas de contaminacién
se vuelven particularmente importantes en la
porcién més baja del rio Parana (hasta 450 km
desde el Rio de la Plata) y en el estuario del
Rio de la Plata (Quirds y Cuch 1989; Quirds
1990). Una concentracién industrial importan-
te se localiza a lo largo de la porcién mds baja
del Paran4, la cual incluye plantas petroqui-
micas, quimicas, frigorificos y usinas (incluyen-
do una usina atémica). La concentracion urba-
na ¢ industrial es muy importante sobre la costa
QOeste del bajo Parand y el banco Sur del Rio de
la Plata, donde se concentran entre la mitad y
un tercio de la poblacién de Argentina y la in-
fraestructura fabril (incluyendo la ciudad de
Buenos Aires)”.

Segun Gregoire et al. (1993) el pasaje de
los organismos a través del sistema de refrige-
racién de plantas nucleares produce tres tipos
de perturbaciones: un impacto mecanico debi-
do a la abrasién, cambios de presién y turbu-
lencia; un impacto térmico debido al calenta-
miento del agua, y un impacto quimico debido
a la adicién de agentes desincrustantes o pro-
ductos corrosivos para los organismos. Conres-
pecto a los cambios térmicos, Branco (1984)
comenta que el simple calentamiento del agua
puede tener dos efectos que combinados pue-
den provocar mayores problemas ecoldgicos:
el aumento de las necesidades respiratorias en
peces y en microorganismos, y como conse-
cuencia de esto, la aceleracion del proceso de
extincidn del oxigeno.

Entre los impactos que sufte la ictiofauna
de los ambientes en los cuales se construyen
centrales térmicas, se encuentra el arrastre de
formas adultas y principalmente larvas y juve-
niles por las tomas de agua. En Francia, Gre-
goire et al. (1993) observaron una mortalidad
del 20 % a la salida de descargas térmicas de
usinas termoeléctricas. Edsall y Yocom (1972)
citan reportes de grandes cantidades de larvas
que mueren al pasar por diversas centrales nu-
cleares. Marcy (1971) encontré que ningin
Juvenil de nueve especies sobrevivié el pasaje
por la Central Nuclear Atémica de Connecti-
cut cuando los efluentes superaban los 30°C.
El estimé que 179 millones de larvas de peces
morian por afio en esa planta, Asf{, las plantas
nucleares actuarian como un “gran depredador
artificial”, y esta predacién potencial es parti-
cularmente importante cuando las mismas es-
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tan localizadas en 4reas de estuarios, que son
usadas extensivamente como dreas de repro-
duccidn y desarrollo por muchas especies de
peces (Countant 1971).

La temperatura del efluente de salida de
centrales nucleares puede exceder en el vera-
no el limite de tolerancia de muchas especies
de peces. En bioensayos de laboratorio, con
temperatura de aclimatacién de 25°C, la tem-
peratura letal critica para el 50 % de los ejem-
plares (TL 50) se encontré entre los 36,5y 38,5
°C en especies del rio Parana como Pimelode-
lla laticeps. Rhamdia sapo. Corydoras palea-
tus, Cnesterodon decemmaculatus, Jenynsia
lineata, Cichlasoma facetumy Gymnogeopha-
gus australis (Gémez 1993).

La calidad de las aguas del rio Parand de
las Palmas es muy importante para las larvas
de peces, ya que se sabe que muchas especies
completan las primeras etapas de su desarrollo
larval en los ambientes fluviales donde ocurre
el desove (Rossi 1994). La mortalidad ya es
alta en los estadios iniciales de vida, entre los
factores asociados a ésta se encuentran los re-
lacionados a la ecologia tréfica del ictioplanc-
ton (como el momento del inicio de 1a alimen-
tacion externa. los efectos de la inanicidn, el
tamaiio y la densidad de las especies presa).

Sibien a nivel mundial se cuenta con refe-
rencias acerca del impacto térmico ocasionado
por centrales nucleares sobre el ictioplancton
(Marcy 1971: Jude et al. 1982; Gregoire et al.
1993), en nuestro pais no existen antecedentes
sobre el tema.

El objetivo de este trabajo fue identificar
y evaluar los posibles cambios y/o dafios sufri-
dos por el ictioplancton (estadios larvales y ju-
veniles de peces) en relacion con su paso por el
sistema de refrigeracion de la Central Nuclear
Atucha, como asi aportar una lista de las espe-
cies capturadas en el drea de estudio.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Parana es el quinto sis-
tema fluvial en importancia a nivel mundial y
el segundo en América del Sur, después del
Amazonas. Posee un drea de 3 x 10° km? com-
partida por cuatro paises: Brasil, Paraguay,
Bolivia y Argentina; un caudal medio de 18000
m?* s! en su desembocadura y una longitud de
aproximadamente 4000 km. El trame inferior
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Figura 1. Ubicacion de la Central Nuclear Atucha sobre la margen derecha del rio Parand de las Pal-

mas.

del rio Parand comienza en la ciudad entrerriana
de Diamante. A partir de esta ciudad se registra
una ampliacién notable del valle aluvial. El area
esta constituida por una intrincada red de bra-
zos secundarios, rios, arroyos y canales artifi-
ciales, con una superficie aproximada de 15000
km?.

En la zona de estudio el Parand inferior
estd dividido en dos brazos principales: el rio
Parand Guazi y el rio Parand de las Palmas. La
Central Nuclear Atucha se encuentra sobre la
margen derecha de este iltimo, cerca de la ciu-
dad de Lima (partido de Zarate, provincia de
Buenos Aires) (Fig. 1). Posee un sistema de re-
frigeracién por el que circulan 69600 m® de agua
por hora, que son devueltos al rio produciendo
una pluma térmica de una extension aproxima-
da de 1000 m, un ancho de 60 m y una profun-
didad de 3 m. El caudal medio anual del rio
Paran4 de las Palmas es de 5400 m* s”', tiene

425 m de ancho en la zona de muestreo y una -

profundidad maxima de 30 m. El tiempo de re-
sidencia del agua dentro de la central es de 6

minutos. El canal de entrada al circuito es per-
pendicular a la costa y sus dimensiones son de
aproximadamente unos 140 m de largo y 40 m
de ancho. Al final del canal se encuentra una
sala de bombeo (Fig. 2). El ingreso a las bom-
bas estd protegido por una reja que retiene ob-
jetos de gran dimensién (arboles, ramas, etc.)
y seguidamente por un dispositivo cilindrico
con tamices donde se retienen particulas de
menor tamafio. Dichos tamices se colmatan con
el tiempo y son limpiados recurrentemente.
Luego de su paso por el sistema de intercambio
de calor, el agua es devuelta al rio por un canal
de salida de aproximadamente 400 m de largo
y 17 m de ancho. Los peces principalmente
adultos y juveniles, como también algunos
estadfos larvales, son retenidos por los tamices
y arrojados a un canal derivador que comunica
la sala de bombeo con el canal de salida, sin
pasar por el circuito intercambiador de calor.
Dicho canal, de hormigén armado, es pequgfio,
de aproximadamente 50 cm de ancho y 50 cm
de profundidad.
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MATERIAL Y METODOS

Los muestreos se realizaron entre marzo
de 1995 y agosto de 1996 con una periodicidad
de aproximadamente 45 dias. Las muestras de
larvas se obtuvieron para cada una de las esta-
ciones de muestreo (E) en aguas superficiales
(0,5 a 1 m de profundidad) sobre la margen
derecha del rfo, aguas arriba de la central (EI),
en la entrada del circuito (EII), a la salida del
mismo (EIII), y en el rio aguas abajo de la cen-
tral (EIV) (Fig. 2), entre las 10y 14 hs. En las
EI-IV se midieron pardametros fisico-quimicos:
pH (sensor de pH ORION), temperatura y oxi-
geno disuelto (oximetro YSI 51B) y transpa-
rencia (disco de Secchi). En la EIII no se midié
este Gltimo pardmetro debido a la turbulencia
presente, Para la recoleccion de larvas en la EI
y EIV se utilizé una embarcacién y enlas EIl y
EIII las muestras se tomaron desde el borde de
ambos canales. Se utilizé una red de ictio-
plancton de 400 um de malla. Esta red se man-
tuvo fija a la parte lateral de la embarcacion, de
10 a 20 minutos, manteniéndose la misma a una
velocidad constante. En las EIl y EIII los lan-
ces se realizaron desde la orilla, y fueron de
1gual duraci6n que en las estaciones anteriores.

También se capturaron larvas, juveniles y
adultos utilizando un copo de mano y un me-
dio mundo, en un ambiente asociado al rio ubi-
cado aproximadamente 2 km aguas abajo de la

central nuclear (EV).

