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Efectos provocados porla Central Nuclear Atucha I sobre laslarvasde
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Abstract: Effects caused by the Nuclear Power Plant Atucha I on the fish larvae of the Parana de las Paimas
River (Argentina). Certain effects caused by the Nuclear Power Plant Atucha 1(33°58' S - 59°12' W) on the fish
larvae of the Parand de las Palmas River (lower Parand) were identified. Surveys were carried ouf every 45
days from March 1995 to August 1996. Larvae were sampled in five stations: upstream and downstream the
plant, at the entrance and exit of the refrigerating circuit and at the exit of the central derivation channel.
Physical and chemical variables were measured except for the last station. Larvae of the families Curimatidae,
Characidae, Seiaenidae and Pimelodidae were identified. Total larval average length was measured, as well as
the average length for each particular taxon. Percentage of larvae impacted by thermal and mechanical effects
was calculated through subsampling. Simulation bioessays were performed in order to assess the thermal
impaet caused by the nuclear plant. It was observed that the main factor which accounts for the larval mortality
would not be the thermal impact but the mechanical impact produced upon larvae when passing through the
plant refrigerating circuit. This impact consisted in rapid pressure changes, retention by the metal strainers

which are used to filter water before entering the circuit, and the intense turbulence preduced in it.

Key words: fish larvae, nuclear plant, Parand River, envirenmental impact.

La cuenca del Rio Parand es el quinto siste-
ma fluvial en importancia a nivel mundial y el
segundo en América del Sur, después del Ama-
zonas, Posee un area de 3 10° km? compartida
por cuatro paises: Brasil, Paraguay, Bolivia y
Argentina; un caudal de entre 18000 y 25000 m?
&' en su degembocadura y una longitud de aproxi-
madamente 4000 km. El tramo inferior det Rio
Paran#é comienza aguas abajo de la ciudad de
Diamante (32° 05' S - 60° 38' Q), a partir de alli
se registra una ampliacién notable del valle
aluvial. El area estd constituida por una innu-
merabile red de brazos secundarios, rios, arroyos
v canales artificiales, con una superficie aproxi-
mada de 15000 km?® En la zona de estudio el
Parand inferior estd dividido en dos brazoes prin-
cipales: el Parand Guazd y el Parana de las Pal-
mas, delimitando un vasto delta habitado por
numerosas especies de peces que constituye un
recurso de gfan importancia a través de la pesca
comercial y deportiva o como ambiente tinico por
su biodiversidad (Bonetto & Hurtado, 1998).

Se han realizado estudios de distribueién v
abundancia de larvas y juveniles de peces en el
tramo superior del Rio Parand (Sato & Godinhe,
1988; Agostinho et al., 1993; Nakatani et al,,
1997; Tentrio-Baumgariner, 1995), pero se cuen-
ta con escasa informacién acerca de otros secto-

res, habiéndose realizado descripeiones acerca del
desarrollo larval de especies de la seccién media
{Oldani, 1977; 1979 a v b; 1983; Rossi, 1994).
Acerca del bajo Parand, se cuenta con trabajos
realizados por Fuentes & Espinach Ros (1998)
quienes analizan variaciones espaciales y tem-
porales en un punto del rio Parang de las Pal-
mas y Mercado ¢f al. (1998} en el cual se descri-
be la ictiofauna de este rio (larvas, juveniles y
adulitos) en la zona de influencia de la Central
Nuclear Atucha I (CNA-I}.

La calidad de las aguas del Rio Parand v su
hidrologia en general es importante para laslar-
vas de peces, ya que es en este ambiente fuvial
donde ocurre el desove de muchas especies que
completan en él las primeras etapas de su desa-
rrollo (Rossi, 1994), La mortalidad es alta en los
estadios iniciales de vida; entre los muchos fac-
tores asociados a ésta se encuentran los refacio-
nados a la ecologia tréfica del ictioplancton, como
el momento del inicio de la alimentacitn exter-
na, los efectos de la inanicidn v el tamado y la
densidad de las especies presa,

Si bien la literatura internacional cuenta con
numerosas referencias acerca del impacto qui-
mico, mecdnico ¥/o térmico ocasionado por cen-
trales nucleares sobre el ictioplancton (Marcy,
1971; Jude et al., 1982; Gregoire et al., 1993), en
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Fig. 1. Diagrama de la Central Nuclear Atucha I con la ubicacién de las estaciones de muestreo (£l
a EV} con indicacién del rango de temperaturas (T) en Bl a BIV.

la Argentina pricticaments no exisien antece-
dentes sobre este tema.

