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Introduccion

La Cuenca del Plata abarca mas de 3 millones de kilometros cuadrados, es habitada por 110 mi-
llones de personas y genera mas del 70 % del PBI de los cinco paises que la conforman. La gran
disponibilidad de agua de calidad de la cuenca permite su aprovechamiento para diversos usos.
Sin embargo, paralelamente, las actividades antropicas ejercen presiones que pueden afectar su
calidad, debido principalmente al ingreso de contaminantes provenientes de fuentes tanto pun-
tuales como difusas y la alteracion de la conectividad por obras de infraestructura. Este hecho
puede provocar la degradacion de los ecosistemas y comprometer, directa o indirectamente, la
salud de las personas vy los beneficios que estos brindan a la sociedad, incrementandose como
consecuencia los costos necesarios para su depuracion.

Siendo la segunda mayor cuenca en importancia de Sudamérica, la Cuenca del Plata alberga el
sistema de humedales fluviales mas extenso del planeta. El Corredor Fluvial Parana-Paraguay, a
lo largo de sus 3.400 km, constituye principal colector de aguas superficiales de la cuenca. Por
sus extensas y diversas areas de humedales, desde el Pantanal, identificado como el humedal
mas grande del mundo en la alta cuenca del rio Paraguay, hasta el Delta del Parang, ubicado en la
porcion final de la cuenca.

Los humedales son ecosistemas esenciales que presentan numerosas funciones ecosistémicas
beneficiosas para la sociedad. Uno de sus roles mas importantes (y paraddjicamente menos va-
lorado) es la capacidad de depurar el agua a través de diversos procesos fisicos, quimicos y bio-
légicos que facilitan la retencién, transformacion y eliminacion de contaminantes y exceso de
nutrientes.

Los Humedales de la Cuenca del Plata conforman un extenso mosaico que redne los componentes
estructurales fundamentales y el entorno propicio para permitir que se desarrollen con éxito las
funciones de depuracion del agua.

El presente trabajo propone aportar conocimiento sobre el rol de los humedales de la Cuenca
del Plata en el proceso de depuracion del agua y resaltar la importancia de su valoracion como
estrategia para la toma de decisiones y la implementacion de politicas publicas y sectoriales que
conserven esta funcién ecosistémica fundamental. A modo ilustrativo, en diferentes secciones, se
presentan datos especificos para el Delta del Parang, considerando que este area de estudio brin-
da servicios ecosistémicos para una poblacion de mas de 5 millones de personas.

Resulta urgente comprender y valorar el rol de los humedales en la depuracion del agua, asi como
su capacidad para amortiguar o mitigar los excesos de contaminantes. El reconocimiento de estas
funciones ecosistémicas ha dado lugar a la implementacion de numerosos proyectos de restau-
racion en todo el mundo. Valorar el servicio de depuracion del agua en los humedales implica no
solo reconocer sus beneficios, sino también gestionar adecuadamente los recursos hidricos para
garantizar su disponibilidad y calidad en el futuro.
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iComo circula el agua en la
Cuenca del Plata?
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La Cuenca del Plata constituye una de las reservas de agua dulce mas importantes del planetay el Co-
rredor Fluvial Parana-Paraguay es el principal colector de aguas superficiales de ese sistema hidrico. Se
extiende desde latitudes tropicales hasta el Rio de la Plata, atravesando grandes extensiones de hume-
dales y regiones de diferentes climas, geologia, ecologia y culturas. Este corredor de biodiversidad, li-
derado por el Rio Parana con un caudal medio de 17.000 m*/s recoge el agua de otros rios importantes
como el Paraguay, Bermejo, Pilcomayo, Iguazd y numerosos rios secundarios y cursos de agua menores
en toda su extension.

