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Capitulo V

Calidad del agua de cursos fluviales de la
Reserva MaB Delta y evidencias de cambios
de relevancia ecoldégica y social en el régimen
hidrolégico del rio Parana Inferior

Alba Puig y Héctor Olguin Salinas

Resumen

Las actividades que desarrollamos en la linea ecologica de este
proyecto se enfocan en la generacion de conocimiento sobre la com-
plejidad del sistema ecohidrolégico y la posible transferencia de ese
conocimiento a diferentes ambitos. Nuestra investigacion esta enfocada
en la evaluacion de cursos del Delta del rio Parana, especificamente en
su Reserva de Biosfera (sector de islas de San Fernando, Buenos Aires).
Continuamos con lo que iniciamos en proyectos previos, enfocados en
identificar posibles indicadores, asi como factores de riesgo para la vida
acuatica y para los pobladores que dependen de esos ambientes. Me-
diante potentes herramientas estadisticas profundizamos el andlisis de
las variaciones espaciales y temporales en la calidad del agua fluvial y
sus probables factores de control. Contrastando nuestros hallazgos con
los de investigaciones en esta y otras cuencas fluviales, avanzamos en
la inferencia de procesos involucrados. Los factores de riesgo potencial
(variables que superaron los respectivos niveles guia) detectados para
la vida acuética y los pobladores de esta Reserva, que cotidianamente
usan agua fluvial, proveen sefiales de alerta acerca de dificultades para el
cumplimiento del derecho humano de acceso al agua potable y salubre,
asi como del derecho al ambiente sano. Demostramos y cuantificamos
la fuerte influencia de los caudales entrantes del Parana en la calidad del
agua de los cursos de la Reserva y sefialamos su asociacion con distin-
tos factores de riesgo. La visualizacion de la necesidad teodrica y practi-
ca de identificar y cuantificar cambios en el régimen hidrologico del rio
Parana Inferior nos motivé a abordar, junto a un hidrélogo, un proceso
de investigacion con este nuevo y ambicioso objetivo. Este desafio, de
relevancia ecoldgicay social no solo para el Delta, represent6 una notable
ampliacion de escala espacial, temporal y disciplinar. Analizamos los
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caudales diarios entrantes al Delta (seccion Santa Fe-Parand) durante
mas de una centuria, aplicando Indicadores de Alteracion Hidrologica y
estadistica no convencional. El procesamiento e interpretacion de este
cimulo de informacion nos permitié identificar cambios mas asociables
a la variabilidad climdtica y otros mas consistentes con la regulacion
del caudal por las numerosas represas de su alta cuenca. La profunda
revision y experiencia adquirida nos permitié generar recomendaciones
metodoldgicas. Documentamos la investigacion completa en dos
articulos cientificos elaborados y publicados durante este Proyecto
en una prestigiosa revista cientifica internacional. Posteriormente, la
abundante bibliografia revisada y la experiencia acumulada derivaron
en la elaboracion de un extenso articulo sobre alteraciones del régimen
hidrologico fluvial y sobre caudales ambientales, para la transferencia
de esta temadtica, poco desarrollada aun en el pais, hacia el ambito
juridico, en principio.

I. Introduccién general

El agua se requiere en cantidad y calidad adecuadas para la vida,
la salud y actividades humanas, asi como para la conservacion de la
biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas, proveedores de
servicios esenciales para la humanidad (MEA, 2005). Estos servicios
ecosistémicos (procesos y condiciones a través de los cuales los ecosis-
temas naturales y las especies que los conforman sostienen y satisfacen
la vida humana) incluyen, a su vez, funciones de regulacion del agua en
cantidad y calidad. El deterioro de los ecosistemas acuaticos genera un
elevado costo econdmico, social y ecologico (Ramsar, 1999), poco per-
cibido por decisores politicos, empresarios y buena parte de la ciudada-
nia. Atendiendo a la perspectiva del cambio climatico, la proteccion de
la integridad de los ecosistemas aumenta la probabilidad de conservar
su capacidad adaptativa para mantener los valiosos servicios que pro-
veen a la humanidad (Baron et al., 2004).

Dentro de la hipotesis general postulada por el Proyecto UBACYT
2014-2017 sobre factores a diferentes escalas que dificultan la sustenta-
bilidad y la gobernabilidad del agua en los ecosistemas, nuestro aporte
desde la ecologia acuatica se enfoca en la falencia que representa la
falta de conocimiento cientifico apropiado y el escaso aprovechamiento
del que se logra generar.

El enfoque ecosistémico (UNEP/CBD, 2000), que promueve la
participacion de los ambitos de la gestion, el cientifico-técnico y el so-
cial para el manejo integrado, adopta una serie de principios, como apli-
car en la gestion el mejor conocimiento cientifico disponible. Esta pro-
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puesta, poco aplicada ain en América Latina (Andrade Pérez, 2007),
aspira a superar intereses sectoriales y puede evitar que los beneficios
y los costos socio-ambientales resulten desigualmente repartidos. La
consideracion tanto de intervenciones sobre factores fisicos, quimicos
y bioldgicos como de la regulacién de acciones humanas implica una
necesaria articulacion entre especialistas de ciencias naturales y socia-
les, que no resulta sencilla.