Por otra parte, se extrajeron larvas y juve-
niles de peces a la salida del canal derivador
que vincula la sala de bombas con el canal de
salida sin pasar por el circuito intercambiador
de calor (Fig. 2). Los ejemplares que se reco-
gieron en ese canal fueron retenidos en los ta-
mices de la sala de bombas y posteriormente
separados mecanicamente. Se determing si es-
tos peces presentaron lesiones del tipo de
lasceraciones o derrames.

Con el material extraido se calculd, a par-
tir de submuestras v utilizando una lupa de
mano, la proporcién de larvas impactadas en
las estacién de muestreo EI-IV. Se considera-
ron como impactadas a las larvas muertas o
deterioradas por pérdida de la capacidad de
natacién coordinada y presencia de derrames o
laceraciones. Las larvas fueron fijadas con
formaldehido al 10 %. manteniéndose su pH
neutro mediante la adicién de pequefias canti-
dades de CaCO.. Se calcul6 el volumen de agua
filtrada y la densidad de larvas.

Para la identificacién de las larvas se apli-
¢6 la técnica de Dingerkus y Uhler (1977) con
modificaciones. En ia definicién de las etapas
de desarrollo larval se siguié el criterio de
Ahlstrom y Ball (1954). citado por Kendall et
al. (1983). considerandose en relacion al esta-
do de flexién de la notocorda tres estapas:
preflexidn, flexién y postflexién.

derivador

El Rio Parana de las Palmas

Canai

Canal de egreso

EIV
]

i

Figura 2. Esquema de las estaciones de muestreo en las inmediaciones de la central.

40



Instituto de Limnologia “Dr. Rail A. Ringuelet”

Agquatec 5, 1998

Para la identificacién de los ejemplares ju-
veniles y adultos se utilizé la bibliografia co-
rrespondiente para cada grupo.

Se realizaron bioensayos de laboratorio
para evaluar el impacto térmico de la central
nuclear sobre las larvas capturadas en abril de
1996, sobre el rio Parand de las Palmas, a la
altura del drea de estudio. Las mismas fueron
trasladadas al laboratorio y aclimatadas duran-
te 4 dias a la misma temperatura en que se en-
contraban en el rio (20°C), alimentandose con
zooplancton. El experimento se llevé a cabo
con agua del rio, utilizando 40 larvas con una
longitud total (LT) que varid entre los 6 y 7
mm. Se empleé un testigo y tres réplicas. Las
larvas se trasladaron de 20°C a 31°C (tempera-
turas registradas aguas arriba y a la salida de la
central en el momento del muestreo) en un re-
cipiente de plastico con orificios con una ma-
lta de 400 pm, lo que permitié que los dltimos
centimetros del recipiente quedaran llenos de
agua para que las larvas no se dafiaran al ser
trasvasadas. Se realizé un experimento de si-
mulacién donde las larvas se mantuvieron a
31°C durante 10 minutos, que corresponde
aproximadamente al tiempo de pasaje de los
individuos por los circuitos refrigerantes de la
central y su posterior transito a través de la plu-
ma térmica producida aguas abajo de la con-
fluencia del canal de salida con el rio. Luego
fueron trasladadas de nuevo a 20°C simulando
la posterior salida de la pluma térmica, y se re-
gistré el porcentaje de sobrevivientes a cada
hora, durante las 24 horas posteriores al
bioensayo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Pardmetros fisico-quimicos y caracteristicas
de la pluma térmica

Los pardmetros fisico-quimicos medidos
en aguas superficiales del rio Parand de las Pal-
mas en las estaciones de muestreo EI-1V, en las
fechas en las que se colectaron larvas, se en-
cuentran en la Tabla 1. La temperatura del rio
en las estaciones I, Il y IV varié entre 21-28°C
(X=25) y el oxigeno disuelto entre 4,8-9 mg I'
(X=6,6). En la estacién III los valores de tem-
peratura oscilaron entre 34 y 38°C y el oxige-
no disuelto entre 5,2 y 13 mg I''; la concentra-
cién de oxigeno disuelto no disminuyé ya que,

Tabla 1. Pardmetros fisico-quimicos medidos en
aguas superficiales del rio Parand de las Palmas
en las estaciones de muestreo (EI-1V), cuando se
colectaron larvas.

Fecha E pH T O, Transparencia
(C) (mgl')  (em)
21/3/95 EI 73 26 5,0 28
. EIl 73 26 5,1 33
EIII 72 37 52 -
EIV 73 26 52 24
14/11/95  El 73 23 5.8 14
EN 7.1 23 4.8 18
EIII 7.1 35 5.2 -
EIV 71 24 48 16
19/12/95  EI 7.3 27 6.8 15
EIl 7.4 28 6.8 18
EIIl 74 36 6,8 -
EIV 7.4 27 6,8 19
27/02/96  El 7.1 27 9 10
Ell 7.2 26 8.8 10
EIII 72 38 . I3 -
EIV 7,0 26 8,8 9
23/04/96  EI 7.1 21 7.6 13
EIl 7.1 23 7.2 17
EII 7.1 34 73 -
EIV 7.1 22 74 17

a pesar de que la temperatura aument6 en pro-
medio 11°C respecto de la estacién II, el cau-
dal del rio Parand de las Palmas contribuyé ala
disolucién del oxigeno del agua. En las esta-
ciones EI-IV el pH vari6 entre 7,0 y 7,4 (X=
7,2) y la transparencia (EI-II-IV) entre 9 y 33
(X=17,4) (Tabla 1).

La pluma térmica tuvo una extension

" aproximada de 1000 m, un ancho promedio de

60 m y una profundidad de 3 m. Las maximas
temperaturas medidas en el efluente termal en
cada fecha de muestreo fueron en promedio
11°C mas altas que la temperatura propia del
rio Parand de las Palmas durante el periodo
muestreado.

Larvas de peces

EnlaTabla 2 y Fig. 3 se sefiala la densidad
larval por 100 m?, el porcentaje de larvas im-
pactadas, la longitud total promedio y el ni-
mero de ejemplares medidos en las estaciones
de muestreo EI-IV. Se observa que se recogie-
ron larvas de peces en los meses de marzo,
noviembre y diciembre de 1995, y febrero y
abril de 1996, coincidiendo con el periodo es-
tival en el que se reproducen la mayoria de las
especies, para las que el aumento de la tempe-
ratura y del nivel hidrométrico serian los esti-
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Figura 3. Comparacion entre las densidades de larvas totales e impactadas (larvas/100 m*) en cuatro

estaciones de muestreo.

mulos mds importantes. La sincronizacién en-
tre el desove en ambientes 16ticos y el ciclo hi-
drol6gico ha sido interpretada como una estra-
tegia adaptativa desarrollada por numerosas
especies de peces que utilizan la fase de inun-
dacién como forma de acceso a las lagunas de
la llanura aluvial, donde son mayores las posi-
bilidades de refugio y alimento para los alevi-
nos (Godoy 1972; Bonetto 1976). La mdxima
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densidad larval en el rio Parand de las Palmas
se registré en el mes de noviembre de 1995
(2.655 larvas 100 m?), habiéndose presentado
densidades elevadas hasta fines de abril de 1996.

En la Tabla 3 se consignan las especies o
familias de larvas identificadas en las estacio-
nes de muestreo (EI-EV) y a la salida del canal
derivador de la central. Por otra parte, se con-
sidera la longitud total media, el niimero de in-
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Tabla 2. Densidad de larvas por 100 m’, porcenta-
Jje de larvas impactadas (1), longitud total prome-
dio en mm (LT) y niimero de ejemplares medidos
{N).

Fecha E Dens. I LT N
100m*
21/03/95 EI - - - -
EII - - - -
EIIT 12 100 43 %087 8
EIV - - - -
14/11/95 ElI 716 5 5,1+0,89 30
EIl 330 10 551,07 30

EIII 403 75
EIV 2655 10

53+ 1,80 30
51+1,13 30

19/12/95 EI 5 10 43+1,20 20
EN 125 10 41x1,29 20
EII 43 70 4,1=x1,29 20
EIV 33 15 55=+1.28 20
27/02/96  EI 800 10 50=+1,20 30

EIl 500 10
EIII 1100 80
EIV 1000 5
23/04/96  El 489 10
EIl 250 5
EIlI 200 60
ElV 150 15

42+ 115 30
40132 30
48+ 105 30
52+ 130 30
4,5+ 1,07 30
39+125 30
43+ 1,15 30

dividuos capturados, como asi también los di-
ferentes artes de pesca empleados para sus cap-
turas. Las larvas identificadas pertenecieron a
las familias: Curimatidae, Gasteropelecidae,
Characidae, Pimelodidae y Sciaenidae.

