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RESUMEN

Toda 'actividad industrial/provoca alteraciones ambientales 

cuyas consecuencias fes Acosario~rarnimízar Q

En- este trabajo se analizan les siguientes aspee too vincula­

dos con la .instalación de una Planta de Agua Pesada en el país:

- Evaluación comparativa de diferentes propuestas de emplazamiento 

teniendo en cuenta las características físicas del medio y el uso 

de los recursos de las diferentes zonas.

- Evaluación del impacto originado por descargas de contaminantes al . 

ambiente durante el funcionamiento normal de la instalación y como 

consecuencias de la descarga de contaminantes en condiciones acci­

dentales.

■De los análisis realizados desde el punto de vista de la 

protección ambiental se deduce que la zona del Río Lir.av (Provincia de 

Neucruen) es la mas recomendable para la ubicación de la Planta., Den tro 

de esta zona, consideraciones técnicas, geoecon5micar.,geopolíticas y 

ambientales señalan la zona de Arrovito como la más adecuada para su
c

e m n  lasamiento..



Un análisis de los efectos notenciales sobre el medio am­

biente indica que con un adecuado disef'O de ingeniería la Planta 

podrá operar normalmente.

. Con el fin de proteger la oalud de la población se reco- ' 

miendan línites en la máxima descarga de contaminantes en el caso de 

un hipotético evento accidental.
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1. INTRODUCCION

El func ionarn ierito de una actividad industrial produce alteraciones en 

el medio ambiente. Exi.ster. dos métodos utilizados para minimizar el impac­

to. ambiental que originan esas actividades: el correctivo y el preventivo. 

La aplicación da ellos depende del emplazamiento o no de la industria.

En el primer caso, fuentes de alteración ya instaladas, se encaran me_ 

didas tendientes a reducir las consecuencias ambientales que ellas están 

produciendo.

L:n el caso preventivo, fuentes a instalarse, deben establecerse una 

serie de hipótesis realistas sobre el futuro funcionamiento de la industria 

y las posibles alteraciones del medio.

Por lo tanto, mediante el método correctivo se concretan medidas con 

el objeto de minimizar las consecuencias ambientales originadas por el fun_ 

cionamiento industrial, con el consiguiente esfuerzo, gravación económica, 

inversión tecnológica e impacto ambiental ya producido, que en algunos c a ­

sos puede llegar a ser irreversible.

F.n el método preventivo la tolerancia ambiental de la zona del 

zamiento se debe evaluar conjuntamente con los criterios políticos, técni­

cos y económicos que deciden la instalación y la tecnología a utilizar. De 

esta manera las consecuencias sobre el medio ambiente del futuro funciona­

miento se minimizan desde la puesta en marcha de la instalación.

En la planificación de la utilización de los recursos naturales y de 

preservación ambiental, este último método deberá incluirse para decidir 

la instalación de toda actividad generadora de contaminación ambiental.

Hasta el presente i a experiencia -indica'que la mayoría de las plan - 

tas industriales poseen alto grado de seguridad. Sin embargo sólo en un p.ú_ 

mero ¡imitado de casos se realizó el estudio de evaluación de riesgos de 

su funcionamiento teniendo como fin ¡a protccc ion ambiental. En nuestro 

país, en e! campo de la Energía Nuclear, se efectuaron estas evaluaciones 

en los casos de las Centrales Nucleares de Atu~ha (Provincia de Sueños Ai­

res) y en ¡a Provincia de Córdoba !, 1.) (2).



El criterio utilizado para la evaluación del impacto ambiental de 

una futura instalación industria) consiste en demostrar que en condicio­

nes normales de operación y de pequeños incidentes serán respetadas las 

normas legales de protección. Por otra parte, la evaluación del emplaza­

miento requerirá el análisis del impacto de eventuales accidentes repre­

sentativos dentro de suposiciones realistas.

De esta forma, se distinguen los siguientes aspectos a considerar 

en este estudio, relacionado con la instalación de una Planta de Agua Pe_ 

sada en e! país:

a) Evaluación comparativa de diferentes propuestas de emplazamiento te­

niendo en cuenta las características físicas del ambiente y el use de 

les recursos de las diferentes zonas.

b) Evaluación del impacto originado por descargas de contaminantes duran 

te e! funcionamiento normal de la instalación.

c) Evaluación de las consecuencias de descargas de contaminantes en con* 

diciones accidentales.

Los valores primarios utilizados en la evaluación de las consecuen ~ 

cias ambientales para condiciones normales de funcionamiento de la insta_ 

lación, son las incorpcraciones máximas permisibles para el hombre o sus 

valores derivados. Se contemplan además ios valores' secundarios relaciona_ 

dos con la protección de la fauna y la flora de la región. En base o es­

tos valores y conociendo'a 1gunas de las características de diseño de la 

instalación y la.capacidad ambiental de la zona.se estimaron los límites 

operativos de descarga de contaminantes al ambiente.

En las situaciones accidentales se compararon las exposiciones * re_ 

sultantes con las "exposiciones de referencia". Estas exposiciones están 

definidas de tal forma que impliquen e.l mismo orden de riesgos que los 

eventos c'e la vida diaria de la población de la región. En el análisis que 

se. efectúa a continuación de los aspectos mencionados se realizan diversos 

hipótesis y suposiciones. La realización de estudios e investigaciones (es­

tudios pre-operaciona1 es) a desarrollar antes de la puesta en marcha de 

i a Planta con t r i u i i a ¡ i a ve r i v I ca r dichas cons ¡ de rae ¡ enes •

Concentraciones de un contaminante en aire i ri tea rodas en el ti eme
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2.1. GENERALIDADES

En el proceso de contaminación del medio generalmente la alteración 

de los receptores es proporcional ? la concentrar, ion de contaminantes en 

el ambiente. Esta concentración está determinada por la magnitud de la 

emisión, la capacidad de transporte y dispersión ambiental y la distancia 

a la fuente emisora.

Por lo tanto, la evaluación de las diferentes alternativas de empla­

zamiento de una Planta de Agua Pesada en el pafs tiene por objeto contri­

buir a seleccionar la zona que resulte más apta a partir del: análisis de 

sus carácterfsti cas físicas -y la utilización de los recursos na tura les.El 

criterio consiste en encontrar aquella zona con la mayor capacidad de trsns 

porte y dilución del ambiente, con menor deterioro de su ambiente y con 

menor use de sus recursos.

Con el objeto de simplificar la magnitud del análisis comparativo se 

concentró el estudio de ias-zonas de ubicación i: Río Paraná ^Paraná,Rosa_ 

rio, Atucha) y Ensenada; y .11 : Río Limay.y Río tieuquén (Figura 1).

2.2. CARACTERISTICAS FISICAS DEL AMBIENTE

2.2.1. Atmósfera

La capacidad de dilución atmosférica está relacionada con la altura 

hasta la cual los contaminantes son dispersados, que es función principal­

mente de la distribución vertical de la temperatura y está asociada con la 

turbulencia del aire. ■-

El parámetro que determina el espesor de la atmósferá hasta donde se 

diluyen los contaminantes es la altura de mezcla vertical (3)- El tiempo 

q'ue los contaminantes permanecen en e:l área en que fueron emitidos depen­

de de la velocidad del viento dentro de la capa de mezcla (viento trans­

porte). De esta forma, la altura de mezcla vertical (H^) y el viento trans_

porte (V,,) combinados constituyen un índice de la eficiencia de dispersión i
de la atmósfera (índice de ventilación).



FIGURA ¡v"¡ Z O i-i AS D£ ü B íCACÍO k



La finalidad da un estudio de contaminación potencial! de la atrnósfe
í 4

ra se debe centrar cr la estimación y comparación de los vplcres de eos 

parámetros básicos: altura de mezcla vertical y viento transporte. (4)

En este, estudio se comparan las capacidades de dispersión de la at­

mósfera de las zonas de ubicación I y ¡I. Por otro lado, se evalúa la a_c 

ción de la precipitación, como factor de "limpieza de atmósfera" y "con­

taminador del suelo" de esas mismas zonas.

2.2.1.1. Altura de mezcla vertical

La altura de rrezc 1 a . vert i ca ) es el'espesor de la atmósfera cercana 

al suelo, dentro del cual ocurren los movimientos convectivos originados 

por el calentamiento radiatívo. Cuando no existen mediciones directas de 

este parámetro, se lo puede: estimar aprexirnadaner.te mediante las observa^ 

ciones aerológicas rutinarias.

Para calcular la altura diaria de máxima mezcla vertical en una lo­

calidad, se representa en un diagrama a 1 tura-temperatura el último sondeo 

aerológico y i a curva que represente el proceso adiabático seco correspor, 

diente a la temperatura máxima diaria. La altura de mezcla es la que en el 

diagrama se origina por la intersección de las dos curvas.

Este método de estimación de está limitado por las siguientes supo 

siciones:

a) Los procesos de enfriamiento y calentamiento de las parcelas de aire 

que se' desplazan verticalmente en la atmósfera son considerados adia_ 

báticos

b) La mezcla vertical determina un gradiente térmico vertical adiabático 

en la capa mezclada y si esta no está saturada se considera a dicho 

gradiente muy próximo al adiabático sero (0s01°C/m).

c) La atmósfeia está en equilibrio hídrostático.
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d) El co lentamente y el enfr i amiento rnd íauvos sor, los procesos que in­

ciden en mayor proporción estadística en la variación de la altura de 

mezcla vertical.

Por lo tanto se desprecia le influencia de otros factores tales como 

la cortante vertical del viento, la turbulencia mecánica, lajadvección 

térmica, la subsidencia, que. pueden ser importantes en algunas situaciones,

En la Figura 2 se representa el método de cálculo de la altura de me_z 

cía vert ical .