En la dltima porcion del corredor fluvial Parana-Paraguay, el Delta del Parana actia como uno de los
“filtros” o “"rinones” naturales del agua que circula por su vasta extensién de humedales antes de su
descarga en el Rio de la Plata y finalmente en el Atlantico Sur. EL régimen de circulacion del agua en el
Delta, estd gobernado principalmente por los flujos superficiales horizontales, estd intimamente rela-
cionado con la funcién de retencién y estabilizacion de sedimentos debido a la disminucién de la velo-
cidad del agua, lo que favorece los procesos de depuraciéon y permite por un lado retener y almacenar
solidos, nutrientes y materia organica necesarios para el mantenimiento de del ecosistema, y por otro,
regular excesos/déficits hidricos (Canevari y col. 1999).
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¢Qué es la conectividad
hidrolégica?

La conectividad hidrolégica se refiere a la transferencia de materia y energia mediada por el agua en-
tre los elementos de una cuenca. El corredor fluvial Parand-Paraguay presenta fases de inundacion y
sequia.

En la fase de inundacién hay una mayor conectividad hidrolégica y se produce el movimiento hori-
zontal del agua del rio hacia la planicie de inundaciéon generando un mayor intercambio de sélidos,
nutrientes, materia organica y otros compuestos. En algunos sectores del corredor, las areas anegables
se extienden ampliamente por fuera del cauce principal. Por ejemplo, en el Delta del Parang, estas ocu-
pan aproximadamente un 80 % de la superficie total. Durante la fase de sequia, el flujo de materiales
ocurre desde la planicie hacia el rio, observandose una desconexion paulatina de los cuerpos de agua
de la planicie, hasta una nueva fase de inundacién.

El grado de conectividad entre el rio y los humedales que forman parte de la llanura de inundacién,
depende no solo de la altura hidrométrica del rio, sino ademas del origen y de la posicion de dichos
ambientes respecto del cauce principal.
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La region sudeste de América del Sur presenta una fuerte respuesta al fenémeno El Nifo Oscilacion
Sur (ENSO), con un incremento considerable en las precipitaciones sobre la alta Cuenca del Plata que
se traduce a su vez en un aumento de los caudales de los rios Paraguay, Parana y Uruguay. Particular-
mente el pico de creciente desencadenado por las lluvias en la alta cuenca del Paraguay-Parand se
desplaza por el Rio Parand provocando numerosos desbordes en sus valles de inundacién (humedales).
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Humedales fluviales y depuracion
del agua: componentes estructurales

Las funciones ecosistémicas de depuracion del agua (y los beneficios asociados) dependen, esen-
cialmente, de la existencia de los componentes estructurales del humedal, y de las caracteristicas o
condiciones de estos.

Estos componentes estructurales incluyen el emplazamiento geomorfologico, el régimen hidrologico y
la conectividad hidrolégica entre ambientes; la vegetacion y sus estructuras vegetales; los organismos
y microorganismos asociados; las caracteristicas de suelos, sedimentos o sustratos donde se emplazan
los humedales; el origen y las caracteristicas del agua, entre otros componentes, como las condiciones
climaticas propias.

La Cuenca del Plata presenta una vasta extension de humedales que relne los componentes
estructurales fundamentales para permitir que se desarrollen con éxito las funciones de depuracién.
En el Delta del Parana en particular, las distintas Unidades de Paisaje de Humedales del complejo
fluvio-litoral del Bajo Parana también desempenan esas funciones fundamentales.

La vegetacion esta representada por mas de 700 especies de plantas vasculares y la
vegetacion herbacea cubre mas del 80 % de la superficie (Kandusy col. 2019). Tienen un rol
fundamental en la depuracion del agua, ademas de ser altamente productivos, de secuestrar
A
AR

carbono en el suelo y generar biomasa (Pratolongo y col. 2007; Ceballos y col. 2013).

Los suelos y sedimentos presentan caracteristicas propias como el contenido de
minerales, la humedad, la proporcién de materia organica, de nutrientes, de metales
y de microorganismos, el pHy el contenido de oxigeno disuelto, que tienen
implicancias en distintos procesos fisicoquimicos y biolégicos. Los
cambios en el uso del suelo impactan directamente sobre
estas caracteristicas y capacidades, volviéndolos

menos eficientes en los procesos
de depuracién del agua.