La conveniencia de una gestion por cuenca hidrica reune amplio
consenso mundial (RIOC, 2009). América del Sur se caracteriza por
sus grandes sistemas fluviales, de alto valor estratégico. La estructura y
el funcionamiento de los sistemas fluviales, conformados por rios con
extensas y complejas llanuras de inundacion, estan condicionados por
su régimen hidrologico. En consecuencia, resulta esencial el entendi-
miento de las relaciones ecohidroldgicas como base para evaluar su
vulnerabilidad al impacto humano (Zalewski et al., 1997). El aumento
de eventos extremos y otros efectos previstos por el cambio climético
en sistemas fluviales sudamericanos magnifica el desafio de la susten-
tabilidad (Junk, 2013).

El rio Parana (Fig. 1a-d), principal componente de la gran Cuenca
del Plata (Fig. 1a, b), constituye un eje relevante de biodiversidad, po-
blacion y actividades productivas. El Alto Parana nace en Brasil, recibe
afluentes provenientes principalmente de las sierras costeras, como el
rio Iguazi, y contribuye a la mayoria del caudal del Parana Inferior
(que se inicia a la altura de las ciudades de Parana y Santa Fe (Fig. 2a).
El resto es aportado, principalmente, por el rio Paraguay, que drena el
Mato Grosso y el Gran Pantanal, asi como pendientes hacia el este de
los Andes a través de los rios Bermejo y Pilcomayo (Puig ef al., 2011).
El caudal del rio Parand se genera fundamentalmente por precipitacio-
nes en la alta cuenca. Entre las variaciones interanuales, son marcadas
las asociadas al fenomeno de acople oceanico-atmosférico denominado
“El Nifio-Oscilacion Sur” (ENOS). En los episodios El Nifio, que ocu-
rren cada 2 a 7 afios, llueve excesivamente, generando eventos extre-
mos de inundacion en el rio Parand, mientras en los episodios La Nifia
se registra una situacion inversa (sequias y menor caudal), aunque me-
nos pronunciada (Puig et al., 2011). La porciéon Media e Inferior del rio
Parana estd bordeada por una amplia llanura aluvial que contiene varia-
dos ambientes y cuerpos de agua. En este tipo de llanuras fluviales, el
agua que satura el suelo proviene del rio, principalmente (Neiff, 1999).
En los ultimos 300 km del rio se distingue la region del Delta del Parana
(Fig. 2a), extenso complejo fluvio-deltaico (17.500 km?) que desembo-
ca en un estuario binacional. El bajo Delta (Fig. 2b) presenta islas mas
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altas, con borde elevado (denominados albardones), lo que facilitdo un
significativo poblamiento por europeos y criollos, y bajos inundables
en su interior (ocupados principalmente por pajonales).

Mientras el subsistema Paraguay-Parana representa un valioso co-
rredor fluvial que conecta humedales desde el Gran Pantanal hasta el
Delta (Fig. 1c), en la alta cuenca del Parana unas 70 represas (con regu-
lacion mensual del caudal) acumulan en sus embalses un volumen total
de 300 km® de agua (Fig. 1d) y se incrementa el nimero de represas de
paso (sin embalse o reducido, con regulacion diaria).

Las presiones humanas sobre la cuenca del rio Parana (como fuerte
regulacion por represas en la alta cuenca, deforestacion y contamina-
cion mixta) pueden afectar la calidad y cantidad del agua en su Del-
ta. En esta compleja y dindmica zona terminal de una extensa cuenca,
los variados usos del agua fluvial enfrentan una problematica creciente
(Baigun et al., 2008).

Esto resulta particularmente relevante en una Reserva MaB (Pro-
grama UNESCO “El Hombre y la Bidsfera”), con metas de conserva-
cion de la biodiversidad a todos los niveles (desde el genético hasta
el ecosistémico) y de desarrollo humano sustentable. La zona del bajo
Delta abarcada por la Reserva (Fig. 2b) es extensa (890 km?), hetero-
génea y de complejo régimen hidrologico (Otero y Malvarez, 2000),
dependiente fundamentalmente de los caudales del rio Parand y, en me-
nor medida, de los caudales del rio Paraguay y de la influencia del Rio
de La Plata, a través de sus mareas, tanto lunares como meteorologicas
(denominadas localmente sudestadas). Su red de drenaje presenta rios
grandes, como el Parand Guazu y el Parana de las Palmas, que encauzan
marcadamente el flujo hidrico y terminan en abanicos deltaicos, y rios
pequefios, con un patrén dendritico de distributarios en sentido NO-SE.

Una conceptualizacion desde la ecohidrologia, con perspectiva de
red de drenaje (Wiens, 2002), junto a la aplicacion de avanzadas herra-
mientas de andlisis, nos brindo la posibilidad de escalar desde el nivel
de los datos, pasando por informacién de utilidad, hacia un sélido y
provechoso conocimiento de aspectos del funcionamiento natural del
sistema fluvial y a la identificacion de sefales de alteracion, lo cual es
relevante para la investigacion de estos ambientes y para su apropiada
gestion (Puig y Olguin Salinas, 2018).