Los valores medios de fueron extraídos de un trabajo ánterior (5) 

que incluye la estimación de este parámetro en toda la República Argenti­

na .

En las ricuras 3, ¡i, 5, 6, 7 y 8 están representadas las variaciones 

de la altura media mensual de máxima mezcla vertical en las zonas do Ubi­

cación I: Río Paraná (Paraná, Rosario, Atucha) y Ensenada y Ubicación i!: 

Río Limay y Río Neuquén.

En general se desprende-que son mayores los valores de que corre_s 

ponden a la Ubicación II respecto de la i.

2.2.1.2. Viento transporte

Este parámetro representa una medida del transporte horizontal del 

aire contaminado dentro de la capa atmosférica que limitan la altura de 

mezcla vertical y ei suelo. La medicicn'de este parámetro se efectúa me­

diante el seguimiento de globos de ascenso libre por teodolito o radar. 

Estas observaciones no son frecuentes en,el país y la consistencia de 

los valores de las existentes necesitan un profundo y detallado análisis. 

Ante esta difi cu 1t a d s e  reemplazó el viento transporte en la capa de mez 

cía por un índice reducido del transporte de contaminantes que es el vien 

to en superficie. Aún cuando esto constituye una limitación considerable, 

en una primera aproximación su valor comparativo puede ser utilizado.

En las Figuras 3, n, 5, 6, 7 y S está graí ícada, conjuntamente con 

r!,,, la variación mensual de la velocidad media del • í.’.nto en zonasTi



M  C. f O ¡J O l) fc. la, i U. <““> i’¡; «V ró 
DE  M E Z C L A  V c « i ' ¡ C A L

CL 
t— *.•<,

r :
c

F í G U R A  N5 2

SONDEO DE T E M P E R A T U R A  D E L A S  12 T-M-&. 

AH!A BSTiCA S E C A



M !£ S







a

kí

2000 -

A L T U R A

Cm)

V E L O C I D A D  

C k m / h J  1^20

O L
D M M

-y---.-- ---x.~ .

■10





A L T U R A  
Ct i ) .

V E  LOC ¡.DAD 

Ck m/ h:

• - -x-

“rr*O
in D c. M

~T"
A

~r~
M



de ubicación i y i¡ (G). II n ei caso de Atucha, y por 'ser ciatos interpolados, 

se utilizó solo la velocidad medía anual del viento y por lo tanto debe 

considerarse poco representativa. Se pueda observar que en la zona del Río 

Limay ocurren los vientos con mayor velocidad.

2.2.1.3- Indice de ventilación

Se define el índice de ventilación corno el producto de la altura de 

mezcla vertical y el viento transporte. Este coeficiente constituye una rr.e- - 

dida del volumen de aire que es transportado hor i mentalmente dentro de la ca-
11

pa da mezcla por unidad de distancia normal al flujo de aire|y por unidad 

de tiempo. Si la capa de mezcla es delgada, un viento débil tiene el mismo 

efecto en el transporte de contaminantes que un viento fuerte asociado a 

una capa de mezcla alta.

En la Tabla 1 se incluyen ios valores-medios mensuales del índice redu­

cido de ventilación (el producto de. la altura media mensual de máxima mezcla 

vertical y la velocidad del viento medido en superficie) para las zonas con­

sideradas. Se observa c¡ue las zonas de los rfos’ Neuquén y Limay, pr incipal'- 

mente este último, poseen índices medios de ventilación elevados respecto de 

las otras zonas. •

2. 2. 1 . li. F1 ujo de a i re

La dirección del viento permite determinar la trayectoria de los conta­

minantes, siendo la concentración de estos en el aire inversamente proporcio­

nal a su velocidad. Con el objeto de esquematizar climatológicamente la dis­

tribución del flujo horizontal de) aíre en diferentes direcciones se utiliza 

su representación gráfica; la rosa de vientos. Esos diagramas indican la fre­

cuencia de ocurrencia de cada dirección. En las Figuras 9,10,11,12,13 y 

se muestran las rosas de viento anuales correspondientes a cada una de las 

zonas de Ubicación l v  li. En esas figuras se observa que la frecuencia de 

caima es menor en la zona del Río Limay.

2 .2.1.5 • P rec i p i'toción pl uv i 31

la decontaminación de la atmosfera por acción de la precipitación í-wo- 

lupra una compleja diversidad de mecanismos. Los contaminantes pueden ser
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removidos en la a tros fe ra por procesos que ocurren dentro (ram-out) o debajo 

de las nubes (wasn-out). Por otra parte, se puede afirmar que las zonas de 

escasa precipitación constituyen áreos potenciales con poco poder de "conta­

minación del suelo'1.

En las Figuras 15,16,'17,12 y 19 se grafican los valores medios .mensuales 

de precipitación y la frecuencia media de días con lluvia de las diferentes 

zonas, excepto Atucha.

Se observa que las zonas de Ubicación i! tienen menor precipitación que 

las de übicación i.

2.2.2. Cursos de agua

El caudal del cuerpo de agua receptor es uro de los parámetros c!e mayor 

importancia en el proceso de dispersión de contaminantes.

En la Figure. 20 se representa la variación de los caudales medios men­

suales de los ríos Paraná y Linay (7). Del apólisis de los gráficos se ex­

trae que el río Paraná posee mayor caudal, que el rfo Limay.

2.3- ACTIVIDADES Y UTILIZACION DE LOS RECURSOS POR EL HOMBRE

2 o • 1. Di sí.: ¡¡j u c ¡on ce la poblacicn

El objeto principal de la preservación ambiental es la protección del 

hombre,

por lo tanto, interesa conocer la población existente en las zonas de

posibles emplazamientos. De la información existente se deduce que la densi-
/■«

dad de población en la región del Con.ahue es alrededor de 10 habítantes/km¿ 

y en la región del Litoral oscila entre L\0 y t00 habitantes/km^-.

La Tabla 2 incluye la población de las diferentes zonas (8):
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2.3.3. Actividad agropecuar?a

Una de las finalidades de la protección ambiental es preservar los recur 

sos naturales. De esta forma, en la Tabla h se comparan las actividades agro­

pecuarias y el aprovechamiento del suelo de las diferentes zonas. En esa 

Tabla figuran los valores de superficie porcentual dedicada a la explotación 

agropecuario y forestal, según el destino asignado (superficie pare la siembra 

para pastoreo, ctc.)y para cada uno.de los departamentos en cuestión. Estos 

índices representan una estimación adecuada de la actividad agropecuaria en 

la zona.

2.h. CONCLUSIONES

El análisis comparativo desde el punto de vista de la preservación del 

medio ambiente, de las diferentes zonas propuestas para el emplazamiento de 

una Planta de Agua Pesada en el país, se ha basado en las siguientes consi­

deraciones: la capacidad de dilución del ambiente,1 a distribución de la po­

blación, el asentamiento industrial y ¡a utilización del suelo para activi­

dades agropecuarias.

De lo estimado anteriormente surge que:

-el índice de ventilación de la atmósfera en la zona del río Limay es 

el más elevado dé las zonas analizadas.

-la frecuencia relativa de calmas es menor en la zona del río Limay que 

en las otras consideradas.

-el río Paraná (Ubicación i) posee un caudal significativamente mayor 

al del río Limay (Ubicación li)

-la densidad de población en la zona del río Limay es menor que en las 

otras zonas.

-las superficies dedicadas a la .siembra y al pastoreo son comparativa­

mente más reducidos en el Departamento de Confluencia (Pcia.ael Neuquén) 

y de El Cuy (Pcia.de Río Negro) que en las zonas de Ubicación I.

-las zonas de los ríos Limay y Neuquén están menos contaminadas que las 

otras roñas, como se deduce del número de establecimientos industriales 

y de lo elaborado por ia Secretarfs de Estado de Recursos Naturales y . 

Ambi en t e Hurna no (10).



"ASI. A k SUPERFICIES DEOiCADAS A LA EXPLOTACION A G R O P E C U A R I A  Y FORESTAL 

( EXPRESADAS EN ?. DE LA SUPER-"! C ¡ £ TOTAL DE CADA D E ~ A r  T A H E i i ' i ' G )



-3  2 -

De las cons ¡derac iones mencionadas anter iormentc. se desprende que, 

teniendo en cuenta la protección del medio, la zona del Río Limay es la 

más adecuada de en-tre las propuestas para la ubicación'de una Planta de 

Agua Pesada. Sin embargo, es necesario un análisis que evalúe las eventua­

les consecuencias del futuro funcionamiento de la planta sobre la [oblación 

y la biota local. Este es el objetivo cal' resto del estudio.



3. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ARROYITO

La preservcción del medio ambiente, es uno de los factores que deben tener 

se en cuenta en la elección del emplazamiento de una Planta jde Agua Pesada.

Sin embargo, fandamentos técnicos (caudal de agua, reservas energéticas) y 

consideraciones geoeconómicas y geopolfticas son razones predominantes en la 

ubicación de la instalación.

El Análisis de Emplazamiento realizado en el Capítulo 6 recomienda el 

área Río Limay y más específicamente la localidad de Arroyito como el lugar 

adecuado para la ubicación de la planta de agua pesada (Figura 21).