La CNA-I, Ia més austral del mundo, s& en-
cuentra sebre la margen derecha del Rio Parand
delas Palmas, cerca de la ciudad de Lima (Zarate,
Pcia. de Buenos Aires) {(Fig. 1). Posee un sisiema
de refrigeracion por el que circulan 69800 m® de
agua por hora, que son devueltos al rio a mayor
femperatura produciendo una pluma térmica
aguas abajo de Ia desembocadura. El agua utili-
zada por 1a CNA-I equivale al 0,36 % del caudal
del rio en el sector (Mereade & Gémez, 1998). El
caudal medio anual del Rio Parana de las Pal-
mas es de 5400 m?® s (Urien, 1972}, tiene 425
metros de ancho en la zona de muestres v una
profundidad maxima de 30 metros. ¥l tiempo de
residencia del agua dentro de la central es de 6
mirutos. En la CNA-I no se utilizan sugtancias
nocivas u ofra clase de desincrustantes quimi-
cos, sino gque consia de un sistema autelimpiante
integrado por esferas de caucho. Esio resulta de
importancia ya que el efecto téxico de algunas
sustancias quimicas puede actuar en forma
sinérgica con el incremento de la temperatura
{por gjemplo, adiclones de HCIO) (Khalanski &
Lutz, 1987; Gregoire et al., 1993),

El canal de entrada al cireunito es perpendi-
cular a la linea de la costa del rio v sus dimensio-
nes son de aproximadamente unos 140 m de lar-
g0y 40 m de ancho (Fig. 1). Al final del canal se
encuentra una sala de bombeo. El ingreso a las
bombas esta protegido por una reja de 10 cm de
espacio entre barras paralelas, que retiene obje-
tos de gran dimensién (drboles, ramas ete.), lue-
go un dispoesitive de forma de «rastrillos,
autolimpiante, cuya malla posee orificios de 3 x
3 ¢ y posteriormente un dispositive eompuesto
por tamices de 1 mm de didmetro de poro donde
se retienen peces juveniles, larvas de peces y
material particulado, Dichos tamices se colmatan
com el tiempo y son Hmplados cada 2 horas. Los

peces (principalmente adultos v juveniles, comeo
también larvas) que son retenidos por los tami-
ces son arrojados a un canal derivador gue co-
munica la sala de bombeo con el canal de salida,
sin pasar por el circuito de refrigeracion. Dicho
canal, de hormigén armado, es pequefio, de
aproximadamente 50 cm de anche y 50 om de
profundidad. Después de su paso por el sislema
de intercambio de calor, e agua es devuelta al
rio junto con el agua remanente por un canal de
salida de aproximadamente 400 m de largo v 17
m de ancho (Fig. 1),

El objetivo de este trabajo fue evaluar los
darios sufridos por e ictioplancton del Rio Parana
de las Palmas debidos a su paso por el sistema
de refrigeracién y canal derivador de la CNA-I
mediante téenicas de campo y laboratorio y esti-
mar los efectos que esto provocaria sohre la co-
munidad ictioplancténica.