En las estaciones EI-1V la longitud total

Tabla 3. Especies o familias de larvas (Spp/F), ar-
tes de pesca y longitud total promedio en mm (LT)
de los ejemplares capturados en las estaciones de
muestreo (E1-V) y a la salida del canal derivador
(CD).

Estaciones  Spp/F Artes de pesca LT
EI-IV S lima red ictioplancton 13,2 + 4,10
E1-IV Pimelodidae red ictioplancton 10,0 + 1,70
E -1V Sciaenidae red ictioplancton 11,0

E1-1V  Larvas no ident. red ictioplancton 4,5 + 0,52
EV T stellatus copo de mano 15,5 £ 2,10
EV Curimatidae copo de mano 13,2+ 2,10
CD R. vulpinus copo de mano 26,5 + 4,90
CD - S lima copode mano 10,2 +2,20
CD Pimelodidae copo de mano 25,0 = 8,20
CD Larvas no ident. copo de mano 4,3 +2,50

media de las larvas, utilizando la red de ictio-
plancton vario entre 3,98 y 17,3 mm en las es-
taciones consideradas. A la salida del canal de-
rivador se capturaron larvas de entre 1,8 y 33,2

mm de longitud total media, mediante el em-
pleo de un copo de mano, utilizando este mis-
mo arte de pesca, en la EV la longitud de las
larvas fue de 11,1y 17,6 mm.

La mayor parte de las larvas no pudieron
ser identificadas, dado su temprano estadio de
desarrollo, variando su longitud total media
entre 1,8 a 6,8 mm.

Dentro de las muestras pudieron ser iden-
tificadas larvas de Thoracocharax stellatus,
Rhaphiodon vulpinus y Sorubim lima, cuyas
caracteristicas morfol6gicas y de pigmentacion
se asemejan a las del individuo adulto (Tabla 3).

Juveniles y adultos

En laestacién EV y en la zona de influen-
cia de la central nuclear, se colectaron 26 es-
pecies entre juveniles y adultos, distribuidos
en 14 familias y 5 ordenes.

ORDEN CHARACIFORMES

CURIMATIDAE
Cyphocharax platanus
Potamorhina squamoralevis
Prochilodus lineatus
Steindachnerina brevipinna

ANOSTOMIDAE
Anostomus sp.
Schizodon borelli

(GASTEROPELECIDAE
Thoracocharax stellatus

CHARACIDAE
Astyanax fasciatus
Bryconamericus exodon
Cynopotamus argenteus
Rhaphiodon vulpinus
Roeboides prognathus
Serrasalmus marginatus
S. spilopleura

ORDEN SILURIFORMES

DORADIDAE
Pterodoras granulosus

AUCHENIPTERIDAE
Tracheylopterus galeatus

PIMELODIDAE
Parapimelodus valenciennesi
Pimelodus sp.
Sorubim lima
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CALLICHTHYIDAE
Corydoras paleatus

ORDEN GYMNOTIFORMES

STERNOPYGIDAE
Eigenmannia virescens

RHAMPHYCHTHYIDAE
Rhamphychthys rostratus

ORDEN CYPRINODONTIFORMES

ANABLEPIDAE
Jenynsia multidentata

POECILIIDAE
Cnesterodon decemmaculatus

ORDEN PERCIFORMES
SCIAENIDAE
Plagioscion macdonaghi

CICHLIDAE
Crenicichla lepidota

Efectos producidos por la central

Se observé un nimero elevado de larvas
impactadas (entre el 60 y 100 %) a la salida del
canal de refrigeracion de la Central Nuclear
Atucha (EIII). Se determiné que el aumento de
la temperatura no seria determinante de la muer-
te de las mismas, sino el impacto mecdanico que
sufren éstas al pasar por el circuito de la cen-
tral, responsable de su deterioro fisico (nata-
c16n no coordinada) y de la elevada mortalidad
registrada en esta estacién. El aumento de tem-
peratura, sin embargo, tendria un efecto desfa-
vorable sobre las larvas ya que el severo stress
térmico producido disminuirfa sus probabili-
dades de supervivencia, convirtiendo a estas en
presas faciles para sus depredadores. La pre-
sencia permanente de pescadores en la orilla
del rio a la altura de la pluma térmica, refleja la
mayor abundancia de peces de interés econé-
mico y/o deportivo en la zona, atraidos por la
concentracion de presas mas vulnerables, fun-
damentalmente juveniles y alevinos.

Se registré un elevado deterioro de larvas
y juveniles de peces (lasceraciones, derrames)
que son separados del agua que ingresa a la sala
de bombeo del circuito de refrigeracién por fil-
tracion a través de tamices de malla metalica y
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son devueltos al rio a través de un canal
derivador de cemento. Aparentemente el dafio
se produce porque el intenso flujo los golpea
contra [a malla donde son retenidos hasta que
los tamices son lavados y los ejemplares arras-
trados al canal.

También es importante considerar que den-
tro de las cafierias de refrigeracion existen brus-
cos cambios de presion debido a la turbulen-
cia, lo que seria un factor condicionante para la
supervivencia de larvas de peces (Hoss y
Blaxter 1979; Blaxter y Hoss 1979).

Respecto del impacto térmico de centra-
les nucleares, podemos decir que el tiempo en
que el plancton esta expuesto a altas tempera-
turas depende en gran parte de la longitud del
canal de descarga. La Central Nuclear Atucha
posee un canal de salida relativamente corto y
el tiempo de residencia es comparativamente
breve. Otras centrales nucleares causan efectos
mucho mads severos sobre el plancton entrante
debido al elevado tiempo requerido por el agua
para pasar desde el canal de entrada hasta el
punto de descarga. Larelacién entre los requeri-
mientos de agua de la central nuclear respecto
al caudal del rio, determina que sélo circule a
través del circuito de enfriamiento el 0,4 % del
caudal del rio Parana de las Palmas. Sin em-
bargo, es de destacar que la distribucion espa-
cial de las larvas de peces no es homdgenea en
toda la seccién del rio, tendiendo a segregarse
alcanzando mayores concentraciones en ambas
madrgenes donde encuentran refugio, alimento
y donde la velocidad de la corriente es menor.
Esto debe ser considerado al evaluar el impac-
to de la central. ya que ésta, a pesar de bom-
bear una baja proporcién del caudal del rio,
toma el agua de la margen derecha.
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RESUMEN. Se evalu6 el impacto del efluente térmico de la Central Nuclear Atucha so-
bre el molusco invasor Limonperna fortunei. Se comparé el estado de condicién corporal
y labioacumulacién de metales en el tejido blando de ejemplares muestreados en el efluente,
en la orilla del rfo en el mismo sitio, y en Brazo Largo y Arroyo Seco. fuera del drea de
influencia de la central. El tamaiio, €l peso y la condicién corporal de los ejemplares ex-
puestos al efluente fue menor, mientras que la bioacumulacién de metales :excepto Cd)
fue mayor. La temperatura del efluente fue 12°C superior a la del rfo. mientras que los
demads parametros fisicos y quimicos, y la concentracién de metales en agua no difirieron
significativamente entre los sitios de muestreo. La elevada temperatura del efluente serfa
responsable de la mayor bioacumulacién de metales. Temperaturas supenores general-
mente implican una mayor solubilidad de las sales de los metales, asi como un aumento en
la tasa de absorci6n a través de las membranas celulares debido al incremento del metabo-
lismo de los organismos. Otra posible causa de la mayor bioacumulacién en los bivalvos
es la corrosidn del circuito de refrigeracién, con la continua liberacion de metales traza al
ambiente. No obstante, este hecho no se vio reflejado en un aumento del contenido de
metales en el agua del efluente.

Impact of the Atucha Nuclear Plant on the invasive
mollusk Limnoperna fortunei

ABSTRACT. The impact of the thermal discharge of the Nuclear Power Plant Atucha on
the invasive bivalve Limnoperna fortunei was assessed. Body condition and metal bioacu-
mulation of the bivalve was compared between samples collected at the thermal effluent,
at the riverside strip at the same site, and at Brazo Largo and Arroyo Seco. sites not in-
fluenced by the Nuclear Plant. The length, weight and body condition of the bivalves
exposed to the thermal discharge were lower, while metal bioacummulation was higher
(except Cd). Temperature of the effluent was 12°C higher than at the river. while the other
physico-chemical parameters, and metal concentrations in water were not significantly
different between sites. The elevated water temperature would be responsible of the hig-
her metal bioacumulation. Higher temperatures generally imply greater solubility of metal
salts, as well as an increase in absorption rates through cellular walls, due to higher meta-
bolic rates. Another possible cause of increased metal bioacumulation is corrosion of the
refrigerating system, with a continuous release of metals to the environment. But this fact
was not reflected in an increased metal content in the effluent.
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INTRODUCCION

Debido a su amplia distribucién geografi-
ca, extensas poblaciones, habitos sedentarios,
alimentacién por filtracién y capacidad de
bioacumular contaminantes por encima de los
niveles presentes en el medio, los bivalvos han
sido reconocidos desde hace tiempo como efi-
caces organismos indicadores de polucién en
ecosistemas acudticos. El programa “Mussel
Watch Program” utiliza con éxito estas carac-
teristicas de los moluscos para identificar dreas
costeras marinas con elevados niveles de toxi-
nas (Goldberg et al. 1978).