En la Figura 22 se muestra la distribución de la población por sectores, 

en el entorno de Arroyito. La densidad de la población rural en los al rededo- 

res de la. zona seleccionada es de 1,2 habi tarites/km^ en el Departamento de 

Confluencia (Pcia.de Neuquén) y de 0,1 hsbi tante/km^ en el Departamento do 

El Cuy (Pc.ia.de Río Negro). De la rosa de vientos do la zona (Figura 13) se 

infiere que la frecuencia de ocurrencia de direcciones de viento hacia los 

sectores de relativamente mayor poblac-ión es comparativamente baja (en con- 

j unto: 1 7%).

No existen estudios referidos a la zona de Arrpyito. Sin embargo, la ob­

servación "¡n si t u"pe r rn i t i ó constatar que no hay poblaciones urbanas, aprove­

chamiento agropecuario/ni uso de las aguas del Limay para e! consumo, en el 

entorno del sitio elegido para la ubicación de 1 a Planta.
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Durante el f une ¡or.emi ento normal de toda industria se generan resi-'
I

dúos que, invariablemente deben ser alnacer.ados en los tres grandes reser­

vo ríos naturales: aire, agua y suelo.

Puede ocurrir que alguno o algunos de estos ’ receptáculos no sean u~ 

til izados para, almacenar los desechos. fisto depende de la tecnología adop­

tada para el proceso. '■

l
_  l!

De acuerdo con el mecanismo’ ce operación de plantas de agua pesada fun­

cionando por el Método su 1 fhíci r i co-ayua los principales contara i liantes produ­

cidos son el anhídrido-sulfuroso (S0n) aue se emite a la atmosfera, el 

ácido sulfhídrico (H^S) que se descarga oí agua, y energía calórica que se 

disipa en cursos de agua. • ’

Estos tres tipos de contaminantes producen diferentes efectos sobre el 

hombre, ios vegetales y los a|nIms 1 e s , que dependerán de sus concentraciones 

en el ambiento, del tiempo de exposición y de las características del recep­

tor. i

Teniendo en cuenta los estandards de protección adoptados deberá ade­

cuarse la tecnología de la Planta de forma tal que las descargas de conta­

minantes al•medio, aprovechando su capacidad de transporte y dispersión, 

aseguren que las normas sean respetadas.

Sin embargo, este criterio debe contemplar, en el caso de no existir 

una- planificación de la utilización del medio ambiente por el hombre, la 

"reserva ambiental".

Esto 'implica la previsión del futuro uso del medio ambiente por fuentes 

generadoras del mismo tipo de contaminantes que los originados por esta 

industria. De esta manera, mediante la aplicación d.e normas más restricti­

vas que las consideradas para un caso de contaminación producida por una 

fuente aislada, se permitirá el asentamiento f u t u r o  Je otras actividades 

•sin alterar el equilibrio del medio a mí- i ente.



k.2' . EFLUENTES GASEOSOS EL!MIMADOS A LA ATMOSFERA

El principal efluente eliminado a la atmósfera durante el funcionamiento 

normal de una planta d e a o u a  pesada e s t a .constituído por el SOp producto del 

quemado del H?S en la chimenea y de la fabricación de i^S (en el caso de ser 

producido en el lugar).

En materia de legislación nuestro país no registra muchos antecedentes 

respecto del establecimiento de concentraciones máximas permisibles del SO^ 

en aire. Existe el Decreto Ley 2G.2 8V 73 ríe'Preservación de los Recursos de! 

Aire del. 3 de ¡layo de 1373 el cual no ha sido reglamentado.

Tampoco existen en el país estudios sobre criteri os de calidad del 

aire respecto del SO^. Sin embargo, se han llevado s cabo investigaciones 

sobre este tema en otros países. Tomando como base estos trabajos es posi­

ble fijar límites operativos que servirán como comparación para establecer 

la c-alidad del aire de una zona.

A-2..1. Efectos sobre el hombre

investigaciones realizadas en otros países establecieron relaciones 

entre los efectos y la concentración de SÔ , en aire para diferentes tiempos 

de exposición del hombre. En la Tabla 5 se incluyen los efectos adversos 

sobre la salud observados para diferentes concentraciones de SO^ en a i re 

y distintos tiempos de .exposición (11) (12). A partir de estos criterios 

de calidad de aire se fijan los estanc’ards correspondientes. Dichos estan- 

dards, establecidos por nuestro pa'ís (Decreto Ley ¿028^/73) y por los Esta­

dos Unidos de América (11), se encuentran en la Tabla 6. Estos valores se­

rán considerados en este.estudio como "límites operativos".

¿1.2.2". Efectos sobre los vegetales

El dióxido de azufre (S0?) puede producir dos tipos de efectos en la 

vegetación: agudos o crónicos (12).

Los efectos agudos suelen relacionarse con exposiciones breves íce po­

cas horas) a concentraciones relativamente. olev;>dac de S0^. Se manifiestan
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y través do necrosis fo'i isr con. formación ce i or. iones' local izados de distinta 

pigmentación, y se.las atribuye a la formación de sulritos, ácido sulfuroso' 

y ácido sulfúrico por absorción rápida del contaminante. •

Los efectos del SC^ dependen de las características de ja planta, de los 

factores ambientales y fundamentalmente del tiempo de exposición y de la con- 

centracion del contaminante. En la Tabla / figuran las concentraciones umbra­

les que producen da fio a corto plazo 'para .'plantas de distinta sensibilidad (13) • 

Las especies vegetales han sido agrupadas', en base a su sensibilidad diferen­

cial, en tres categorías: sens i t i vas . (arce,batata , tri g o , avena,cebada,centeno, 

a 1 fa 1 fa, etc.) , intermedias (cebo! la,abeto,álamo,tabaco-,pape,etc.) y resistentes 

(maíz,roble,etc.).. De esta Tabla se deduce que para plantas sensibles el daño 

puede resultar de exposiciones tan bajas como 0,05 e 0 ,5 ppm durante 8 horas 

ó h ,0 ppm durante 1/2 hora. En cambio, plantas resistentes son dañadas por 

exposiciones de mas de 2 ppm durante 8 horas; o más de 1C ppm durante 1/2. hora.

Los efectos crónicos, atribuidos a una acumulación de sulfates en las 

hojas, son producidos por exposiciones a concentraciones relativamente bajas 

durante un tiempo prolongado (varios días o semanas). Su. manifestación puade 

ser visible, en cuyo caso se observa uria decoloración gradual o clorosis de 

las hojas y defoliación excesiva, en algunos casos acompañada por marcas ne- 

cróticas semejantes a las producidas por exposiciones agudas. Los efectos 

crónicos visibles a menudo están asociados con efectos no visibles, aunque 

medí bles, tales como una supresión o reducción del crecimiento y disminución 

del rendimiento de la producción.

La susceptibilidad dé los vegetales depende no sólo de características 

genéticas de la especie o variedad a las que pertenecen, sino también del mo­

mento del ciclo vital en que sufren la exposición.

Ciertos factores meteorológicos y edafolónleos afectan la respuesta de 

los vegetales al S09 , por ejemplo la intensidad de la radiación solar, la hu­

medad del aire, la humedad del suelo, la temperatura dal a i re y la presencia 

de otros elementos, tales corno el ozono, el dióxido de nitrógeno que actúan 

en forma sinérgica c.on el SO,,.
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Así por ejemplo, un incremonto de la iv.iredí.r* ele 1 suelo, la humedad 

y la temperatura del aire, generalmente son acompañados por un aumente 

de la sensibilidad de los vegetales sí 50.,. En base a este tipo de obser- 

vaciones se ha sugerido como acción preventivo que una menor irrigación 

de los cu 11 i vos durante ios períodos de altf. contaminación podría reducir 

daños potenciales.

Se debe tener en cuenta que además bajo condiciones de elevada humedad 

ambiente puede producirse ácido sulfúrico que también daña a los vegetales.

i

De los estudios 'real izados se deduce que la mayoría de. las especies • 

vegetóles no presentarían síntomas o efectos agudos si la concentración 

máxime anual se mantiene por debo jo de «pro* iradamente 0,03 pp¡n (80 yg/r¡v)

Sin embarco, existen evidencias de síntomas crónicos y defoliación por 

expos i c iones a largo.plazo a bajas conccnt rae i enes en x;o>\as donde la concen-
• '  ̂ , s

trac ion medía anual os cíín menor de 0,03 ppm (80 ya/in'') (1 2 ). 

k . 2.3. Efectos sobre los animales

Se han realizado numerosas experiencias sobre los efectos toxicológi- 

cos del dióxido- de azufre y del ácido sulfúr ido en animales de laboratorio 

y algunos animales domésticos. El fin de estos estudios ha sido obtener in­

formación cualitativa sobre los efectos y mecanismos de acción de los 

contaminantes, que pudiera ser extrapolada al hombre. Los bioensayos con 

animales experimentales, tienen la ventaja de permitir el empleo.de concen­

traciones más elevadas, tiempos de exposición mas prolongados y mayor canti­

dad de organismos. . .

Sin embargo, a los fines de establecer niveles adecuados de calidad de 

aire, la protección del hombre parecería asegurar también la de otras especies 

animales, ya que éstas son en general mas tolerantes al 502' y el ácido sul­

fúrico (H„SCi) que el hombre (12).¿ *1

k . 2 , k , Transporte y dispersión de contaminantes

Existen d í te rentes modelos íi sicoma te .ííicos 0 :0 r¡ig describen los pro­

cesos que ocurren en las capas inferiores de la a irnos ver a , mediante los cu.?- 

I.es los con tan i nan Les emitidos al aire se redistribuyen y diluyen. Por un lo­



do, él ít.ó v ir;íente horizontal cíe 13 stncfora transporta les contaminantes 

y por otro-lado la turbu lene ia ios 'd íspersa. Aún cuando, el problema de la 

dispersión turbulenta atmoíerica no ha sido un i vacamente formulado, la ma­

yoría de las teorías acopian como bass la o i s’cr ¡ buc ion Espacial gaussiana 

de los contaminantes en el aire.