Los microorganismos presentes en todas las matrices de los humedales son indispensa-
bles en el ciclado, la degradacién, descomposicion y/o eliminacion de compuestos. En el
Paranad medio se determinaron mas de 8900 tipos de bacterias (Unidades taxonémicas
operativas) en 4 tipos de ambientes representativos de la llanura aluvial, en distintas
condiciones hidrolégicas (Huber y col. 2020). Estos microorganismos asociados a los dis-
tintos componentes del humedal permiten (en gran medida) llevar a cabo los procesos
de depuracion del agua.

El emplazamiento geomorfolégico, el régimen hidrologico y la conectividad hidrologica
como componentes estructurales, o de existencia, son factores determinantes. La cone-
xion entre el cauce principal del rio con la llanura de inundacion genera un intercambio
de sélidos, nutrientes y materia organica, que mantiene los procesos que regulan a los
humedales, incluyendo los procesos de depuracidn. Las areas anegadas o facilmente
anegables en el Delta ocupan un 80 % de la superficie, mientras que el 20 % restante
corresponde mayormente a los albardones (Bonetto y Hurtado 1999). Se ha demostrado
que los cambios en el uso del suelo (y, en consecuencia, de la conectividad hidrolégica)
de los humedales debido a las actividades antropicas, reduce la capacidad de mantener
o mejorar la calidad del agua (Bodoque y col, 2016).

El mantenimiento y conservacion
de estos componentes es esencial
para asegurar las funciones de de-
puracion del agua, ya que son el
soporte para que se lleven a cabo
numerosos procesos. La presencia
y el buen estado de estos elemen-
tos garantizan que los mecanis-
mos naturales de purificacion y
transformacion de contaminantes
puedan realizarse de manera efec-
tiva. Sin su conservacion adecua-
da, estos procesos de depuracion
se ven comprometidos, afectando
negativamente la calidad del agua
y el equilibrio del ecosistema.

Rubén Quintana




iComo logran los humedales
depurar el agua?

Los humedales tienen la capacidad de mejorar la calidad del agua gracias a una serie de mecanismos o
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que, en conjunto, permiten procesar, regular, retener y/o trans-
formar sustancias tales como sélidos, nutrientes y contaminantes.

La combinacién de todos los factores, procesos e interacciones entre los componentes representa el
motor que permite que los humedales actien como filtros vivos, mejorando la calidad del agua para
sus distintos usos y proporcionando un habitat adecuado para diversas especies.
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Entre los mecanismos fisicos, la se-
dimentacién juega un papel funda-
mental, ya que permite la retencién
y/o acumulacion de particulas y so6-
lidos en el humedal. Esto tiene una
gran importancia en términos de
almacenamiento de materiales y de
mejora en la calidad del agua.

Los procesos quimicos en los hu-
medales incluyen la absorcién, ad-
sorcién, precipitacion de nutrientes
y contaminantes, que se adhieren a
las superficies de sus componentes,
asi como reacciones que favorecen
la formacién de compuestos menos
solubles y toxicos, facilitando su eli-
minacion o transformacion.

Entre los aspectos bioldgicos, se
destacan los procesos metabolicos,
la incorporacién de contaminantes
y otros compuestos en raices, tallos
y hojas (bioacumulacion) y moviliza-
cion entre sus estructuras (trasloca-
cién). Los microorganismos y otros
organismos descomponen la mate-
ria organica, absorben nutrientes y
biotransforman los contaminantes.

Esta capacidad natural de los humedales ha sido
utilizada para el tratamiento de efluentes urbanos,
industriales, cloacales, entre otros, imitando o re-
produciendo con gran éxito este servicio en hume-
dales artificiales.
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La presencia de vegetacion favorece la se-
dimentacion o depositacion de particulas
presentes en el agua, que caen por gra-
vedad o quedan retenidas en los compo-
nentes del humedal, generando un efec-
to similar @ una trampa o filtro biolégico
de sélidos, nutrientes, materia organica y
otros compuestos asociados.