Durante el transcurso de este proyecto pusimos énfasis en la bus-
queda y aplicacion de herramientas estadisticas no convencionales, la
elaboracion de publicaciones cientificas para una prestigiosa revista es-
pecializada internacional y la transferencia en temas con escaso desa-
rrollo en el pais, como la evaluacion de alteraciones hidrologicas.
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Con respecto a la calidad del agua de cursos de la Reserva de Bios-
fera “Delta del Parand”, se abordo la interpretacion de las variaciones
espacio-temporales identificadas en el proyecto previo, infiriendo pro-
cesos involucrados. Sin embargo, el mayor esfuerzo se dedicé a un nue-
vo y ambicioso objetivo vinculado: cuantificar cambios en el régimen
hidrologico del rio Parana Inferior, reconociendo su relevancia ecologi-
cay social, al menos para el Delta.

Consecuentemente, en este capitulo se presenta primero una sin-
tesis de los principales aportes de la evaluacion de la calidad del agua
fluvial en la Reserva, tanto en referencia a su funcionamiento natural
como a los contaminantes detectados (como potenciales factores de
riesgo), luego, el estudio sobre cambios en el régimen hidrologico del
rio Parand Inferior y, finalmente, se mencionan algunas actividades de
transferencia realizadas.

Il. Calidad del agua de cursos fluviales de la Reserva
Delta

En los proyectos UBACYT previos nos propusimos analizar las
principales variaciones temporales y espaciales en variables fisicas,
quimicas y algunas microbioldgicas del agua en cursos seleccionados
de la Reserva. En este proyecto terminamos de refinar las metodologias
de andlisis de datos y avanzamos en su interpretacion, infiriendo los
procesos involucrados.

La intervencion de cientificos especializados en las sucesivas eta-
pas del estudio realizado, en particular en la estrategia y el disefio de
muestreo, asi como en el analisis riguroso de los resultados y en su in-
terpretacion, permitid arribar a un aporte de relevancia sustantiva.

Il.a. Aspectos metodoldgicos

La metodologia de las evaluaciones de la calidad del agua en los
cursos fluviales de la Reserva la hemos especificado detalladamente
para los especialistas (Puig et al., 2016b, c) y la describimos de modo
mas general en espafiol (Puig y Olguin Salinas, 2018), por lo que solo
se delineara sintéticamente a continuacion.

Debido al conocimiento sumamente escaso de los cursos de esta
region, priorizamos realizar evaluaciones en los rios principales, abar-
cando las tres zonas de la Reserva (ntcleo, amortiguacion, transicion),
con frecuencia bimestral (Puig y Olguin Salinas, 2018). Como esta
estrategia apuntaba, principalmente, a evaluar posibles efectos de las
variaciones de caudal del rio Parana, evitamos realizar muestreos en
dias con sudestada. Seleccionamos una escala espacial, denominada
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“intermedia”, que corresponde a sitios distanciados entre si desde 1 a
100 km, ya que se presume que a esta escala se desarrollan los procesos
ecologicos claves y es a la que operan los responsables de gestion y las
agencias de conservacion (Peterson et al., 2013).

Relevamos variables basicas de calidad natural del agua subsu-
perficial (temperatura, transparencia, conductividad eléctrica, oxigeno
disuelto y pH del agua) en nueve muestreos realizados mediante el bu-
que cientifico de Prefectura Naval Argentina a lo largo de dos afos hi-
drologicos extremos (en secuencia La Nifa - El Nifio) en 13 sitios (Fig.
2b) distribuidos en las tres zonas de la Reserva (10 sitios en los cuatro
grandes rios: Parana de la Palmas, Parand Guaz(, Parana Mini y Barca
Grande; y uno en un arroyo por zona). Adicionalmente, en un sitio por
cada rio grande obtuvimos muestras destinadas a analisis de variables
fisico-quimicas complementarias y microbioldgicas en el Laboratorio
de AySA.

Para el analisis de los abundantes datos obtenidos, seleccionamos
y aplicamos mediante el software R (R Core Team, 2015) métodos po-
tentes de estadistica no convencional (apropiada para la naturaleza de
los datos), principalmente multivariados con test por permutaciones,
que permitieron sintetizar estas variaciones temporales y espaciales
e identificar potenciales factores explicativos (Puig y Olguin Salinas,
2018). Ademas, identificamos algunos factores de riesgo potencial para
la vida acuatica y los pobladores, considerando niveles guia pautados o
sugeridos en normativas al respecto.

Los resultados cuantitativos y estadisticos figuran redactados en
Puig y Olguin Salinas (2018). Los trabajos cientificos completos (Puig
et al., 2016b, c) incluyen los resultados presentados rigurosamente, asi
como los argumentos que proporcionan sustento a las interpretaciones
expuestas a continuacion.

Il.b. Variaciones espaciales y temporales de la calidad del
agua y sus factores de control

En esta evaluacion de una zona deltaica fluvial de compleja hidro-
logia, las variaciones temporales de la calidad del agua prevalecieron
fuertemente sobre las espaciales. Esta prevalencia evidencia la influen-
cia relativa de extremos hidrologicos opuestos (marcada sequia e inun-
dacion) y de las diferentes estaciones climaticas con respecto a la baja
heterogeneidad espacial, propia de una red de cursos distributarios de
un delta dominado por un gran rio (Puig et al., 2016b).

La fase hidrologica (sequia, desborde por inundacion, inundacion,
o condicion no extrema), seguida por la estacion climatica (primavera,
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verano, otofio, invierno) y, en menor medida, por el evento ENOS do-
minante (La Nifia o El Nifio) fueron los factores que mas explicaron el
conjunto de variaciones fisico-quimicas del agua. Este estudio demos-
tr6 y cuantifico la influencia dominante de los caudales del rio Parana
en la calidad del agua de los cursos de la Reserva, al menos bajo las
condiciones extremas evaluadas (Puig y Olguin Salinas, 2018).