Aceptando las siguientes suposiciones:

- Condición de estac¡one1 i dad de la atmófera.

- Turbulencia homogénea.

- Inexistencia de transformaciones químicas de los contaminantes.

- Superficie del suelo r.o rugosa.

- No existencia de absorción de gases por la superficie terrestre.

r Emisión continua de contaminantes a la ¿itmófera.

-• No perturbación de la atmófera por la presencia de los contaminentes 

la concentración de los contar, i nant.es en e! .aire puede ser estimada por med

de lo siguiente ecuación (15):

X (x,y,?,H) - Q. (2'.ra 0„u) exp
1
n
L.

y
r < n
\ U

x' \ \
2

\ exp 1 ( Z~H i" + exp 1
( 2 + H )2 'w’ 2 1 o- ;

z z
N. / >»

donde:

X:es la concentración de contaminantes en aire promediada en un inter­

valo de tiemoo*- ’
Q: es la intensidad de la emisión de contaminantes al aire 

u: es la velocidad media del viento que. transporta los contam i nant.es 

x: se extiende horizootaln-ente en la dirección del viento medio 

y: se extiende horizontalmcnte y es perpendicular al viento medio 

7.: está orientado en la dirección vertical 

H: es la altura efectiva de ¡a emisión

o , c  : son las desviaciones normales de la distribución horizontal y y 2 >
vertical de contaminantes

Las uesv i ac ¡ ones no roía 1 varían con ¡a estructura ue la turbulencia 

atmosférica, la altura, la rugosidad de la supert icie. el t i emoo ri,~ prcmrrJs 

de la concentración estimada, la velocidad riel viento y la distancia a la



fuente de emisión. Para niúurss dentro de la capa superficial atmosférica, 

suelo relativamente liso y considerando ¡a velocidad del viento y la es­

tructura de la turbulencia atmosférica representadas por cótegorías de es­

tabilidad, las desviaciones normales pueden ser estimadas í 

distancia a la fuente(15):

n función de la

De esta manera, es pos ible' el as if¡car la estabilidad atmosférica en 

las siguientes categorTas (l 6) :

A. Extremadamente inestable

B. Moderadamente inestable.

C. Levemente inestable

D. Neutra

E. Levemente estable

F. Moderadamente estable

Con.el objeto de estimar ia magnitud'de un eventual impacto en el am­

biente originado por una descarga continua de SO^ al aire, se consideró una 

inyección a la atmósfera d e '5,6 kg/h de SO^

Con una hipótesis de una chimene-a de ICO m de altura por donde se in­

troduzca el SO^ al aire y considerando una elevación de la pluma en condi­

ciones atmosféricas isotérmicas y con una velocidad media dei viento de 5 

rn/s, se obtiene una aitura efectiva de la emisión (h real + Ah elevación) 

de aproximadamente 130 m.

Considerando dos posibilidades: cond iciones- atmosféricas estacionarias 

durante 2k horas y una distribución, anual de las direcciones del viento en 

la'zona de acuerdo a la Figura 13 > utilizando la ecuación {1} se estimaron 

las máximas concentraciones espaciales díarias y anuales de SO^ en aire que 

se incluyen en la Tabla 8„ Estas estimaciones se realizaron en las diferen­

tes condiciones atmosféricas.

k . 2 , 5. Conclusiones

De la comparación entre las concentraciones máximas estimadas y ios 

"niveles operativos" adoptados surge que, avr er, condiciones atmosféricas 

"desfavorables", las concern iones de Su„ en aíre or i y i nadas por el fun­

cionamiento normal de la Plante; do Aqua Pesado permanecerían por debajo -lo
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dichos niveles.

Asimismo se observa que se respeta la '‘reserva ambiental" de la zona • 

permitiendo el asentamiento futuro de otras actividades generadoras de este 

contaminan Le..

A esto debe agregarse la relativamente pequeña probabilidad de ocurren­

cia de la dirección del viento hacia las zonas más pobladas y la distancia 

considerable de los centros poblados al lugar de la instalación.

De esta forma confluyen simultáneamente varios factores que permiten 

asegurar que la salud de ¡a población será resguardada:

-Las concentraciones máximas estimadas r,o superan los "límites ope­

rativos".

-Existe reducida población en centrosurbanos ubicados a distancias 

no menores que aquellas a las cual es-se verifican las máximas con­

centraciones.

-Baja probabilidad de ocurrencia del viento en la dirección de las 

áreas urbanas pobladas.

Por otra parte, de acuerdo con las concentraciones estimadas se podría 

asegurar que una futura actividad agrícolo-ganadera en la zona no sería sensi­

blemente afectada por el SC^.

i).3. EFLUENTES ELIMINADOS EN CUP.SOS DE AGUA

La Planta de Agua Pesada genera residuos de origen químico fundamental­

mente H^S y calor residual que serán introducidos en cursos ce agua. En el 

caso de la instalación de esta industria en la zona de Arroyíto (Provincia 

del Neuquén), el Río Limay sería utilizado como reservorio natural de esta 

elim i nac i ó n .

4.3.1. Contaminación de origen químico -

La presencia del H^S en agua da lugar a dos transfermaciones químicas 

principales: su disociación y la reacción con el oxícer.o áisuel to. Existen 

evidencias de que el H S no ionizado es el componente más tóxico de las 

soluciones de ¿j! Tures La disociación del !!nS ocurre según las si-

gui entes roaccí onos i



SH~ + [-LO t  SH" + H,0+ (3)
¿  i

Este proceso es afectado por el pH de la solución: en.nedio ácido 

la forma predominante es la no ionizada. La T a M a  9 muestra las concentra­

ciones del HpS no ionizado con respecto el H^S total en función del pH 

de la soluci5n (1 8).

TABLA 9

pH Factor de Ac i do Sulfh ídr i co Ac i do Su 1fh í dr i co

Convers i on total
(ppm)

no ionizado 
(ppm)

6,0 0,83 6,82 5 , 66

6,5 0,61 6,82 4,16

7,0 0,33 6,82 2,25

7 , 2 0 ,2.4 6,82 1 ,64

7,5 0,1 4 6,82 0,36

7,7 0,031 6,82 0,62

8,0 0,048 6,82 0,33

Según mediciones realizadas las aguas del Río.Limay poseen un pH 

que varía entre 6,6 y 7,3- Por otra parte, la transformación del H^S en 

presencia de 0^ di suelto ocurre según la siguiente reacción:

Esta transformación es favorecida por la radiación solar y otros 

factores fis¡coquímicos del medio acuoso. Aún cuando la cinética de la 

reacción {4}, no es bien conocida existen evidencias experimentales 

de que 'la transformar, ion del Ü^S es repida er, condiciones de oxigena­

ción adecuada.



-í.3.1.1. Efectos dcl sobro les organismos acústicos

El H^S a pesar de su rispida transformac ion ha sido detectado en 

concentraciones perjudiciai es para los organismos acuáticos, tanto en 

ambientes naturales, corno en ambientes contaminados por efluentes cloa­

cales c industriales.

Para evaluar la toxicidad del H^S se han efectuado bioensayos, en 

cámaras experimentales con distintas especies de invertebrados acuáticos 

y en particular con huevos, alevinos, juveniles y adultos de peces. De­

bido a que las concentraciones de H^S deteccables suelen encontrarse cer­

ca de la interfase agua-lecho del curso de agua, los estudios sobre efec­

tos del H^S se han intensificado para aquellas especies o estadios cuya 

vida transcurre, en o cerca del fondo.

Variando con la concentración del contaminante y el tiempo de expos_i_ 

ción empleado, se han observado los síguíenlcr. efectos en ios peces: mor­

tal ida d de huevos, alevinos y juveniles , prolongación del período de in­

cubación de los huevos, reducción en la talla de. ios alevinos en el mo~en 

to Cié la eclos ion por una d i 3¡r>i nuc ion en el r ¡ tmo de crecimiento* y ma 

yol’ incidencia de malformaciones anatómicas letales en alevinos reci&n 

eclosionados (17), (18), (19), (20), (21), (22). En la Tabla 10 se regis­

tran los límites de tolerancia inedia (LTrr.) durante períodos breves de expo-
50

sición al H^S (72 y 9o h), correspondientes a algunas de las especies es­

tudiadas. ■ .

A pesar del uso difundido del LTc^  96 h en estudios toxicológicos, 

es conveniente basarse en experiencias más prolongadas para poder esta­

blecer niveles compatibles con el bienestar de los organismos. (El h) 

no tiene en cuenta, per ejemplo, la incidencia de malformaciones letales 

en los alevinos u otros efectos a largo plazo. Por lo tanto, se puede 

obtener una medida mas adecuada de la toxicidad del H^S a partir de la 

incubación de huevos a distintas concentraciones del H, S y la determina- 

ción, en el momento, ele- 1 a eclosión del porcentaje de alevinos con malfor­

maciones (Tabla 11).

En general, los alevinos tempranos, recien eclosionados> constituyen •' 

•el estadio mes sens ¡ i> ¡ e ai !ía>. Por esa razón, se cons íderan los tne. jot os 

ind icódores fiara ia determinación de niveles adecuados de K^S, en exporien-
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cías a corto plazo (?.ü) .

