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R E S U M E N

En el c i c l o  h i d r o l ó g i c o  1 9 S 2 - 1 9 8 3  los p r i n c i p a l e s  
a f l u e n t e s  de la C u e n c a  del P l a t a  r e g i s t r a r o n  las m a y o r e s  a v e n i ­
das del siglo. S o b r e  la m a r g e n  d e r e c h a  del río P a r a n á  de las 
P a l m a s  e s t á n  u b i c a a a ü  las c e n t r a l e s  n u c l e a r e s  en Atuc'na X y II. 
L o s  t r a b a j o s  y e s t u d i o s  c o m p r o m e t i d o s  d e b i e r o n  a l t e r a r s e  a d a p ­
t a n d o  las i n v e s t i g a c i o n e s  a las p o s i b i l i d a d e s  y p a r t i c u l a r e s  
c o n d i c i o n e s  h í d r i c a s  v e r i f i c a d a s .

La t r a n s f e r e n c i a  de n u c l e í d o s  e n t r e  leí fa s e  a g u a  y los 
s e d i m e n t o s  d e p e n d e  del t i e m p o  de c o n t a c t o ,  P h , t e m p e r a t u r a ,  así 
c o m o  de las c a r a c t e r í s t i c a s  f i s i c o q u í m i c a s  de los s e d i m e n t o s .  
D u r a n t e  una i n u n d a c i ó n  se p r o d u c e  un h e c h o  a p a r e n t e m e n t e  p a r a d ó ­
j i c o  ya que si b i e n  el t i e m p o  de c o n t a c t o  a g u a - s e d i m e n t o s  se r e ­
d u c e  E o b r e  el c a u c e  del río, d o n d e  las v e l o c i d a d e s  son m a y o r e s ,  
en c a m b i o  f u e r a  del m i s m o ,  s o b r e  á r e a s  i n u n d a b l e s ,  las a g u a s  
m a r c a d a s  por las d e s c a r g a s  de e f l u e n t e s  de la c e n t r a l  n u c l e a r ,  
en v i r t u d  de su r e d u c i d a  m o v i l i d a d ,  f a v o r e c e n  la i n f i l t r a c i ó n  en 
los s u e l o s  a l u v i a l e s  así c o m o  el i n t e r c a m b i o  con los s e d i m e n t o s .

L a s  i n v e s t i g a c i o n e s  r e a l i z a d a s  p a r t i c u l a r m e n t e  p a r a  la f a ­
se u n o  o fase p r ó x i m a  a la d e s c a r g a  de e f l u e n t e s  l í q u i d o s  
( v i n c u l a d a  c o n  el g r u p o  c r í t i c o )  p e r m i t i e r o n  c o m p r o b a r  en e s t a s  
a t í p i c a s  c o n d i c i o n e s  las c a r a c t e r í s t i c a s  de la p l u m a  o t r a y e c ­
t o r i a  de los r e s i d u o s  l í q u i d o s  l i b e r a d o s ,  c o e f i c i e n t e s  de d i s ­
t r i b u c i ó n  y f i j a c i ó n  o p e n e t r a c i ó n  de a l g u n o s  n u c l e í d o s  s o b r e  
los s u e l o s  del v a l l e  i n u n d a b l e  p a r a  a r r i b a r  a un b a l a n c e  o i n ­
v e n t a r i o  f i n a l  de n u c l e í d o s  r a d i a c t i v o s  i n c o r p o r a d o s  a s u e l o s  y 
s e d i m e n t o s  l o c a l i z a d o s  en las i n m e d i a c i o n e s  de A t u c h a  y el c u r s o  
d e l  P a r a n á  de las P a l m a s .

Se e j e c u t a r o n  t a m b i é n  d e t e r m i n a c i o n e s  de c o e f i c i e n t e s  de 
d i s t r i b u c i ó n  (K ¿ ) de a g u a - s e d i m e n t o s  p a r a  d i s t i n t o s  n u c l e í d o s  
a p a r t i r  de m u e s t r a s  o b t e n i d a s  en c a m p a ñ a  y u n a  e v a l u a c i ó n  de 
los a n t e c e d e n t e s  e x i s t e n t e s  r e l a t i v o s  a c o e f i c i e n t e s  de d i s p e r ­
s i ó n  (Kx , K y , K z ) en el P a r a n á  de las P a l m a s .

En u n a  de las c u e n c a s  h í d r i c a s  y a l u v i a l e s  más i m p o r ­
t a n t e s  del m u n d o ,  con un d e s a r r o l l o  e n e r g é t i c o  del 60% de su p o ­
t e n c i a l  t é c n i c o  y e c o n ó m i c a m e n t e  a p r o v e c h a b l e  y q u e  a fin del 
p r e s e n t e  s i g l o  se e l e v a r á  al 90% c o n s i d e r a m o s  t r a s c e n d e n t e  s e ñ a ­
lar las c a r a c t e r í s t i c a s  p r e n o n d e r a n t e m e n t e  t e m p o r a l e s  del i n t e r -  
c a m o i o  de n u c l e í d o s  e n t r e  las f a s e s  l í q u i d a s  y s ó l i d a s .

L a s  a v e n i d a s  e x t r e m a s  aún con b a j a  c o n c e n t r a c i ó n  de s e ­
d i m e n t o s  en s u s p e n s i ó n  o su c o n t r a p a r t i d a ,  los a ñ o s  c o n  p r o l o n ­
g a d a s  s e q u í a s  y a l t a  c o n c e n t r a c i ó n  de s e d i m e n t o s  en s u s p e n s i ó n  
d e f i n e n  p a r a d ó j i c a m e n t e  n i v e l e s  de t r a n s f e r e n c i a  de n u c l e í d o s ,  
c o m p a t i b l e s  con la s e n s i b i l i d a d  de m e d i c i ó n  o d e t e c c i ó n  d i s p o n i ­
b l e s  h a s t a  el el p r e s e n t e .



En años h i d r o l ó g i c o s  n o r m a l e s  en c a m b i o ,  r e s u l t a  p a r t i ­
c u l a r m e n t e  i m p o s i b l e  d e t e c t a r ,  la p r e s e n c i a  de r a d i o i s ó t o p o s  
a r t i f i c i a l e s  aún en las i n m e d i a c i o n e s  de la c e n t r a l  n u c l e a r  o 
g r u p o  c r í t i c o .

La p o t e n c i a  i n s t a l a d a  de o r i g e n  n u c l e a r  en la C u e n c a  
del P l a t a  es de 1000 M W e ( C e n t r a l  N u c l e a r  en A t u c h a  I y C e n ­
t r a l  N u c l e a r  en E m b a l s e )  m i e n t r a s  que la C e n t r a l  N u c l e a r  en A t u ­
cha II e s t á  en la fa s e  de c o n s t r u c c i ó n .

No e s c a p a  a n u e s t r a  c o n s i d e r a c i ó n  el h a b e r  o m i t i d o  h a s ­
ta a q u í  la d e s - s o r c i ó n  de los r a d i o i s ó t o p o s  a r t i f i c i a l e s  i n c o r -  
p o r d o s  a los s e d i m e n t o s  f r e n t e  a s e v e r a s  o p r o l o n g a d a s  c o n d i c i o ­
n e s  de l a v a d o  o b i e n  un t r a t a m i e n t o  más r i g u r o s o  del p r o b l e m a  a 
p a r t i r  de la Ley de F r e u n d l i c h  u o t r a  i s o t e r m a  c o m o  la de 
L a n g m u i r :  en u n a  p r ó x i m a  e t a p a  con é n f a s i s  en la t a r e a  de l a b o ­
r a t o r i o ,  t r a t a r e m o s  de p r o f u n d i z a r  e s t a s  i n v e s t i g a c i o n e s .



A B S T R A C T

W i t h i n  the 1 9 8 2 - 1 9 8 3  h y d r o l o g i c  c y c l e ,  the m o s t  i m p o r -  
t a n t  a f f l u e n t s  of the C u e n c a  del Plat a ,  r e g i s t e r e d  the g r e a t e s t  
f r e s h e t s  of the c e n t u r y .  A t u c h a  I a n d  A t u c h a  II N u c l e a r  C e n t r á i s  
a r e  l o c a t e d  on the r i g h t  m a r g i n  o): the P a r a n á  de las P a l m a s  riv- 
er. W o r k s  a n d  s t u d i e s  p r e v i o u s l y  f i x e d  h a d  to be a l t e r e d  a n d  in- 
v e s t i g a t i o n s  w e r e  a d a p t e d  to the p o s s i b i l i t i e s  a n d  the p a r t i c u ­
lar h y d r i c  c o n d i t i o n s  v e r i f i e d .

T h e  t r a n s f e r  of n u c l i d e s  b e t w e e n  w a t e r  a n d  s e d i m e n t a  
d e p e n d s  on the c o n t a c t  time» p H , t e m p e r a t u r a  and o t h e r  p h y s i c a l  
a n d  c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of the s e d i m e n t s  as well. D u r i n g  a 
f l o o d  a p a r a d o x i c a l  e v e n t  t a k e s  p l a c e .  On the b e d  of the rive r ,  
w h e r e  v e l o c i t i e s  are h i g h e r ,  w a t e r - s e d i m e n t s  c o n t a c t  t i m e  
b e c o m e s  s m a l l e r .  On the o t h e r  hand, the w a t e r s  l a b e l l e d  by the 
N u c l e a r  C e n t r a l  e f f l u e n t  d i s c h a r g e  w i t h  the s e d i m e n t s  in o u t e r  
a r e a s ,  su'bject to the i n f l u e n c e  of f a v o u r  the inf i l t r a t i o n  in 
a l l u v i a l  soil s ,  as w e l l  as the e x c h a n g e  flocids, due to t h e i r  
l i t t l e  m o v i l i t y .

In t h e s e  a t y p i c a l  c o n d i t i o n s ,  the i n v e s t i g a t i o n s  
c a r r i e d  out for p h a s e  1, n e a r  to the d i s c h a r g e  of l i q u i d  a f f l u -  
e n t s  ( r e l a t e d  to the c r i t i c a l  group) m a d e  p o s s i b l e  to p r o v e  the 
c h a r a c t e r i s t i c s  of the p a t h  of the l i q u i d  w a s t e s  r e l e a s e d ,  the 
d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  the f i x a t i o n  or p e n e t r a b i l i t y  of 
s o m e  n u c l i d e s  in s o i l s  of the f l o o d y  v a l l e y .  In th i s  m a n n e r ,  a 
f i n a l  i n v e n t o r y  of r a d i o a c t i v e  n u c l i d e s  i n c o c p o r a t e d  to s o i l s  
a n d  s e d i m e n t s  f r o m  the n e i g h b o u r h o o d  of A t u c h a  a n d  the w a t e r -  
c o u r s e  of P a r a n á  de las P a l m a s  r.íver is o b t a i n e d .

D e t e r m i n a t i o n s  of d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t s :  s e d i m e n t -  
w a t e r  (K¿)> w e r e  a l s o  p e r f o r m e d  for some n u c l i d e s  f r o m  s a m p l e s  
o b t a i n e d  in the field, a n d  an tjvaluation of the a n t e c e d e n t s  
r e l a t e d  to d i s p e r s i ó n  c o e f  f i c i e n t s  (Kx , , K z ) in the 
P a r a n á  de las P a l m a s  r i v e r  was made.

W e  c o n s i d e r  t r a s c e n d e n t  to p o i n t  out the p r e d o m i n a n t l y  
t e m p o r a r y  c h a r a c t e r i s t i c s  of the e x c h a n g e  of n u c l i d e s  b e t w e e n  
s o l i d  a n d  l i q u i d  p h a s e s  in one of the m o s t  i m p o r t a n t  h y d r i c  and 
a l l u v i a l  b a s i n s  of the w o r l d ,  w i t h  60% e n e r g e t i c  d e v e l o p m e n t  of 
its t e c h n i c a l  a n d  e c o n o m i c a l l y  a v a i l a b l e  p o t e n t i a l ,  w h i c h  w i l l  
be i n c r e a s e d  to 90% at the e n d  ol the p r e s e n t  c e n t u r y .

L e v e l s  of n u c l i d e  t r a n s f e r  c o m p a t i b l e  w i t h  the h i t h e r t o  
a v a i l a b l e  d e t e c t i o n  or m e a  s u r e m e  nt s e n s i t i v y  a r e  d e f i n e d ,  
p a r a d o x i c a l l y ,  b y : a) e x t r e m e  f r e s h e t s  in s p i t e  of the l o w  con- 
c e n t r a t i o n  of s u s p e n d e d  s e d i m e n t s ,  or b) l o n g  d r o u g h t s  w i t h  h i g h  
c o n c e n t r a t i o n  of s u s p e n d e d  s e d i m e n t s .

On the o t h e r  hand, the d e t e c t i o n  of a r t i f i c i a l  r a d i o -  
i s o t o p e s  t u r n s  out p a r t i c u l a r l y  i m p o s s i b l e  in n o r m a l  h y d r o l o g i -  
cal y e a r s ,  e v e n  in the s u r r o u n d i n g s  on the n u c l e a r  c e n t r a l  or 
the c r i t i c a l  group.



T h e  p o w e r  of n u c l e a r  o r i g i n  i n s t a l l e d  in the C u e n c a  del 
P l a t a  is 1000 Mw ( A t u c h a  I a n d  E m b a l s e  N u c l e a r  C e n t r á i s )  w h i l e  
A t u c h a  II n u c l e a r  c e n t r a l  is in c o n s t r u c t i o n .

We realiz.e t h a t  we h a v e  so far o m i t t e d  the c o n s i d e r a -  
t i o n  of f a c t o r s  s u c h  as the d e s o r p t i o n  of a r t i f i c i a l  r a d i o -  
i s o t o p e s  i n c o r p o r a t e d  to the s e d i m e n t s  in c o n d i t i o n s  of s e v e r e  
o r  p r o l o n g e d  w a s h i n g ;  a l s o  a m o r e  r i g u r o u s  t r e a t m e n t  of the 
p r o b l e m  f r o m  the F r e u n d l i c h  Law or o t h e r  i s o t h e r m s ,  as the 
L a n g m u i r  one. We s h a l l  t r y  to go d e e p  i n t o  th i s  r e s e a r c h  in 
f u t u r e  e x p e r i m e n t s  w i t h  s p e c i a l  e n p h a s i s  in l a b o r a t o r y  w o r k s .



1 . 0 o 0.0 A N T E C E D E N T E S

1 . 'i . 0 . 0 A N T E C E D E N T E S  H I D R O L O G I C O S  DEL P A R A N A  DE LAS P A L M A S  
D U R A N T E  EL C I C L O  H I D R O L O G I C O  1982 -', 983 Y 

P R O G R A M A  DE E S T U D I O S  C O M P R O M E T I D O S

Ld C u e n c a  del P l a t a  s i r v e  c o m o  d r e n a j e  de una s u p e r f i ­

cie de 3,1 x 10 6 Km'’.

El rio P a r a n á  de las P a l m a s  es p a r t e  del D e l t a  del 
P a r a n á  y d e s e m b o c a  en el Río de Xa P l a t a »  En su m a r g e n  d e r e c h a  
e s t á n  u b i c a d a s  las C e n t r a l e s  N u c l e a r e s  en A t u c’na I y II.

En e s t e  t r a m o  del P a r a n á  de las P a l m a s ,  c o n  d e f i n i d a s  
c a r a c t e r í s t i c a s  a l u v i a l e s  y m o r f o l o g í a  de t i p o  m e a n d r o s ,  el r é ­
g i m e n  h i d r o l ó g i c o  c o r r e s p o n d e  a la t r a n s i c i ó n  e n t r e  un s i s t e m a  
f l u v i a l  (río P a r a n á )  y o t r o  de m a r e a s  y a c c i o n e s  m e t e o r o l ó g i c a s ,  
p a r t i c u l a r m e n t e  v i e n t o s  (Río de la P l a t a ) .  L o s  c a u d a l e s  i n s t a n ­
t á n e o s  p r e v a l e n c i e n t e s  f l u c t ü a n  e n t r e  2 . 5 0 0  mJ / s  y  6 . 0 0 0  m 3 /s .