Durante la sequia, el aumento en conductividad, turbidez y varia-
bles asociadas (como concentraciones de iones mayores, alcalinidad,
dureza, silicio, hierro) fue una probable consecuencia del reducido
caudal del rio Parana junto a la llegada, con cierto retraso, de pulsos
con cargas particuladas y disueltas desde las cabeceras del rio Bermejo
(Puig et al. 2016b). La minima intensidad de color real reflejo una fuer-
te desconexion de los cursos de agua con respecto a la llanura deltaica.

Por el contrario, durante el estado de desborde (de albardones is-
lefios) de la inundacidn, los valores minimos de oxigeno disuelto y pH
y la méxima intensidad del color real (por alta concentracion de acidos
humicos) reflejaron la conexién masiva de los cursos de agua con los
bajos del interior de las islas del delta, evidenciada principalmente en
los arroyos pequeiios (Puig y Olguin Salinas, 2018).

El marcado aumento en la carga total de macroiones con la inun-
dacion, evidencio la contribucion de sales acumuladas en la llanura alu-
vial, acumulacién probablemente intensificada después de una sequia,
ocurrida dentro de un prolongado periodo dominado por caudales ba-
jos, combinados con tiempo inusualmente seco y fuegos descontrolados
extendidos en el delta (Puig ef al., 2016b), que llegaron a quemar un
15% de su superficie (Salvia et al., 2012).

La subcuenca de drenaje (Parana de Las Palmas o Parana Guazu)
y el tipo de ambiente (rio o arroyo) fueron factores significativos, pero
secundarios en la explicacion del conjunto de variaciones fisico-quimi-
cas del agua.

Esto se reflejo en una tendencia persistente a una mayor conduc-
tividad en el rio Parand de las Palmas, probablemente por afluentes
salinos de esta ribera. Asimismo, se detectaron diferencias ocasionales
en los arroyos de zonas con menor uso (nucleo y amortiguacion). Esta
diferencia se maximizo6 durante el desborde de los albardones, eviden-
ciando la relevancia de la transferencia de condiciones de los bajos (hu-
medales del interior de las islas con acumulacién de materia orgénica
proveniente de macroéfitas emergentes) sobre los cambios registrados
en los rios.

En sintesis, la calidad del agua fluvial de los cursos de agua del-
taicos evaluados puede estar influenciada por diferentes factores, tales
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como el efecto de dilucién-concentracion (historicamente, alrededor de
otofo y principios de primavera en el Delta, respectivamente) de los
caudales del rio Parang; la secuencia de pulsos de caudal (usualmente
desde verano hasta mediados de otofio) del rio Bermejo, principal fuen-
te de sedimentos y solutos al Delta; la exportacion de propiedades del
agua desde la llanura deltaica, principalmente con el inicio de la inun-
dacidn; la estacion climdtica; y los diferentes efectos de los tributarios
sobre el rio Parana Inferior (Puig et al., 2016b).

El periodo estudiado estuvo bajo la influencia de una combinacion
y secuencia de eventos extremos: sequia, tiempo seco y fuegos descon-
trolados, con moderado (semanas a meses) a prolongado (afios) efecto
posterior (Khan et al., 2015), y luego una inundacion de gran magnitud
(10 afios de recurrencia) y duracion (mds de una estacion climatica). Por
lo tanto, destacamos la relevancia de documentar tanto las condiciones
previas al periodo evaluado como la combinacién o secuencia de even-
tos extremos durante este, lo que raramente se registra (Khan et al., op.
cit.). El aumento pronosticado por el cambio climatico en frecuencia y
severidad de eventos extremos (con mayor oportunidad de secuencia o
combinacion de estos) probablemente afectard la calidad del agua flu-
vial y, consecuentemente, su biota y la vida de los pobladores islefios.

Il.c. Factores de riesgo potencial

En los rios de la Reserva, las concentraciones de la bacteria fecal
Escherichia coli, cadmio, plomo, hierro, manganeso y amonio excedie-
ron los niveles guia bajo una severa sequia y registramos una dispersion
de cianobacterias con un pulso de caudal alto en el afo La Nifa. La
concentracion de amonio excedi6 el nivel para bebida humana con el
desborde de albardones en el ano El Nifio. Por lo tanto, la aparicién o
el aumento en factores de riesgo de origen principalmente antropico se
asoci6 con diferentes condiciones hidroldgicas (Puig y Olguin Salinas,
2018).

Durante la sequia, el aumento en concentraciéon de contaminantes
pudo ser consecuencia del reducido caudal del rio Parand combinado
con la llegada de cargas de material particulado (con sustancias ad-
sorbidas, por ejemplo) provenientes del rio Bermejo. Los valores de
amonio registrados con la condicion de desborde por inundaciéon puede
asociarse con la contribucion adicional desde los ambientes hipoxicos
de las islas con alta materia orgénica. El pulso de aguas altas del afio
La Nina habria favorecido la llegada desde pequefias lagunas del Del-
ta superior o medio de cianobacterias capaces de generar toxinas y su
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dispersion fluvial hacia cursos de la Reserva (Puig y Olguin Salinas,
2018).