Cic-irtos factores amb i ení a 1 es tales como la temperó tura y concentración 

de 0^ disuelto, pueden afectar los resultados. La toxicidad ido 1 I^S pare­

cería aumentar con el incremento de la temperatura. Por ejemplo, para- la 

especie CaJLO^¿Aj¡J> o.iUi.cjtu¿ existe una relación logarítmica entre la tempe- 

raturs y los.valores de (LT™.. $6h) (19). Algunos invest inadores sostienen 

que una c! i smi.nuc ion en la concentración de 0^ disuelto agravaría los efec­

tos tóxicos del i^S, ya que un bajo contenido de 0^ ejerce efectos perju­

diciales directos iridepend i enterr.cnte de la presencia del contraminante, 

a la vez que aumenta su toxicidad (20).

Los estudios realizados confirman la extrema toxicidad de concentra­

ciones .relativamente bajas de H„S en los organismos acuáticos. Adelman y
/í '

Smíth han -estirnado que niveles de H0S en agua inferieres a 1 ,h x 10 “ -
~? ~ 3 - 31,8 x 10 " ppm para los huevos e inferiores a k x 10 - 6 x 10 ppm

para lo alevinos de T i c x  t i ’CÁ.iU., pueden se r tolerados sin provocar efec­

tos perjudiciales (17). Sr.iith y Ose id han establecido que niveles en
- 2.

agua que excedan los 2,8 x 10 ' ppm de- H,,S podrían inhibir el manteni­

miento de .pobla.ciones de pec.es. afectando principalmente 1a supervivencia 

de huevos y alevinos (22).

A.3.1.2. Transporte y difusión de contaminantes

No existe una única teoría que describa los procesos de transporte 

y difusión de contaminantes en cursos de agua. Sin embargo, un método fre­

cuentemente utilizado en la estimación de la concentración de contaminan­

tes descargados continuamente en ríos se basa en el uso de la siguiente 

ecuación de conservación de la masa (23).

Co Qo + V  °-i = cf {5)

donde:

C es la concentración de "Fondo" c't; contaminante en el río. 
o

0. es la concentración del contaminante, en el efluente.
¡



Cr es la concentración do] contar:;; n¿*nte a i¡r;a d i si^r.c i «a rnnyor que Id
i •

] ong í tuc g c  rr,■?y.c -¡ a -

0 es el caudal del río antes de lo inyección.
'o

Q. es el cauda 1 de’ e f 1uente.

Qr es el caudal final del río. 
f

Considerando C = 0, es posible describir la ecuación i!3) de la -si-
o

gu i ente forma:

C. . 0.
r  „  1 1  f  f  1

Q  -!• 0 .  1 o jO 'I

Por otra parte, la longitud de mezcla de un curso de agua es definida 

ceno la distancia mínima al punto de inyección a partir de la cual el con­

taminante se mezcla uniformemente con el fluido. Existen diferentes ecuacio­

nes para estimar el valor ele la longitud de mezcle (23) * Suponiendo /que los 

coeficientes de difusión longitudinal y transversal son iguales y que la 

dispersión de contaminantes se adapta a una distribución gaussiana, la Ion- 

gitud ce mezcla puede ser calculada por la siguiente expresión (23):

L-= a .‘a 1/3

donde: ,

L - longitud de mezcla (m) -

a = coeficiente igual a 50 para una inyección en la mitad del curso 

de agua y 200 cuando se descarga cerca de la orilla.

Q. = caudal del río (jt¡3/ s )

■ De acuerdo con la información proporcionada se considera que la Planta 

inyectara una solución de 1.ppm de en agua, que se descarga con un caudal 

continuo de 0,5 m^/s a las aguas del Rfo Limav.

Para la estimación de las concentraciones de H0$ en agua del río se a.dop_ 

tó la siguiente hipótesis: el H05 persiste en la solución acuosa sin experimen 

tar.reacciones químicas. Esta suposición tiende a obtener concentraciones sobre 

estimadas de |{S en agua respecto de las reales. Los valores do las concentra­

ciones de H^S en agua y de la longitud de mezcla para las ccracterísticns del



Río L i r.isY ce 1 cu ledos a partir da 1 ds expr*.r.. ior.as íi>;' y {6} se incluyen 

en la Tabla 12.

TALLA 12

h .3-1.3. Conclusiones

Teniendo en cuenta que la población urbana más próxima a la zona del 

emplazamiento (Senil losa) está distante 1,8 km aguas abajo del Río Limay y 

que el H^S en agua se transforma rápidamente como resultado de diferentes 

reacciones como se describió anteriormente, se puede considerar que la cali­

dad de las aguas para consumo en esa localidad no sería afectada por la des­

carga de H^S.

Debido a que los límites de tolerancia rredia (l.T ) para peces e inver- 

tebrados acuáticos son comparables, concentraciones inferiores a 2 x 10 

ppm asegurarían la protección cié ambos. De la comparación de dicho valor 

con las concentraciones estimadas, se desprende que la contaminación de H, S 

originada por el funcionamiento de la Planto de Agua Pesada no ejercerá efec 

tos perjudiciales sobre la biota acuática del Río Limay en le zona-de Arro- 

yíto. •



Contam'íj?;ción. tercies

1 Para 1a refrigeración de componentes de un proceso industrial se uti­

lizan generalmente cursos cíe agua o torres ce enfriamiento. La inyección de 

calor procedente de plantas industriales, se transmite, y distribuye en los 

cursos de agua y los diversos meconismos de transporte transfieren la ener­

gía calórica a la atmosfera o la introducen directamente al aire.

Para su 'refrigeración la Planta de Agua Pesada utilizará las aguas del 

Río Litnsy. La' inyección de energía calórica ai curso de agua podría producir 

modificaciones de algunas de sus propiedades físico-químicas y. alteraciones 

en los organismos vivos. !

4.3.2.1. Efectos sobre la bsoto acuática

La "contaminación térmica" resultante de'la operación normal de la 

Plañía podría afectar la viabilidad y el mantenimiento de la biota acuática.

Con el objeto de establecer un criterio de protección se dará priori­

dad a ios requerimientos ce los peces de interés para la pesca comercial, 

tales ccino la trucha criolla autóctona (FpJic.ccíitifA ¿p . ) y fundamentalmente 

los salmónidos introducidos.

En vista de un proyecto de construcción de un dique en Arroyito y de 

la futura formación de un embalse en dicha zona, no se descarta la posibi­

lidad de que pueda mantenerse allí, en el futuro, una reserva de salmónidos 

mediante la siembra artificial, practicada desde hace años en la cuenca.

L.os salmónidos requieren aguas relativamente frías’ y bien aireadas 

y son muy sensibles a los cambios de temperatura (los juveniles detectan va 

naciones de hasta 0,5°C (2^) ). Por lo. tanto, podríamos suponer "a priori" 

que si las condiciones son adecuadas para su mantenimiento, también lo se- . 

rán para los demás niveles tróficos. •

Actualmente prosperan en la cuenca del Limay cuatro especies de sai- 

moni dos introducidos: la trucha salmonada t o n i in & L íb ) , la tru­

cha arco iris {Saúi'ú ¿tóele íl), el salmón encerrado {ScídriO -ic.bú.go) y



la trucha marrón { S a o w  fiaxío) (2 5) • .

Cabe señalar aquí que los valores, y pautas que se fijan a continua­

ción sólo pueden servir de guía puesto que se besen c.r¡ detos bibliográ­

ficos a menudo incompletos sobre variedades, especies y aún generes di­

ferentes a los que prosperan actualmente' en el bajo Lirnay.

h . 3.2.1.1. Efectos letales de la temperatura

!■

La temperatura, especialmente en la zona contigua al punto c’e des­

carga o durante el pasaje por el sistema refrigerante, puede actuar di­

rectamente corno factor letal. Por lo tanto, un estudio preliminar debe 

incluir la deterrni nac i en de los límites de tolerancia para cada tempera­

tura de aclimatación y para las especies mas importantes en sus distin­

tos estadios (huevo, alevino, juvenil y adulto). En la Tabla 13 figuran 

los límites de tolerancia para algunas especies de salmónidos (26) (2 7)

(28)(2$)(30)(31).

Sin embargo, la información que permite una aplicación más directa 

frente a situaciones concretas, es la que brindan los modelos de resis­

tencia térmica, ejemplificados en las Figuras 23,2-: y 25 (32) (33). Las 

rectas se obtienen representando los tiempos de resistencia media (en 

que se verifica la mortalidad del 50?) para cada temperatura de impacto 

,o exposición a que es llevada la muestra, a par L i r. c¡e. una determinada 

temperatura de aclimatación.

Los puntos extremos de di chas ' rectas (por ejemplo los puntos A y B 

de la Figura 23) representan las temperaturas letales incipientes, que 

se definen convencionalmente como aquellas que provocan la muerte de una 

fracción determinada (50%) de la muestra poblacíona 1 en un tiempo "inde­

finidamente1' prolongado (generalmente se toma corr.o 1 semana ó -íS horas)

(3;0 • , ; .

D i chos valores .establecen un límite entre una zena de tolerancia 

y una zona de resistencia térmica. Si la temperatura (T del agua + A T )  

cae dentro-de la ;-ona ce tolerancia, 1 e-s organismos podrían mantenerse 

indefinidamente sin sufrir mortalidad por efectos directos de la tempe­

ratura. Si, en la temperatura cae dentro de la zona Je res i stenr.; a ,
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se podrá'esperar un cierto porcontPjí'. de impacto o morra ) i a c u m u l a t i ­

va por pasaje a través de la "zona de mezcla '1 y/o o través dcl si stema 

refrigerante.

Para predecir en este último caso, a partir c‘ei modelo, si la morta­

lidad será significativa o no, es necesario conocer la distribución espa­

cio- tempo ral de la descarga, en base a les condiciones hidro-nr.eteorológj 

cas del curso de agua.