D u r a n t e  el año h i d r o l ó g i c o  a n t e r i o r  se ha p r o d u c i d o  la 
m a y o r  c r e c i d a  h i s t ó r i c a  c o n o c i d a  en la C u e n c a  del P l a t a  (ríos 
P a r a n á ,  P a r a g u a y ,  P a r a n á  de las P a l m a s ,  etc), t a n t o  p o r  los n i ­
v e l e s  y c a u d a l e s  r e g i s t r a d o s  c o m o  p o r  la d u r a c i ó n  de la m i s m a .  
En A t u c h a  se m i d i ó  un g a s t o  de 8 .  2 0 0  m 3/s ( m e d i o  de Qm~
3 . 0 0 0  m 3/s), así c o m o  m í n i m a s  c o n c e n t r a c i o n e s  de s e d i m e n t o s  en 
s u s p e n s i ó n .  El m á x i m o  m a x i m o r u m  í 13 — 7 — 83) fue del o r d e n  de los 
1 0 . 00 0  ¡r.3 p a r a  u n a  a l t u r a  h = 5 , 2 9  m. En el A n e x o  I se e x p o n e n  
los a f o r o s  r e a l i z a d o s  p o r  el I n s t i t u t o  N a c i o n a l  de C i e n c i a  y 
T é c n i c a s  H í d r i c a s  los dí a s  13 y 14 de a b r i l  de 1 9 8 3 .

P o r  lo e x p u e s t o ,  se i n t e n s i f i c a r o n  las i n v e s t i g a c i o n e s  
en c a m p a ñ a  de s e c t o r e s  a d y a c e n t e s  al c a n a l  de d e s c a r g a  ( v a l l e  
i n u n d a b l e )  r e d u c i é n d o s e  al m í n i m o  c o m p a t i b l e  c o n  e s t a s  c i r c u n s ­
t a n c i a s  la i n v e s t i g a c i ó n  s o b r e  el c a u c e  del río y en s e c t o r e s  
a l e j a d o s  del p u n t o  de d e s c a r g a .

D u r a n t e  e s t a  i n u n d a c i ó n , c u y o  i n i c i o  se p r o d u j o  en el 
m e s  de e n e r o  c o n c l u y e n d o  en el p r i m e r  mes del año 1 9 8 4  y d e b i d o  
a las c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  del c a n a l  de d e s c a r g a ,  u n a  p a r t e  
de los n u c l e í d o s  p e r i ó d i c a m e n t e  l i b e r a d o s  se f i j a r o n  en los s u e ­
los del v a l l e  i n u n d a b l e  a d y a c e n t e ,  h a b i é n d o s e  i n i c i a d o  e n t o n c e s  
un p r o g r a m a  de m u e s t r e o  de s u e l o s  y d e t e r m i n a c i ó n  de c o n c e n t r a ­
c i o n e s  de a l g u n o s  de los p r i n i c i p a l e s  r a d i o i s ó t o p o s  a r t i f i c i a l e s  
f i j a d o s ,  en f u n c i ó n  de la p r o f u n d i d a d  o p e n e t r a c i ó n  en s u e l o s .



La c o n c e n t r a c i ó n  de s e d i m e n t o s  en s u s p e n s i ó n  (50 p p m ) 
en e s t a  e t a p a  p e r m i t i ó  e f e c t u a r  e s t u d i o s  en ei c a n a l  de d e s c a r g a  
en c o n d i c i o n e s  n a t u r a l e s  que si b i e n  no son las p r e v a l e c i e n t e s  
p e r m i t i r í a n  e j e c u t a r  e x t r a p o l a c i o n e s *  a s i t u a c i o n e s  c r í t i c a s  en 
el río P a r a n á  de las P a l m a s ,  t a l e s  c o m o  m u y  r e d u c i d o s  c a u d a l e s  y 
e l e v a d a s  c o n c e n t r a c i o n e s  do s e d i m e n t o s  <:n suspensión., E s t a  s e r í a  
u n a  c o n d i c i ó n  en la que loa sed i m e n t o r  en s u s p e n s i ó n  f i j a r í a n  
m a y o r e s  p r o p o r c i o n e s  de n u c l e í d o s .

L a s  e x p e r i e n c i a s  cíe l a b o r a t o r i o  r e a l i z a d a s  s i r v i e r o n  
de c o m p l e m e n t o  a los e s t u d i o s  de c a m p a ñ a  a d a p t a n d o  las m i s m a s  a 
e s t a s  c i r c u n s t a n c i a l e s  condi'-- iocftf h i d r o l ó g i c a s *

En las Figs. 1 y 2 se e x p o n e n  los p l a n o s  de l o c a l i z a ­
c i ó n  de las C e n t r a l e s  N u c l e a r e s  en A t u c h a  I y II. En la p r i m e r a  
f i g u r a  se i n d i c a  la l o c a l i z a c i ó n  de las c e n t r a l e s  n u c l e a r e s  en 
el m a r c o  del D e l t a  del P a r a n á  s e ñ a l á n d o s e  las p r o g r e s i v a s  del 
P a r a n á  de las P a l m a s  así c o m o  los p r i n c i p a l e s  a c c i d e n t e s  g e o g r á ­
f i c o s  y el Río de la P l a t a  s o b r e  el c u a l  ha s i d o  t r a z a d o  el c a ­
nal M i t r e ,  s a l i d a  y a c c e s o  a r t i f i c i a l  de los b u q u e s  de u l t r a m a r  
o c a b o t a j e  q u e  p a s a n  p o r  A t u c h a .  En la Fig. 2 se a p r e c i a  la l o ­
c a l i z a c i ó n  de A t u c h a  en r e l a c i ó n  con el g r u p o  c r í t i c o .

En t o d o s  los c a s o s  se e x p o n e  la u b i c a c i ó n  de las á r e a s  
s e l e c c i o n a d a s  p a r a  e x t r a e r  m u e s t r a s  o e f e c t u a r  m e d i c i o n e s  d i r e c ­
tas s i g u i e n d o  la o r i e n t a c i ó n  e s t a b l e c i d a  p o r  la guía S G - S 6  
{O I E A ) en su v e r s i ó n  o c o r r e c c i ó n  ú l t i m a .

Se e x p o n e  en la Fig. 3 dos v i s t a s  de los c a n a l e s  de 
c a r g a  y d e s c a r g a  de la C e n t r a l  N u c l e a r  en A t u c h a  I. La p r i m e r a  
f o t o g r a f í a  c o r r e s p o n d e  a un n i v e l  de 4 m ( n i v e l  m e d i o  2 m) m i e n ­
t r a s  que la s e g u n d a  a un v a l o r  c e r c a n o  al m á x i m o  r e g i s t r o  de 
i n u n d a c i ó n  que fue de 5, 2 9  m. En e s t a  ú l t i m a  f o t o g r a f í a  p u e d e n  
a p r e c i a r s e  las i s o t e r m a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  al día de m e d i c i ó n  
q u e  p e r m i t e n  v i s u a l i z a r  las t r e y e c t o r i a s  p r i n c i p a l e s  y s e c u n d a ­
ría .'t. n u c l e í d o s  l i b e r a d o s  d u r a n t e  la i n u n d a c i ó n  que c u b r i ó  
la m a r g e n  i z q u i e r d a  y < dei río P a r a n á  de las P a l m a s .
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Fig. 1 L o c a l i z a c i ó n  de las Ce nt ra le s Nuc le ar es  en Atucha 1 y II. 

Loc a t i o n  of Atucha I and II Nuclfiar Power Stations.
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Fiq. 2 Localización de las Centrales Nucleares en Atucha I y II para la fase 1 
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o medición directa (*}, grupo crítico y áreas inundadas ari 1983.

L o cation of Atucha I and II Nuclear Pouer 5tatlon3 for phase 1 (5G-S6 OIEA 

guida) indícating sample oxtraction or dlrect maasurQrtient eroaa, critical 

Qroup and fioodad araas during 1983.
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M ain floui lines.

Secondary lines.

Fig. 3 Cana le s de carga y de sc ar ga  de agua para r e fri ge ra ci ón y efluentes 

líquidos d u r ant e dos etapas de la inundación.

Can al s of charge "and di eh ar ge  of water for r ef ri ge rat io n and liquid 

eff lu en ts during two stages of the flood.





'..2.0.0 DE LOS S E D I M E N T O S  C O M O  V E H I C U L O S  DE R E D U C C I O N  O 
I N C R E M E N T O  DE D O S I S  A N I V E L  DE G R U P O  C R I T I C O  Y R E G I O N A l .

L o s  s e d i m e n t o s ,  p a r a d ó j i c a m e n t e ,  d e s e m p e ñ a n  un d o b l e  
p a p e l  en ia e v a l u a c i ó n  de las c o n s a c u e n c i a s  r a d i o l ó g i c a s  r e s u l ­
t a n t e s  dti efluente** l í q u i d o s  l i b e r a d a s  por las c e n t r a l e s  n u c l e a ­
res ( 1 ) .

La s o r c i ó n  y o t r o s  m e c a n i s m o s  de f i j a c i ó n  de n u c l e í d o s  
p o r  p a r t e  de f r a c c i ó n  a r c i l l a - l i m o ,  r e d u c e n  las d o s i s  c o m p r o m e ­
t i d a s  a p a r t i r  de t o m a s  de a g u a  p a r a  a b a s t e c i m i e n t o  de la p o b l a ­
ción; en c a m b i o ,  i n c r e m e n t a n  la d o s i s  de g r u p o s  de p o b l a c i ó n  
si se t i e n e  en c u e n t a  la i n g e s t i ó n  de e s p e c i e s  a c u á t i c a s  de la 
c a d e n a  a l i m e n t a r i a  o a u m e n t o  de e x p o s i c i ó n  por m a n i p u l a c i ó n  y 
c o n t a c t o  d i r e c t o  d e r i v a d o  de la r e c r e a c i ó n  en p l a y a s  o l i t o r a l  
f l u v  i a 1.

El t r i t i o  (H-3) de o r i g e n  n a t u r a l  o a r t i f i c i a l  c o n t r i ­
b u y e  p r e p o n d e r a n t e m e n t e  a c o n f o r m a r  las d o s i s  c o m p r o m e t i d a s  y 
p o r  ser un i s ó t o p o  n a t u r a l  p r e s e n t e  en el agua, su i n t e r c a m b i o  
c o n  los s e d i m e n t o s  es n u l o  o m u y  r e d u c i d o .

E n t r e  los n u c l e í d o s  de i n t e r é s  r a d i o s a n i t a r i o , d e b e n  
c o n s i d e r a r s e  a q u e l l o s  que i n t e r c a m b i a n  o son ífijados y e v e n t u a l ­
m e n t e  l i b e r a d o s  de su s o p o r t e  por p r o c e s o s  f í s i c o s ,  q u í m i c o s  o 
b i o l ó g i c o s .

En g e n e r a l  y p a r a  e v a l u a r  d o s i s  c o l e c t i v a s  p o r  us o s  
c o n s u n t i v o s  ( bebida, l a v a d o  de c o m e s t i b l e s ,  etc), es r a c i o n a l  no 
t e n e r  en c u e n t a  la a c c i ó n  de los s e d i m e n t o s  en v i r t u d  de los 
e f e c t o s  de r e d u c c i ó n  de d o s i s  a n t e s  m e n c i o n a d o s ,  así c o m o  de 
p r u d e n t e s  y c o n s e r v a d o r a s  h i p ó t e s i s  de e v a l u a c i ó n .

En c a m b i o ,  si el a g u a  es u t i l i z a d a  p a r a  r i e g o  o si los 
s e d i m e n t o s  son i n c o r p o r a d o s  a p e c e s  u o t r o s  o r g a n i s m o s  de la ca- 
íciid b i o l ó g i c a ,  es n e c e s a r i o  y de i n t e r é s ,  su e s t u d i o .

Más a l l á  de e s t o s  u s o s  es n e c e s a r i o ,  y c o n c e p t u a l m e n t e  
r e c o m e n d a b l e ,  a n a l i z a r  el p a p e l  d e s e m p a ñ a d o  p o r  los s e d i m e n t o s  
d i s c r i m i n a n d o  a s p e c t o s  t e m p o r a l e s  y e s p a c i a l e s ,  r a z ó n  p o r  la 
c u a l  se d e b e n  d i s t i n g u i r :

- F a s e  c e r c a n a  (fase p r i m e r a ) :  El á m b i t o  q u e d a  a q u í  r e d u c i d o  
a unos p o c o s  k i l ó m e  tr o s  me d i d o s  a p a r t i r  de la d e s c a r g a  en 
el río; la d e s c a r g a  no a l c a n z a  g e n e r a l m e n t e  c o n d i c i o n e s  de 
e q u i l i b r i o  u h o m o g é n e a  d i s t r i b u c i ó n  con la m a s a  l í q u i d a  
t r a n s p o r t a d a  p o r  el río a n t e s  de l l e g a r  a la s e c c i ó n  que 
d e f i n e  al g r u p o  c r í t i c o .
P o r  lo e x p u e s t o ,  c o r r e s p o n d e r í a  a q u í  a n a l i z a r  la p l u m a  de 
d i s p e r s i ó n  en el e s p a c i o  c o n s i d e r a n d o  las t r e s  c o m p o n e n t e s  
(x, y, z), así c o m o  los e f e c t o s  t e m p o r a l e s  o t i e m p o  de 
t r á n s i t o  y, e v e n t u a l m e n t e ,  a l t e r a r a c i o n e s  en la t e m p e r a t u ­
ra del a g u a  p r o d u c i d a  p o r  la d e s c a r g a .  (Fíg. 2).
La fase c e r c a n a  o p r i m e r a  e s t á  c o n d i c i o n a d a  p o r  las c a r a c ­
t e r í s t i c a s  f í s i c a s  del c a n a l  de d e s c a r g a  así c o m o  las hi-



cirodiná ¿nicas y m o r f o l ó g i c a s  del río P a r a n á  de las P a l m a s  y 

su cauce.
F a s e  a l e j a d a  y e f e c t o s  a l a r g o  p l a z o  ( f a s e s  s e g u n d a  y 
t e r c e r a ) :  A q u í  se d e t e r m i n a n ,  c a l c u l a n  o a s u m e n  c o n d i c i o ­
n e s  de e q u i l i b r i o ,  h o m o g e n e i d a d  y m e z c l a d o  c o m p l e t o  de la 
p l u m a  de d e s c a r g a  en el m e d i o  o a g u a s  s u p e r f i c i a l e s  a n a l i ­
z a d a s  (río P a r a n á  de las P a l m a s  y p o s t e r i o r m e n t e  Río de la 
P l a t a ) .
La fase s e g u n d a  c o m e n z a r í a  en la s e c c i ó n  del río P a r a n á  de 
las P a l m a s  d o n d e  se a l c a n z a  ei m e z c l a d o  c o m p l e t o  de los 
n u c l e i d o s  l i b e r a d o s  a p a r t i r  de la d e s c a r g a .
E s t a  s e c c i ó n  no e s t á  d e f i n i d a  aOn, y s i e n d o  i n d e p e n d i e n t e  
del t i p o  de d e s c a r g a ,  e s t á  b a j o  la, i n f l u e n c i a  del c a u d a l  y 
v e l o c i d a d e s  p r e v a l e c i e n t e s  d u r a n t e  la l i b e r a c i ó n  de n u ­

c l e i d o s  .
A p a r t i r  de A t u c h a  y h a s t a  la d e s e m b o c a d u r a  del P a r a n á  
de las P a l m a s  en el Río de la P l a t a  p r e v a l e c e  el t r a n s p o r ­
te en s u s p e n s i ó n ,  la s e d i m e n t a c i ó n  y e r o s i ó n  son m u y  r e d u ­
c i d a s .  En c a m b i o ,  la s e d i m e n t a c i ó n  y s a l t a c i ó n  son los m e ­
c a n i s m o s  de t r a n s p o r t e  de s e d i m e n t o s  más a c t i v o s  en el R í o  

de la P l ata.
En la Fig. 1 y p a r a  las f a s e s  s e g u n d a  y t e r c e r a  se e x p o n e n  
los l u g a r e s  s e l e c c i o n a d o s  p a r a  e x t r a e r  m u e s t r a s  y e f e c t u a r  
m e d i c i o n e s  d i r e c t a s .  L o s  s e c t o r e s  d o n d e  se i n t e n s i f i c a r á n  
e s t o s  e s t u d i o s  han s i d o  s e l e c c i o n a d o s  en t o r n o  al Km 100 y 
50 del río P a r a n á  de las P a l m a s  y o t r o s  t r a m o s  del Río de 
la P l a t a ,  en p a r t i c u l a r  el C a n a l  M i t r e  y b a n c o s  a d y a c e n ­

tes.