Tanto las plantas, el perifiton, los sedimentos y
los microorganismos asociados, permiten la
absorcion, adsorcion, asimilacion y/o fija-
cion de nutrientes, en mayor medida nitroge-
no y fosforo (elementos imprescindibles para
su crecimiento y aumento de su biomasa) que
se encuentran en formas solubles o también
asociados a particulas.
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Los procesos que intervienen en la funcién de depuracion de agua de los
humedales generan beneficios que repercuten positivamente sobre la salud
de los ecosistemas y la salud humana.

Sebastian Ingrassia

Disminucién de la contaminacién y sus efectos

Los procesos de depuracion, en conjunto, permiten procesar y/o transformar contami-
nantes para generar compuestos mas simples, mas estables o menos toxicos que los
originales, lo cual beneficia a la salud de los ecosistemas y reduce los riesgos para la
salud humana, en un contexto de creciente contaminacion de aguas continentales y
marinas.

Retencion / Provision de alimento, o sustrato para el desarrollo
de la biodiversidad

Los procesos de sedimentacion natural, ademas de clarificar el agua, favorecen la pro-
visién de nutrientes y compuestos organicos esenciales para el desarrollo de la bio-
diversidad. Estos procesos facilitan el crecimiento de organismos y microorganismos
que desempenan un papel clave en la degradacion de otros compuestos y contribuyen
a la autoregulacion de los ecosistemas, reduciendo la contaminacién y promoviendo
la resiliencia ambiental.

Reciclado de elementos a través de los ciclos biogeoquimicos

El ciclado de elementos esenciales como nitrégeno, fésforo, carbono, a través de los
organismos, el suelo, el agua y la atmésfera tiene un rol fundamental para el creci-
miento, la reproduccion y el metabolismo de los seres vivos. Pero ademas contribuye a
la depuracion del agua amortiguando los excesos de nutrientes que pueden provocar
eutrofizacion y blooms algales, evitando asi el deterioro de la calidad del agua para
sus distintos usos. La desnitrificacion tiene beneficios a escala global, siendo el pro-
ceso estrella que permite convertir toneladas de nitrégeno reactivo (presente en la
fabricacion de fertilizantes y otros compuestos) en nitrégeno gaseoso que retorna a la
atmosfera.

Mejora de la calidad del agua para distintos usos

Los procesos de depuraciéon mejoran la calidad del agua al reducir o estabilizar los
niveles de contaminantes que ingresan e interactlan con los componentes del hume-
dal. Esto tiene beneficios directos para la sociedad, ya que facilita el acceso a agua de
calidad para diversos usos. En el extremo sur del corredor fluvial Parana-Paraguay, el
Delta del Parana concentra el principal polo urbano-industrial del pais, rodeado de una
extensa matriz agricola-forestal-ganadera que demanda grandes cantidades de agua
para satisfacer las necesidades de millones de habitantes.
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Indicadores

Los procesos de depuracion
pueden ser evidenciados
mediante indicadores y/o
mediciones que permiten

dimensionar su funcionamiento.
Aunque cuantificar la eficiencia
de estos procesos a gran escala
espaciotemporal puede resultar
complejo, existen estimaciones
en escalas mas pequenas, como
en humedales artificiales o
areas especificas de cuencas
fluviales, que permiten registrar
su efectividad y los beneficios
relacionados. Algunos de estos
indicadores incluyen:

Walfredo Tomas

Tasa/capacidad de desnitrificacion

La desnitrificacién es la principal via de elimina-
cién de nitrégeno del agua, a partir de microor-
ganismos como pseudomonas, azospirilo, y otros,
que convierten finalmente a formas gaseosas
como N,O y N, (gas mas abundante del aire)
mediante enzimas especificas. La capacidad de
desnitrificar depende de muchos factores y exis-
ten diversos métodos para estimarla. Para tomar
como referencia, un estudio que utiliz6 mode-
los de desnitrificacion en llanuras aluviales del
Amazonas, con bajo impacto antropico, estima
una tasa de desnitrificacion total (N-N + N,O-N)
de hasta 140 kg N por hectarea por ano (Guil-
hen 'y col. 2020). Otros ejemplos para las llanu-
ras aluviales del Garona y el Rin, muestran que
la desnitrificacion alcanza los 130 kg N/ha/ano
(Sun y col. 2017) y 653 kg N/ha/afio (Sanchez
Pérez y col. 1999).