Comparando las isotermas alrededor de! punto de descarga con las 

temperaturas letales, se podrá, en una primera aproximación, estimar el 

área con temperaturas petenei a i mente peligrosas para la supervivencia. 

Luego, conociendo el ciclo estacional de temperaturas y el salto térmico 

entre, la toma y la descarga de agua .refrigerante, y superponiendo las 

temperaturas letales incipientes, se podra determinar en que épocas del 

ano la descarga se encuentra dentro de la zona de, resistencia para cada 

especie

Los modelos de resistencia térmica que permiten predicciones cuanti­

tativas en zonas de fuertes gradientes térmicos, han sido desarrollados 

muy recientemente (30)(26). Gran parte-de la información sobre la respues_ 

ta térmica de peces u otros organismos resulta difícil de interpretar,

va cue se basa en el calculo del LTrrt (límite de tolerancia media o tem-50
peratura a la cual sobrevive el $0% de la muestra en-un tiempo especifi­

cado de exposición, generalmente de 2 h , 48, S6 o 168 hs.).

En la Figura 26 se intenta obtener una aproximación a las rectas 

tiempo-temperatura de la Fiqura 23, utilizando los valores de LTrn para 

h períodos distintos (1 2 , 2 h , 48 y 168 hs.) para la trucha marrón (35), 

método sugerido por.Coutant (36). Es evidente que las rectas, en base a 

sólo 4 puntos, no permiten más que extrapolaciones muy groseras.

Los modelos descriptos son también aplicables a los efectos subleta 

les de la temperatura, tomando como índice la pérdida de equilibrio o 

"estado de coma" que precede a la muerte (Figura ?J\) y que resulta en un 

alto porcentaje de mortalidad retardada, o 1f mayor vulrterabi1 i dad a la 

predación (?M) (36) • Este dirimo oferto es importante par'' los juveniles 

de peces qu.' atraviesan aguas donde existe un marcado gradiente térmico.
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Se ha «Jemos i'i'-! (.'o así, que $ i lo; juveniles de y-rucha arco iris aclj_ 

matados a una temperatura cía r. p rcx i mo deme n tQ 1 5 "'C sufren un breve incre­

mento iyus 1 o mayor de 7°C por pasaje a través do le zopa |’e mezcla, ten_ 

drán una mayor probabilidad ce ser p redados. (37). Por lo tinto, expos i - 

ciones .significativamente menores a jas necesarias para provocar muerte 

directa pueden provocarla indi rectamente.

Los salmónidos tienen en general una temperatura letal incipiente 

final del orden de 25°C (39). Esto se deduce también de los datos presen_ 

tados en la Tabla 13- Este valor se define como la temperatura por enci­

ma de la cual se produce una mortalidad del $0%, i ndppend i erl temen te de 

la temperatura de aclimatación, a exposiciones prolongadas.

Sin embargo, entre las especies de salmónidos introducidos en la 

cuenca del Limay, la trucha arco iris es ia más resistente a las tempe­

raturas elevadas y bajo contenido de 0,., y la que se ac! imata con mayor fa 

cilidad. De allí que sea la especie que prospera con más éxito en la 

subcuenca del bajo Limay,

Esta especie "vive en aguas de temperaturas relativamente elevadas 

con tal de que sean abundantes, corrientes y sombreadas. Soporta tempe ra_ 

turas de 23,8 a 29,A°C" (25). "En aguas con abu ndante renovación, puede 

soportar temperaturas de 20 a 22°C, llegando momentáneamente a 2¿¡°C o más" 

(hS). "Tolera fácilmente temperaturas mayores de 20°C. La temperatura 

máxima efectiva es de 30°C, siempre que el agua esté bien oxigenada, pe­

ro en ambientes naturales y para los propósitos -de su difusión, la tem­

peratura máxima media no debe subi'r en verano de unos 22°C" (39)* Para la 

trucha marrón, se comprueba que, aunque puede sobrevivir breves períodos 

a temperaturas superiores a los 27°C, no crece exitosamente a temperatu­

ras que exceden los 20°C. (35)

h. 3-2.1.2. Efectos subletales: crecimiento y producción

Aunque la preocupación más inmediata es la supervivencia de las es­

pecies de ínteres, es necesario mantener temperaturas corrpct ib les con pro 

cesos vitales tales como el crecimiento., reproducción y desarrollo, Los 

límites superiores para e' crecimiento y alimentación son, por regla ge­

neral, menores que los correspond i entes limitas lata 5 es.



para garantí zar el mentón i mi ento do i nr población productiva en el 

transcurso .del tiempo, en oyuas afectadas por descargas térmicas, se ha 

propuesto roe i enterren te adoptar cono temperatura límite superior para los 

rneses más calidos del año, el promedio entre las temperaturas de crecimien 

to óptirr.o y de crecimiento nulo con al inscrito abundante, calculadas expe­

rimenta Imen te (2 S-) • Lfmi tes de este tipo, basados en el desempeño fisio­

lógico de los organismos, son aplicables fuera de la "zona de mezcla" (d_e 

finida posteriormente) donde los organismos quedan expuestos a incremen­

tos de temperatura reducidos, pero .durante tiempos prolongados.

S i g u i e n d o  este enfoque, se presentan en la labio M  algunos datos 

de temperaturas en ¡'elación con el crecimiento de‘ distintos especies de 

salmónidos. (3 1 )(35)(^0)(Vi)

Cabe destacar aquí que estos resultados* asi corno los de temperatu­

ras letales, fueron obtenidos a partir de ¿i stintos diseños experimenta­

les, que podrían no reproducir estrictamente las condiciones ambientales 

naturales.

Por otra parte, los rangos de temperaturas favorables para el creci­

miento dependerán, entre otros factores, de la disponibilidad de alimento 

en el ambiente natural, puesto que en un medio oligotrófico pueden inten- . 

sificarse los efectos desfavorables de la temperatura,

*¡.3.2.1. 3- Temperatura en relación cor

La respuesta de los organismos ante el cambio de un factor ambiental 

tal como la temperatura, dependerá del estado de otros parámetros ambien­

tales De ahí que el efecto térmico deba analizarse conjuntamente con el 

de otros factores que actúan en forma s inérgica, por ejemplo ciertos con­

taminantes químicos (cloro, H^S, anticorrosivos, etc,). En general, se 

cumple la premisa de que los organismos sometidos a sustancias tóxicas 

poseen una menor tolerancia a temperaturas extremas.

Un factor imporrante a considerar es el con fon f no de 0^ Hisuelte, yn 

que no sólo disminuye la solubilidad del 0? r.cn el aumento de temperatura, 

s i no que a mayores temperaturas aumenta su consumo por los organismos.
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Los - salmónidos requieren aguas b i en o/', rtródas , ce aproximadamente

3 ppm. ('l?.) . Se recor ¡¡ende que. para oroar; i sr.os ce aguas frías, en ningún 

caso el con ten i do. ele 0o sea menor d 7 Dpr¡. (A 3) .Z iI

4. 3.?-.2. Normas pera la eliminación de ef lusntes té m i  co^

La Organización Mundial para la Al imen tac ion y la Pescd (FAO) reco­

mienda los siguientes temperaturas previ s ícna les corro compat i bles con el 

bienestar de los salmónidos y su biota asociadas (kk)

20°C: para el crecimiento y rutas de migración de salmónidos

1 3°C: para el desove y desarrollo embrionario del salmón y trucha, 

excepto para la trucha de lago,

9°C: para el desove y desarrollo embrionario de trucha de laco y 

salmón del Atlántico.

La Tabla 15 contiene una recopilación de las normas propuestas o 

aplicadas en los Estados Unidos para la eliminación de efluentes térmi­

cos en cuerpos de agua poblados por peces de aguas frías, y en particular 

por salmónidos. (^5) .

Los límites que figuran en ella, los cuales están sujetos a permanen­

te revisión, representan las máximas temperaturas permisibles en el cu'Sjr 

po de agua receptor del efluente y el máximo incremento sebre la tempera 

tura ambiente (AT) que puede ser producido por la descarga de efluentes 

térmicos originados en plantas nucleares, pero que bien pueden■apiicarse 

a cualquier otro tipo de planta generadora de calor. Los valores registra^ 

dos en la Tabla no se refieren a la diferencia de temperatura entre la 

toma y la descarga de agua refrigerante, como tampoco especifican a qué 

distancia del punto de descarga debe efectuarse la medición de temperatu^ 

ra para cumplir con dichas normas.

En general, se permite una"zona de mezclar' inmediata a la descarga, 

que se entiende como el área donde no se ctrpís con las normas proscrip­

tas (Tabla 11) y cuya extensión no se define con precisión; sino ñus $ue 

le ser delimitada para cada caso particular,

Los organismos competentes en los Estados Unidos recomiendan, sin



os indos de US*»;



epba'rgo’, que la "zona de mezclo". cumpla con ciertos requisitos mínimos, 

que se detallan a continuación: (4.5) (46) (‘47)

-Le "zona da mezcla" no debe exceder en ningún caso la distancia ce 

1,6 km, tomada en cualquier dirección a partir del punto do descaer 

ga.

-En ningún punto de la "zona de mezcla" se debe superar el LT_q ~ 96 

hs., con lo cual se cumpli ría que -dentro de dicha zona las condicio_ 

nes no sean inmediatamente letales para i a biota.