MATERIAL ¥ METODOS

Se realizaron ence muestreos cada aproxima-
damente 45 dias desde marzo de 1995 hasta agos-
to de 1996. Las muestras de larvas de peces se
obtuvieron en aguas superficiales (0,5 a 1 m de
profundidad) sobre la margen derecha del Rio
Parana de las Palmas, en cinco estaciones de
muestreo (B); aguas arriba y abajo de 1a CNA-T
(I y TV}, ala entrada ¥ salida del cireuito de en-
friamiento (II v III, respectivamente} v en el ca-
nal derivador de la central (V) {Fig. 1). Enlas EI
a BIV se midieron pardmetros fisicos y quimi-
cos: pH (sensor de pH ORION), temperatura y
gxigeno disuelto (oximetro YSI 51 B) v transpa-
rencia (disco de Secchi). En cada fecha se calculd
la diferencia térmica {OT) entre las temperatu-
ras delas E I y EIIL

Para 1a recoleccién de larvas en las Bl y EIV
se ntilizd una embarcacidn y en las EIT y Elll las
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rmuestras se tomaron desde el borde de ambos
canales. Se utilizé tuna red de ictioplancton coni-
ca, de 400 pm de didmetro de poro, 95 em de lon-
gitud y de 30 em de diametro de boea, con frasco
colector y con un lastre que la mantuvo 2 la pro-
fundidad deseada. En lag Bl v EIV esta red se
mantuvo fija a la parte lateral de la embarca-
citn, manteniendo una velocidad constante. En
cada estacién y fecha de muestreo se realizd un
lance cuya duracién promedio fue de 12 minu-
tos. ] velumen filtrado por lance fue estimado
sntre 60 v 63 m?. En la estacién V no se efectua-
ron registros fisicos ¥ quimicos v sélo se extraje-
ron larvas de peces mediante un cope de mane
{didgmetro de poro = 1Tmm).

En las EI a ETV se tomaron submuestras en
las cuales se observd la proporcion de larvas
impactadas utilizando una lupa de mano. Se con-
sideraron como impactadas a Ias larvas muertas
o visiblemente deterioradas: pérdida de la capa-
cidad de natacién coordinada, presencia de de-
rrames o laceraciones, ete.

El material colectado en las EI a EV fue fija-
do in sty con formel al 10%. Las larvas faeron
separadas del zooplancton, erustdceos ¥ de la
materia orgdnica, utilizande lupa binecular y
micropipeta. Se midié la longitud total {LT en
mm) de cada individuo tomando un ndmero de
larvas gue varié entre 10 y 30 segtin 1z cantidad
de iarvas colectadas en cada estacién. Se caleuld
la longitud total promedio (LTP) y la desviacién
estandar {DE) para cada taxon en particular.
En las EI a ETV se caleuls ia densidad de larvas
cada 100 m?,

En la definicién de las etapas de desarrollo
ifarval se siguid el criterio citade por Kendall et
al. (1983) considerdndose tres etapas en relacion
al estado de flexién de la notocorda: preflexidn,
flexi6n y postfiexién. Para laidentificacion de las
larvas se aplicé 1a técnica de Dingerkus & Uhler
{1977} con modificaciones. Los ejemplares de la
stapa postflexién fueron determinados segin
Ringuelet et al, (1967).

El 19/4/96, con una temperatura del agua del
Rio Parana de las Palmas de 20°C, se captura-
ron 80 ejemplares que fueron trasladados vivos
al laboratorio para realizar bicensayos de simu-
lacidn, con el ohjetivo de someter a los ejempla-
res a los mismos cambioes térmices que sufren en
el circuito de la central, pero sin el efecto mecd-
nico producido durante la circulacién por las ca-
fierias. Estas larvas fueron aclimatadas en con-
diciones de laboratorio durante cuatro dias a
20°C., La LT de los ejemplares empleadoes varid
entre los 6 y 7 mm. En el experimento se utilizd
agua del rio, una resistencia de intensidad va-
riable y aireacién moderada. Las temperaturas
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Fig. 2. Variacién de la temperatura y porcentaje
de sobrevivencia (Hnea punteada) en &l bioensayo
de simulacién realizado con larvas de peces del
Rio Parand de las Palmas.