1 . 3 . 0 . 0  DE LOS E F L U E N T E S  L I Q U I D O S  L I B E R A D O S  Y 
Eli R E G I M E N  DE L E ü C A R G A íd

L a s  d e s c a r g a s  r e g u l a r e s  o en c o n d i c i o n e s  a c c i d e n t a l e s  
de e f l u e n t e s  q u e  c o n t i e n e n  r a d i o n u c 1 e í d o s  p r o c e d e n t e s  de la f i ­
s i ó n  o a c t i v a c i ó n  n u c l e a r ,  p u e d e n  ser l i b e r a d o s  a c u r s o s  de a g u a  
p o r  i n t e r m e d i o  del c a n a l  de s a l i d a  de ag u a  p a r a  r e f r i g e r a c i ó n  
c u a n d o  no s u p e r a n  d e t e r m i n a d o s  l í m i t e s .

L o s  c a u d a l e s  o g a s t o s  r e q u e r i d o s  p a r a  r e f r i g e r a r  c e n ­
t r a l e s  n u c l e a r e s  f u n c i o n a n d o  en e s t a d o  de r é g i m e n  y en c i r c u i t o  
a b i e r t o ,  e s t á n  c o m p r e n d i d o s  e n t r e  0 , 0 5 0  m 3/s M W e y 
0 , 030 m 3/s M W e p a r a  s a l t o s  t é r m i c o s  que v a r í a n  e n t r e  7°C y 
1 5°C, r e s p e c t i v a m e n t e .

C o n  la c e n t r a l  f u e r a  de s e r v i c i o ,  los c a u d a l e s  e f l u e n ­
tes de r e f r i g e r a c i ó n  a s e g u r a d a  se r e d u c e n  a m e n o s  del 10% del 
m í n i m o  a n t e s  m e n c i o n a d o  y los r e q u e r i m i e n t o s  de a g u a  se r e d u c e n  
en f u n c i ó n  del l a p s o  t r a n s c u r r i d o  d e s d e  el fin de la o p e r a c i ó n  
de la c e n t r a l  n u c l e a r .

La s e c u e n c i a  de d e s c a r g a  así c o m o  a c t i v i d a d e s  o c o n ­
c e n t r a c i o n e s  m á x i m a s  de n u c l e í d o s  en los e f l u e n t e s  e s t á n  l i m i t a ­
das por las n o r m a s  f i j a d a s  p o r  a u t o r i d a d e s  n a c i o n a l e s  c o m p e t e n ­
t e s  y de l i c é n c i a m i e n t o  de c e n t r a l e s  n u c l e a r e s .

Los l í m i t e s  de a c t i v i d a d  d e s c a r g a d a  al río e s t á n  r e f e ­
r i d o s  a p e r í o d o s  d i a r i o s ,  s e m a n a l e s ,  m e n s u a l e s  y a n u a l e s  y a n t e s  
de e f e c t u a r  una l i b e r a c i ó n  se p r o c e d e  a m e d i r  la c o n c e n t r a c i ó n  
de d i s t i n t o s  n u c l e í d o s  y el v o l u m e n  r e s p e c t i v o .

L o s  r a d i o i s ó t o p o s  n a t u r a l e s  t a l e s  c o m o  el K*4 ® y o t r o s  
de las f a m i l i a s  del u r a n i o  y del t o r i o  e s t á n  p r e s e n t e s  en los 
s e d i m e n t o s .  Las c o n c e n t r a c i o n e s  son v a r i a b l e s  en el e s p a c i o  y el 
t i e m p o .

Al e g r e s a r  de la c e n t r a l  n u c l e a r  los s e d i m e n t o s  en 
s u s p e n s i ó n ,  p o r  c a n a l e s  y t u b e r í a s  d e s t i n a d a s  al ag u a  de r e f r i ­
g e r a c i ó n ,  son m a r c a d o s  d u r a n t e  los- p e r í o d o s  de d e s c a r g a .  C u a n d o ,  
c o m o  en el c a s o  de A t u c h a ,  la l o n g i t u d  de las c a ñ e r í a s  y c a n a l e s  
de d e s c a r g a  es s i g n i f i c a t i v a ,  cabe, a n a l i z a r  en e s t a  i n s t a n c i a  
la i n t e r f a s e  a g u a - s e d i m e n t o s  ya que se c u e n t a  con n i v e l e s  de d e ­
t e c c i ó n  y m e d i c i ó n  c o m p a t i b l e s  con las a c t i v i d a d e s  p r e s e n t e s  en 
la fase a c u o s a  y en los s e d i m e n t o s .

En esta s e g u nd a  ot.’ipa, loa n u c l e í d o s  con m a y o  i on p o s i ­
b i l i d a d e s  de m e d i c i ó n ,  son: C o ^ ,  Cb 1 ̂  ̂  , Sr ® ü , Cr ̂  .



C u a n d o  los n u c l e í d o s  l i b e r a d o s  i n g r e s a n  al río P a r a n á  
de las P a l m a s  y l u e g o  al Río de la P l a t a ,  las p o s i b i l i d a d e s  de 
d e t e c c i ó n  se r e d u c e n  c o n s i d e r a b l e m e n t e  en v i r t u d  de las e l e v a d a s  
d i l u c i o n e s  e x p e r i m e n t a d a s ,  c o m p r e n d i d a s  e n t r e  c a u d a l e s  " i n s t a n ­
t á n e o s "  que h i s t ó r i c a m e n t e  h a n  v a r i a d o  e n t r e  1.600 m 3/s y
1 1 . 0 0 0  m 3/s ( j u l i o  de 1 9 83). En e s t e  c a s o  p a r a  e f e c t u a r  d e t e r m i ­
n a c i o n e s  "in situ", se r e q u i e r e  la i m p l eraentación de s i s t e m á t i ­
cas c a m p a ñ a s  de m e d i c i ó n ,  en cuya p l a n i f i c a c i ó n  se h a y a  t e n i d o  
en c u e n t a  la p o s i b l e  e x i s t e n c i a  de l u g a r e s  d o n d e  p r e s u m i b l e m e n t e  
la c o n c e n t r a c i ó n  de n u c l e í d o s  en s e d i m e n t o s  es a p r e c i a b l e  y s i g ­
n i f i c a t i v a  o b i e n  c i r c u n s t a n c i a s  h í d r i c a s  d e s f a v o r a b l e s ,  t a l e s  
c o m o  b a j o s  c a u d a l e s  y e l e v a d a s  c o n c e n t r a c i o n e s  de s e d i m e n t o s  en 
s u s p e  ns i ó n .

D u r a n t e  e s t a  a v e n i d a  que i n u n d ó  el v a l l e  a d y a c e n t e  al 
l e c h o  del río en el cu a l  e s t á  i n s e r t o  el c a n a l  de d e s c a r g a  a 
c i e l o  a b i e r t o ,  las t r a y e c t o r i a s  de los e f l u e n t e s  c a m b i a r o n  s e n ­
s i b l e m e n t e ,  c o m o  p u e d e  a p r e c i a r s e  en la Fig. 2 y f o t o g r a f í a s  
a q u í  e x p u e s t a s .  La fa s e  a c u o s a  y los s e d i m e n t o s  m a r c a d o s  en las 
p e r i ó d i c a s  d e s c a r g a s  p o r  e f e c t o  de la m a y o r  t e m p e r a t u r a  y las 
c o r r i e n t e s  s e c u n d a r i a s  se d e s p l a z a r o n  h a c i a  el v a l l e  i n u n d a d o .  
El t i e m p o  de c o n t a c t o  a g u a - s e d i m e n t o s  en s u s p e n s i ó n  y s e d i m e n t o s  
de los s u e l o s  a u m e n t a  f i j á n d o s e  los n u c l e í d o s  o p e n e t r a n d o  en 
d i c h o s  s u e l o s .

Los v e g e t a l e s  que a b u n d a n  en el v a l l e  t a m b i é n  f i j a n  
p a r t e  de los a u c l e í d o s ,  r a z ó n  p o r  la q u e  t a m b i é n  f u e r o n  o b j e t o  
de a n á l i s i s  c u a n d o  las a g u a s  d e s c e n d i e r o n  a n i v e l e s  n o r m a l e s .



2.0.0. O H I D R O L O G I A  DE LA C U E N C A  I N F E R I O R .  RIO P A R A N A ,

RIO P A R A N A  DE LAS P A L M A S  Y RIO DE LA PLATA.
(2) (3) (4) (5)

El río P a r a n á  de las P a l m a s  se b i f u r c a  del c a u c e  m a d r e  
d e l  P a r a n á  en la p r o g r e s i v a  K m  131 m i e n t r a s  que las c e n t r a l e s  
n u c l e a r e s  e s t á n  u b i c a d a s  en el km 134, d i s t a n c i a s  e s t a s ,  c o n t a ­
das a p a r t i r  del Km 0 en B u e n o s  A i r e s .  Fig. 1.

En v i r t u d  de la b a j a  p r o f u n d i d a d  del Río de la P l a t a  no 
se g e n e r a n  m a r e a s ;  e x i s t e  una d e f i n i d a  p r o p a g a c i ó n  de la m a r e a  
o c e á n i c a  que es de d e s i g u a l d a d e s  d i u r n a s .

La a m p l i t u d  m e d i a  m e n s u a l  de m a r e a s  en B u e n o s  A i r e s  es 
d e l  o r d e n  de 0,90 m en d i c i e m b r e  y e n e r o ,  m i e n t r a s  que los m í n i ­
m o s  v a l o r e s  se r e d u c e n  a 0,75 m y se r e g i s t r a n  en j u n i o  y julio. 
En A t u c h a ,  e s t o s  v a l o r e s  se r e d u c e n  a la t e r c e r a  p a r t e .

La d e s c a r g a  a n u a l  del P a r a n á  de las P a l m a s  es de 
12,5 x 10 10 m 3 y la. del Río de la P l a t a  es de 75 x 1 0 10 m 3 . 
E s t o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d e r í a n  a c a u d a l e s  i n s t a n t á n e o s  de
4 . 0 0 0  m 3/s y 2 3 . 0 0 0  m 3/s r e s p e c t i v a m e n t e .

L o s  v i e n t o s  p r o d u c e n  s c b r e  el Río de la P l a t a  u n a  f u e r ­
za de c o r t e  s o b r e  la s u p e r f i c e  del a g u a  m u y  i m p o r t a n t e .  Las c r e ­
c i e n t e s  m á x i m a s  s u r g e n  a p a r t i r  de los v i e n t o s  q u e  s o p l a n  del S- 
SE y las m á x i m a s  b a j a n t e s  p o r  v i e n t o s  del N.

V i e n t o s  del SE, con v e l o c i d a d e s  c o m p r e n d i d a s  e n t r e  
20 y 50 Km/h, i n c r e m e n t a r á n  n i v e l e s  de a g u a  e n t r e  0,30 m y 
0 , 9 6  m a p r o x i m a d a m e n t e ?  en c a m b i o ,  c u a n d o  el v i e n t o  s o p l a  del 
c u a d r a n t e  N es d a b l e  a p r e c i a r  d e s c e n s o s  de, p o r  e j e m p l o ,  0 , 3 0 m  
p a r a  una v e l o c i d a d  de 20 Km/h. E s t o s  v a l o r e s ,  s o l a m e n t e  e x p u e s ­
tos con f i n e s  de o r i e n t a c i ó n ,  s u p o n e n  una p e r s i s t e n c i a  de los 
v i e n t o s  s u f i c i e n t e m e n t e  p r o l o n g a d a .

V i e n t o s  y m a r e a s  e s t á n  p o r  lo t a n t o  í n t i m a m e n t e  v i n c u ­
l a d o s ,  r e s u l t a n d o  c o n v e n i e n t e  el t r a t a m i e n t o  u n i f i c a d o  de a m b o s ?  
los v i e n t o s  m o d i f i c a n  t r a y e c t o r i a s  de c o r r i e n t e s ,  a m p l i t u d  de 
m a r e a s ,  etc.

En el Río P a r a n á  de las P a l m a s ,  el e f e c t o  de e s t o s  f a c ­
t o r e s  a s t r o n ó m i c o s  y m e t e o r o l ó g i c o s  es a t e n u a d o  p o r  las c a r a c t e ­
r í s t i c a s  del c a uce. A t u c h a  e s t á  en la p l e n a  t r a n s i c i ó n  de un r é ­
g i m e n  f l u v i a l  y o t r o  de m a r e a s  y a c c i o n e s  m e t e r o l ó g i c a s  p r o p a g a ­
das d e s d e  el Río de la P l a t a .  M i e n t r a s  en este ú l t i m o  río e x i s t e  
u n a  d e f i n i d a  i n v e r s i ó n  del s e n t i d o  de la c o r r i e n t e  c a d a  se i s  h o ­
ras, en A t u c h a  s ó l o  p o r  e x c e p c i ó n  p o d r í a  v e r i f i c a r s e  e s t e  f e n ó ­
m e n o  ya que p r e d o m i n a  la c o m p o n e n t e  f l u v i a l  s o b r e  la de m a r e a s .

La i n c i d e n c i a  de e s t a s  v a r i a n t e s  h i á r o m é t r i c a s  s o b r e  el 
t r a n s p o r t e  de s e d i m e n t o s ,  así c o m o  las p o s i b i l i d a d e s  de i n t e r ­
c a m b i o  de f a s e s  (l í q u i d o - s ó l i d o , s ó l i d o - l í q u i d o ), s o n  m u y  i m p o r ­
t a n t e s  .



Sn la Fig. 4 se e x p o n e n  las a l t u r a s ,  p e n d i e n t e s  s u p e r ­
f i c i a l e s ; /  c a u d a l e s  en el río P a r a n á  de las P a l m a s  ( s e c c i ó n  At u -  
cha) en f u n c i ó n  del t i e m p o .  E s t e  a f o r o  se r e a l i z ó  en un día en 
q u e  se r e g i s t r a b a n  b a j o s  n i v e l e s  de a g u a .  Se a d v i e r t e  q u e  la 
p e n d i e n t e  s u p e r f i c i a l  l l e g a  a ser n u l a  d u r a n t e  b r e v e s  i n s t a n t e s ,  
s i n  que p u e d a n  g e n e r a r s e  d e f i n i d a s  t e n d e n c i a s  a la i n v e r s i ó n  del 
s e n t i d o  de la c o r r i e n t e .