Tasas de sedimentacion y/o
retencion de sélidos

Este indicador permite conocer cuanto material
sélido puede quedar retenido en un humedal.
La acumulacion de sedimento en los humedales
riberefios (o de llanura de inundacién) depende
principalmente de cuatro factores: hidrolégicos,
morfométricos, bioldgicos y geoquimicos. La car-
ga sedimentaria en el Delta alcanza los 160 mi-
llones tn/afo, distribuida granulométricamente
en un 28 % de arcillas, un 56 % de limos y un
16 % de arenas (Sarubbi 2007).

Eficiencias de remocion de
contaminantes

Estas medidas dan cuenta de la capacidad de los
humedales para retener, acumular o eliminar es-
tas sustancias. Existe un amplio conocimiento re-
portado, utilizando diversas especies de plantas
entre las que se encuentran especies acuaticas
o hidrofitas, donde disminuye significativamente
la concentracion de estos componentes del agua
al atravesar el humedal, mejorando su calidad.

Las eficiencias son muy variables dependiendo
el tipo de humedal, las especies y sustratos, el
tiempo de retencién y otros factores. En cuanto
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a la remocion del exceso de nutrientes, se cono-
ce que los humedales tienen una gran capacidad
para remover nitrégeno y fésforo del agua en sus
distintas especiaciones, con eficiencias mayores
al 60 %. Se evidencian altas tasas de remocién de
materia organica medidas como DQO (demanda
quimica de Oxigeno), DBO (Demanda Biolégica de
oxigeno (= 90 %)y de sélidos (> 60 %) (Veray col.
2010; Aguilary col. 2021).

En cuanto a la remocion de metales existe una
vasta evidencia cientifica (més de 10.000 articu-
los) que demuestra la capacidad de plantas flo-
tantes, sumergidas y emergentes para remover
metales pesados del agua como Cadmio, Cromo,
Cobre, Manganeso, Mercurio, Plomo, Arsénico,
Zing, Hierro, entre otros, debido a la bioacumula-
cion de hasta mas de 1450 veces la concentracion
de estos elementos en el agua, sobre todo en rai-
cesy hojas.

Respecto a la remocion de hidrocarburos (com-
puestos derivados del petréleo), diferentes tipos
de plantas, incluyendo Scirpus (junco) Eichhornia
(jacinto de agua) Typha (totora) y Phragmites (jun-
co comun), reducen el contenido oleoso, el con-
tenido de hidrocarburos totales, hidrocarburos
aromaticos y compuestos especificos como ben-
ceno, pireno, fenol, con altos % de remocién (>
a 70 % en la mayoria de los estudios relevados)
(Abdullahy col. 2020). La degradacién microbiana
por microorganismos asociados a la rizosfera es
probablemente el mecanismo mas importante de
degradacion de hidrocarburos.

Respecto a la remocion de plaguicidas, Vymazal
y Bfezinova (2015) revisaron 47 estudios de dis-
tintas partes del mundo en los que se analizo la
eliminacion de 87 plaguicidas utilizando hume-
dales construidos. Segun lo recopilado por estos
autores, las remociones promedio mas altas se lo-
graron para los plaguicidas del grupo de los orga-
noclorados (97 %), el grupo de las estrobilurinas/
estrobinas (96 %), seguidos de los plaguicidas or-
ganofosforados (94 %), y piretroides (84 %). Los
principales procesos de eliminacion de plaguici-
das en humedales construidos son los procesos
fisicos (sedimentacion, floculacién, absorcidn, co-
precipitacion, precipitacion), quimicos (oxidacion,
reduccion, intercambio cationico, hidrélisis, foté-
lisis), biolégicos (absorcion y metabolismo de las
plantas) o bioquimicos (degradacién microbiana).