Limnoperna fortunei (Dunker 1857)
(Bivalvia; Mytilidae) es una especie dulce-
acuicola, oriunda de rios y arroyos de China y
del sudeste de Asia (Morton 1977). Su presen-
cia en América se registré por primera vez en
Argentinaen 1991, sobre ¢l litoral del Rio de la
Plata (Pastorino et al. 1993). En 1994 L. fortunei
fue hallada en la costa uruguaya del Rio de la
Plata, en el Departamento de Colonia (Scara-
bino y Verde 1994). Darrigran y Pastorino
(1995) actualizaron la informacién édita sobre
bivalvos invasores en la Argentina, registrando
a L. fortunei en la costa bonaerense del Rio de
la Plata. A mediados de 1996 esta especie fue
observada en el rio Parand a la altura de la ciu-
dad de Santa Fe, 500 km aguas arriba de la des-
embocadura en el Rio de 1a Plata (Villar et al.
1997), demostrando su notable capacidad de
expansion en la cuenca.

Las poblaciones de L. fortunei se asientan
sobre todo tipo de sustrato duro: troncos, rai-
ces expuestas, murallones, suelos de tosca y
rocas. Este modo de vida, atipico de las alme-
Jjas de agua dulce autéetonas, junto con la au-
sencia de predadores especificos y su alto po-
der reproductivo-adaptativo, son en parte res-
ponsables de su colonizacién exitosa. El asen-
tamiento del mitilido es un factor causante de
potenciales problemas de “biofouling”, como
los provocados por Dreissena polymorpha
(Pallas) (“mejillén cebra”), otra especie de
pelecipodo dulceacuicola morfolégica y
funcionalmente semejante a L. forrunei. En Es-
tados Unidos, Canadd y Europa, D. polymorpha
obstruye los sistemas de cafierias de las centra-
les energéticas, sistemas refrigerantes, plantas
potabilizadoras de agua, etc. (Darrigran 1995).

El objetivo del presente trabajo fue eva-

luar el efecto del efluente del sistema de refri-
geracién de la Central Nuclear Atucha sobre
ejemplares de L. fortunei, comparando el esta-
do de condici6n corporal, distribucion de ta-
llas, y bioacumulacién de metales en los teji-
dos blandos de ejemplares muestreados en el
canal de descarga con ejemplares que se desa-
rrollan a orillas del rio Parand, fuera del drea
de influencia de la central.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de muestreo

Los muestreos se llevaron a cabo en agosto
de 1996. Los sitios de muestreo fueron: el ca-
nal de salida del circuito de refrigeracién de la
Central Nuclear Atucha; las inmediaciones de
la central; la ciudad de Arroyo Seco (25 km
aguas abajo de Rosario); y Brazo Largo, sobre
el rio Parand Guazy, un sitio menos influen-
ciado por actividad antrépica. Durante el pe-
riodo de estudio la altura hidrométrica del rio
se hallaba inusualmente baja, lo que facilité la
recoleccidn de los ejemplares en zonas costeras
normalmente inundadas.

Pardmetros fisicos y quimicos

Se determind la temperatura del agua, el
contenido de oxigeno disuelto (oximetro YSI
51B), el pH (pHmetro ORION 250A), y la
conductividad (conductimetro digital). Se to-
maron muestras de agua subsuperficiales para
la determinacién del contenido de calcio y
magnesio (titulacién con EDTA), y de la
alcalinidad (titulacién de Gran) segiin APHA
(1985). Los sélidos suspendidos fueron deter-
minados como la diferencia en peso luego de
filtracién a través de filtros Whatman GF/C
previamente tarados. Villar y Bonetto (1998)
describen la composicién fisica y quimica del
agua en la zona, y Villar et al. (1998) el conte-
nido de metales pesados.

Estado de condicion de los bivalvos

Se estudiaron en total 308 ejemplares. Se
midié el largo y el ancho (mm) de los ejempla-
res mediante un calibre (= 0,1 mm) y se regis-
tré su peso himedo con una balanza Mettler
H80 (+ 10g). Se determin6 ademis el peso
seco libre de cenizas de los ejemplares mues-
treados en el efluente térmico y en la ciudad de
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Arroyo Seco para determinar su estado de con-
dicién corporal. El peso seco libre de cenizas
fue estimado como la diferencia en peso de los
bivalvos secados en estufa a 60°C durante 48
horas y calcinados en mufla a 450°C durante 5
horas. Se utilizaron los ejemplares colectados
en Arroyo Seco como grupo control ya que en
un trabajo previo se observé que esta pobla-
ci6n no difiri6 significativamente en su condi-
cién corporal de otras poblaciones del molus-
co muestreadas en diferentes sitios del Bajo
Parana (Villar et al.1997).

Contenido de metales pesados

Se tomaron por triplicado muestras de
agua subsuperficiales en el sitio de recoleccién
de los bivalvos. Los envases fueron previamen-
te lavados con HNO, 1:4 y enjuagados con agua
deionizada. Las muestras fueron conservadas
con el agregado de 20 gotas de HNO, concen-
trado. En cada sitio de muestreo se tomaron dos
muestras de bivalvos que consistian en un con-
junto de aproximadamente 40-50 individuos.

Las muestras de agua fueron digeridas
colocando 100 ml en vasos de precipitado par-
cialmente tapados, con 3 ml de HNO,. Se man-
tuvieron a 95°C sobre placa calefactora hasta
la reduccién de su volumen a 25 ml, llevando
nuevamente a 100 ml y midiendo el metal en
solucion. El tejido blando de los bivalvos fue
separado de la valva con un bisturi de acero
inoxidable. El mismo fue secado en estufa a
60°C hasta peso seco constante. La digestién
del tejido se realizé en un digestor de micro-
ondas (CEM MS 2000). Se colocé 0,4 g de
material seco y molido en recipientes de teflén
cerrados herméticamente con el agregado de 10
ml de HNO,. Se llev6 a un volumen final de 25
ml y se midi6 el metal en solucién.’

Se determiné el contenido total de Cd, Zn,
Cr, Pb, Cu y Fe por espectrofotometria de ab-
sorcién atémica (Shimadzu AA6501), con hor-
no de grafito (Shimadzu GFA6000) o a la lla-

. ma, de acuerdo a las concentraciones del ele-

mento a medir, segiin Minoia y Caroli (1989).

Andlisis estadistico

Se'realiz6 una regresion del logaritmo del
peso seco libre de cenizas (mg) en funcién del
logaritmo del largo (mm) para cada sitio (Sokal
y Rohlf 1979). A fin de evaluar el estado de
condicién de los ejemplares se compararon
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ambas regresiones mediante un anilisis de
covarianza. Se calculé el factor de biocon-
centracion (FBC) como el cociente entre el con-
tenido de metal en el bivalvo y su concentra-
ci6n en el agua.

Se compararon las concentraciones de
metales en el agua y en los bivalvos entre los
sitios de muestreo mediante ANOVA de un fac-
tor (Sokal y Rohlf 1979). Los siuos fueron com-
parados entre si mediante contrastes de Tukey.
Previo a la realizacién del andlisis se compro-
baron los supuestos de normalidad (Lilliefors)
y homogeneidad de varianzas (Bartlett). Se uti-
1iz6 el programa Statistica  1993) para los cal-
culos estadisticos.

RESULTADOS

Todos los ejemplares de L. fortunei
muestreados se hallaban asentados sobre
sustratos duros: sobre tosca. pilotes de madera
de los muelles. en los murallones v estructuras
de hormigén de 1a Central Nuclear Atucha, en
las estructuras metdlicas del enrejado presente
en la entrada al circuito de refngeracién de la
planta y en las paredes dei canal de salida de
agua del mismo circuito.

En la Tabla 1 se observa el nimero de
ejemplares colectados en cada sitio de muestreo
y sus caracteres meristicos. v en la Figura 1 la
distribucién de frecuencias relativas de las ta-
Ilas del bivaivo en cada sitio. agrupados en in-
tervalos de 1 mm. En Arrovo Seco y Brazo
Largo se observo la presencia de al menos 5
grupos de tallas diferentes que podrian corres-
ponder a diferentes clases de edades. El largo
maximo observado fue de 25.0 mm. El peso
total himedo varié entre 51 v 2.762 mg, con
un valor medio de 349 mg. En el canal de des-

Tabla 1. Valor medio y desvio estandar del largo y
ancho (mm) ¥ del peso total humedo (mg) de los
ejemplares de L. fortunei colectados en cada sitio
de muestreo.