Estas detecciones ocasionales representan un riesgo potencial para
la vida acuatica y, especialmente, para los habitantes de la Reserva, por
lo que proveen sefales de alerta acerca de dificultades para el cumpli-
miento del derecho humano de acceso al agua potable y salubre, asi
como el derecho al ambiente sano, que fueron reconocidos por las Na-
ciones Unidas (Capaldo et al., 2013). Incluso algunos de estos factores
no resultan eliminables mediante algin proceso local de potabilizacion,
como en el caso de las cianobacterias que, si bien se registraron en baja
densidad y acotadas en el tiempo, no resultan removibles por tecnolo-
gias de potabilizacion de rutina, o en el caso de aquellos que pueden
afectar por contacto con el agua, como la bacteria indicadora de conta-
minacion fecal (E. coli), que super6 en varias oportunidades el estandar
recreativo.

La deteccion ocasional de concentraciones de algunos elementos,
compuestos y organismos que excedieron los niveles guia, a pesar del
gran caudal de estos grandes rios, evidencia, una vez mas, que el para-
digma de la dilucion (confiar en que la dilucion resuelva el problema
de la contaminacion) esta obsoleto. Como se indica en las lecciones
aprendidas de la Cuenca del rio Rhur (Alemania), resulta prioritario
apuntar a controlar la contaminacion lo mas cerca posible de sus res-
pectivos origenes, impidiendo su traslado (Imhoff et al., 1992), para
evitar afectar no solo a esta zona terminal de una gran cuenca, sino
también a sistemas vecinos, como el estuario argentino-uruguayo al que
desagua. Mientras se procura avanzar hacia esa trascendente meta, el
conocimiento de la asociacion de la aparicion de factores de riesgo con
diferentes condiciones hidrologicas puede contribuir al desarrollo local
de alertas tempranas, junto a medidas preventivas y paliativas tempora-
rias para la proteccion de la poblacion potencialmente afectada (Puigy
Olguin Salinas, 2018).

I1l. Cambios en el régimen hidrolégico del Rio Parana
Inferior

Il.a. Introduccién

El régimen hidrolégico, patron natural de caudales de un rio, es
reconocido como el factor clave para sostener la biodiversidad, la inte-
gridad ecologica (lo que puede asimilarse a un buen estado de “salud”
de los ecosistemas) y los servicios ecosistémicos fluviales. Consecuen-
temente, las alteraciones en el régimen hidroldgico de grandes rios pue-
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den originar riesgos o aumentarlos, tanto para los ecosistemas como
para los seres humanos (Puig et al., 2016c¢).

La participacion de la Dra. Alba Puig en la 2° Conferencia Inter-
nacional sobre Grandes Rios del Mundo (Manaos, 2014) contribuy6 a
visualizar la necesidad tedrica y practica de avanzar hacia la evaluacion
de alteraciones del régimen hidrologico. Esto nos motivo, como ecélo-
gos acuaticos del Proyecto UBACYT, a abordar un arduo proceso de
investigacion sobre cambios en el régimen hidrolégico del rio Parana
Inferior, tema que evidenciaba un escaso conocimiento, a pesar de su
relevancia ecoldgica y social para el Delta. El nuevo desafio representd
una notable ampliacion de escala, no solo espacial (cuenca del rio Para-
nad), sino también temporal (se analizaron mas de 40.000 datos diarios,
abarcando més de una centuria) e, incluso, una ampliacion disciplinar,
por el involucramiento en el campo de la hidrologia y, en menor grado,
de la climatologia, si bien, manteniendo nuestra vision ecoldgica. Para
este objetivo, contamos con el invalorable aporte, fundamentalmente de
datos de caudal, del Ing. Juan Borus, hidrélogo del Instituto Nacional
del Agua (INA) responsable del Sistema de Alerta Hidrologica de la
Cuenca del Plata.

Los rios naturales se caracterizan por la variacion temporal y espa-
cial en la magnitud, frecuencia, duracion, momento y tasa de cambio de
sus caudales. Estas caracteristicas fueron las que moldearon a escalas
de tiempo evolutivo (milenios) los rasgos de las especies que los habi-
tan, asi como la estructura de sus procesos ecoldgicos y la productivi-
dad de sus comunidades acuaticas y riberefias (Poff et al., 1997). Para
evaluar la mayoria de las respuestas ecoldgicas se considera apropiado
analizar datos de caudal a una escala diaria.

Es bastante reciente el reconocimiento de que las series hidrologi-
cas de muchos rios no mantienen sus caracteristicas historicas, sino que
evidencian tendencias a lo largo del tiempo o bien, periodos diferentes
(delimitados por puntos de cambio). Por otra parte, hay un interés cre-
ciente en distinguir los efectos de la variabilidad climatica con respecto
a efectos antrdpicos, en particular, los ocasionados por las represas. Los
analisis mencionados se dificultan en grandes sistemas fluviales, como
en el caso del Parana que presenta variabilidad hidrologica a distintas
escalas de tiempo, cambios en el uso del suelo (como la deforestacion)
y numerosas represas en la alta cuenca, factores que podrian estar afec-
tando a su relevante Delta, ubicado a més de 1000 km aguas abajo de
la Gltima represa.