Produccion de biomasa

La produccion de biomasa es una de las formas mas
comunes de medir la asimilacion de nutrientes en
los ecosistemas. Este proceso implica la conver-
sion de nutrientes (principalmente nitrégeno vy
fésforo) en tejido vegetal a través del crecimiento
y desarrollo de las especies que habitan el eco-
sistema.

Algunos estudios realizados en el Delta del Parana
estimaron la produccién primaria neta de vegeta-
cién de distintas areas, que varian de acuerdo a
la disponibilidad de recursos y las condiciones
climatolégicas. Por ejemplo, Villar y col. (1996)
determind este parametro en dos sitios, cerca
de la orilla del rio Parand y a 800 m dentro del
valle inundable, ambos sitios dominados por las
especies Scirpus californicus (totora) y Cyperus gi-
ganteus (peri-junco). La produccion primaria neta
estimada fue de 28 Tn/ha.afnoy 17 Tn/ha.afo para
ambos sitios respectivamente, y los contenidos de
Nitrogeno y Fésforo en el tejido vegetal de 0,62
y 0,45 % Ny 0,18 a 0,14 % P, respectivamente.
Por otro lado, Pratolongo y col. 2008 estudiaron 2
pajonales de Schoenoplectus californicus en sitios
del bajo Delta del Parana, con mayor y menor in-
fluencia fluvial-mareal. Los resultados mostraron
una productividad primaria neta aérea entre 12,9
y 19,9 Tn/ha.afo.

Tasas de mineralizacién y/o
degradacion

Estas medidas dan cuenta de la capacidad de
los microorganismos para destruir, (desintegrar)
materiales organicos de origen animal, microbia-
no o vegetal y convertirlos en compuestos mas
simples como sales o gases como N, o CO,. Es-
tos procesos son claves para las funciones de
depuracion y a la vez son complejos ya que se
manifiestan a nivel de comunidad, involucrando
a multiples organismos a distintas escalas es-
paciales y temporales. Los estudios funcionales
sobre el papel de la descomposicidon en los eco-
sistemas de humedales son muy escasos, a pesar
de las implicaciones que esto puede tener espe-
cialmente para los humedales, que constituyen
uno de los sistemas mas productivos del planeta
y donde la mayoria de carbono se acumula en
forma de materia organica.
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Principales actividades antropicas
que impactan sobre la calidad
del agua en la Cuenca del Plata

Las principales actividades antrépicas en la Cuenca del Plata estan vinculadas a la agricultura, la
ganaderia, la actividad forestal, la mineria, la industria, la generacién-de energia, la urbanizacién,
la pesca; el turismo,la apicultura, entre otras de menor escala.

En'términos de generacion de efluentes y contaminantes, las mas relevantes son: la actividad
industrial, debido a los vertidos provenientes de los procesos productivos; la actividad urbana,
principalmente por el vertido de efluentes cloacales; la actividad agricola, a raiz del uso de insu-
mos quimicos como fertilizantes y plaguicidas; y la ganaderia, por la generacion de desechos de
excretas y otros insumos utilizados; la actividad minera (desechos de los procesos de extraccion).

Ademas, las actividades-que requieren de ebras de infraestructura y modificacion del paisaje al-
teran o pueden alterar las funciones de depuracion de agua por la disminucion de la conectividad
hidrolégica,ta pérdida de vegetacion, entre otros impactos indirectos que afectan los servicios
ecosistémicos que ofrece el sistema de humedales.

AREA DE ESTUDIO

Actividades antréopicas en el Delta del Parana

Actividad Industrial

Ingreso de efluentes de mas de 400 industrias principalmente metalmecanicas, me-
taldrgica, siderdrgica, fundiciéon y automotriz, cuyos desechos se asocian a contami-
nantes como metales pesados; de industrias quimicas que incluye las petroquimicas,
productoras de biodiesel, y la industria plastica, que implican tanto el vertido de hidro-
carburos como de una amplia variedad de compuestos quimicos.