En un día con n i v e l e s  m e d i o s  o n o r m a l e s ,  la a l t u r a  del 
a g u a  en A t u c h a  y B u e n o s  A i r e s  (Río de la Plata) es más r e g u l a r :  
se e x p o n e  en «1 a s q u a m a  d«* ln Fig. 5 U n  o s c i l a c i o n e s  d i a r i a s  en 
a m b o s  e m p l a z a m i e n t o s , asi c o m o  mi<* tnta.'pretaülAn .1o la I m p o r ­
t a n c i a  r e l a t i v a  de la s e d i m e n t a c i í n  y el t r a n s p o r t e  de s e d i m e n ­
tos en s u s p e n s i ó n  en f u n c i ó n  del t i e m p o »

D u r a n t e  el año 1983 se ha p r o d u c i d o  la m a y o r  c r e c i d a  
e x t r a o r d i n a r i a  r e g i s t r a d a  en la C u e n c a  del P l a t a  c o n  n i v e l e s  y 
c a u d a l e s  que s u p e r a r o n  t o d o s  loe v a l o r e s  c o n o c i d o s  en la m a y o r í a  
de las e s t a c i o n e s  h i d r o m é t r i c a s  .

E s t a  a v e n i d a  t i e n e  a l e m & i  c a r a c t e r í s t i c a s  a t l p i c a s  p a r ­
t i c u l a r m e n t e  p o r  su p r o l o n g a c i ó n  en el t i e m p o ,  q u e  s u p e r ó  los 
d o c e  m e s e s .

En A t u c h a ,  la p e n d i e n t e  s u p e r f i c i a l  ha e s t a d o  c o m p r e n ­
d i d a  e n t r e  3,5 c m / K m  y 4,5 c m / K m  y c a u d a l e s  c o m p r e n d i d o s  e n t r e
1 0 . 0 0 0  y 11.000 m/s.

En el A n e x o  I se e x p o n e  un a f o r o  r e a l i z a d o  p o r  el Ins- 
t i t u o  N a c i o n a l  de C i e n c i a  y T é c n i c a s  H í d r i c a s  (I N C Y T H ) en el m e s  
de a b r i l  de 1983. Las m e d i c i o n e s  se e f e c t u a r o n  s o b r e  el c a u c e  
p r i n c i p a l  de los dos más i m p o r t a n t e s  ríos: P a r a n á  de las P a l m a s  
y P a r a n á  G u a z d .  Los n i v e l e s  en A t u c h a  e s t á n  e x p u e s t o s  en la Fig. 
q u e  a c o m p a ñ a  d i c h o  Anex o .

^ g t a s  p a r t i c u l a r e s  c o n d i c i o n e s  i m p u l s a r o n  a c a m b i a r  los 
p l a n e s  de t r a b a j o  p r i m i t i v a m e n t e  e l a b o r a d o s ,  a n u l á n d o s e  a l g u n a s  
e x p e r i e n c i a s  p r e v i s t a s  en á r e a s  a l e j a d a »  de la c e n t r a l  n u c l e a r .  
En c a m b i o ,  se i n t e n s i f i c a r o n  los e s t u d i o s  en s e c t o r e s  c e r c a n o s  a 
la d e s c a r g a  de e f l u e n t e s  y, p a r t i c u l a r m e n t e ,  s o b r e  el v a l l e  
i n u n d a d o  d o n d e  las a g u a s  r e g i s t r a r o n  b a j a  m o v i l i d a d ,  p e r m i t i e n d o  
así o b t e n e r  m u e s t r a s  de s e d i m e n t o s  y a g u a  c o n  c o n c e n t r a c i ó n  c o m ­
p a t i b l e s  c o n  los l í m i t e s  de m e d i c i ó n  d i s p o n i b l e s .
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3. 0 . 0 . O C A R A C T E R I S T I C A S  F I S I C O Q U I M I C A S  DS LAS A G U A S
D E L  P A R A M A  DE LAS P A L M A S .

L a s  s u s t a n c i a s  d i s u e l t a s  en las a g u a s  del P a r a n á  de 
las P a l m a s  b a j o  la f o r m a  m o l e c u l a r  o i ó n i c a  son e x p u e s t a s  en la 
T a b l a  I. Los d a t o s  n a n  s i d o  o b t e n i d o s  de u n a  s e r i e  de m e d i c i o n e s  
r e a l i z a d a s  e n t r e  1976 y 1983 i n c l u y é n d o s e  las e j e c u t a d a s  p a r a  
e s t e  e s t u d i o .  Los p r i n c i p a l e s  c a t i o n e s  y o t r o s  v a l o r e s  f i s i c o -  
q u i m i c o s  son e x p u e s t o s  b a j o  la f o r m a  de c o n c e n t r a c i o n e s  m á x i m a s  
y m í n i m a s .

En la T a b l a  II se e x p o n e n  las d e t e r m i n a c i o n e s  de e l e ­
m e n t o s  a n i v e l  de t r a z a s  e f e c t u a d a s  p a r a  e s t e  e s t u d i o ,  m i e n t r a s  
q u e  en la Fig. 6 y, en v i r t u d  de h a b e r s e  e f e c t u a d o  d u r a n t e  c i n c o  
a ñ o s  s i s t e m á t i c a s  d e t e r m i n a c i o n e s ,  se r e p r e s e n t a n  las t e m p e r a t u ­
ras m e d i a s  m e n s u a l e s  a m b i e n t a l e s .  Si b i e n  el p e r í o d o  de r e g i s t r o  
y el n ú m e r o  de añ o s  no c o n c u e r d s n  en a m b o s  c a s o a ,  i n t e r p r e t a m o s  
q u e  los r e s u l t a d o s  son r e p r e s e n t a t i v o s  aún c o n  e s t a s  c o n d i c i o ­
nes.

En t o d o s  los v a l o r e s  h a s t a  aq u í  c o n s i g n a d o s  no se d e ­
t e c t a n  c o n c e n t r a c i o n e s  s i g n i f i c a t i v a s  de c o n t a m i n a n t e s  o r g á n i c o s  
o i n o r g á n i c o s .  A g u a s  a r r i b a  de A t u c h a ,  la c i u d a d  de B a r a d e r o  p o ­
see una p l a n t a  de t r a t a m i e n t o  de d e s a g ü e s  c l o a c a l e s .  T e n i e n d o  en 
c u e n t a  los m a y o r e s  c e n t r o s  u r b a n o s  e i n d u s t r i a l e s  c e r c a n o s  a las 
c e n t r a l e s  n u c l e a r e s ,  las c o n c e n t r a c i o n e s  de c o n t a m i n a n t e s  i n o r ­
g á n i c o s ,  b i o l ó g i c o s  y o r g á n i c o s ,  se e n c u e n t r a n  en las p r o x i m i d a ­
des del Km 100 y c e r c a n í a s  del los a r r o y o s  de la C r u z  y P e s q u e ­
ría. (2). Las p r i n c i p a l e s  a l t e r a c i o n e s  d e t e c t a d a s  en es o s  l u g a ­
res c o r r e s p o n d e n  a S O ¡ C l“, NH"1 \  ; c o n d u c t i b i l i d a d ,  a l c a l i n i d a d  
t o t a l ,  é t e r  e t í l i c o ,  etc (16).

En el á r e a  a n t e s  d e f i n i d a  las m a y o r e s  c o n c e n t r a c i o n e s  
de t r i t i o  (H 3 ) m e d i d a s  en el P a r a n á  de las P a l m a s  son 18,4±0,7 
UT sin c o r r e s p o n d e r  es t e  v a l o r  a un s i s t e m á t i c o  m u e s t r e o  r e l a ­
c i o n a d o  con las d e s c a r g a s  de la c e n t r a l  n u c l e a r .

D a d o  el i m p o r t a n t e  t r á f i c o  f l u v i a l  de b u q u e s  q u e  t r a n s ­
p o r t a n  p e t r ó l e o  y o t r o s  h i d r o c a r b u r o s  p o r  el P a r a n á  de P a l m a s ,  
a s í  c o m o  d e b i d o  a la e x i s t e n c i a  de un p u e r t o  de c a r g a  y d e s c a r g a  
en el Km 120 y una d e s t i l e r í a  (Km 97), h e m o s  i n c l u i d o  e s t e  c o n ­
t a m i n a n t e  en el p r e s e n t e  e s t u d i o  sin h a b e r s e  e f e c t u a d o  h a s t a  el 
p r e s e n t e  d e t e r m i n a c i o n e s  en el c a mpo, d e b i d o  a las a t í p i c a s  c a ­
r a c t e r í s t i c a s  del p r e s e n t e  c i c l o  h i d r o l ó g i c o .



_______Temperatura m edia m ensual. A T U C H A

H+ítttf Tomporatura medio mansual d«l oguo. P. DE LAS PALMAS. ( A T U C H A  )

E F M A M J J A S O N D  M«$«s

5 C 

30

20

10

----- - Temperatura media d«iria. A T U C H A

------ Tamperoturo medio diario det agua. R DE L A S  PALMAS.

i 5 10 15 20 25 30 Dios 

Agon*,> |

riq. I) I«mpuríitLir^ meoifi diaria y censual del río Para n á  dB la3 Palmas.

Oayly .inri monthly temperatui 03 of the Paraná rie las Palmas riv«r.



4 . 0 . 0 . C  M E C A N I S M O S  S A T U R A L E S  K I N D U C I D O S  DEL T R A N S P O R T E  DE 
S E D I M E N T O S  - T R A N S P O R T A  EN S U S P E N S I O N  Y P O R  A C A R R E O .  

N A V E G A C I O N  Y D R A G A D O .

4 . 1 . 0 . 0  M E C A N I S M O S  DE T R A N S P O R T E  DE S E D I M E N T O S

L o s  s e d i m e n t o s  en r í o s  a l u v i a l e s  son t r a n s p o r t a d o s :

- En s u s p e n s i ó n .
- P o r  a c a r r e o  ( r e s b a l a m i e n t o ,  r o d a m i e n t o  y p e q u e ñ a s  s a l t a c i o ­

nes)
- Por i n t e r c a m b i o  e n t r e  el l e c h o  y la c o r r i e n t e  ( e r o s i ó n )  y 

e n t r e  la c o r r i e n t e  y el l e c h o  ( s e d i m e n t a c i ó n ) .

El t r a n s p o r t e  en s u s p e n s i ó n  predomina, en t o d a  la c u e n ­
ca m e d i a  y baja. El t r a n s p o r t e  p o r  a c a r r e o  es s ó l o  s i g n i f i c a t i v o  
en t o d a  la c u e n c a  m e d i a .  En A t u c h a  y en el Río de la P l a t a  es 
m í n i m o  o m u y  r e d u c i d o .  E s t e  t i p o  de m o v i m i e n t o  se i n i c i a  c u a n d o  
la t e n s i ó n  t a n g e n c i a l  en la i n t e r n a s e  (t) es i g u a l  o s u p e r i o r  a 
la t e n s i ó n  t a n g e n c i a l  c r í t i c a  ( t q ).

C u a n d o  el l e c h o  del río e s t á  c u b i e r t o  p o r  d u n a s  o 
a n t i d u n a s  de a r e n a ,  el t r a n s p o r t e  p o r  a c a r r e o  s u e l e  ser s i g n i f i ­
c a t i v o  .

4.2. 0.0 T R A N S P O R T E  EN S U S P E N S I O N  Y P O R  A C A R R E O .

4.2. 1.0 M é t o d o s  de i n v e s t i g a c i ó n  y c o n t r o l .

P a r a  p r o n o s t i c a r  c a m b i o s  m o r f o l ó g i c o s  o c o m p r o b a r  la 
e s t a b i l i d a d  y p e r m a n e n c i a  de r e l e v a n t e s  a s p e c t o s  t o p o g r á f i c o s ,  
r e s u l t a  t r a s c e n d e n t e  el a n á l i s i s  c r o n o l ó g i c o  de la e v o l u c i ó n  de 
c a u . s s ,  m á r g e n e s  e r o s i o n a d a s  y s e c t o r e s  del río d o n d e  p r e v a l e c e  
la d e c a n t a c i ó n  y s e d i m e n t a c i ó n .

En el río P a r a n á  de las P a l m a s  y en las i n m e d i a c i o n e s  
de A t u c h a  el c u r s o  eu s i n u o s o ,  con t í p i c o s  m e a n d r o s  y u n a  m a r g e n  
d e r e c h a  e s t a b i l i z a d a ,  m i e n t r a s  que en la m a r g e n  i z q u i e r d a  es 
i n u n d a b l e  d u r a n t e  las c r e c i d a s  e x t r a o r d i n a r i a s .

Las c e n t r a l e s  n u c l e a r e s  e s t á n  u b i c a d a s  s o b r e  la b a ­
r r a n c a  de 25 m e t r o s  de a l t u r a  de la m a r g e n  d e r e c h a .  E s t a s  b a ­
r r a n c a s  e s t á n  c o n s t i t u i d a s  p o r  s e d i m e n t o s  de t i p o  a r c i l l a - l i m o  y 
a r e n a ,  con e l e v a d a  c o m p a c t a c i ó n  y c e m e n t a d o , e n  a l g u n o s  caso s ,  
cor. c a r b o n a t o  de c a l c i o .  La e s t a b i l i d a d  del c a u c e  en el á r e a  de 
las c e n t r a l e s  n u c l e a r e s  y la t e n d e n c i a ,  a g u a s  a b a j o ,  al c u r s o  
r e c t i l í n e o ,  se debe, p r o b a b l e m e n t e ,  a ese c o n t r o l  e s t r u c t u r a l  de 
los d e p ó s i t o s  s u b y a c e n t e s .

D e b a j o  del p i e  de la b a r r a n c a  se s u e l e n  t a m b i é n  e n c o n ­
t r a r  b a n c o s  de m a t e r i a l e s  c a l c á r e o s  o t o s c a  con e l e v a d a  c o m p a c ­
t a c i ó n  .



El río P a r a n á  de las P a l m a s ,  80 Km a g u a s  a b a j o  de A t u ­

cha, d e s e m b o c a  en el Río de la P l a t a  (Fig. 1) c o n s i d e r a d o  el río 
má s  a n c h o  del m u n d o .  La v e l o c i d a d  del a g u a  se r e d u c e  y c o m i e n z a  
u n a  i n t e n s a  s e d i m e n t a c i ó n .

En los b a n c o s  del Río de la P i a r a  d i c h a  s e d i m e n t a c i ó n  
a l c a n z a  a 0,30 m / s i g l o ,  m i e n t r a s  q u e  en los c a n a l e u  a r t i f i c i a l e s  
o n a t u r a l e s  el p r o m e d i o  es de 0,30 m / a ñ o  d e b i d o  a la m e n o r  v e l o ­
c i d a d  del a g u a  y d i r e c c i ó n  no c o n c o r d a n t e  con la d i r e c c i ó n  de la 
c o r r i e n t e  p r e v a l e c i e n t e .

En el río P a r a n á  se e f e c t u a r o n  e s t u d i o s  p a r a  c u a n t i f i -  
car el t r a n s p o r t e  p o r  a c a r r e o  u t i l i z a n d o  t é c n i c a s  n u c l e a r e s  (2) 
y t é c n i c a s  b a s a d a s  en la m e d i c i ó n  p e r i ó d i c a  del d e s p l a z a m i e n t o  
de v a l l e s  o c r e s t a s  de d u n a s  m e d i a n t e  el u s o  de s o n d a s  e c o g r á f a s  
(5). T a m b i é n  se e v a l u ó  e s t e  t r a n s p o r t e  a p a r t i r  de f ó r m u l a s  e m ­
p í r i c a s  y p a r á m e t r o s  no d i m e n s i o n a l e s  ( M a y e r  P e t e r  y M u l l e r ,  
S c h o k l i s t s h ,  etc.) (6).