se regisiraron a la décima de grado cen una lec-
tura por minuto manteniendo la temperatura
constante en = 0,1°C. Se utilizaron 40 larvas en
total, se empled un grupo testigo y 3 réplicas (o~ .
tal = 4 grupos). Las larvas fueren trasiadadas
abruptamente desde 20°C a 31°C, que correspon-
den a las temperaturas medidas aguas arriba y
a la salida de la central en el momento del
muestreo, sin pasar por temperaturas interme-
dias (Fig. 2), mediante un recipiente de plastico
con ventanas. Las larvas se mantuvieron a 31°C
durante 10 minutos, que corresponde aproxima-
damente al tiempo de pasaje de los individuos
por los circuitos refrigerantes de la central y su
posterior transito a través de la pluma térmica
producida aguas abajo de la confluencia del ca-
nal de salida con el rio. Luege fueron traslada-
das abruptamente a 20°C simulando la posterior
salida de la pluma térmica y se registré el por-
centaje de sobrevivientes a cada hora, durante
las 24 horas posteriores al bioensayo,

Para el analisis estadistico se utilizé el test
t-de Student (Sckal & Rohlf, 1979) para verifi-
car si existian diferencias de temperatura o de
densidad larval entre las estaciones de muestreo
{El a EIV).

RESULTADOS

Parametros fisicos y quimicos, Cavacteristicas
de la pluma térmica

La temperatura del agua en el Rio Parana
de las Palmas y en el canal de captacién del cir-
cuito de refrigeracién (B, BI1I, EIV) varis entre
14 (invierno) y 28°C {verano}, mientras que a la
salida del circuito de enfriamiento {EIII) se re-
gistrd un rango de variacion comprendido entre
22 v 38 °C (Tabla 1). Solamente se encontraron
diferencias significativas entre las temperatu-
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Tabla 1. Pardmetros ffsicos y quimicos medidos en aguas superficiales del Rio Parans de las Pal-
mas en las estaciones I a IV, densidad de larvas de peces cada 100 m?®, porcentaje de larvas
impactadas (% imp.), longitud total promedio (LTP) v ntimero de larvas (N) empleadas para las
mediciones.

Fecha E TEC) Op{mgi") Transp. (cm) pH Dens.cada 100 m° % Imp. LTP(mm) N

21/3/95  El 26,0 30 28 73 - - - -
ElIl 260 5.1 33 73 - - - -
EIE 370 5,2 24 7.2 iz 100 43209 8
EIV 26,0 3,2 24 7.3 - - - -
315 EI 26,0 6.1 19 6,2 - - -
EIl 20,0 6.4 19 6,4 - - -
Ell 31,0 6,3 - 0,5 - - -
EIV 20,0 6.2 18 6,6 - - -
13/6 EI 17,0 8,2 21 6,3 - - -
Eil 16,0 8,2 21 0,9 - - - -
Eill 28,0 7.8 22 6.9 - - - -
EIV 17,0 80 19 7,0 - - - -
8/8 El 14,0 ¢4 23 - - - - -
Ell 140 16,0 23 - - - - -
EOl 220 9.0 - - - B - -
EIV 14,0 10,0 23 - - - - -
219 El 18,0 78 - 7.4 - - - -
ED 18,0 82 - 7,4 - - - .
EII 290 7.2 - 7.4 - - - -
EIV 180 g6 - 1.5 - - - -
1411 El 23,0 5.8 14 7.3 716 3 51209 30
Bl 230 4,8 13 7.1 330 10 3511 30
ENI 350 52 - 7.1 403 75 5318 30
EfV - 240 4.8 16 7.1 26335 10 5011 30
19412 El 27,0 6,8 i3 7.3 5 10 43£1,2 20
El 2840 6,8 18 74 125 i0 41213 20
EIN 360 6,8 - 74 43 79 41+13 20
Elv 270 6,8 19 7.4 33 is 55%13 20
2749% E1L 270 9.0 i0 7.1 200 10 5012 30
ED 200 8.8 10 7.2 500 19 42=x11 30
EIl 380 13,9 - 7.2 1100 80 40=x1,3 30
ElY 260 8.8 9 7.0 1000 5 48=1,0 30
23/4 Bl 210 7.6 i3 7.1 489 10 52x13 30
El 230 7.2 17 7.1 230 5 4511 30
El 340 73 - 7.1 200 60 19+£312 30
ElV 220 7.4 17 7,1 150 15 43=L1 30
2516 El 14.0 8.4 21 7.0 - - -
-Eli i4,0 8.8 24 7.0 - - -
EIl 250 9,1 - 7.1 - - -
ElV 140 7.6 23 7.2 - - - -
21/8 El 17.0 9,0 33 7.3 - - - -
EId 18,0 8.8 38 1.3 - - - -
Elll 190 10,0 3t 73 - - - -