El objetivo que nos propusimos fue cuantificar los cambios en los
componentes claves del régimen hidrologico (magnitud, duracion, mo-
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mento, frecuencia y tasa de cambio de los eventos de caudal) al inicio
del Parana Inferior (unos 40 km aguas arriba del comienzo del Delta) en
la serie de mas de una centuria de caudales diarios (Puig et al., 2016c).

I1l.b. Metodologia

Luego de una intensa revision de bibliografia y de métodos, selec-
cionamos estrategias y una metodologia que incluyo lo més avanzado
del estado del arte, detallada en Puig et al. (2016¢).

Los Indicadores de Alteracion Hidrologica (IHA, por su sigla en
inglés) se encuentran entre los enfoques que fueron propuestos (Richter
et al., 1996) para el andlisis de estos cambios. Como representan ade-
cuadamente a los cinco componentes mencionados en el objetivo, se
considera que proveen una primera evaluacion del deterioro ecoldgico
potencial. Posteriormente, se definieron los Componentes del Caudal
Ambiental (EFC, por su sigla en inglés), que caracterizan a cinco even-
tos diferentes de caudal (extremadamente bajos, bajos, pulsos altos,
pequeiias inundaciones y grandes inundaciones) considerados como
ecoldgicamente relevantes en muchas regiones hidroclimaticas, lo que
facilita encaminarse hacia la recomendacion de caudales ambientales
(Mathews y Richter, 2007). Ambos sistemas de indicadores se pueden
aplicar tanto para comparar periodos diferenciados como para analizar
tendencias.

El afo hidrologico para el rio Parand abarca desde septiembre
de un afo hasta agosto del siguiente (se denomina por el ultimo afio).
Dispusimos de la serie de datos diarios de caudal del rio Parana Inferior
(seccion Santa Fe-Parand) a lo largo de mas de una centuria (afios
hidrologicos 1903-1914) y de la serie de niveles hidrométricos diarios
de San Pedro (1902-2014), sitio ubicado en el Delta medio (Fig. 2a),
siendo ambas series provistas por el INA.

En nuestra investigacion nos propusimos, en primer lugar, detectar
si esta serie presentaba puntos de cambio o tendencias con significacion
estadistica, como una base formal para elegir la estrategia de aplicacion
de los IHA/EFC, mencionados mas arriba, y, luego, emplearlos para
cuantificar cambios en los componentes del régimen hidrolégico.

Para la deteccion de puntos de cambio aplicamos, ademas del test
usado tradicionalmente por los hidrologos (que solo detecta un punto
en una serie univariada), un método desarrollado recientemente (dis-
ponible en el software R) que permite identificar jerarquicamente mas
de un punto de cambio en una serie multivariada, que en nuestro caso
compusimos con una seleccion de siete indicadores de alteracion que
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consideramos como basicos. Luego, testeamos la presencia de tenden-
cia significativa en cada periodo identificado de la serie.

A continuacidn, aplicamos, por primera vez en un rio de nuestro
pais, el sistema de Indicadores de Alteracion Hidrologica y de Compo-
nentes de Caudal Ecolégico mediante el software especifico provisto
por The Nature Conservancy (TNC, 2011).

Ademas, incorporamos innovaciones metodoldgicas, aplicando
variado software especifico gratuito, principalmente en R, y algunos in-
dices. Adicionalmente a lo provisto por el software de TNC, testeamos
diferencias entre pares de periodos en tendencia central (mediana, en
general) y en variabilidad de cada indicador.

Para cuantificar la estacionalidad de los caudales mensuales, apli-
camos un indice propuesto recientemente que estima el grado de con-
centracion dentro del afio, considerando a los caudales mensuales como
angulos. De modo similar, para el analisis cuantitativo de fechas de
caudal méximo y de caudal minimo, en vez de la correccion parcial cal-
culada por el software de TNC, recurrimos a lo correcto, que consiste
en aplicar estadistica circular, asimilando los dias del afio a los 360° de
un circulo y analizando como angulos a las fechas julianas (numeradas
desde 1 para el primer dia del afio hasta 366 para el ltimo), a fin de
obtener su media y su varianza circular. Estimamos el potencial de al-
teracion del conjunto de embalses ubicados aguas arriba (Fig. 1d) para
regular el caudal fluvial del rio Parana mediante un indice (volumen de
agua acumulable en los embalses en proporcion al caudal anual del rio).

Como una primera aproximacion al efecto de este conjunto de em-
balses, obtuvimos datos para la zona de la ultima represa (Yacyreta,
Argentina-Paraguay, Fig. 1d) tanto de caudales “reconstruidos” (valo-
res generados en Brasil, eliminando el efecto de la regulacion por re-
presas, evaporacion por represas, usos que consumen agua y desvios de
agua, a los que el hidrélogo del INA sumo el aporte estimado de agua
que recibe en el tramo hasta Yacyretd), como de los caudales regulados
(provistos por el INA) durante 15 afios hidroldgicos del presente siglo
(2000-2014) y los graficamos a escala mensual y diaria.

Complementariamente, considerando el Delta medio, estimamos
para cada periodo en San Pedro (Fig. 2a) el numero de dias que el rio
excedid el nivel hidrométrico de alerta (3 m), lo que afecta los albar-
dones de la mayoria de las islas, y el nimero de dias en que excedio el
nivel de evacuacion (3.6 m), lo que genera, ademas, afectacion urbana.