L a s  e x p e r i e n c i a s  y e s t u d i o s  a n t e s  m e n c i o n a d o  se r e a l i ­
z a r o n  en el P a r a n á  M e d i o ,  es d e c i r ,  a d i s t a n c i a s  c o m p r e n d i d a s  
e n t r e  600 y 1.200 Km de la d e s e m b o c a d u r a  en el Río de la P l a t a .  
En A t u c h a  y en el Río de la P l a t a  e s t a s  t é c n i c a s  no s e r í a n  a p l i ­
c a b l e s  ya que el t r a n s p o r t e  p o r  a c a r r e o  es m u y  r e d u c i d o .

En el río P a r a n á  de las P a l m a s  se e f e c t u a r o n  t a m b i é n  
e s t u d i o s  con t r a z a d o r e s  r a d i a c t i v o s  (1-131) d e s t i n a d o s  d e t e r m i ­
n a r  f a c t o r e s  de d i s p e r s i ó n ,  es d e c i r ,  e v a l u a r  la c a p a c i d a d  a u t o -  
d e p u r a d o r a  del río (7) m i e n t r a s  que en el Río de la P l a t a  (8) se 
m a r c a r o n  los s e d i m e n t o s  n a t u r a l e s  con A g 1 1°ra p a r a  e v a l u a r  la m o ­
v i l i d a d  de b a n c o s  y s e l e c c i o n a r  la t r a z a  más c o n v e n i e n t e  del c a ­
n a l  E m i l i o  M i t r e ,  s a l i d a  a r t i f i c i a l  al o c e á n o  de las n a v e s  que 
p a s a n  p o r  el río P a r a n á  de las P a l m a s .

L o s  r e s u l t a d o s  de las e x p e r i e n c i a s  m e n c i o n a d a s  h a n  s i ­
do de u t i l i d a d  en e s t a s  i n v e s t i g a c i o n e s  p a r a  c u a n t i f i c a r  t r a n s ­
p o r t e  de s e d i m e n t o s ,  s e l e c c i o n a r  á r e a s  de m u e s t r e o ,  etc.

P o r  t o d o  lo a q u í  e x p u e s t o ,  c o n s i d e r a m o s  o p o r t u n o  s i n ­
t e t i z a r  y dar d e f i n i c i o n e s  p a r a  c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o  o e n t r a ­
da en m o d e l o s  m a t e m á t i c o s :

- En c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s  el t r a n s p o r t e  p o r  a c a r r e o  es m u y  
r e d u c i d o  en el P a r a n á  de las P a l m a s .

- En c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s  p r e v a l e c e  el t r a n s p o r t e  en s u s p e n ­
sión.

- En c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s  la e r o s i ó n  o s e d i m e n t a c i ó n  en el 
P a r a n á  de las P a l m a s  es m u y  r e d u c i d a ,  en el c a u c e  p r i n c i ­
pa l .  En c a m b i o ,  s o b r e  las m á r g e n e s  del c a u c e  (1 m < h 4 3 m 
p a r a  A t u c h a )  p u e d e n  v e r i f i c a r s e  i m p o r t a n t e s  e f e c t o s  de 
e r o s i ó n  o s e d i m e n t a c i ó n  d e b i d o  e n t r e  o t r a s  c a u s a s  a la a c ­
c i ó n  i n d u c i d a  p o r  el p a s o  de b u q u e s .



En el Río cíe la P l a t a  p r e v a l e c e  f u e r a  de c a n a l e s  la sed i -  
aentao;ij'a y s&l'csexór.. £¡n el t r a m o  del c a n a l  E m i l i o  M i t r e  
comprenaxcio e n t r e  las p r o g r a ó i v a s  Xa 2 5 y Km 5 7 d e c a n t a n  
g r a n  p a r t e  de los 3ecii;rientoí> que p a s a n  p o r  A t u c h a  en s u s ­
pendí ión.

4 . 2 . 2 . 0  C o n c e n t r a c i ó n  de s e d i m e n t o s  en s u s p e n s i ó n  que p a s a n  p o r  
A t u c h a  y r e l a c i ó n  entre- v e l o c i d a d e s ,  s e d i m e n t a c i ó n ,  
t r a n s p o r t e  etc.

P a r t i e n d o  de c o r r e l a c i o n e s  e f e c t u a d a s  c o n  o t r a s  e s t a ­
c i o n e s  de a f o r o  (10) en p a r t e  v e r i f i c a d a s  en la s e c c i ó n  A t u c h a  y 
a d e m á s  de m e d i c i o n e s  d i r e c t a s  e j e c u t a d a s  p o r  t é c n i c o s  de la C e n ­
t r a l  N u c l e a r  en A t u c h a  I y del D e p a r t a m e n t o  de A p l i c a c i o n e s  T e c ­
n o l ó g i c a s  se ha d e f i n i d o  en la Fig. 7 la r e l a c i ó n  de la c o n c e n ­
t r a c i ó n  de s e d i m e n t o s  en s u s p e n s i ó n  p a r a  dos p r o f u n d i d a d a s  (0,50 
m y 0,30 m) i n c o r p o r á n d o s e  t a m b i é n  la r e l a c i ó n  e n t r e  s e d i m e n t o s  
t o t a l e s ,  s e d i m e n t o s  que d e c a n t a n  en 24 h o r a s  y r e s i d u o s  p o r  e v a ­
p o r a c i ó n  tota l .

En la Fig. 8 se i n c o r p o r a  la v a r i a c i ó n  t e m p o r a l  de 
c o n c e n t r a c i o n e s  de s e d i m e n t o s  en s u s p e n s i ó n  ( m e d i a s  m e n s u a l e s )  
así c o m o  los c a u d a l e s  m e d i o s  m e n s u a l e s  s e g ü n  un c e n s o  de o n c e  
a ñ o s  de r e g i s t r o s  que no i n c l u y e n  los ú l t i m o s  t r e s  año s .  Se i n ­
c o r p o r a n  t a m b i é n  los p e r c e n t i l e s  10% y 90%.

En la Fig. 9 se e x p o n e  el D i a g r a m a  de H j u l s t r o n ,  v á l i ­
do p a r a  la s e c c i ó n  A t u c h a ,  d o n d e  se i n d i c a n  v e l o c i d a d e s  m e d i a s  
en el c a n a l  de t o m a  de ag u a  p a r a  r e f r i g e r a c i ó n ,  c a u c e  p r i n c i p a l  
( c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s )  y v a l l e  i n u n d a b l e  (1983).

El I n s t i t u t o  N a c i o n a l  de C i e n c i a  y T é c n i c a s  H í d r i c a s  
( I N C Y T H )  ha p a r t i c i p a d o  y a s e s o r a d o  en la m a y o r í a  de los e s t u ­
dios de c a m p a ñ a  r e a l i z a d o s .  (15).
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Fig. 4- Concentración de sedimentos en suspensión» que decantan en 24 hs. 
y residuos por e v a poración en función de Xa profundidad.

C oncentration of sedimente in suspensión, which decant within 24 h 

and residues by evaporation as function of the deepness.

Fig. 3 C o ncentración de sedimentos en suspensión y caudales no superados, 

para 11 años de regiatro. Parcsntiles 10Í, 50% y 90í¿.

C o ncentration of suspended sedimenta and non—excedend flows.for 11 

year register; 10%t 50^ and 90% percentiles.
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HjulstrBn'ü dlsgrara for tha Paraná do las Palmas river.





5. 0.0. O D E S C A R G A  DE E F L U E N T E S  L I Q U I D O S  EN EL 
P A R A N A  DE LAS P A L M A S .

L o s  e f l u e n t e s  l í q u i d o s  de b a j a  a c t i v i d a d  de la C e n t r a l  
N u c l e a r  en A t u c h a  I, p r e v i o  c o n t r o l ,  son i n y e c t a d o s  en el P a r a n á  
de las P a l m a s  a t e n d i e n d o  a los l í m i t e s  de l i c é n c i a m i e n t o  f i j a ­
dos. Las d e s c a r g a s  se e f e c t ú a n  p e r i ó d i c a m e n t e  y su d u r a c i ó n  d e ­
p e n d e  del c a u d a l  de las b o m b a s  que o p e r a n  d u r a n t e  la d e s c a r g a  y 
d e l  v o l u m e n  de los t a n q u e s  de a l m a c e n a m i e n t o .

En la p i l e t a  de e f e c t o  s i f ó n  ( F i g . 2) se p r o d u c e  u n a  
p r i m e r a  d i l u c i ó n  c o n  el a g u a  de r e f r i g e r a c i ó n  c u y o  c a u d a l  es de 
19 m 3/s con la C e n t r a l  N u c l e a r  en o p e r a n c i ó n ,  irientras q u e  c u a n ­
do la m i s m a  e s t á  f u e r a  de s e r v i c i o ,  d i c h o  c a u d a l  se r e d u c e  a m e ­
n o s  del 10% del v a l o r  a n t e s  m e n c i o n a d o .

A p a r t i r  de la p i l e t a  de e f e c t o  s i f ó n  los e f l u e n t e s  
s o n  c o n d u c i d o s  p o r  c a ñ e r í a s  (150 m), h a s t a  la t u r b i n a  h i d r a ú l i c a  
p a r a  l u e g o  d e s c a r g a r  al río P a r a n á  de las P a l m a s  p o r  c a n a l  a 
c i e l o  a b i e r t o  de 250 m de l o n g i t u d .

En el P a r a n á  de las F a l m a s  los e f l u e n t e s  l i b e r a d o s ,  
j u n t o  con el agua de r e f r i g e r a c i ó n ,  se m e z c l a n ,  d i f u n d e n  y d i s ­
p e r s a n  .

En c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s  las a gu as  e s c u r r e n  por  c a n a l e s  
o el cau c e  del río sin d e s b o r d a r  o i n v a d i r  el v a l l e  b a j o  i n u n d a ­
ble.

En la a v e n i d a  e x t r a o r d i n a r i a  del p r e s e n t e  a ñ o  las a g u a s  
i n v a d i e r o n  el v a l l e  i n u n d a b l e  d u r a n t e  más d€¡ d o c e  m e s e s  y aún 
se m a n t i e n e n  n i v e l e s  e x t r e m o s .  La t r a y e c t o r i a  de las d e s c a r g a s  
da e f l u e n t e s  en c o n d i c i o n e s  de i n u n d a c i ó n  así c o m o  los p r o c e s o s  
de i n t e r c a m b i o  a g u a - s e d i m e n t o s  se a l t e r a n .  S o b r e  el v a l l e  i n u n ­
d a b l e  y f u e r a  del c a u c e  p r i n c i p a l  se f o r m a n  c o r r i e n t e s  s e c u n d a ­
r i a s  de r e d u c i d a  v e l o c i d a d  en las que p r e d o m i n a  los e f l u e n t e s  
d e s c a r g a d o s  d e b i d o  a la m a y o r  t e m p e r a t u r a  de los m i s m o s ,  c o n f i ­
g u r a c i ó n  del t e r r e n o ,  m a y o r  r u g o s i d a d  y v e g e t a c i ó n  t í p i c a  de 
á r e a s  i n u n d a b l e s .

El p a s o  de g r a n d e s  b u q u e s  p r o d u c e ,  p o r  o t r a  p a r t e ,  c o ­
r r i e n t e s  t r a n s v e r s a l e s  de a g u a  que a l t e r a n  el f l u j o  n a t u r a l .  La 
f r e c u e n c i a  y p o r t e  b r u t o  de las n a v e s  c o n d i c i o n a n  t a m b i é n ,  p o r
lo tanto, el m e z c l a d o  de los e f l u e n t e s  con el f l u j o  p r i n c i p a l  
del río.

5 . 1 . 0 . 0  N U C L E I D O S  Y F R E C U E N C I A  DE LAS D E S C A R G A S

L o s  e f l u e n t e s  l í q u i d o s  de b a j a  a c t i v i d a d  s o n  e m i t i d l o s  
p e r i ó d i c a m e n t e  al río a t r a v é s  del c a n a l  de d e s c a r g a ,  p r e v i a  v e ­
r i f i c a c i ó n  de la c o n c e n t r a c i ó n  por e s p e c t r o m e t r í a  g a m m a .



Lo s  i o n e s  r a d i a c t i v o s  se d i l u y e n ,  son f i j a d o s  p o r  ios 
s e d i m e n t o s ,  o r g a n i s m o s  v i v o s ,  o b i e n  se d e p o s i t a n  en el c a u c e  
d e l  río. La d i l u c i ó n  r e s u l t a n t e s  es, en p r i m e r a  a p r o x i m a c i ó n ,  
i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  al c a u d a l  del río c u a n d o  los n u c l e í d o s  
l i b e r a d o s  c o m p l e t a r o n  su m e z c l a d o  a g u a s  a b a j o  de la d e s c a r g a .  
E s t a  d i s t a n c i a  de m e z c l a d o  es m a y o r  que 30 Km en el c a s o  del P a ­
r a n á  de las P a l m a s .

D a d a  la i n c e r t i d u m b x  a cor- q u e  p o d r í a  d e t e r m i n a r s e  e s t a  
d i s t a n c i a  m í n i m a  de m e z c l a d o  así c o m o  su a m p l i o  m a r g e n  de v a r i a ­
ción, e s t i m a m o s  c o n v e n i e n t e  p a r a  el c a s o  de A t u c h a  I y II a s u m i r  
c o m o  d i s t a n c i a  de m e z c l a d o  la l o n g i t u d  de 30 Km, es d e cir, una 
s e c c i ó n  del río P a r a n á  de las P a l m a s  a g u a s  a r r i b a  de la c i u d a d  
de Z á r a t e .

En la F i g . 10 se e x p o n e n  la c o m p o s i c i ó n  de los e m i s o r e s  
de r a d i a c i ó n  g a m m a  l i b e r a d o s  m i e n t r a s  q u e  en la F i g . 11 se r e p r e ­
s e n t ó ,  p a r a  el año 1982 y 1983 la c a n t i d a d  de r a d i o i s ó t o p o s  e m i ­
t i d o s  i n c l u y e n d o  el t r i t i o .  Los g r á f i c o s  r e p r e s e n t a n  a c t i v i d a d e s  
p o r c e n t u a l e s  m e n s u a l e s  e m i t i d a s  r e f e r i d o s  a los l í m i t e s  a n u a l e s  
de l i c é n c i a m i e n t o .

L o s  n u c l e í d o s  de i n t e r é s  p a r a  e s t e  e s t u d i o  son el 
C o 6 ü ; C s 1 3 7 ; Sr 9 0 y Cr 5 1.

L a s  d e s c a r g a s  se r e a l i z a n  c a d a  tr e s  o c u a t r o  d í a s  y el 
c a u d a l  e m i t i d o  h a c i a  la p i l e t a  a n t e s  m e n c i o n a d a  v a r í a  s e g ú n  el 
t i p o  de b o m b a  u t i l i z a d a  y v o l u m e n  de los t a n q u e s  a d e s c a r g a r .  En 
g e n e r a l ,  e s t a s  e m i s i o n e s  o c u p a n  un l a p s o  c o m p r e n d i d o  e n t r e  dos y 
s e i s  h o r a s .
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6 . C . Ü . 0  EX'I’iiACCiG.N Ui; MUEüTRAt, DH S U E L O S  O L E C H O  D E L  RIO

Y A N A L I S I S  D12 LA CONCí; N T Ü a C IOM DE N U C L E I D O S  
E N D I C H A S  s T RAL.