Lugar N° Largo  Ancho Peso LargoMix.

(mm) (mm)  (mg) (mm)

A. Seco 126 143 130 6.8 1,3 292 +147 225
Efluente 64 11,5226 5714 105+ 61 160
B.Largo 118 15343 7918 515445 290
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Figura 1. Frecuencias relativas de tallas de L. fortunei agrupados en intervalos de 1 mm para cada sitio

de muestreo.

carga de la Central Nuclear Atucha se observé
la presencia de los primeros tres grupos de ta-
llas, sin registrarse ejemplares de un tamafio
mayor a 16 mm. El peso total himedo mdximo
registrado en este sitio fue de 215 mg, regis-
trando una media de 105 mg.

Las lineas de regresion del logaritmo del
peso seco libre de cenizas en funcién del
logaritmo del largo calculadas a partir de los
ejemplares colectados en Arroyo Seco y en el
canal de descarga de la central resultaron sig-
nificativas (p < 0,01). Las pendientes de ambas
rectas difirieron significativamente entre sf (p
< 0,05), siendo mayor la obtenida con los ejem-
plares colectados en Arroyo Seco (Tabla 2). A
medida que los ejemplares de L. fortunei se
desarrollan en el efluente, la proporcién peso
seco - largo de la valva disminuye.

El canal de salida del efluente térmico pre-
sentd una temperatura 12°C superior a la regis-

Tabla 2. Coeficientes de correlacion largo de la
valva - peso seco libre de cenizas para L. fortunei.
Letras diferentes implican diferencias significati-
vas (p<0,05).

In peso (mg) = b In largo (mm) - m

Sitio m b r n
A. Seco 459 a 291 a 0,91 54
Efluente 417 b 262 b 0,95 59

trada en el rio (Tabla 3). No se registraron dife-
rencias en los demds pardmetros fisicos y qui-
micos medidos, ni se observaron diferencias
significativas en el contenido de metales entre
el agua del efluente térmico y la del rio (Tabla
3y 4). Las concentraciones de Pby de Cd en el
agua se encontraron por debajo del nivel de
deteccién (5 y 1 ug I'', respectivamente).

En el canal de descarga L. fortunei pre-
sent6 el mayor contenido de metales (excepto
Cd) de toda el area, si bien los registros de Pb,

Tabla 3. Pardmetros fisico-quimicos del agua me-
didos en cada sitio de muestreo.

Sitios T O, pH Cond Solsus. Alc. Ca* Mg*
°C mgl! uS cm mg 1"
A.Seco 165 94 74 157 50 36 73 30
Efluente 27,0 10,0 7.3 123 47 38 69 34
B.Largo 16,5 93 83 108 128 30 6,4 22

Tabla 4. Contenido de metales pesados en agua.
Valores medios + desvio estindar. El Pb y el Cd
son menores que 5y 1 ug L, respectivamente, para
todas las muestras. Los valores de Lima y del efluen-
te corresponden a 7 muestreos realizados entre
marzo de 1995 y agosto de 1996.

Sitios Cu Zn Pb Cr Fe

pg It mg 1!
A. Seco 5024 <S5 T+l 52+14
Lima 32+29 <«S§ 167 27+14
Efluente 42+39 <S5 11+5 27+18

B.Largo S+1 37+27 <S§ 102 57+04
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Tabla 5 . Contenido de metales en el tejido blando de L. fortunei. Valores medios * desvio estdndar.

Sitios Cd Cu Zn Pb Cr Fe

mg kg'!
A. Seco 1,1 =0,20 13,0 = 0,0 69+ | 50+0.1 1.3+0.1 1.800 = 565
Lima 2,1 £0,20 13,5 0,1 72+5 2206 1.8§+1.23 1.550 = 212
Efluente 1,3 £ 0,07 42028 133 £ 62 53+42 7.0x7.0 8.800 = 5.940
B. Largo 1,5 £ 0,07 13,0 £ 0,0 48 + 1 1.8 0.1 1.1=01 12000

Tabla 6. Factores de bioconcentracion (metal en el tejido (mg kg~ v metal en el agua (ug I'). Valores

medios * error estdndar.

Cu Zn Pb Cr Fe
Rio Parani 2.158 + 208 2.287 £ 550 > 572=+112 178 = 45 423 £ 64
Efluente 6.000 9.500 > 1.060 % 4.889

Cry Fe presentaron una variabilidad importan-
te (Tabla 5). Los FBC fueron aproximadamen-
te 2, 3,4,5y 12 veces superiores a los estima-
dos en el rio Parand para los metales Pb, Cu,
Zn, Cry Fe, respectivamente (Tabla 6).

DISCUSION

El peso de las partes blandas del mejillon
azul (Mytilus edulis) varia a lo largo del afio
debido a la liberacién de gametas en la época
reproductiva (Broman et al. 1991). Si bien no
se conoce si este fendmeno es importante en L.
fortunei, debido a que la comparacién de la re-
laci6n largo-peso entre los sitios de muestreo
se realizé en forma simultanea, es poco proba-
ble que las diferencias observadas en la condi-
cion corporal se deban a diferentes estadios
reproductivos. Foe y Knight (1987) observa-
ron que la respuesta del estado de condicién de
C. fluminea estaba relacionada con un gradiente
de estrés. La ausencia de ejemplares mayores a
16 mm en el canal de descarga de la Central
Nuclear se deberia al impacto causado por la
elevada temperatura del efluente, la que se ele-
va en promedio 11°C por encima del agua del
rio (Villar y Bonetto 1998). Este aumento en la
temperatura podria llegar a valores letales para
la especie en verano, durante el cual se regis-
traron valores de hasta 37°C. Mattice y Dye
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(1975) observaron que temperaturas superio-
res a 32°C se hallan per encima de la toleran-
cia térmica de C. fluminea. El estrés térmico
también se evidencia en la condicién corporal
de los bivalvos. Foe v Knight 1 1987) observa-
ron un deterioro en la condicion de ejemplares
de C. fluminea transplantados a lo largo de un
gradiente térmico producido por la descarga del
circuito de refrigeracion de la planta de energia
Antioch Pacific en el delta de los rios San Joa-
quin-Sacramento en California.

La elevada temperatura del agua del eflu-
ente térmico seria también responsable en par-
te de la mayor bioacumulacién de metales en
L. fortunei. Maclnnes v Calabrese (1978) ob-
servaron que temperaturas superiores general-
mente implican una mayor solubilidad de las
sales de los metales. asi como un aumento en
la tasa de absorcion a través de las membranas
celulares. Bodek er al. 1 1988) sostienen que las
tasas de absorcién v la toxicidad de todos los
metales traza se ven incrementadas con el au-
mento de la temperatura. debido al incremento
del metabolismo de los organismos. Otra posi-
ble causa del elevado contenido de metales en
los bivalvos es la corrosidn del circuito de re-
frigeracion. con la continua liberacién de me-
tales al ambiente. Pero este hecho no se vio re-
flejado en un aumento del contenido de meta-
les en el agua del efluente. En el estuario del
rio Patuxent, Maryland, la bioacumulacién de
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Cu en ostras expuestas al efluente de una plan-
ta de generacidn de energia eléctrica ha sido
documentada. Los condensadores de Cu-Ni ins-
talados provocaron acumulacién de Cu en
bivalvos cercanos a la planta, disminuyendo su
contenido en el tejido aguas abajo (Roosemburg
1969). Este autor transplanté bivalvos al canal
de descarga de la planta registrando en un lap-
so de tiempo concentraciones extremadamente
elevadas de Cu en el tejido blando de los
bivalvos.

Los valores de Cd registrados en el bivalvo
se encuadran entre los observados para tres es-
pecies de almejas en el rio Illinois, USA, con
valores comprendidos entre 0,2 y 1,4 mg kg™
(Eisler 1985), e inferiores a los reportados por
Broman et al. (1991) para el mejillén Mytilus
edulis en la zona costera de Suecia, con valo-
res comprendidos entre 4,7 y 10,8 mg Cd kg
Riedel et al. (1995) midieron concentraciones
de Cu de 220 mg kg'! en ostras y de 25 mg kg
! en mejillones. Al comparar la concentracién
en el tejido de los mejillones se observa que la
concentracion en L. fortunei fue inferior
(aproximadamente 12 mg kg™'). Farris et al.
(1994) observaron valores base de Zn en C.
Sfluminea entre 150 y 250 mg kg'! en rios de
Virginia, USA, y Broman et al. (1991) regis-
traron valores de Zn entre 121 y 215 mg kg*!
en el mejillén Mytilus edulis. Ambos registros
son similares o levemente superiores a los ob-
servados en el presente estudio. La significa-
cién de los residuos de Cr en la biota no es cla-
ra, pero la evidencia disponible sugiere que los
organos y tejidos de animales que contengan
mds de 4,0 mg Cr kg'! deberian ser vistos como
evidencia de contaminacién (Eisler 1986). Este
valor se vio sobrepasado en el tejido de L.
Sfortunei en la salida de circuito de refrigera-
cion de la Central Nuclear.