-135-



Ill.c. Resultados y conclusiones

En la larga serie de caudales diarios del rio Parana Inferior
identificamos dos puntos de cambio muy significativos: el primero en
los 70 tempranos y el segundo al inicio de este siglo. Para el primer
punto de cambio, la estimacion del volumen de agua acumulado en
todas las represas aguas arriba, expresado como una proporcion del
caudal anual del rio (un 10%), indica un potencial bastante bajo de
alteracion hidrolégica. En cambio, para el ultimo afio analizado (2014)
esa proporcion supero la mitad del caudal del rio (60%), lo que indica
un alto potencial de alteracion. En consecuencia, distinguimos un
periodo que denominamos “histérico” (1903-1972) y otro relativamente
alterado, subdividido en dos periodos de caracteristicas contrastantes,
a los que denominamos: “humedo” (1973-1999) y “seco” (2000-2014).
Ninguno de estos tres periodos evidencié alguna tendencia significativa.

El contraste entre ambos periodos alterados (himedo y seco) nos
permitié distinguir cambios mas transitorios, asociables con los rasgos
climaticos propios de cada uno (por ejemplo, la frecuencia de las gran-
des inundaciones se cuadriplico en el periodo humedo), de otros mas
persistentes, asociables a cambios antropicos mas permanentes, como
posibles efectos de represas.

Los cambios mas evidentes en ambos periodos alterados fueron la
pérdida de los caudales extremadamente bajos (el 10% inferior de los
caudales), la atenuacion de la estacionalidad mensual del caudal a me-
nos de la mitad y el aumento en la variabilidad de las fechas de caudal
maximo y minimo. En el periodo seco aumentaron las reversas (canti-
dad de veces en un lapso que cambia el sentido del caudal: en aumento
o disminucion).

Estos cambios son ecologicamente relevantes, pudiendo facilitar
la proliferacion de especies invasoras (por la falta del componente ex-
tremo de caudal) y afectar la sincronia de los ciclos bioldgicos (por
la estacionalidad reducida y la fuerte variabilidad en las fechas de los
caudales extremos).

Las alteraciones que detectamos son consistentes con la regulacion
del caudal ejercida a escala diaria y mensual por el conjunto de represas
en la alta cuenca, de acuerdo con lo observado en graficos comparati-
vos a ambas escalas de datos de caudales “reconstruidos” y regulados
disponibles para el periodo seco. El aumento de las reversas refleja el
incremento de represas de paso diario, especialmente en este ultimo
periodo.

Resulta relevante haber detectado en el régimen hidrologico del
Delta efectos transfronterizos, ya que la alta cuenca del Parand es la
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region de Brasil con mayor numero de represas, fuerte deforestacion y
mayor influencia de los factores macroclimaticos, como la Illuvia, sobre
el caudal del rio.

En San Pedro, la proporcion entre los dias que excedieron el nivel
de evacuacion y los dias que excedieron el de alerta se duplico en el
periodo himedo con respecto al periodo historico y mostrd apenas un
leve descenso en el periodo seco subsiguiente. Este cambio evidencia
que, incluso en el periodo seco actual, pueden llegar al Delta eventos
abruptos, como ondas de inundacion poco atenuadas, con intenso efec-
to, aumentando el riesgo de dafio, especialmente para los habitantes del
delta.

Hacia el final del Proyecto, comenzamos a avanzar hacia la distin-
cion cuantitativa de los efectos del conjunto de todas las represas de la
alta cuenca del Parana, de aquellos originados por variabilidad climati-
ca o cambios en uso del suelo, comparando los ya mencionados cauda-
les diarios (mas de 10.000 datos) regulados con los “reconstruidos” (sin
efecto de represas ni desvios de agua) de este gran rio en la zona de la
ultima represa (Yacyretd).

Las investigaciones realizadas y en marcha sobre el régimen hidro-
logico y la influencia de las represas revisten caracter fundante, al pro-
veer, mediante rigurosos analisis, bases cuantitativas solidas, no solo
para los responsables de la gestion, sino también para facilitar a otros
investigadores el andlisis de cambios asociados a la alteracion del ré-
gimen hidrologico, por ejemplo, en morfodinamica fluvial, sedimentos
en suspension, calidad del agua y variados aspectos biologicos en la
cuenca de este gran rio.

Posteriormente, motivados por la experiencia obtenida en este tra-
bajo y por la invitacion a contribuir a un niimero especial de la Revista
Juridica de Buenos Aires, elaboramos un extenso articulo sobre la re-
levancia del régimen hidrologico fluvial, sus alteraciones, y los cauda-
les ambientales, publicado en 2016 (disponible online) para facilitar la
transferencia a paises de la tematica, en primer lugar, hacia el ambito
juridico.