-La "zona de mezcla" no debe abarcar más del 25% del área de la s e c ­

ción transversa! de un curso de agua. Esto se establece con el fin 

de permitir a los organismos un "pasaje"' a 1 rededor ciel área poten­

cia] mente peligrosa. (46)

Las normas presentadas, evidentemente difíciles de interpretar,y ap1 i_ 

car, han sido discutidas por diversos autores (45)(46)(47). Sin embargo, 

se tienen en cuenta aquí debido a que representan' uno de los ejemplos 

documentados de legislación referida al problema de descargas térmicas en 

el medio acuático. _

Se tiende a establecer recomendaciones especiales para aquellas aguas 

pobladas natura! o artificialmente por truchas y salr.cn.es, lo cual eviden­

cia el interés que despierta este recurso y las mayores exigencias ce los 

salmónidos en cuanto se refiere a las condiciones del medio ambiente.

Se aconseja además, evitar la. eliminación de efluentes térmicos en la 

vecindad de les áreas de desove de los peces de interés y la alteración del 

ciclo de fluctuaciones naturales estacionales de temperatura que pueden ser 

importantes para desencadenar fenómenos reproducti vos, migratorios, etc.

Por últirno, se recomienda evaluar cada área y problema en-el contexto de 

las condiciones locales.

En base a todo lo expuesto, es probable que la época crítica en cuan­

to a posibles efectos de la descarga térmica, se restrinja a los meses más 

cálidos del año, cuando las medias mensuales superan ¡os 15*C. Un aumento 

moderado de la temperatura en invierno puede incluso beneficiar a los or­

ganismos, favoreciendo su crecimiento y producción.
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i Asimilando criterios desarrol lados en otros países, se del iííiítan dos 

zonas, a los cuales generalmente se aplican normas diferentes: la "zona de 

mezcla" contigua a ia descarga y el resto del cuerpo de agua.

La "zona de mezcla" debería comprender, y ante la falta do estudios 

"iri-situ", de acuerdo con lo ya establecido, un área que no abarque mas 

del 25% del área de la sección transversa! da! curso de agua, y que no 

se extienda mas de aproximadamente 1 , 6  km en cualquier dirección a partir 

del punto de descarga.

El análisis de los límites de tolerancia y modelos de resistencia 

térmica sugiere que en los meses del año en que la temperatura del cuerpo 

de agua es igual o inferior a 15°C, los salmónidos, y por ende los demás 

peces, podrían sufrir en la "zona de mezcla/’ incrementos de hasta unos 

1 0cC , sin que se produzca mortalidad significativa por efectos directos 

de la temperatura.

En cambio, durante los meses cálidos del ano, con temperaturas cerca­

nas a les 18“2 0°C, sólo serían aceptables en la "zona de mezcla" incremen­

tos inferiores a aproximadamente 5°C. Esto no significa que un salto térmi­

co mayor de fí°C en verano, en un sector restringido dentro de la "zona da 

mezcla" provoque necesar imante la muerte de los pece's. Sólo implica que 

esos incrementos, c u a n d o  la temperatura del curso d e  agua se aproxima a los 

20°C, podrían provocar cierto impacto que dependerá de la combinación tem- 

peratura-tiempo de exposición sufrida por los organismos

- Es conveniente además, que la temperatura de las aguas no supere en 

ningún punto a partir de la descarga los 28-2 3°C; que no se efectúe la des­

carga en las proximidades de áreas de desove de los organismos de interés, 

y por último, que se. conserven las fluctuaciones estacionales de temperatu­

ra en el curso de agua.

En el cuerpo de agua receptor, fuera de la"zona de. mezcla", se reco­

mienda, de acuerdo con nonvr.s propuestas en otros países (EE.UU.), que oi 

incremento de temperatura provocado por la descarga en cualquier época del 

tiño no supere los enn el fin de asegnr;,*- el rranter ¡miento de pobla­

ciones productivas a largo plazo.



*1.3.2.3* Transporte, dispersión.y disipación

Los mecñíi i jarnos de transferencia de calor en un curso de agua son com
i

piejos y en ellos se pueden diferenciar dos aspectos: un proceso de difu­

sión de calor en el anua y un proceso de transporte de energía del agua 

a 1 a i re. '

Existen -diferentes métodos para describir ma terr-at i camen te el compor­

tamiento térmico de un reservorio de agua sometido a una descarga de ener­

gía ca 1 ór ica (3 2) .

Uno de los más utilizados es el c-ue supone un decaimiento exponencial 

de la temperatura cor, la d islario ia en la dirección dal flujo de agua. Este 

método puede ser enfocado por-dos caminos d iferer.tes: el método de la onda 

de. calor y el de la temperatura natural ,(*i8) .

En el primer caso se supone el movimiento de una onda de calor con el 

agua a partir de una fuente instantánea de energía y que la temperatura es 

constante en una sección transversal del río.

En el segundo método la variación ce la temperatura es función de con­

diciones meteoroi6gicas (radiación, viento, humedad del a i re, evaporación).

Los dos métodos, con pequeñas diferencias, tienden a la siguiente ecua­

ción:

T - T ~ (T - T ) exp - ( ' (8}o m o K p C V z.
. . .  P

donde:

x : es 1 a distancio corriente abajo

T: es la tempera tu re del r 10 a', la distancia x

T :
0

es 1 a temperatura del río antes ce .la liberación de calor

T :
m

es la temperatura del río en el lugar de la liberación de calor

k: es el coef i c i ente de i ntercamb i c

p: es la densidad de 1 agua (1CP 1:51 /.

C : 
P

es el calor espee í f i c0 de i! acúa
cal >

i i 'J-S'
,'-Ü “

Z: es 1 v* profund ick,J de 1 río

V: es 1 3 velocidad del aqua



Con.el objeto de estimar ¡a influencia de una descarga de energía ca-; 

lórica originada por una Planta de .Agua Pesada en las aguas del río Lirnay, 

se consideraron dos condiciones: una estival y otra invernal.

{
j

Para esas estaciones se supusieron los 'siguientes valores:

TABLA 16

Estac ion Coeficiente de 
i ntercamb i 0 
(cal/m3 s°C )

Ca1or espeeífi co 
del agua 
(ca1/kg°C)

Velocidad x 
profundidad 
: (rn2/s)

Verano 10 103 6 x 10~2

i nv ierno 5 103 1.2 x 10"2

En la Figura 2/ se observa la variación relativa del incremento de 

la temperatura a diferentes distancias desde la fuente de calor para el 

verano y el invierno.

La"longitud de uniformidad" se define como la distancia a la cual la 

temperatura sólo decrece con la distancia río abajo de la fuente. Existen 

diferentes ecuaciones (¿i9) para su estimación, que generalmente son apli­

cables a -lugares específicos.

Una de las fórmulas más recomendadas para su aplicación es la siquiente

0,13 . y2 • C (0,7C + 6) 

g • z
(9>

donde:

L: es 1 a

y: es el

C: es el

3 : es 1 a

Z: es 13

r 1 / 2¡eficiente de Cnszy (m 2 ! s ' )
2es la aceleración de la gravedad (cm/s') 

la profundidad del río (m)

Utilizando datos del Río Limay y con una hipótesis que deriva en un



n s c



1 / 2
coeficiente cíe Chozy 50 30 m /¿/s se obtiene una "longitud de uniformidad"

i gua 1 a 1 .000 rn.

La Figura 28 incluye el gráfico de una serie temporal de temperaturas 

del río Lina y observadas a al altura de El Chocon para el período 1971-'íS/3 

en superficie. La temperatura máxima fue de 21 ,5°C y la mínima de 3,Í>°C.

En el gráfico se observa la variación estacional de la temperatura de este 

curso de agua. Esa información no representa las fluctuaciones térmicas del 

agua del río l.imay cerca de Arroyito y por otro lado sufriría modificación' 

de concretarse el Embalse Arroyito.

A.. 3 * 2. -4. Conclusiones

De lo expuesto se infiere que las condiciones de. dilución térmica 

d e 1 río Limay varían con la estación del año. La distribución de temperatu­

ras en el sentido de la corriente indica que la transferencia de calor en 

el cuerpo de agua es mayor sr¡ verano que en invierno.

Por otra parte, existe mayor probabilidad de que la descarga térmica 

cree condiciones adversas para ios organismos en verano, cuando las tempe- 

raturas naturales están más próximas a los límites de toierencia térmica 

de las distintas especies.

En base a la extens.ión máxima propuesta para la "zona de mezcla" y a 

la Figura 27, se deduce que un h°C entre la toma y descarga en superfi­

cie del agua refrigerante cumpli ría'con las normas propuestas durante el 

verano. Este AT podría incrementarse mediante soluciones técnicas, por 

ejemplo, la toma de agua en profundidad y su descarga en superficie. Este 

límite, que puede considerarse conservador, se basa en una serie de consi­

deraciones ' hipotéti cas y parámetros extrapolados que han sido mencionados 

oportunamente.





5. EVALUACION DE HIPOTESIS ACCIDENTALES
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£• 1 anal ¡sis de' les -s i tuse iones «coi den toles da une planta industrial de­

be demostrar que las Exposiciones (Concentración de un contaminante en el ai­

re integrada en el tiempo) que resultarían de hipotéticos accidentes sean me­

nores que las "Exposiciones de Referencia" (E.R.). Las mismas deberán ser 

seleccionadas de modo tal que la acción da los contaminantes implique por lo 

menos el mismo orden de riesgos cue los eventos de la vida diaria de la po­

blación de- i a región considerada.

' • ¡

Por otra parte, el riesgo real asociado a un accidenta en una instala­

ción industrial es el producto de la probabilidad del accidente considerado 

por él r i e s g o  de la exposición resultante. Aun cuando es imposible estimar la 

probab¡1 i de d de ocurrencia de estos accidentes, la experiencia demuestra que 

c c-£'  ̂ p robab  \ I i d —el fin p i c ^ n s  cto c c i -3 p s s s d H  es  d0o u n s .