El impacto del efluente de la Central Nu-
clear sobre la poblacion de L. fortunei se
circunscribiria solo a los bivalvos ubicados en
la zona de influencia de la pluma térmica. A
estar de la informacién disponible la mayor
bioacumulacién de metales se deberia a la tem-
peratura mds elevada del efluente y no a el in-
greso de contaminantes al medio.

La rapida dispersién geografica y la ele-
vada densidad alcanzada en poco tiempo por
esta especie exdtica representan un deterioro
ambiental y un riesgo para las instalaciones re-

lacionadas con la actividad humana. A pesar
del efecto negativo sobre las caracteristicas
meristicas de la poblacién, el aumento de la tem-
peratura del agua no impide la colonizacién en
el interior del circuito de refrigeracién de la
central, representando un riesgo de colmatacién
serio para el funcionamiento de la misma.
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BELOSTOMATIDAE (HETEROPTERA) EN ELL AREA DE
INFLUENCIA DE LA CENTRAL NUCLEAR ATUCHA.
INVENTARIO Y ESTUDIO POBLACIONAL
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RESUMEN. La presente contribucién es un informe preliminar acerca de la dindmica
poblacional y composicién especifica de la familia Belostomatidae (Heteroptera) y 1a com-
posicion especifica del orden Odonata en el drea de influencia de la Central Atémica Atu-
cha. Los estudios fueron realizados en el perfodo comprendido entre diciembre de 1994 y
noviembre de 1995 en tres diferentes localidades. Las taxocenosis de Belostomatidae y
Odonata estuvieron integradas por diez (2 géneros) y 17 especies (3 familias y 12 géne-
ros), respectivamente. Se analizé una poblacién de Belostoma oxyurum sobre la base de
los registros de fecundidad, relacién de sexos y ciclo de vida.

Belostomatidae (Heteroptera) in the area influenced by the Atucha
Nuclear Plant. Inventary and population study

ABSTRACT. The present work is a preliminary inform' about population dynamics and
species inventory of Belostomatidae (Heteroptera) and species inventory of the order
Odonata present in the influence area of the Nuclear Power Plant Atucha. The studies were
carried out from 12/1994 to 11/1995 in three different sites. The Belostomatidae and Odo-
nata taxocenosis were composed by 10 (2 genera) and 17 species (3 families, 12 genera)
respectively. Reproductive trends and structure of a population of Belostoma oxyurum
were analyzed based primarily upon the recorded values of potential (mean number of
mature eggs per female) and actual (mean number of fertilized eggs per carrier male)
fecundities, sex ratio and life cycle.

INTRODUCCION

El presente informe comprende la elabora-
cién del inventario especifico de la familia
Belostomatidae (Insecta: Heteroptera) y el es-
tudio poblacional de los representantes mds
abundantes de esta taxocoenosis en el drea de
influencia de la Central Nuclear Atucha duran-

* Becario de la CIC

te el periodo 12/1994 - 11/1995. Asimismo,
dado su potencial como bioindicadores, se efec-
tuaron colectas intensivas del orden Odonata
(Insecta), elaborandose su inventario especifi-
co.

La eleccién de estos grupos de insectos
acudticos se basé en el conocimiento previo,
tanto sistematico como ecoldgico, de los mis-
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mos para el &rea Parano-platense (Domizi et al.
1978; Muzén et al. 1990; Schnack et al. 1980,
1981, 1982, 1983, 1986, 1987, 1989a, 1989b,
1990; Spinelli ez al. 1983).

En su origen estos estudios fueron disefia-
dos como un aporte a la investigacién de la pro-
bable contaminacidn térmica en el canal de sa-
lida de la Central Nuclear Atucha. Las prime-
ras prospecciones en dicho canal evidenciaron
la ausencia de los componentes vegetales im-
prescindibles como soporte fisico de estas
taxocoenosis. Por tal motivo, los esfuerzos fue-
ron orientados a la bisqueda de limnétopos
adecuados, es decir ambientes acuaticos lén-
ticos con abundante vegetacién pleustonica que
permita el desarrollo de las poblaciones de in-
sectos a estudiar, tanto en las cercanias de la
central, como en dreas testigo alejadas de la
misma.

Estos estudios permitieron el seguimiento
anual de diversas poblaciones de especies del
gn. Belostoma, cuyos principales atributos
ecolégicos poblacionales y reproductivos eran
ya conocidos para el drea Parano-platense (ver
bibliografia citada). Posteriormente se compa-
raron los resultados obtenidos con los espera-
dos. Asimismo, se elaboraron los inventarios
taxonémicos de los representantes de la fami-
lia Belostomatidae y del orden Odonata pre-
sentes en el drea de influencia de la Central
Nuclear y se los evalué de acuerdo a la riqueza
especifica esperada para el drea de estudio.

MATERIALES Y METODOS

A partir de las primeras prospecciones se
seleccionaron tres estaciones de muestreo:

1. Club de Pesca Lima, limnétopo léntico per-
manente (charca) de configuracién alargada
(longitud maxima aproximada de 250 mts, an-
cho 3 mts y profundidad mayor de 2 mts). Se
encuentra separado del curso del rio Parand de
las Palmas por un pequeiio endicamiento natu-
ral. Este ambiente se halla influenciado, a tra-
vés de desbordes periédicos del rio. Abundan-
te vegetacidn pleustonica (carpeta vegetal) du-
rante todo el periodo de muestreo, con domi-
nancias alternadas, segin la época del afio, de
las siguientes hidréfitas: Azolla filiculoides,
Lemna sp., Wolffia sp., Wolffiella sp., Pistia
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stratiotes, Eichhornia crassipes.

2. Limnétopo 1éntico semipermanente sobre
ruta nacional N° 9. Km 64. Conformacion irre-
gular, conectada con el arroyo Pescado. Vege-
tacién pleusténica dominada principalmente
por Azolla filiculoides v Lemndceas.

3. Cafiada del Cazador. Escobar. Sistema de
limnétopos lénticos semipermanentes influen-
ciado por el régimen de mareas del rio Parand
de las Palmas. caracterizado por extensos
juncales y abundante vegetacidn pleustdnica
similar a la estacién 1. Esta estacion de mues-
treo fue seleccionada por su semejanza al am-
biente ubicado en el Club de Pzsca Limay por
haber sido estudiada con anteriondad (Schnack
eral., 1989 b. estacion 6.

Se efectuaron muestreos mensuales a par-
tir de diciembre de 199+ hasta noviembre de
1995. Lamentablemente no pude completarse
el ciclo anual de las poblaciones. debido a una
serie de fumigaciones efectuadas sobre los cul-
tivos adyacentes al imndiope que comenzé el
31 de octubre de 1995. Estas fumigaciones pro-
vocaron una altisima mornandad de casi todos
los grupos de animales acudncos presentes en
el ambiente estudiado. Por tal motivo los
muestreos se suspendieron a parur del 15 de
noviembre de ese afio. luege de haberse efec-
tuado dos campanas sucesivas con resultados
negativos.

Métodos de muestreo

— Belostomatidae: se realizaron muestreos
cuali y cuantitativos mediante el uso de cola-
dores de malla fina. La modaiidad de muestreo
cuantitativo consistid en la utlizacion de una
unidad de esfuerzo constante thora/hombre).
Los especimenes capturades fueron fijados en
alcohol 70° para su posterior estudio en labo-
ratorio.

Los estudios llevados a cabo en los labo-
ratorios del Departamento Sistematica (Seccién
Entomologia) del Instituto de Limnologia “Dr.
Raiil A. Ringuelet” comprendieron:

a. Determinacién taxonémica y etariade cada
especimen.
b. Determinacién de la fecundidad potencial
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(estado gonadal de las hembras). Esta activi-
dad se llevo a cabo mediante la diseccién de
los ejemplares, con el objeto de contabilizar el
nimero de évulos maduros en sus oviductos.

c. Determinacion de la fecundidad real (N°
de huevos fecundados portados por macho
incubante).

d. Delimitacién de los estadios larvales por
medio de su cria en laboratorio.

— Odonata: se realizaron muestreos cualita-
tivos con redes aéreas para la captura de adul-
tos y coladores de malla fina para la captura de
los estadios larvales.