BIV 13,0 9,6 35 74 - - - -
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ras de las EIl y EIII (p<0,05). Bl 8T en cada
facha de muestreo oscilé entre los 8 y 12°C sien-
de la més comunmente observada de 11°C du-
rante 6 de los 11 muestreos realizados. El me-
nor 0T (8°C) se observé en coincidencia con las
temperaturas minimas v méximas en el rio {14
v 28°C, respectivamente). La pluma térmica tuvo
una extensién aproximada de 1000 m, un an-
cho promedio de 60 m y una profundidad de
3 m.

El pH varié entre 7,0 y 7,4. Bl oxigeno disuel-
to (BI, IT y IV) varié estacionalmente enire 4,8
mg 1y 9,0 mg 1Y en la EIII se registraron valo-
res de entre 5,2 mg ' y 13,0 mg 1! (Tabla 1). La
concentracidn de oxigeno disuelto no disminuyé
en la EIIl. Los valores de transparencia varia-
ron entre 9 y 33 em {Tabla 1). En la EII no pudo
medirse, debido a la turbulencia presente a la
salida del circuito.
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Variaciones temporales de la abundanciay
caracteristicas de laslarvas de peces

En las 20 muestras recogidas (EI a EIV) se
contabilizaron un total de 2032 larvas de peces,
ademds mediante un copo de mano se colectaron
340 larvas en la BV (Tabla 1y 2).

Tel total de los 11 muestreos realizados en
las EI a EIV sdlo se capturaren larvas en 5
muesireos, cuando la temperatura del agua fue
igual o mayor a 21°C. En la Tabla 1 y Figura 3
se observa que se recogieron larvas de peces en
los meses de marzo, noviembre v diciembre de
1995 y febrero y abril de 1996. La densidad me-
dia registrada durante este periodo fue de 518
larvas cada 100 m?, La maxima densidad larval
en el Rio Parand (2655 larvas cada 100 m*) se
registrd en el mes de noviembre de 1895 en la
EIV, habisdndose presentado densidades eleva-
das hasta fines de abril de 1996. En esta misma
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Fig. 8. Variacién hidrométrica (linea), temperatura {circulos) del Rio Parand de las Palmas y den-
sidades de larvas de ictioplancton impactadas (blance) y larvas no impactadas (negro) en las esta-
ciones | a IV desde marzo de 1995 hasta agosto de 1996,



134

fecha, cuando iz densidad larval en la EIIl fue
de 200 larvas cada 100 m3, se presenté el 8T

méximo (Fig, 4a). Las densidades de larvas en.

las EI y EIV no mostraron diferencias significa-
tivas (p<0,05).

Se observo en cada fecha de muestreo un por-
centaje variable de entre 60 y 100% de larvas
impactadas en EII (Tabia 1y Fig. 3). En la Fig.
4b se observa que el porcentaje de larvas
impactadas fue mayvor en el mes de marzo de
1995, cuando el 3T fue de 11°C y cuando se pre-
sentd la densidad larval minima en la BIII (Fig.
4a, 12 larvas cada 100 m®). En EI, Bll y EIV se
observé que este porcentaje varié entre 5y 15 %.

En la estacidn V se registed un elevado por-
centaje (50-60 %) de larvas impactadas.

De las 2372 larvas encontradas en las EI a
BV, gélo 72 fueron identificadas. La mayor difi-
cultad consistié en que presentaban un tempra-
no desarrolle (etapa preflexién). La LT prome-
dio de las larvas recogidas con red de
ictioplancton fue de 4,5+0,5 mm (N=275) mien-
tras que la LT promedio de las capturadas con el
copo de mano fue de 4,3+2,5 mm (N=300). En la
Tabla 2 se consignan las especies o familias de
larvas identificadas: Sorubin lima, Raphiodon
vulpinus, Flias, Curimatidae, Characidae,
Pimelodidae y Scianidae v el ntimero de indivi-
duos hallados en las cinco estaciones de
muestreo.