6. 1.0.0 E X T R A C T O R  DE M U E S T R A S  (NO A L T E R A D A S )  DE S E D I M E N T O S  
DE F O N D O  Y S U E L O S  I N U N D A D O S .

E s t e  e q u i p o  ( F i g . 12) fue d i s e ñ a d o  y c o n s t r u i d o  e s p e c í ­
f i c a m e n t e  p a r a  e x t r a e r  m u e s t r a s  no a l t e r a d a s  que p e r m i t a n  d e t e r ­
m i n a r  el p e r f i l  v e r t i c a l  de c o n c e n t r a c i o n e s  de d i s t i n t o s  n u c l e í ­
dos, en el l e c h o  del río o s u e l o s  i n u n d a b l e s .

Es d e s a r m a b l e  y p o r t á t i l ;  p u e d e  aer o p e r a d o  p o r  una 
s o l a  p e r s o n a  d e s d e  u n a  e m b a r c a c i ó n .

L a s  m u e s t r a s  e x t r a í d a s  son de 60 r.im de d i á m e t r o  p o r
3 00 mm de largo.

El p r i n c i p i o  de f u n c i o n a m i e n t o  e s t á  b a s a d o  en la p e r ­
c u s i ó n  de un c i l i n d r o  h u e c o  s o b r e  una b o q u i l l a  c o r t a n t e  de a c e r o  
q u e  al p e n e t r a r  en los s u e l o s  a l o j a  en su i n t e r i o r  a la m u e s t r a  
la que es p r o t e g i d a  p o r  una c a m i s a  de P . V . C .  que p e r m i t e  a d e m á s  
la e x t r a c c i ó n  y p o s t e r i o r  m a n i p u l a c i ó n  de la. m i s m a ,  s i n  a l t e r a ­
ción.

El c o n j u n t o  p u e d e  ser o p e r a d o  h a s t a  u n a  p r o f u n d i d a d  de
4 m .

6 . 2 . 0 . 0  A N A L I S I S  DE LA C O N C E N T R A C I O N  DE N U C L E I D O S  A R T I F I C I A L E S
Y N A T U R A L E S  EN LAS M U E S T R A S  DE S U E L O S  I N U N D A D O S .

Los c i l i n d r o s  de m u e s t r a s  de s u e l o s  f u e r o n  d i v i d i d o s  
en r o d a j a s  de 2 cm de a l t u r a ,  e l i m i n á n d o s e  p o r  t a m i z a d o  las 
f r a c c i o n e s  o r e s t o s  de r a í c e s ,  t a l l o s ,  etc. L u e g o  de h a b e r  s i d o  
p e s a d a s  y s e c a d a s ,  e s t a s  m u e s t r a s  se h o m o g e n e i z a r o n  p a r a  l o g r a r  
u n a  u n i f o r m e  g e o m e t r í a .

En e s t a s  c o n d i c i o n e s  se m i d i e r o n  p o r  e s p e c t r o m e t r í a  
g a m m a  las a c t i v i d a d e s  de los n u c l e í d o s  a r t i f i c i a l e s  C o ^ ®  y 
Cs 1 3 J y de los n a t u r a l e s  Pb 2 4 ; B i 2 1 4 ; A c 2 2 8 ; t 1 2 ®® y K 4 ® . Las 
c u r v a s  de e f i c i e n c i a  a b s o l u t a  f u e r o n  d e t e r m i n a d a s  con p a t r o n e s  
a d e c u a d o s .

La m e d i c i ó n  de S r 9 0 i m p o r t a  la d e s t r u c c i ó n  de las 
m u e s t r a s .  E s t a s  m e d i c i o n e s  e s t á n  en c u r s o  de e j e c u c i ó n .





Fiq. 12 E xtrac to r de muestras no destru idas da sedimentos de fondo y suelos.
E x trac to r of non-destructed sample3 of background sediments and s o i ls





6. 3. 0.0 E V A L U A C I O N  DE 3,03 R E S U L T A D O S  O B T E N I D O S

En la Fig.'i 3 se e x p o n a n  los r e s u l t a d o s  de dos m u e s t r a s  
tÍ£>icas. La a c t i v i d a d  e s p e c i f i c a  de c a d a  n u c l e í d o  a r t i f i c i a l  o 
n a t u r a l  e s t á  r e f e r i d a  a la m a s a  p r e s e n t e  en c a d a  p e q u e ñ o  c i l i n ­
d r o  de 2 cm de a l t u r a .

H a b i e n d o  m e d i d o  s i m u l t á n e a m e n t e  1& c o n c e n t r a c i ó n  de 
n u c l e í d o s  n a t u r a l e s  de la f a m i l i a  del U, Ti¿ y K 1* 0 , se e s t á  en 
c o n d i c i o n e s  de e v a l u a r  el i n c r e m e n t o  de d o s i s  a n i v e l  de g r u p o  
c r í t i c o  d e b i d o  a la l i b e r a c i ó n  de e f l u e n t e s  de c e n t r a l  n u c l e a r  
( d o s i s  p o r  e x p o s i c i ó n  e x t e r n a ) .

En g e n e r a l ,  e s t a s  m e d i c i o n e s  d i r e c t a s  son p o s i b l e s  s o ­
l a m e n t e  en rí o s  d o n d e  d e s c a r g a n  sus e f l u e n t e s  n u m e r o s a s  i n s t a l a ­
c i o n e s  n u c l e a r e s  o d e s p u é s  de h a b e r  t r a n s c u r r i d o  un p r o l o n g a d o  
l a p s o  d e s d e  el i n i c i o  de d i c h a s  o p e r a c i o n e s  (9). T a m b i é n  en 
e s o s  c a s o s  s u e l e  aer n e c e s a r i o  p r o c e s a r  i m p o r t a n t e s  c a n t i d a d e s  
de s e d i m e n t o s .

En n u e s t r ó  caso, en c a m b i o ,  fue p o s i b l e  d e t e c t a r  y m e ­
d i r  la c o n c e n t r a c i ó n  de n u c l e í d o s  a r t i f i c i a l e s  d e b i d o  a las p a r ­
t i c u l a r e s  c a r a c t e r í s t i c a s  de la p l u m a  de d e s c a r g a  d u r a n t e  una 
p r o l o n g a d a  i n u n d a c i ó n .

La c o n c e n t r a c i ó n  m á x i m a  de C o ^  y Cs * 3 7 en m u e s t r a s  
e x t r a í d a s  de la m a r g e n  d e r e c h a  del P a r a n á  de las P a l m a s ,  en el 
t r a m o  c o m p r e n d i d o  e n t r e  el c a n a l  de d e s c a r g a  y el g r u p o  c r í t i c o  
o C l u b  de P e s c a  e s t á  e x p u e s t a  en la F i g . 14. C o r r e s p o n d e  a una 
f r a n j a  de t e r r e n o  de la m a r g e n  d e r e c h a  del río.

C o m o  p u e d e  a p r e c i a r s e  la a c t i v i d a d  p o r  u n i d a d  de m a s a  
d e b i d a  al C o 6“ es, en las i n m e d i a c i o n e s  del c a n a l  de d e s c a r g a  
d e l  m i s m o  o r d e n  q u e  la d e b i d a  al K 1*0 de o r i g e n  n a t u r a l .

En las i n m e d i a c i o n e s  del g r u p o  c r í t i c o ,  en c a m b i o ,  las 
m á x i m a s  a c t i v i d a d e s  p o r  u n i d a d  de m a s a  m e d i d a s  y o r i g i n a d a s  en 
el C o 50 y C s 137 e 3 t á n  tr e s  ó r d e n e s  de m a g n i t u d  p o r  d e b a j o  de los 
n i v e l e s  de r e f e r e n c i a  o r i g i n a d o s  en los r a d i o n u c l e i d o s  de o r i g e n  
n a t u r a l .

La a c t i v i d a d  p o r  u n i d a d  de m a s a  m á x i m a  e x p u e s t a  en la 
fiy. 14, c o r r e s p o n d e n  a los p r i m e r o s  2 c e n t í m e t r o s  de suelo.
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7. 0.0. 0 C O E F I C I E N T E S  DE DISTRIBUCION' PA R A  
S E D I M E N T O S  EN S U S P E N S I O N

C u a n d o  se a l c a n z a  el e q u i l i b r i o  e n t r e  el a g u a  m a r c a d a  
con uno o más nucle.taos y los s e d i m e n t o s ,  que d e  d e f i n i d o  el c o e ­
f i c i e n t e  de d i s t r i b u c i ó n  e n t r e  a m b a s  f a s e s ;

d o n d e :
C s = c o n c e n t r a c i ó n  del n u c l e í d c  a n a l i z a d o  en los s e d i m e n t o s  

(Bq g~ 1 ) .

C w ~ c o n c e n t r a c i ó n  del m i s m o  r u c l e í d o  en agua: ( Bq m i - ' )

E s t a  e x p r e s i ó n  en la que se a d m i t e  una r e l a c i ó n  l i n e a l  
e n t r e  s o l u t o  y s o l u c i ó n  en c l a v a d a  d i l u c i ó n ,  p o d r í a  ser s u s c e p ­
t i b l e  de un t r a t a m i e n t o  e s p e c í f i c o  o s e l e c t i v o  f r e n t e  a la c o m ­
p l e j i d a d  de la n a t u r a l e z a  de los s e d i m e n t o s  y d i v e r s i d a d  de los 
e l e m e n t o s  que se i n t e r c a m b i a n .  En esos c a cos, el t r a t a m i e n t o  del 
p r o b l e m a  p o d r í a  e f e c t u a r s e  a t r a v é s  de l e yes co m o  la de
F r e u n d l i c h  u o t r a s  i s o t e r m a s  como L a n g m u i r ,  etc.

Se r e c o m i e n d a  m e d i r  "in situ" o en l a b o r a t o r i o  es t e  
c o e f i c i e n t e  c u a n d o  e x i s t e  la p o s i b i l i d a d  de s c b r e  d o s i s  o s o b r e  
e x p o s i c i ó n  p a r a  d e t e r m i n a d o s  g r u p o s  de p e r s o n a s  ( g r u p o  c r í t i c o
o n i v e l  r e g i o n a l )  y t a m b i é n  c u a n d o  el m o d e l o  p o s t u l a d o  (físico, 
m a t e m á t i c o ,  etc.) es m u y  s e n s i b l e  a p e q u e ñ a s  v a r i a c i o n e s  de

K d-

T a m b i é n  es r e c o m e n d a b l e  la m e d i c i ó n  de es t e  c o e f i c i e n ­
te c u a n d o  la c a r g a  de s e d i m e n t o s  es c o n s i d e r a b l e .  En los m o d e l o s  
m a t e m á t i c o s  los l í m i t e s  de d e b e n  ser i m p u e s t o s  d a d o  q u e  t o ­
do m o d e l o  es d e p e n d i e n t e  de • (10).

7. 1.0.0 E X T R A C C I O N  DE M U E S T R A S ,  E Q U I P O S  U T I L I Z A D O S
Y M E D I C I O N  EN L A B O R A T O R I O .

7. 1 . 1 . 0 U b i c a c i ó n  y p e r i o c i d a d  de las m u e s t r a s  e x t r a í d a s .

Se m i d i ó  la a c t i v i d a d  e s p e c í f i c a  de C o ^ ®  y Cs ̂  ̂  en 
s e d i m e n t o s  en s u s p e n s i ó n  a p a r t i r  de m u e s t r a s  e x t r a í d a s  en los 
puntos; u b i c a d o s  en la F i g . 3, p r o l o n g a n d o  el t i e m p o  de c o n t a c t o  
r e a l  en las m u e s t r a s  m e d i a n t e  a g i t a c i ó n  p a r a  t e n e r  la c e r t e z a  de 
h a b e r  a l c a n z a d o  un e s t a d o  de e q u i l i b r i o .

D u r a n t e  el año h i d r o l ó g i c o  1 9 8 2 - 1 9 8 3  se e x t r a j e r o n  d o ­
ce s e r i e s  de m u e s t r a s  o b t e n i é n d o s e  r e s u l t a d o s  p o s i t i v o s  s o l a m e n ­
te en a q u e l l a s  m u e s t r a s  que c o n t i e n e n  m a y o r e s  c o n c e n t r a c i o n e s  de 
sedimentos; <>n íiur.pi'ns i fin o bien, c u a n d o  1 A c t i v i d a d  do los lí­
q u i d o s  l i b e r a d o s  por la C e n t r a l  N u c l e a r  <fra m a yor.



7 . 1 . 2 . 0  E q u i p o s  de m u e s t r e o  u t i l i z a d o s  y e x t r a c c i ó n  de n u e s t r a s .

P a r a  e x t r a e r  m u e s t r a s  r e p r e s e n t a t i v a s  y c o n f i a b l e s  de 
s e d i m e n t o s  en d i s t i n t a s  v e r t i c a l e s  del río o c a n a l  se u t i l i z ó  un 
e q u i p o  m u e s t r e a d o r  i n t e g r a d o r  US DH-4 8 .

L a s  m u e s t r a s  p u n t u a l e s  se e x t r a j e r o n  c o n  un e q u i p o  d e ­
s a r r o l l a d o  en n u e s t r o  p a í s  p o r  A g u a  y E n e r g í a  E l é c t r i c a  E.A. que 
p e r m i t e  e f e c t u a r  t o m a s  de m u e s t r a  en f o r m a  i n s t a n t á n e a  a un n i ­
vel p r e  fi j a d o .

las m u e s t r a s  f u e r o n  e x t r a í d a s  de los l u g a r e s  i n d i c a d o s  
en la T a b l a  III d u r a n t e  r u t i n a r i a s  d e s c a r g a s  de n u c l e í d o s  de b a ­
ja a c t i v i d a d  de la C e n t r a l  N u c l e a r  en A t u c h a  I.

7. 1.3.0 M e d i c i o n e s  en l a b o r a t o r i o  y e v a l u a c i ó n  de los r e b u l t a d o s .

L a s  m u e s t r a s  de a g u a  y s e d i m e n t o s  f u e r o n  f i l t r a d a s  en 
blíchner con p a p e l  c o l o i d a l  y d o b l e  p a p e l  de f i l t r o  s e p a r á n d o s e  
así los s e d i m e n t o s  del agua. La p a r t e  s ó l i d a  se c a  se m o n t ó  s o b r e  
un s o p o r t e  que p e r m i t i ó  u n i f o r m a r  g e o m e t r í a  y en a l g u n o s  c a s o s  
se e 1 i m i n a r o n  r e s i d u o s  o r g á n i c o s .

La fase L í q u i d a  fue r e d u c i d a  p o r  e v a p o r a c i ó n  y c o p r e -  
c i p i t a c i ó n .

A l g u n o s  de los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e s t á n  e x p u e s t o s  en 
la T a b l a  IIr.

D a d a s  las c o n d i c i o n e s  a t í p i c a s  en q u e  se d e b i ó  o p e r a r ,  
con muy r e d u c i d a s  c o n c e n t r a c i o n e s  de s e d i m e n t o s  en s u s p e n s i ó n  
(50 a 80 p p m ) y al c a n a l  de d e s c a r g a  c u b i e r t o  p o r  a l t o s  n i v e l e s  
de agua, los e r r o r e s  de m e d i c i ó n  son a p r e c i a b l e s  p e r o  los r e s u l ­
t a d o s  c o m p a t i b l e s ,  en u n a  p r i m e r a  a p r o x i m a c i ó n ,  c o n  los r e g i s ­
t r a d o s  con o t r o s  s e d i m e n t o s  c a r a c t e r í s t i c o s  de rí o s  a l u v i a l e s  

(11).