Los ejemplares adultos fueron fijados du-
rante 24 horas en acetona pura. Las larvas fue-
ron fijadas y conservadas en alcohol 70°,

RESULTADOS

I Lista de especies

ORDEN HETEROPTERA
FAMILIA BELOSTOMATIDAE
SUBFAMILIA BELOSTOMMATINAE

gn. Belostoma Latreille
Belostoma bergi (Montandon)
Belostoma cummingsi De Carlo
Belostoma dentatum (Mayr)
Belostoma dilatatum (Dufour)
Belostoma elegans (Mayr)
Belostoma elongatum Montandon
Belostoma gestroi Montandon
Belostoma micantulum (Stal)
Belostoma oxyurum (Dufour)

SUBFAMILIA LETHOCERINAE
gn. Lethocerus Mayr
Lethocerus melloleitaoi De Carlo

ORDEN ODONATA
SUBORDEN ANISOPTERA
FAMILIA AESHNIDAE
gn. Aeshna Fabricius
Aeshna bonariensis Rambur
FAMILIA LIBELLULIDAE
gn. Diastatops Rambur
Diastatops sp.
gn. Erythrodiplax Brauer
Erythrodiplax corallina (Brauer)

Erythrodiplax nigricans (Rambur)
Erythrodiplax paraguayensis (Forster)
Erythrodiplax sp. 1

Erythrodiplax sp. 2

gn. Miathyria Kirby

Miathyria marcella (Selys)

gn. Micrathyria Kirby
Micrathyria longifasciata Calvert
gn. Orthemis Hagen

Orthemis discolor (Burmeister)
gn. Perithemis Hagen

Perithemis mooma Kirby

SUBORDEN ZYGOPTERA

FAMILIA COENAGRIONIDAE
gn. Cyanallagma Kennedy
Cyanallagma bonariense (Ris)
gn. Homeoura Kennedy
Homeoura chelifera (Selys)
Homeoura ambigua (Ris)
gn. Ischnura Charpentier
Ischnura capreolus (Hagen)
gn. Oxyagrion Selys
Oxyagrion terminale Selys
gn. Telebasis Selys
Telebasis willinki Fraser

1. Atributos poblacionales de Belostomdtidos

El andlisis de los atributos poblacionales
fue realizado sobre la poblacidn de Belostoma
oxyurum de la charca del Club de Pesca de
Lima. Esta especie fue la mds abundante en las
capturas en esta localidad. Las capturas reali-
zadas en las demds localidades (Canada del
Cazador y Rt. 9 km 64) no permitieron un se-
guimiento comparable al efectuado en la po-
blacién de Lima. Este hecho fue provocado por
altas fluctuaciones del nivel de agua en los
ambientes lo cual incidi6 en la falta de carpeta
vegetal y la consiguiente desaparicién de indi-
viduos durante diferentes momentos del ciclo
anual. De todos modos, los atributos pobla-
cionales de Belostoma oxyurum son conocidos
de diversas poblaciones pampdsicas, entre ellas
de la Cafiada del Cazador, Escobar (Schnack et
al. 1989b).

a. Relacién de sexos: los valores resultantes
de las capturas mensuales demuestran una re-
lacidn equitativa de sexos. Los valores acumu-
lados (X*= 0,19; 1 GL, P<0,05) se ajustan a
una relacidn 1:1, observandose homogeneidad
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Figura 1. Variacién de la riqueza especifica del género Belostoma durante el periodo de estudio.

de los datos.

b. Fecundidad y fertilidad: los valores me-
dios de fecundidad y el valor promedio acu-
mulado (ndmero de huevos por hembra gravi-
da= 6,3 + 1,4) se encuentran entre aquellos es-
perados para la regién. En cuanto a la fertili-
dad (nimero de huevos incubantes sobre el
dorso de los machos) los valores encontrados
oscilaron entre 15 y 61, con un promedio de
3L.6.

c. Ciclo de vida: se registré presencia de adul-
tos en todos los muestreos realizados, mientras
que el periodo de actividad reproductiva y
oviposicion fue de octubre a abril (diciembre/
1994 - abril/1995, octubre/1995 - noviembre/
1995). En referencia a la presencia de las nin-
fas correspondientes a los estadios I - V, sola-
mente el estadio ninfal ITI no se halla represen-
tado en las colectas.

Estadios I - Il

La presencia de ejemplares pertenecien-
tes a estos estadios se concentraron en los me-
ses de enero y noviembre, en concordancia con
el periodo de oviposicién. Esta distribucién
bimodal dentro del periodo reproductivo sugie-
re una variacién en funcién de la edad de los
adultos y de la presencia de al menos dos
cohortes en el seno de la poblacién.

Estadio Il

No fueron colectados ejemplares corres-
pondientes a este estadio. Este hecho pudo ha-
berse debido a un artificio de las técnicas de
muestreo, o bien a la eleccién de un micro-
habitat diferente por parte de este estadio.
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Estadios IV - V

Se observo una regular presencia de indi-
viduos a lo largo del afio. con una mayor acu-
mulacién de ejemplares en estos estadios en los
meses previos al periode reproductivo y du-
rante la primera fase de este mismo.

Adultos

Presentes durante todo el ciclo de vida.
La mayor proporcion de adultos. respecto a los
estadios ninfales. fue observada durante los
meses de octubre. noviembre. febrero y mar-
Zo, concordante con el principio v fin del pe-
riodo reproductivo.

CONCLUSIONES

La composicion especifica de las taxo-
coenosis de Belostomaudae v Odonata refle-
jan valores de riqueza conformes a los espera-
dos para el drea de estudio. Respecto de los
Belostomatidae la presencia de diez especies
conviviendo en el mismo ambiente es indicati-
va de su normalidad y gran cantidad de nichos
ocupados en el ambiente. Las 17 especies per-
tenecientes al orden Odonata, agrupadas en
varias familias y géneros, son las esperadas para
la regién. Asimismo, el desarrollo de sus po-
blaciones larvales y comportamientos repro-
ductivos de los adultos permite asegurar el nor-
mal desarrollo de estas especies en el ambiente
estudiado.

Respecto a los atributos emergentes del
estudio poblacional de Belostoma oxyurum y
de su comparacién con la bibliografia existen-
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te, puede concluirse que esta poblacién posee-
ria todos sus atributos poblacionales y caracte-
risticas del ciclo de vida dentro de los valores
esperables a las poblaciones nortefias de esta
especie (Schnack ez al., 1989b). De todos mo-
dos, la interrupcién de los estudios debido a la
fumigaci6n del ambiente estudiado, no ha per-
mitido la constatacién del comportamiento
poblacional en dos ciclos consecutivos.
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IMPACTO DE LA CENTRAL NUCLEAR ATUCHA SOBRE
EL PARANA DE LAS PALMAS: SINTESIS Y
CONCLUSIONES

CarLos A. VILLAR", SErRGIO E. GOMEZ & CARLOS A. BONETTO

Instituto de Limnologia "Dr. Raul A. Ringuelet” CC 712 (1900) La Plata. Buenos Aires. Argentina

RESUMEN. La Central Nuclear Atucha toma 69.600 m* h'! de agua del Bajo Parana para
abastecer su circuito de enfriamiento. Dicho caudal es devuelto al rio 6 minutos después a
una temperatura 8-12° C mds elevada, produciendo una pluma térmica de aproximada-
mente 1.000 m de longitud, 60 m de ancho y 2-3 m de profundidad que se extiende aguas
abajo del punto de vertido. No se observo efecto alguno del aumento de temperatura sobre
la composicién quimica del agua, su contenido de nutrientes y de metales pesados, el
fitoplancton, su densidad, composicién especifica y tasa de fijacién de carbono. la activi-
dad bacteriana, la riqueza especifica, fecundidad y fertilidad de poblaciones de insectos.
Si bien el aumento de la temperatura no resulté letal, larvas y juveniles de peces colecta-
dos en el canal de salida del circuito de enfriamiento registraron dafos ¥ laceraciones que
afectan su capacidad natatoria. Se sugiere que el porcentaje afectado es pequefio respecto
del total de la poblacién y que no tiene efecto alguno sobre la densidad ¥ composicién del
poblamiento ictico del rio toda vez que la central estd alejada de las dreas de desove. El
mitilido invasor Limnoperna fortunei ha invadido las paredes del interior del circuito de
enfriamiento. Los ejemplares poseen tallas y pesos menores y contenido de metales mayo-
res que el de los colectados en el rio, hecho que se sugiere relacionado con el efecto
deletéreo del aumento de la temperatura. El impacto de la central es poco relevante porque
el tiempo de residencia del agua en el circuito de enfriamiento es breve. el aumento de la
temperatura relativamente pequefio y el caudal que circula a través del circuito de refrige-
racion es modesto respecto del caudal del rio.