En todos los puntos de muestreo se recogie-
ron larvas de cucharén, Sorubim lima (N=21),
cuya longitud total promedio fue de 13,2x4,1 mm
{N=11) {red de ictioplancton) y de 10,2+2,2 mm
{N=10) {copo de mano). De acuerdo con el desa-
rrolle larval, las larvas encontradas pertenecian
a la etapa de flexion.

Seidentificaron larvas de la Flia. Pimelodidae
(N=40) cuya LT promedio fue de 10+1,7 mm
(N=20) (red de ictioplancton) y 25 8,2 mm; N=20
(copo de mano), las que pertenecfan a la etapa
de flexion, como también una dnica larva de la
Flia. Scianidae, la que pertenecia a la misma
etapa (ET=11 mm) (red de ictioplancton) (Tabla
2).

En la EV se capturaron larvas de chafalote,
Raphiodon vulpinus (LT promedio 26,5+4,9 mm,
N=10) que presentaban caracteristicas del indi-
viduo aduito (etapa postflexion).

Como resultado del experimento de simula-
cién se observo que no hubo mortalidad de lar-
vas ni en el control ni en las tres réplicas, ha-
biéndose realizado las dltimas observaciones en
las 24 hs. posteriores al bicensayo (Fig. 2). Se
observd que cuando las larvas fueron expuestas
abruptamente a 31°C por 10 minutos, éstas rea-
lizaban movimientos de natacion no coordinada,
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dirigiéndose hacia arriba y hacia abajo del reci-
piente. Al ser devueltas al recipiente con 20 °C
recuperaban la natacién coordinada al cabo de 2
a 3 minutos.

DISCUSION _

Los parédmetros fisicos y quimicos medidos en
el presente estudio fueron similares a los repor-
tados en ¢l bajo Parand por Bonetto ef al. (1994)
y Villar et al. {1998 b). Bl §T entre la temperatu-
ra de las EI y EIIl fue similar al observado en
otras centrales nucleares (Khalansky & Luiz,
1987; Gregoire ef al., 1993). Respecto del pH, los
valores més bajos se registraron durante los
muestreos de mayo v junic de 1995, cuando se
marcaban las alburas maximas del nivel del agua.
Durante el perfodo de aguas altas provocado por
las lluvias en 1a alta cuenca, la interaceion entre
el rio y su valle aluvial es mayor, provocando ia
disminucién del pH del agua dei rio. El pH del
agua del rio no sufrid alteraciones en la Eill en
relacién a la El, demostrando gue dentro de las
fuberias del circuito no se vuelcan sustancias que
afecten el pH del rio. Las concentraciones de oxi-
geno no disminuyeron en la EIIL El médxime va-
lor registrado en esta estacién (13 mg 1) indica
que en algunos casos la turbulencia presente en
las cafierias de la CNA-T provoca la
sobresaturacién de oxigeno en el agua. Los valo-
res de disco de Secchi indican que la transparen-
cia en general es menor durante el periodo de
aguas bajas, en donde el Parand recibe impor-
tantes cantidades de sedimentos proveniente del
Rio Bermeio, lo que muestra la influencia de los
intensos procesos de erogién gue ocurren en las
montafias de Los Andes (Pedrozo ef af., 1988}

La captura de larvas de peces en los
muestreos realizados entre noviembre de 1995 y
abril de 1996, coincide con el periodo estival en
el que se reproducen la mayoria de las especies,
para las que el aumento de la femperatura y del
nivel hidrométrico serfan los estimulos mds im-
portantes {(Gosso & Iwaszkiw, 1990). La
sincronizacién entre el desove en ambienies
I6ticos y el ciclo hidroldgico ha side interpretada
come una estrategia adaptativa desarrollada por
numerosas especies de peces que utilizan la fase
de inundacién como forma de acceso a las lagu-
nas de la llanura aluvial, dende son mayores las
posibilidades de refugio y alimento para las lar-
vas y juveniles (Godoy, 1972; Bonetto, 1976). La
densidad méxima (2655 larvas cada 100 m?) fue
mayor a la observada aguas abajo, en la zona de
Zarate (Fuentes & Espinach Ros, 1098) y a las
registradas en el alto Parana {Nakatani et al.,
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1997; Gil Morlis et ¢l., 1999) y en el Parani me-
dic (Rossi, 1994).