De esta forma,se desprende que en los casos én que las exposiciones re­

sultante'- del accidente sean inferiores a las E.R., el riesgo real es total­

mente desprec i ablc y que/ ei-emplazar;liento, desde el punto de vista de la pro­

tección de la salud de la pobiaci e n ,debe considerarse aceptable.

Cuando las exposiciones resultantes de la hipótesis accidental superen 

¡as E.R., se puede mantener el misino nivel que el riesgo real si el diseño, 

las pruebas de sus componentes y los procedimientos de operación de la indus­

tria aseguran' una baja'probabi1¡dad de ocurrencia del accidente.

Dos métodos pueden ser utilizados en el análisis de situaciones acciden­

tales:

-Cons i deranc’o hipótesis accidentales realistas, consistentes en la su_ 

posición de una liberación dé 'contami nontes a la atmósfera, estimando 

las exposiciones resultantes y comparando estas con la E.R.

-Estimando la emisión accidental máxima permisible mediante la del¡mit£ 

cicn de un área de protección (dentro de la cual existe ei riesgo de 

sobrepasar la E.R.) con poblado;', escasa, y fuera de este área, con po 

blacion protegida de los efectos causados por los contaminantes.



El primar método soic puec'e ser api i ccco c c p .c c  Per-do delal les c’el á i sef.o, 

especificaciones -de los componentes y espacios de la segundsd.de la instala­

ción industrial (v&r Anexo VIII).

Para la aplicación del segundo método es preciso el establecimiento de 

la "Exposición de Referencia", la delimitación de una zona Stal que dentro de 

ella la población sea nr<uy ' reducida y en su exterior la exposición resultante 

sea inferior a la E.R. ,1a suposición- do-'condiciones meteorológicas "desfavo­

rables" y la estimación de la emisión instantánea máxima permisible corno re­

presentativa de un accidente. De esto se desprende que el dijseño y proyecto 

de la Planta industrial deberán contemplar las medidas necesarias para asegu­

rar que el máximo accidente permisible no producirá consecuencias en la salud 

de la población.

r  r* \ ' r> f \ I  n  \ f \  »! r» — p  r- r r *  r> r- v | r- i ftp.z. LAI'l'OIblUH UÜ Kc ru KLliO i M

Aun cuando no se cuenta con antecedentes de establecimiento de E.R. res­

pecto de plantas de arua pesada, en base al mecanismo de produccfon de ur.r. 

instalación de esa.especie .funcionando por el proceso ácido sulfhídrico-agua, 

se podría asegurar que en un caso accidental se produciría una inyección de 

H„S a la atmósfera.

Un  a c c i d e n t e  r e p r e s e n t a t i v o  d e  u n a  r e f i n e r í a  d e  p e t r ó l e o  e n  P o z a  R i c a ,  

o , q ue 

g r a v e s .  ( 5 0 )

M é x i c o ,  q u e  e m i t i ó  I ^ S  y  o t r o s  c o n t a m i n a n t e s  a l  a i r e , ' c a u s ó  c o n s e c u e n c i a s

Distintas concentraciones de'H^S en aire, mantenidas durante períodos 

de- tiempo variables, causan efectos diferentes en la salud del hombre. En la 

Tabla 17 se muestra que para concentraciones de rUS en aire comprendidas 

entre 50 y ICO ppm, durante intervalos de tiempo menores que 30 minutos, no 

existen signos clínicos detectables.'- Por lo tanto, es posible establecer como

l a  E . R .  p a r a  e l  H ^ S  e n  a i r e :

1 ,26 x 108
nv
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5.3. CONSIDERACION DE .UN HIPOTETICO EVENTO ACCI DENTAL

■ La distribución da la población alrededor, de la zona del futuro empla­

zara i er.to de la Planto de Agua Pesada- se incluye en la Figura 22. La pobla­

ción urbano roas cercana a la ubicación propuesta es. Senil lesa con 1.077 hc-

b.itantes, distante 18 km del lugar. De esta forma, se puede establecer un 

área de protección alrededor del emplazamiento de 18 km de radio, tal que 

fuera de ella las exposiciones resultante? del eventual accidente no sean

superiores a las E.R.. (1,26 x 10^ de H?S en aire)
rrv .

Mediante la aplicación ce un modelo físico-matemático que describa íes 

procesos ce transporte y dispersión de contaminantes en la atmósfera (1 5), 

cuya explicación se expuso en el inciso k . 2 . ,  se estimó la magnitud de la 

emisión de H^S tal que las exposiciones resultantes a 18 km de distancio 

no superen la E.R. En esta estimación se consideraron las condiciones de es­

tábil i rióio a tros fe*, r i c? v una velocidad de! viento de ! m/s.

A partir de esta estimación resulta que ia emisión instantánea máxima 

Pe rm i s ¡ w j e ce !i.~S t a a c mo s ¡ c r a para un accidente es ce ¡ 0 t o n c ¿ a c a s . í*on 

la hipótesis de esa liberación de K^S y con las mismas supos i c. iones atmosfé 

ricas, se estimaron las exposiciones resultantes a diferentes distancias ce 

la emisión. Estas concentraciones integradas están representadas en la Figu­

ra 29. En la misma se indica la E.R. considerada.

El valor estimado de la emisión máxima permisible para un eventual acci_ 

dente es lo suficientemente conservador debido a que habría que incluir en 

las consideraciones la probabilidad de ocurrencia de la dirección del viento 

hacia Senil losa, indicada en la Figura 13 (13%) y la probabilidad no conoci­

da de ocurrencia de las condiciones atmosféricas utilizadas.

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 29, se desprende que ninguna po­

blación urbana cercena a la instalación podría recibir exposiciones superio­

res a la E.R. En cambio, los pobladores aislados comprendidos dentro de un 

radio de 18 km del emplazamiento propuesto, podrían estar expues tos"ci prior i11 

a exposiciones superiores a las E.R. Sin embarco, el riesgo real de estos po­

bladores se reducá a partir de la baja probsbi1fcac del accidente y de contra 

medidas por evacuación o por ia acmin i strac ion de. específicos. Es. necesario
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EXPOSICION ES (concent rae ion integrada d e H ^ e n  a i r e ) RESULTAN i E DEL 

AC CIDEN TE  A DISTINTAS DISTANCIAS DE LA INSTALACION.



puntualizar que al planificarse contrariad! das como las mencionadas',, dsbería 

realizarse un balance entre el riesgo por contaminación evitado al público 

y el riesgo inherente a la misma contramedida. Por lo tanto, las contramedi 

das deberán ser estudiadas deta 1 1 adamen te pa ra cada caso en particular.'

5.A. c o n c l u s i o n e s

El análisis de una hfpótesis accidental de la Planta de Agua Pesada ín 

dica que las diferentes características de ingeniería deberán garantizar 

que un accidente no libere a la atmósfera una cantidad superior a 10 tonela 

das de H^S. De esta manera se asegurará que fuera de un área de radio igual 

a 18 km alrededor de la planta,las exposiciones resultantes de un eventual 

accidente no superen la "Exposición de Referencia"



5 CONCLUSIONES FINALES

De los análisis y evaluaciones precedentes surge que, desde- el punto 

de vista de la protección ambiental, la zona del Río Limay es la más re~ 

comandable para el emplazamiento de una Planta de Agua Pesada, frente a 

las demás consideradas (Paraná, Rosario, Atucha, Ensenada y Río Neuquen).

Por otra parte en cuanto a la proposición de la instalación en Arro_ 

yito (zona del Río Limay),-se extraen las siguientes conclusiones:

- Durante el funcionamiento normal de la planta la contaminación am­

biental de origen químico provocada por la misma se mantendrá por 

debajo de los "límites operativos" seleccionados.

- .Un adecuado diseño de ingeniería de proyecto deberá garantizar que 

lo descarga térmica cumpla con los requerimientos propuestos.

- La cons-i derac ión de un-h i potet i co accidente dio como resultado que 

si las condiciones de ingeniería de la Planta garantizan una libe­

ración instantánea de 10 toneladas de al aire, las exposicio­

nes resultantes se mantendrán por debajo de los valores de Referen 

cia considerados.



7. RECOMENDACIONES

Los estudios o investigaciones, que se recomiendan a continuación para 

ser efectuados previamente, a la puesta en funeionmiento de la Planta, ser­

virán para evaluar las hipótesis incluidas en este .trabajo y planificar el 

control del medio:

a) Estudio de la meteorología local con el objeto de conocer la clima 

tología de la dispersión atmosférica.

b) Selección del método más adecuado para el muéstreo y análisis de con 

taminantes emitidos al ambiente.

c.) Determinación de las concentraciones de contaminantes en el ambiente 

antes ce la puesta en marcha de la Planta, con el objeto de determinar 

la contaminación de "fondo" en la zona.

c) Estudio ció. la cinética de transformación del H9S en las aguas del Río 

Limay.

c) Estudio 1 fonológico de la subcuenca del bajo Limay, estudio de los 

efectos ds los contaminantes y requerimientos térmicos para las espe 

cies autóctonas.

f) Ana 1 i sis de modelos de transporte, dispersión y disipación de energía 

calórica en cursos de agua. Aplicación de un modelo adaptado a la

s i tuac. i ón 1 oca 1 .

g) Planificación del monitoreo ambiental de los contaminantes emitidos 

durante el funcionamiento de la Planta, en base a la información ob­

tenida de los puntos anteriores.
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