Impact of Atucha Nuclear Plant on the Parana de las Palmas
River: synthesis and conclusions

ABSTRACT. Atucha Nuclear Power Plant cooling system takes up 69.600 m*h' of water
from the Lower Parand River. The water is returned to the river 6 minutes later with a
temperature 8-12°C higher, developing a plume of about 1,000 m length, 60 m width and
2-3 m deep downstream the discharge. Temperature increase did not significantly affect
water composition, nutrient and metal concentration, phytoplankton density and composi-
tion, fitoplankton carbon fixation and bacterial production, species richness. fecundity
and fertility of insects downstream. Although temperature increase was not lethal to fish
larvae and juveniles, exemplars collected in the outlet of the cooling system were strongly
injured. It is suggested that the proportion damaged is small compared with the total popu-
lation and that the Plant did not affect fish density because spawning areas lye far ups-
tream. The invasive bivalve Limnoperna fortunei has colonised the cooling system. Body
condition was significantly affected and tissue metal content was higher than exemplars
sampled at the river, plausibly because of faster metabolism associated with the higher
temperature. Overall, the impact of the Plant over the Lower Parand River is negligible
because of the short water residence time within the cooling system, the relatively low
temperature increase and the small proportion of the river discharge that is used by the
plant.

* Becaric CIC.
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El presente volumen retine los estudios lle-
vados a cabo sobre el efecto de 1a Central Nu-
clear Atucha sobre el Bajo Parand. Se llevé a
cabo una caracterizacién fisica y quimica del
agua del rio Parand en la regién de la central y
se estudid el efecto de la misma en componen-
tes de la biota que por su sensibilidad a los cam-
bios producidos en su entorno pueden ser con-
siderados como indicadores de impacto, reali-
zandose muestreos periédicos en el rio aguas
arriba y abajo de la central y en los canales de
ingreso y egreso al circuito de refrigeracidn de
la misma.

El agua que se utiliza en el circuito de re-
frigeracion (69.600 m® s') de la central es de-
vuelta al rio con una temperatura 8-12°C por
encima de la inicial produciendo una pluma tér-
mica sobre la margen derecha, de unos 1.000
m de longitud, 60 m de ancho, y 2-3 m de pro-
fundidad. La composicién quimica del agua y
su contenido de metales pesados no se vieron
afectadas por el pasaje a través del circuito de
enfriamiento (Villar y Bonetto 1998; Villar et
al. 1998). Tampoco se observé efecto alguno
sobre la densidad y composicién especifica del
fitoplancton (Mercado y Gémez 1998), su tasa
de fijacién de carbono y la produccién bacte-
riana (Donadelli y Di Siervi 1998). La riqueza
especffica, fecundidad y fertilidad de poblacio-
nes de insectos (Belostomatidae y Odonata) en
un ambiente localizado inmediatamente aguas
abajo de la central no registraron diferencias
respecto de zonas mds distantes, no influidas, y
el conocimiento previo que se tiene para esos
grupos en la regién (Schnack et al. 1998).

Elictioplancton que es arrastrado a través
del circuito mostrd un evidente efecto deletéreo
(Mercado et al. 1998). Si bien se determiné
mediante bioensayos que el aumento de tem-
peratura al que se somete el agua no es letal
para las larvas de peces, les produce un severo
estrés que afecta sus posibilidades de sobrevi-
vencia cuando son devueltas al cauce. La in-
mensa mayoria de las larvas y juveniles colec-
tados en el canal de salida del circuito de en-
friamiento registraron dafios evidentes, tales
como laceraciones o pérdida de capacidad
natatoria, que se deberfan al impacto mecanico
que suffen, representado fundamentalmente por
los bruscos cambios de presidn, la retencién
contra los tamices de malla metélica que filtran
el agua previo a su ingreso a la sala de bombeo
y la intensa turbulencia a que son sometidos
dentro del circuito. Se desconoce la proporcién

respecto del total de la poblacién que es afecta-
da, pero se estima que dicha proporcién es pe-
quefia toda vez que el porcentaje de larvas
impactadas no difiere significativamente entre
las estaciones de muestreo aguas abajo y aguas
arriba de la central, y registré densidades se-
mejantes a las observadas aguas abajo, en la
zona de Zarate (Fuentes y Espinach Ros 1998).
Aun asf, cabrfa preguntarse hasta que punto la
mortandad inducida tiene efecto sobre la com-
posicién y/o abundancia de peces en la zona.
El conocimiento general sobre las migraciones
de peces para el rio Paran4 indica que las espe-
cies de grandes migradores realizan desplaza-
mientos extensos para alcanzar las zonas de re-
produccidn y desove situadas en su mayoria a
considerable distancia aguas arriba del Parana
Medio (Parand Superior, Paraguay, Pilcomayo,
Bermejo, etc.). La actividad reproductiva de los
peces migradores aumenta en situaciones de cre-
cimiento sostenido del nivel de las aguas y de
la temperatura (Tablado y Oldani 1984), coin-
cidiendo con las crecientes. Los huevos, larvas
y juveniles se desplazan aguas abajo concen-
trdndose en las mdrgenes para ingresar a los am-
bientes leniticos de la llanura de inundacién del
Parand Medio, donde se desarrollan en un am-
biente de mayor refugio y disponibilidad ali-
mentaria (Bonetto 1963, 1986; Bonetto et al.
1981). La zona de mayor abundancia de lagu-
nas se ubica en el drea comprendida aproxima-
damente entre Corrientes y San Nicolas, donde
la mayor parte del extenso valle aluvial esta
ocupada por infinidad de lagunas de variadas
dimensiones. En la zona donde se localiza la
central, por el contrario, el valle aluvial se com-
pone fundamentalmente de grandes extensio-
nes inundables cubiertas por macréfitas emer-
gentes (pajonales), con escasas lagunas. Por su
ubicacidn la central no impacta sobre las zonas
de reproduccidn, desove o cria ya que estas se
encuentran aguas arriba. En particular el afluen-
te més austral del Parand que registra movimien-
tos migratorios de importancia es el rio Carca-
rafid (GOmez y Toresani en prensa), cuya des-
embocadura sobre el Parana se sitiia aproxima-
damente 200 km aguas arriba de la central. La
misma tampoco interfiere con el ascenso de los
reproductores hacia las zonas de desove. De las
varias especies de peces migradores que habi-
tan la cuenca ( Bonetto 1986; Ringuelet 1975)
solo P. lineatus se ha encontrado en las captu-
ras de adultos en el canal de acceso.

El aumento de temperatura en el canal de
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salida produce un efecto adverso evidente sobre
la poblacién del mejillén exdtico Limnoperna
Jortunei que tapiza las paredes del mismo, re-
presentado fundamentalmente por una signifi-
cativa disminucién de la talla, peso y condi-
cién de los ejemplares, y por una estructura
poblacional con ausencia de las clases de talla
mayores que caracterizan otras poblaciones del
mitilido en la zona (Villar ef al. 1998). A pesar
del efecto mencionado, las mayores tempera-
turas no evitan la colonizacién de las superfi-
cies interiores del circuito de enfriamiento, re-
presentando el mejillén un riesgo de colmata-
cién muy serio para el funcionamiento de la
central. El aumento en el contenido de metales
en su biomasa probablemente se deba al incre-
mento de la tasa metabdlica que acompaiia el
aumento de la temperatura.

El resultado de los estudios llevados a cabo
permite concluir que el impacto ambiental de
la central Nuclear Atucha sobre el Parané de
las Palmas es poco relevante. El escaso efecto
que produce se debe fundamentalmente a la
ocurrencia combinada de varios factores: el
disefio del circuito de enfriamiento determina
que el tiempo de residencia del agua en el cir-
cuito sea breve (6 minutos), un salto térmico
relativamente modesto (8-12°C), y la relacién
de caudales entre los requerimientos de la cen-
tral respecto al caudal del rio, que representa
solo el 0,4 % del mismo.

Elresultado de todo trabajo cientifico ala
vez que expande el horizonte del conocimien-
to plantea nuevos interrogantes. Si bien el au-
mento de la tasa metabdlica resulta en un au-
mento en la bioacumulacién de metales en miti-
lidos del circuito de refrigeracion, dado el ele-
vado caudal del mismo no puede con la infor-
macion disponible rechazarse una hipétesis al-
ternativa: que en el circuito de refrigeracion se
liberen cantidades de metales que produzcan
un aumento de concentracién en el agua muy
bajo para ser detectado con los métodos utili-
zados en el presente estudio pero cuya bioacu-
mulacién permita detectarlos. Es la opinién de
los autores que los trabajos realizados deberfan
ser complementados con nuevas investigacio-
nes poniendo especial énfasis en la determina-
cién de sustancias xenobiéticas en organismos
bioacumuladores en diferentes niveles de la tra-
ma tréfica aguas abajo de la central.
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