En todos los puntos de muestreo se recogie-
ron larvas de eucharén, Sorubim lima. A pesar
de la simultaneidad en el periodo de desove de
gsta especie con otros pimelddidos presentes en
el Rio Paranag, la identificacién de estas larvas
se vio altamente favorecida por su particular pig-
mentacién y morfologia bien descripta por Rossi
(1994).

Dada las earacteristicas morfolégicas de las
larvas no identificadas (E1 a EV), muy semejan-
tes 2 las de las larvas presentadas en los grafi-
cos del trabajo de Sverlij ez al. {1993), la mayoria
de estas larvas pertenecerian a la especie
Prochilodus lineatus. Fuentes & Espinach Ros
(1998) citan a dicha especie como la m4s abun-
dante en el ictioplancton del Ric Parand de las
Palmas, a la altura de Zarate (44,3 % del total).
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El poreentaje de larvas impactadas en la EIII
varid entre 60 y 100 % (promedio=77 % DE 14,83)
demostrando un notable efecto perjudiciai por
parte de la CNA-I. El mayor porcentaje de lar-
vas impactadas (100 %) no coincidid con el perio-
do de mayor densidad larval ni con el de mayor
5T, aungue el nimero de larvas muestreadas fue
muy peqguerio. Este hecho podria llegar a consi-
derarse como un atenuante de los afectos que
causa la central sobre las larvas de peces.

En las estaciones I, I y IV el porcentaje de
larvas impactadas varié entre 5 v 15 %. Los por-
centajes en El y EIl no son atribuibles al impac-
to térmico de la CNA-I, sino que se deberian ala
mortalidad natural de las larvas y a log efectos
ocasionados por el métedo de muestreo,

El elevado deteriors de as larvas de peces en
la EV indiea que sufren un notable impacto me-
canico al ser retenidas contra las mallas de los
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Fig. 4. a. Densidades larvales en la EIII (barras) y variacién del 8T (1 EIII - T° EI) desde marzo de
1995 hasta agosto de 1996. b. Porcentaje de larvas impactadas en la EIll (barras} y variacion del
OT desde marzo de 1995 hasta agosto de 1996.
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Tabla 2. Namero v longitud total promedio (L.TP) de los ejemplares capturados en las estaciones fa V.

Estaciones Determinacién Arte de pesca LTP fmmy) N° total
Ela EIV Sorubin lima red ictiopl. 13,2 x 4,1 11
“ Flia. Pimelodidae “ 10,0 1,7 20
“ Flia. Scianidae “ i1 i
* Larvas no ident. “ 45+085 2000

EV R. vulpinus
“ Sorubin lima
“ Flia Pimelodidae

Larvas no ident,

copo de mano

26,5 % 4.9 10
" 10222 10
“ 25082 20
“ 4,325 300

tamices hasta que son lavados con agua a pre-
sidn y al ser arrastradas posteriormente a tra-
vés del canal de cemento.

Mediante el bioensayo se determiné que el
aumento de temperatura al que se somete el agua
en la central no seria determinante de la muerte
de las larvas, ya que los ejemplares fueron so-
metidos a los mismos saltos térmicos que ocu-
rren en la central y sobrevivieron la totalidad de
los individuos. El impacto mecdnico que experi-
mentan las larvas al pasar por el circuito seria
el responsable de su deterioro fisico ¥ por ende
de la elevada proporcién de larvas impactadas
registrada en la EIIl. El aumento y posterior
descenso de temperatura, sin embargo, tendria
un efecto desfavorable sobre las larvas ya que ¢l
estrés térmico podria disminuir sus probabilida-
des de sobrevivencia cuande son devueltas al
cauce del rio,

También es importante considerar que den-
tro de las cafierias de refrigeracidn existen brus-
cos cambios de presién debido a la turbulencia,
lo que seria un factor condicionante para la
sobrevivencia de larvas de peces (Hoss & Blaxter,
1979; Blaxter & Hoss, 1979).