En este articulo en espafiol (Puig ef al., 2016a), sintetizamos bases
y argumentos de bibliografia de los mejores especialistas mundiales,
principalmente ecologos, sobre un tema tratado con aproximaciones
simplistas en varios paises sudamericanos, incluso en la gestion inte-
grada de recursos hidricos. Pahl-Wostl ez al. (2012) muestran que los
marcos juridicos innovadores son una condicion necesaria, pero no su-
ficiente para abordar con eficacia los problemas de gestion relaciona-
dos con el agua. La definicion de caudal ambiental de la Declaracion
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de Brisbane de 2007, que incluye la cantidad, momento y calidad del
agua considerando tanto a los ecosistemas como a la poblacion que
depende de ellos, es la mayormente adoptada en la actualidad. De una
revision (Sanchez Navarro y Martinez Fernandez, 2007) sobre la inte-
resante experiencia en Espafia, con numerosos embalses y nueva nor-
mativa moderna, destacamos valiosos principios para pautar caudales
ambientales. En nuestra sintesis resaltamos criterios como reservar
agua para el funcionamiento del ecosistema y considerar si los caudales
evidencian puntos de cambio o tendencias (tanto para pautar como para
controlar caudales ambientales). Con respecto a los métodos, como los
indicadores que utilizamos (IHA y EFC) reflejan el deterioro ecologico
potencial, concordamos con la recomendacion de los autores espafioles
mencionados de aplicarlos a las cuencas del pais, como un primer paso
que permita pautar medidas precautorias, y reservar los métodos a nivel
de tramo de rio, que requieren mas tiempo y costos, para zonas donde
se requiera refinar el analisis.

IV. Transferencia

Como se menciond, las investigaciones desarrolladas derivaron
en la elaboracion de dos relevantes articulos cientificos (Puig et al.,
2016b, c) publicados en una prestigiosa revista europea (Environmental
Science and Pollution Research), luego de rigurosos referatos. Ambos
trabajos son complementarios entre si, dado que en uno enfatizamos el
analisis cuantitativo de la calidad del agua en la Reserva Delta (inclu-
yendo la consideracion de las condiciones hidroldgicas dominantes) y
en el otro, el analisis cuantitativo de los cambios del régimen hidrologi-
co del Parana Inferior (incluyendo la consideracion de sefiales de riesgo
en los cursos de la Reserva).

También mencionamos la elaboracion posterior de un extenso arti-
culo (Puig et al., 2016a) sobre alteraciones del régimen hidrologico flu-
vial y caudales ambientales, publicado en la Revista Juridica de Buenos
Aires (disponible online) para la transferencia de la tematica.

Estos trabajos fueron requeridos, por ejemplo, por profesionales
dedicados a asuntos de recursos acuaticos, de biodiversidad y de gestion
del agua y ecosistemas acuaticos del Ministerio de Ambiente y Desa-
rrollo Sustentable de la Nacion. La Dra. Puig integré en 2017 el ‘Grupo
Asesor sobre Bioindicadores’ de la Mesa de Trabajo “Aspectos Técni-
cos de la Calidad de Aguas Superficiales” en el marco del proceso de
Reglamentacion de la Ley de Régimen de Gestion Ambiental de Aguas
(Ley 25.688, art. 7 y otros), para la Direccion de Gestion Ambiental
de Recursos Hidricos y Acuaticos, del mismo Ministerio (actualmente,
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Secretaria). En este contexto, aportd también trabajos sobre enfoque
multiple para evaluar contaminacion acuatica y sobre bioindicadores,
que fueron oportunamente solicitados.

Relatamos el trabajo sobre calidad del agua de los cursos de la
Reserva de un modo mas ampliamente comprensible, para facilitar una
transferencia mas amplia a nivel universitario, en el capitulo respectivo
del libro editado por EUDEBA (Puig y Olguin Salinas, 2018).

El trabajo sobre cambios en el régimen hidrolégico del rio Parana
Inferior fue expuesto en disertaciones a nivel internacional en el I
Congreso Iberoamericano de Limnologia (Valdivia, 2016) y el III
Taller Internacional sobre Gobernanza del Agua (Buenos Aires, 2016),
organizado junto con la Universidade Regional Integrada de Santo
Angelo (Brasil), causando alto impacto.
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Figura 1. a) imagen de la Cuenca del Plata, b) diagrama de sus rios principales (R.
Uruguay en verde, R. Parand en azul, y principales afluentes del Parana en negro) con
su caudal medio (elaborado por el Ing. J. Borus), ¢) mapa de la Cuenca del rio Parana
con sus principales rios (azul) y humedales (violeta), d) embalses (circulos) en esta
cuenca, donde se destaca Yacyreta (GranDBase e International Rivers.

La problematica y los resultados parciales obtenidos del analisis
cuantitativo iniciado sobre la regulacion ejercida por el conjunto de re-
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presas de la alta cuenca del rio Parand se expusieron, como charla de
apertura de una sesion especial sobre efectos de represas, en el mar-
co de una Conferencia Cientifica (Rio de Janeiro, 2017) del Programa
HyBAm (liderado por I’Institut de Recherche pour le Developement,
Francia, e instituciones de las cuencas del Amazonas, Orinoco y Con-
g0), reflejdndose el interés y la valoracion generados en este ambito de
primer nivel en las numerosas preguntas y reflexiones posteriores de los
expertos alli reunido

[ b]
URUGUAY

ARGENTINA URUGUAY

RIO DE LA PLATA

10km

Figura 2. a) imagen del rio Parana Inferior (al sur de la confluencia con el rio Salado,
cerca de las ciudades de Santa Fe y Parand), incluyendo la region del Delta (al sur
de la ciudad de Diamante), localidades y rios principales. La linea naranja indica la
seccion cuyos datos de caudal analizamos, b) bajo Delta, incluyendo la Reserva de
Biodsfera “Delta del Parana” (delimitada con linea amarilla) con los sitios de muestreo
en los cuatro grandes rios (circulos) y en arroyos seleccionados (rombos).
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