C o n s i d e r a m o s  p o s i b l e  en el f u t u r o  p r ó x i m o  a l c a n z a r  
s i g n i f i c a t i v o s  p r o g r e s o s  en la c a l i d a d  de los r e s u l t a d o s  p r o c e ­
s a d o s  un m a y o r  n ú m e r o  de m u e s t r a s  y a j u s t a n d o  la t é c n i c a  de e x ­
t r a c c i ó n  y m e d i c i ó n  a los l í m i t e s  de d e t e c c i ó n  d i s p o n i b l e s .

Afín no se ha l o g r a d o  m e d i r  el c o e f i c i e n t e  de d i s t r i b u ­
c i ó n  p a r a  el Sr ̂  y Cr ̂  . Los r e s u l t a d o s  a l c a n z a d o s  h a s t a  al 
p r e s e n t e  p a r a  Co y Cs t e n i e n d o  en c u e n t a  un n ú m e r o  de m u e s t r a s  
r e p r e s e n t a t i v a s  del c i c l o  h i d r o l ó g i c o  1 9 8 2 - 1 9 8 3  son:

p a r a  Cs K¿j - 2,5 x 1 0 4 ± 1,6 x 1 0 4 
p a r a  Co = 1,5 x 1 0 4 ± 0,4 x 1 0 4

A n a l i z a n d o  e s t o s  r e s u l t a d o s  y e r r o r e s  en el a m p l i o  y 
c o m p l e j o  c o n t e x t o  de los s e d i m e n t o s  en s u s p e n s i ó n  lois m i s m o s  
p u e d e n  considerarse! s a t i s f a c t o r i o s .



Las m e d i c i o n e s  de c o n c e r . t r a c i o n e s  e f e c t u a d a s ,  en t o d o s  

loa casos, s u p o n e n  cue se ha a l c a n z a d o  el e q u i l i b r i o .  P a r a  que 
e l l o  o c u r r a  y a s e g u r a r  c o n f i a b l e ?  r e s u l t a d o s ,  en a l g u n o s  c a s o s  
se r e a l i z o  u n a  a g i t a c i ó n  p r o l o n g a d a  de las m u e s t r a s  d e s p u é s  de 
h a b e r  s i d o  r e c o g i d a s  en el río o canal.

La e v a l u a c i ó n  de los c o e f i c i e n t e s  de d i s t r i b u c i ó n  
K¿ en f u n c i ó n  del t i e m p o  de c o n t a c t o  s e ría, en una p r i m e r a  

a p r o x i m a c i ó n :

V C 0
k d « ---- (-------- 1 )

m C »

a l a n d o :

C o “ c o n c e n t r a c i ó n  de n u c l e í d o s  (¡n agua, al t i e m p o  cero.

Coo * o o n a o n t r a c i ó n  de n u c l e í d o s  un a g u a  c u a n d o  se a l c a n z a  el 
e q u i l i b r i o .

V = v o l u m e n  de a g u a  ( m x ) .
M = m a s a  de s e d i m e n t o s  (g).

En el f u t u r o  se e f e c t u a r á n  m e d i c i o n e s  de l a b o r a t o r i o  
p a r a  d e t e r m i n a r  en d i s t i n t o s  c a s o s  e s t o s  t i e m p o s  de f i j a c i ó n  y 
c o m p r o b a r ,  si t r a n s c u r r i d o  un l a p s o  m u y  p r o l o n g a d o  o a l t e r a n d o  
la s e v e r i d a d  de las c o n d i c i o n e s  f 5 i s i c o - q u í m i c a s  o ee m o d i f i c a  el 
f e n ó m e n o  de s o r c i ó n .

7. 1.4.0 P r i m e r a  a p r o x i m a c i ó n  p a r a  d e f i n i r  el d e s t i n o  de los
n u c l e í d o s  l i b e r a d o s  p o r  la C e n t r a l  N u c l e a r  en A t u c h a .

L o s  s e d i m e n t o s  en s u s p e n s i ó n ,  t r a n s p o r t a d o s  p o r  el 
a g u a  de r e f r i g e r a c i ó n  (20 m 3/s) son m a r c a d o s  p o r  los n u c l e í d o s  
l i b e r a d o s  p o r  la C e n t r a l  N u c l e a r .  E n t r e  la is l a  n u c l e a r  y el río 
P a r a n á  de las P a l m a s  e x i s t e  u n a  p i l e t a  d o n d e  c o n v e r g e n  t o d o s  los 
r e s i d u o s  l í q u i d o s ,  un t r a m o  de c o n d u c c i ó n  f o r j a d a  y un c a n a l  de 
d e s c a r g a  al rio.

En e s t e  r e c o r r i d o  y en los p r i m e r o s  t r a m o s  del río se 
e f e c t ú a  p o r  lo tanto, u n a  s i g n i f i c a t i v a  t r a n s f e r e n c i a  de los n u ­
c l e í d o s  de la fa s e  a g u a  a la f a s e  s e d i m e n t o s  en s u s p e n s i ó n .  El 
f a c t o r  de r e d u c c i ó n  e s t á  l u e g o  d e f i n i d o  por:

1

F i(j) =
1+K( j ) X ±

d o n d e :

F i ( j )  = f a c t o r  de r e d u c c i ó n  en a g u a  d e b i d o  a los s e d i m e n t o s .



K ( j ) = c o e f i c i e n t e  de d i s t r i b u c i ó n ,  f u n c i ó n  del n u c l e í d o  (j).

X ̂  =» c o n c e n t r a c i ó n  de s e d i m e n t o s  en s u s p e n s i ó n ,  f u n c i ó n  
t e m p o r a l  c í c l i c a  i .

Del a n á l i s i s  de los p a r á m e t r o s  q u e  i n t e r v i e n e n  en la 
f ó r m u l a  a n t e r i o r  s u r g e  que:

El c o e f i c i e n t e  de d i s t r i b u c i ó n  ya d e t e r m i n a d o  p a r a  Co y 
Cs d e p e n d e ,  e n t r e  o t r a s  v a r i a b l e s ,  de la n a t u r a l e z a  de los 
s e d i m e n t o s .
P r o b a b l e m e n t e  d u r a n t e  los m e s e s  de v e r a n o  y o t o ñ o ,  c u a n d o  
p r e v a l e c e n  ion s e d i m e n t o s  o r i g i n a d o s  en t e r r i t o r i o  
A r g e n t i n o ,  P a r a g u a y o  o B o l i v i a n o  (Río B e r m e j o ,  P a r a g u a y ,  
Pilcoinayo, etc) la c a p a c i d a d  de i n t e r c a m b i o  p o r  u n i d a d  de 
m a s a  de s e d i m e n t o s  r e s u l t a  m a y o r .  Sin e m b a r g o  no h e m o s  
e n c o n t r a d o  h a s t a  a q u í  s i g n i f i c a t i v a s  a l t e r a c i o n e s  que 
p u e d a n  c a r a c t e r i z a r  r a c i o n a l e s  c i c l o s  a n u a l e s .
Las v a r i a c i o n e s  de c a t i o n e s  i n t e r c a m b i a b l e s  e n t r e  la fase 
a g u a  y s e d i m e n t o s  rio son m u y  s i g n i f i c a t i v a s  r a z ó n  p o r  la 
q u e  i ■ o n b i d e r a m o h  no i n f l u y e n  en e s t a s  d e t e r m i n a c i o n e s  así 
c o m o  o t r a s  v a r i a b l e s  t a l e s  c o m o  p H , s a l i n i d a d ,  etc.

La c o n c e n t r a c i ó n  de s e d i m e n t o s  en s u s p e n s i ó n ,  er, c a m b i o ,  
t i e n e  c a r a c t e r i z a d o s  c i c l o s  a n u a l e s  c o n  d e f i n i d o s  i n c r e ­
m e n t o s  en v e r a n o  y o t o ñ o .
En la F i g . 8 se e x p o n e  el c i c l o  a n u a l  o b t e n i d o  a p a r t i r  del 
a n á l i s i s  e s t a d í s t i c o  de 11 a ñ o s  de c o n t r o l ,  sin i n c l u i r  el 
c i c l o  h i d r o l ó g i c o  1 9 8 2 - 1 9 8 3  r e p r e s e n t á n d o s e  allí los p e r -  
c e n t i l e s  10%, 50% y 90%.

A t e n d i e n d o  a e s t a s  v a r i a c i o n e s  c í c l i c a s  se r e p r e s e n t a  
en la Fig. 15 el f a c t o r  F ^ ( j ) de r e d u c c i ó n ,  p a r a  Co y C s .

S u r g e  de e s t a s  i n v e s t i g a c i o n e s  que la m a y o r í a  de los 
n u c l e í d o s  l i b e r a d o s  son t r a n s p o r t a d o s  p o r  el P a r a n á  de P a l m a s  en 
s o l u c i ó n  o s u s p e n s i ó n .  H a s t a  la d e s e m b o c a d u r a  del río P a r a n á  de 
las P a l m a s  en el Río de la P l a t a  no se p r o d u c e n  s i g n i f i c a t i v o s  
c a m b i o s  en añ o s  h i d r o ó l o g i c o s  n o r m a l e s ,  m i e n t r a s  q u e  en c i c l o s  
h i d r o l ó g i c o s  e x t r e m o s  se p u e d e n  p r o d u c i r  a t í p i c a s  s i t u a c i o n e s .

En el Río de la P l a t a  y en p a r t i c u l a r  el C a n a l  E m i l i o  
M i t r e  p r á c t i c a m e n t e  la t o t a l i d a d  de los s e d i m e n t o s  en s u s p e n s i ó n  
s e d i m e n t a n  i n t e r v i n i e n d o  e n t o n c e s ,  p r e p o n d e r a n t e m e n t e  , el d r a g a ­
do c o m o  f a c t o r  que a l t e r a  el n a t u r a l  d e s t i n o  de los s e d i m e n t o s .  
Es por el lo que en el c a p í t u l o  s i g u i e n t e  e f e c t u a m o s  u n a  e x p e d i ­
t i v a  e v a l u a c i ó n  de e s t e  a s p e c t o  i n d u c i d o .

En r e l a c i ó n  con los n u c l e í d o s  t r a n s p o r t a d o s  en s o l u ­
ción s u p o n e m o s  que: en las i n m e d i a c i o n e s  de la c o n f l u e n c i a  del 
R í o  de la P l a t a  y el O c é a n o  A t l á n t i c o ,  la s a l i n i d a d  y o t r a s  s e ­
v e r a s  a l t e r n a t i v a s  f í s i c o - q u í m i c a s  c o n d i c i o n a n  las f a s e s  del 
t r a n s p o r t e  y d e s t i n o  f i n a l  de los n u c l e í d o s .



f'iq. li Función temporcl da L f actor do reducción (F) sn agua (Co-y Cs) 
pa.-a sedimentos en suitponsí6n.

Temporal fLnction of tn.e Co and í,'s reduction factor (f) in 
water for suspended s íic im e n ts .





8 . 0 . 0 . O N A V E G A C I O N .  D R A G A D O

P o r  el río P a r a n á  de las P a l m a s  y el c a n a l  E m i l i o  M i ­
tre, en el Rio de la Plat a ,  n a v e g a n  b a r c o s  de u l t r a m a r ,  c a b o t a j e  
y fluviales. La s&. ima s a l e r a  p e r m i t i d a  p o r  el s i s t e m a  es de 225 
a y los p a s o s  d e t e r m i n a n t e s  g e n e r a l m e n t e  a d m i t e n  c a l a d o s  a 9 m 
(30*) mis r e g l a m e n t a r i a  luz b a j o  q u i l l a .  (3).

El d r a g a d o  e s t á  g e n e r a l m e n t e  al s e r v i c i o  de la n a v e g a ­
c i ó n  en los p a s o s  más c o m p r o m e t i d o s ,  a c c e s o s  s. p u e r t o s ,  etc.

L o s  v o l ú m e n e s  a n u a l e s  d r a g a d o s  en el R í o  de la P l a t a  
s o n  m u y  s i n g i f i c a t i v o s . En la Fig. 16 se e x p o n e n  los v o l ú m e n e s  
a n u a l e s  d r a g a d o s  y las t é c n i c a »  u t i l i z a d a s .  M a r c a n d o  c o n  A U 198 
les s e d i m e n t o s  n a t u r a l e s  d e l  río, se e f e c t u ó  un a u t u d i o  de e f i ­
c i e n c i a  de d r a g a d o  q u e  p e m i t i ó  e v a l u a r  la d i s p e r s i ó n  de los s e ­
d i m e n t o s  r e f u l a d o s  en f u n c i ó n  de la t é c n i c a  e m p l e a d a  y c o n d i c i o ­
n e s  h i d r o d i n á m i c a s  del río (8).

La d i s p e r s i ó n  o t r a n s p o r t e  en s u s p e n s i ó n  de m a t e r i a l  
d r a g a d o  ( r e f u l a d o )  e s t á  c o n d i c i o n a d a  p o r  la f o r m a  de v o l c a r  los 
s e d i m e n t o s ,  d i r e c c i ó n  y v e l o c i d a d  de la m a r e a ,  y p r o f u n i d a d  de 
a r e a  de v o l c a d o .

En el río P a r a n á  de las P a l m a s  y a g u d a  a b a j o  de A t u c h a  
s ó l o  se d r a g a  en las i n m e d i a c i o n e s  de p u e r t o s  o en a l g u n o s  p a s o s  
c r í t i c o s .  El v o l u m e n  a n u a l  es m u y  r e d u c i d o  c o m p a r a d o s  c o n  el del 
R í o  de la P l a t a  y el c a n a l  E m i l i o  M i t r e .

P a r a  i n t e r p r e t a r  los f e n S m e n o s  de s e d i m e n t a c i ó n ,  t r a n s ­
p o r t e  y e r o s i ó n  en el P a r a n á  de las P a l m a s  ( A tucha) en f u n c i ó n  
de la v e l o c i d a d  del agua, se e x p o n e n  en al Figí?. 7, 8 y 9 e s t a s  
r e l a c i o n e s  p a r a  el río y el c a n a l  de t o m a  de a g u a  p a r a  r e f r i g e ­
r a c i ó n *

U n a  e l e v a d a  p r o p o r c i ó n  de los s e d i m e n t o s  q u e  p a s a n  en 
s u s p e n s i ó n  p o r  A t u c h a ,  i n c l u i d o s  a q u e l l o s  q u e  i n g r e s a n  p o r  el 
c i c u i t o  de r e f r i g e r a c i ó n ,  s e d i m e n t a n  en el c a n a l  E m i l i o  M i t r e  
p a r a  l u e g o  ser r e m o v i d o s  p o r  d r a g a d o .  Su d e s t i n o  f i n a l  d e p e n d e  
de e s t e  c a s o  de la t é c n i c a  de d r a g a d o  o r e f u l a d o  (Fig. 16).

En el c o n t e x t o  de e s t e  c o n t r a t o  e s t á  p r e v i s t o  e f e c t u a r  
un b a l a n c e  g e n e r a l  do los s e d i m e n t o s  que r e s u l t a r í a n  m a r c a d o s  
p o r  e f l u e n t e s  de la c e n t r a l  n u c l e a r  así c o m o  u n a  e s t i m a c i ó n  de 
su d e s t i n o  final.

El p a s o  de b u q u e s  p o r  el P a r a n á  de las P a l m a s  p r o v o c a  
la g e n e r a l  e r o s i ó n  de las m á r g e n e s  del río. E s t a  d e g r a d a c i ó n  es 
m a y o r  en c u r v a s  o m e a n d r o s .



COMPARACION METODOS VACiADO DE REFULADO
C 0 M P A R I3 0 N  OF SPO IL D ISP O S A L M ETHODS

CARGA V DESCARGA POR POZO
HOPPER FILLINO AND DUMPING OPERATION

DRAGA CORTADORA Y CANO EXTEN SIBLE DESCARGA LATERAL  
CUTTER-SUCTION AND PIPE LINE 3I0E COSTINO

r i  :■). ib  Uraqudo anual y tiíc n ica s  de üroqado u it l iz a d a p  pn o l r ío  Paraná de 
tifo  de la  y Canal M it r e .