Respecto del impacto térmico de centrales
nucleares, el tiempo en que el plancton estd ex-
puesto a altas temperaturas depende en gran
parte de la longitud del canal de descarga. La
CNA - 1 posee un canal de salida relativamente
corto {400 m) y el tiempo de residencia es compa-
rativamente breve (6 minutes). Otras centrales
nucleares causan efectos mucho mds severos so-
bre el plancton entrante debido al elevado tiem-
pe requerido por el agua para pasar desde el ca-
nal de entrada hasta el punto de descarga. La
relacidn entre los requerimientos de agua de la
central respecto al caudal del rio determina que

gircule a través del circuito de enfriamiento, en
términos de promedio, el 0,36 % del caudal del
Rio Parani de las Palmas.

Es de destacar el escase tamaiio de la pluma
térmica, esto se debe al relativamente bajo cau-
dal utilizado por 1a CNA-I v la fuerte corriente
del Rio Parand que favorece la mezcla. Sin em-
bargo, la distribucién espacial de las larvas de
peces no es homogenea en toda la seccion del rio
(Fuentes & Espinach Ros, 1998) tendiendo a
gsegregarse alcanzando mayores concentraciones
en ambas margenes donde encuentran refugio,
alimento y donde es menor la velocidad de la co-
rriente. Si la distribucién de las larvas fuese ho-
mogénea en todo el perfil transversal del rio, sélo
se verian impactadas el 0,36 % de las larvas que
derivan por ¢l rio. Considerando una distribu-
cidn de tipo homogénea v la densidad larval pro-
medio observada en el periodo de presencia de
larvas (518 larvas cada 100 m®), se puede esti-
mar que entre 1y 2 larvas (1,86) cada 100 m® se
verfan afectadas por la actividad de la central.

La ausencia de huevos y embriones en las
muestras analizadas, en coincidencia con traba-
jos de marcacitn de peces en el sistema formado
por el bajo Parand, el Rio de 1a Plata y el tframo
inferior del Rio Uruguay (Bonetto et al., 1981;
Sverlij & Espinach Ros, 1986; Espinach Ros ef
al., 1990; Sverlij et al., 1993) y trabajos realiza-
dos dentro de la misma area de estudio (Fuentes
& HEspinach Ros, 1898) sugieren gue los desoves
no ocurren en el area de estudio, sino aguas arri-
ba del Paranéd medio. Los huevos, larvas y juve-
niles se desplazan aguas abajo concentrindose
en las médrgenes para ingresar a los ambientes
leniticos del valle aluvial de esta seecién del tio,
donde se desarrollan en un ambisnte de mayor
refugio y disponibilidad alimentaria {(Bonetto,
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1963, 1986; Bonetto ef al., 1981). En la zona de
estudio no se encuenfran ambientes éptimos
como para ser una zona de desove,

Por lo tanto v en coincidencia con Villar ez al
{1988 a) se concluye que la CNA-I no impacta
sobre las zonas de reproduccitn, desove o cria ya
que éstas se encueniran aguas arriba. ¥n parti-
cular, el afluente mds austral del Parand que
registra movimientos migratorios de importan-
cia es el Rio Carcaraiis (Gémez & Toresani, 1998),
cuya desembocadura en el Parand se sitia
aproximadamente 200 km aguas arriba de la
central.

Se concluye que el principal factor de impac-
o sobre el ictioplancton es la accién mecdnica
producida en el circuito de refrigeracién y canal
derivador de la CNA-IL, aungue se desconoce la
proporeion respecto del total que es afectado. Se
estima que dicha proporcién es muy pequeila
dado que el porcentaje de larvas impactadas no
difiere significativamente (p<0,05) entre las es-
taciones de muestreo ubicadas aguas arriba ¥
abajo de la misma.
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