Annual dredqinq and t e c hnique.5 D f dredqinq used in Parná de las 

Palmas riuer, Hfo de la Plata, and Mitre Cana).



9. 0.0 . 0  C O N C L U S I O N E S .

D u r a n t e  ciclo s h i d r o l ó g i c o s  n o r m a l e s  la t r a n s f e r e n c i a  
üe n u c l e í d o s  de la fase agua a ios s e d i m e n t o s  en s u s p e n s i ó n  t i e ­
ne caríicter c í c l i c o  o e s t a c i o n a l .

D u r a n t e  un c i c lo  h i d r o l ó g i c o  e x t r e n o  se p r o d u c e n  i m p o r ­
t a n t e s  c a m bi o s en el t r a n s po rt e , t r a n s f e r e n c i a  y d e s t i n o  de los 
s e d i m e n t o s  m a r c a d o s .

C u a n d o  los c a n a l e s  de d e s c a m a  t i e n e n  s u f i c i e n t e  l o n g i ­
tud para p e r m i t i r  un buen m e z c l a d o  eitre Los s e d i m e n t o s  y los 
n u c l e í d o s  l i b e r a d o s  es p o s i b l e  d e t e r m i n a r  los c o e f i c i e n t e s  de 
d i s t r i b u c i ó n  a p a r t i r  de m u e s t r a s  o b t e n i d a s  "in situ" . Los 
e r r o r e s  en la d e t e r m i n a c i ó n  de las c o u c e n t i a c i o n e s  son s i g n i f i ­
c a t i v o s  per o los r e s u l t a d o s  r e p r e s e n t a t i v o s  de las r e a l es  c o n d i ­
c i o n e s  que se v e r i f i c a n  en la n a t u r a l e z a :  muy r e d u c i d a  c o n c e n ­
t r a c i ó n  de n u c l e í d o s  en am ba s fases a..;í co no  c a m b i o s  t e m p o r a l e s  
en la p r o c e d e n c i a  -y n a t u r a l e z a  de los s e d i m e n t o s  o v a r i a b l e s  
c o n c e n t r a c i o n e s  de c a t i o n e s  i n t e r c a m b i a b l e s .

En los p r i m e r o s  nueve años de f u n c i o n a m i e n t o  de la C e n ­
tral N u c l e a r  en A t u c h a  I no se d e t e c t ó  la p r e s e n c i a  de n u c l e í d o s  
a r t i f i c i a l e s  en el cauce  del rio Paran á de las Palmas, aún en 
s i t i o s  muy p r ó x i m o s  a la d e s c a r g a  de la C e n t r a l  N u c l e a r .  D u r a n t e  
la m a yo r  i n u n d a c i ó n  del siglo, <;n c a m b i o  fue d e t e c t a d a  y m e d i d a  
la p r e s e n c i a  de Co (l 11 y Cs 1 en su el o s  i n u n d a d o s  de la m a r g e n  
d e r e c h a  del Pa r a n á  de las Palmas. La p e n e t r a c i ó n  m á x i m a  de los 
n u c l e í d o s  en d i ch o s  su el os  fue de 6 cm deíspuéü de 12 m e s es  de 
i n u n d a c i ó n .

La c o n c e n t r a c i ó n  r e s u l t a n t e  de e st os n u c l e í d o s  en s u e ­
los c e r c a n o s  al g r up o  c r í t i c o  en tres ó r d e n e s  ele m a g n i t u d  i n f e ­
rior a la c o n c e n t r a c i ó n  m e d i a  de K^ ® para los p r i m e r o s  dos c e n ­
t í m e t r o s  de esos suelos. El Ce * 4 **, Cr  ̂  , Ru  ̂  ® ® y S r 9 ® no han s i ­
do d e t e c t a d o s .

El d r a g a d o  c o n d i c i o n a  al d e s t i n o  fi nal  de los s e d i m e n ­
tos. D u r a n t e  una i n u n d a c i ó n  a p e sa r  de la baja c o n c e n t r a c i ó n  de 
s e d i m e n t o s  en s u s p e n s i ó n  la s e d i m e n t a c i ó n  es míís n o t a b l e  en los 
c a n a l e s  a r t i f i c i a l e s  de los e s t u a r i o s  d e b i d o  al m a y o r  t i r a n t e  y 
r e d u c c i ó n  de la v e l o c i d a d  del agua en v i r t u d  del c ic lo de m a ­
reas. Gran p a r t e  de los s e d i m e n t o s  que p a s a n  por A t u c h a  s e d i m e n ­
tan en el canal  a r t i f i c i a l  E m i l i o  Mitre, so bre el Río de la P l a ­
ta y luego  son r e m o v i d o s  por d r aga do.





LAN /\t: T LFí I Snr.AS t i: ..u ilij l l l i ' i l. AS OF. l ’iS AGUAS ni PARANA [Jí. LAS i'Al l'iAS

MINIMOS MAXIMO‘3 on;iFRVACiürjrs

T emperat.ura ec 11 29 Uer F ig .  6

P H f»,4 7 , 7

Lonrlut: t 1 v i dad
a ’/bV L ¿j%/cm Ü2 1 60

Oxígono 0^ 

C'ntionfjo

mg/l 9 15 Generalmente próxima a 
¡saturación

r  ++La mg/1 ü , 0 6 5,2
„  ++ Mq mg/ ] 0 , 1 0 0,12 j
P0a+ mg/l 11 3 9

K + mg/.l 0, 01 0,04

l\iH / mq/j u , i s 0,20

f a nin/1 o,  o s 6

C u * * rng/ 1 0,006 u . o m

Aniones
C.l" mq/1 7 23

ir,<j/l 17,6 16
Ni) ” niq/J A n á l is is  inrompluto
N0?“ mq/ .1 A n á l is is  incompleto

‘V ciq/l 0,09 2,10
(!. Orrr'ni r: i ■■■g/í ? 34

mg/ J f) 1 S, S

Rpr.it!,;n f i j o

¡: 1 lif m  c i / 1 3 SU 599



ELEMENTOS TRAZA EN AGUA DEL PARANA ÜE LAS PALMAS

VALORES ENCONTRADOS

i .. „ , ,

OBSERVACIONES

As mg/1 (4,1 + 1,6) 10’ 3 Extracción a b r i l  19B3

Sb mgVl (2,61 + 0,23) 10~3 tt «i ti

fin mg/1 (1,15 + 0,10) 10~2 tt rt ti

Co mg/1 < 1 ,2  x 10"3 ti tt y»

Cr mq/l (4 ,7  + 2,4) ID "3 H ir ti

(4,1 ± 1,9) 10"3 rt ii ii

Zn mg/1 0,158 ± 0,022 lf !« tt

0,312 i  0,027 ti 1» 14

UBI A H í

COEFICIENTES DE DISTRIBUCION K. (m l/ i j)
d



INSTI TUTU NACIONAL DE CIENCIA Y TECNICAS HlDKiCAS (INCYTH) DURANTE LAS 
AUE.NIDAS DEL CICLO HIDROl OGIL'O 1962-1^83 (13 y 14 de a b r i l  de 1983)

DurantB la  avenida actual se re&lizci un aforo da los dos p r in c ip a le s  r íos  

que conforman e l Delta del Paraná. Los resultados están expuestos a continua 
cián mientras que en la  f ig u ra  s igu ien te  se exponen los n ive les  en d is t in ta s  
estaciones hirlromiítrlcaB, inc lu ida  ln (.ontrní Nuclfiír  an Atucha.

ANCHO TIRANTE UlLÜlIDAD CAUDAL
(m) (m) (m/s) (m3/s)

Paraná 87 7,5 1 , ; ’64 825
de las 116,5 8 1 , '  74 1.095
Palmas 95,5 17 1 ,fl82 2.155

70,5 16 1 ,l>52 1.865
42,ü 21 1 ,H20 1.605
14,5 16 1 ,!>?4 355
20 12 1 ,.!09 290

8.190

Paraná 40 15 0,982 590
Guazú 74 25 1 ,497 2.770

1U6, b 30 1 ,477 4.720
57,5 34 1 ,722 3.365
58,5 35 2,000 4.260
71 34 2,275 5.490
72,5 34 2,432 5.995
89 33 1 ,1355 5.450

32.640

N ive l dei r ío  Paraná de las Palmas en Atucha a l día de a to ro : h = 4,40 m

Niveles máximos en Atucha en e l c ic lo  1982-1983: h - 4,55 m (1-4-83)
h = 5,05 m (12-6-83)
h -  5,29 m (13-7-83)
h = 5,27 m (31-7-83)

U t o ta l  r. 32.640 + 8.190 = 40.830 m"/s (13 y 14 da a b r i l  de 1983)

raudal ritj 1 Paraná rln las ('simas re fe r id o  al Paraná r¡uazi>r ?F>%
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Enero Febrero M a r z o  A b r i l  M o y o  Junio Julio Agost o Stfi*mbne Octubre W w w m t** Diciembre

Fig. 17 Niwfllas an Atucha duranta lo  crecida d«l año 1983.
Cota de Atucha ig u a l a cero del Riachuelo. Cero lo ca l 
aproximadamente comprendido entre 1 m y 1,20 « (no d e f in id o )



DETERMINACION DK COEFICIENTES DE DIFUSION (Ky , K x )

EN EL PARANA DE LAS PALMAS

Como antecedente relativo a la aplicac ió n de trazadores radiacti­
vos para la determinación de estos coeficientes puede citarse la ex­
periencia llevada a cabo por el Instituto Nacional de Ciencia y T é c n i ­
cas Hídricas (INCYTH) y la Comisión Nacional de Energía Atómica (CNKA) 
en el río Paraná de Las Palmas entre los km 110 y 90 (Vuelta de 
H 1 n o j o ) .

El área seleccionada corresponde a un meandro sobre la margen de­
recha en un sector de reducida tuburlencia habiéndose realizado estas 
experiencias durante el transcurso de una pleamar, es decir con mín i­
mas corrientes.

[ja ecuación diferencial bldlmensional que rige el comportamiento 
rin u n  c o n t a r n  1 ruinti' l u e g o  ii<> u n a  I n y e c c i ó n  p u n t u a l ,  o s  l a  I g u  I o n l - e  :

Resolviendo esta ecuación se obtiene la concentración en función 
del tiempo y del espacio:

XC + - 6(t ) 
V (1)

C0 = M/'V

s 1. e n d o :

C: concentración del contaminante en función de x y de t.

K x > Ky : coe I' l e lente;’, de di s pe rs lón 

t : constante de reacción del contaminante

M Masa Inyectada

V volumen inyectado;

Co: Concentración inicial

6: función impulso unitario



M/h exp

2 n 2 K xt 2 Kyt

( x - u x t ) 2 + (y-Uyt)

4 Kyt TT Kyt

Esto indica que luego dei instante de la inyección se van formando 
elipsoides que se desplazan aguas abajo.

Las elipsoides, delimitadas por curvas de isoconcentración, tienen 
un punto de máxima concentración que se desplaza a una velocidad cuyas 
componentes son "Jx y iiy y cuya magnitud está dada por la expresión si­
guiente :

C m a x  =  .............1 / h ----------- e - «  ( 3 )

K x t / >  Kyt
.".1 rir riMMnp I mi 1 :i rxfn’r:; 1 ón (;') , :!<• I.om.'m I o^rar 1 tinoji y :;r n|n'-

ra, :io obtiene la ccuHclón rr prrr.rn lat 1 ya (ir la. rl.Lpse con una concen­
trar. Lón C en su perímetro.

(x-uxt ) 2 + ( y - U y t ) 2

Cmax"’ í^max
4 K xt ln C

4Kyt ] n| p

A partir de la medición de los diámetros mayor y menor de esta fi­
gura es posible determinar los valores de Ky y K x , respectivamente.

K í =
a'

C m a x
4 t  l n

0  J

K v = -
b ‘

'max__

s i e n d o :

a: diámetro mayor de la elipse 

b: diámetro menor de la elipse

También pueden obtenerse los coeficientes de difusión a partir de 
la determinación experimental de la varlanza.

La solución de la ecuación (2) pera una sola dimensión (x) es la 
s i g u i e n t e :



C ( x , t ) - Cmax e

(x - u xt ) 2 

T ~ K X F ~

donde Cmax es ranclón de K X) A, Co y t. Esta expresión puede igua­
larse a la correspondiente a la función de frecuencia normal o de 
Gauss.

- 2 l Ov
f ( x ) = Cn a;{ e

resultando entonces:

a ‘ 2 K xt
X *

Derivando outa expresión con respecto al tiempo y despejando K x se 
obtiene la expresión siguiente:

K x - i  d i o 2)
2 dt

La derivada puede expresarse por medio de diferencias finitas:

K y  = V 2 - ( V ‘

siendo (o2 ) ¿  y (o2 )i los valores de la varianza espacial para los 
x x

Instantes t 2 y ti respectivamente. Considerando que toda la pluma está 
comprendida entre X + 2 ax , la longLtud total de la misma será, ap roxi­
madamente :

L = 4 ox

o sea:

<
1 b



y finalmente:

K x -
32(t, - ti)

Para el desarrollo práctico de estos conceptos se efectuaron tres 
Inyecciones en el Río Paraná de las Palmas. Para la primera, sobre una 
m a r g e n  del río, se emplearon 50 mCi de In-113m; para la segunda, en el 
centro, sobre un canal, se usaron 300 mOi de 1-131; mientras que para 
la tercera, efectuada en un punto intermedio, se trabajo con 645 mCi 
de 1-131.

El rastreo de la nube radiactiva a través de sucesivas "corridas" 
permitió obtener un conjunto de valores de actividad en función de las 
coordenadas (x, y) y a partir de ellos deter m in ar  las curvas de isoac- 
tividad, es decir, los contornos de las elipses.

Según los resultados de estas experiencias, los coeficientes de 
d ispersión para un sector de' la Vuel ta  de Hinojo (áreas de muy baja 
d ispersión durante una pleamar) estarían comprendidos entre los si­
guientes valores:

2 m 2/seg > K x  ̂ 0,03 m 2/seg 

0,03 m 2/seg > Ky 0,008 m 2/seg

Sobre el centro del río, en cambio, los coeficientes de dispersión 
están comprendidos ente 100 y 1000 m 2/seg. Los valones Lnstantáneos y 
diarios acusan variaciones significativas que son función de los ci­
clos de mareas diarias, vientos sobre el río de la Plata, etc.

El interés de estas experiencias se Inserta en el marco de un es­
tudio de transferencia de nucleldos de la fase líquida a la sólida. 
Cabe poner de manifiesto que:

- los coeficientes de difusión difieren en varios órdenes de mag­
nitud en un mismo sector de un río aluvial con meandros. En 
áreas cercanas a las márgenes u orillas donde la profundidad y 
velocidad son reducidas la capacidad a ut od ep u ra do ra  de las aguas 
es muy baja si la comparamos con la que existe sobre el cauce 
principal del río.
Este aspecto debe tenerse presente cuando se diseña o proyecta 
un canal o conducto de descarga c-uya función es liberar e f lu en ­
tes líquidos o sólidos en suspensión.

- Los coeficientes de distribución difieren en órdenes de magnitud 
en relación con el estado de la marea. Durante la pleamar y baja 
m ar las velocidades son muy reducLdas favoreciendo la se di menta­
ción, intercambio u otros fenómenos f f s i c o - q u í m i c c s .
R esultaría por consiguiente, conveniente tener presente esta 
conclusión para liberar contaminantes cuando las descargas 
intermitentes lo permiten.
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