Actividad Urbana: Efluentes cloacales

Ingreso de nutrientes, materia organica, compuestos emergentes, patégenos, por
efluentes cloacales. Se estima que cada habitante descarga entre 200 y 400 litros de
efluentes al dia, lo que contribuye a una carga contaminante creciente. Mas del 50 %
de los municipios de la region no cuentan con plantas de tratamiento de efluentes
cloacales.

Actividad Agricola

Ingreso de nutrientes y plaguicidas provenientes de actividades agricolas que llegan
por distintos mecanismos de transporte. En la campana 2020/21 se utilizaron aproxi-
madamente 190.000 toneladas de fertilizantes en la region, y en 2016 se aplicaron
mas de 320 millones de litros/kilos de plaguicidas a nivel nacional. Las provincias de
Cordoba, Santa Fe, Entre Rios y Buenos Aires concentran la mayor parte del consumo.

Actividad Ganadera

Ingreso de nutrientes, materia orgdnica y farmacos por actividades ganaderas. En el
Delta, la ganaderia ocupa unas 170.000 hectareas, con aproximadamente 270.000 ca-
bezas de ganado vacuno, lo que genera una gran cantidad de estiércol.

Transporte

Esta es la zona portuaria agro-industrial mas importante del pais, responsable de
alrededor del 70 % de las exportaciones argentinas de granos, aceites vegetales
y subproductos.

Otros ingresos

Ingreso de nutrientes, plaguicidas, farmacos y otros contaminantes por afluentes.
Los humedales y cursos de agua sin presencia de actividades antropicas en su cer-
cania pueden verse afectados por el transporte de contaminantes que ingresan a
través de la conexion con otros cursos de agua.
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Calidad y usos del agua en la cuenca

Alo largo y ancho de la Cuenca del Plata el agua es utilizada con mdltiples finalidades. En relacion con la
calidad, las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua determinaran las posibilidades de uso.

En la region se destacan 4 usos mas importantes: Uso para abastecimiento de agua, es decir el uso
como agua de consumo y saneamiento para las personas; el uso recreativo, que tiene que ver con su uso
para actividades que impliquen inmersién o contacto con el agua ambiente; uso como proteccién de
biota acuatica, relacionado al hdbitat natural de especies de flora y fauna, y los niveles de compuestos
aceptables para su supervivencia en pos de su proteccion, y el uso para el desarrollo de actividades pro-
ductivas y extractivas, relacionado al uso del agua para los requerimientos y demandas de actividades
pecuarias (uso como agua de bebida para el ganado), la agricultura y forestacién (uso de agua para riego
fundamentalmente), la industria (uso para procesos industriales), mineria (uso en los procesos extrac-
tivos), generacion de energia (fundamentalmente para represas hidroeléctricas) y la navegacién como
medio de transporte para el comercio de commodities.

En la mayoria de los casos, estos usos tienen asociados niveles normativos o niveles guia, que son
niveles por encima de los cuales la calidad no es apta para tal utilizacién.

AREA DE ESTUDIO

Usos del agua en el Delta del Parana

Provision de agua para consumo y uso doméstico

Mas de 12 localidades linderas al Delta, asi como poblacidn islena hacen uso de al
menos 510.000 m3 diarios del agua superficial para este uso, principalmente con tra-
tamiento primario.

Provision de agua para actividades productivas

Por ejemplo, en el Bajo Delta del Parana (Buenos Aires) se encuentra la mayor exten-
sion de bosques plantados de dlamo (Populus spp.) y sauce (Salixs spp.) de la Argentina.
En toda la region del Delta se han relevado mas de 80.000 hectareas de salicaceas
plantadas (Direccién de Produccién Forestal del MAGyYP), que demandan grandes can-
tidades de agua para su crecimiento.

Provision de agua para uso recreativo/ turistico

Mas de 100 emplazamientos turisticos asociados al Delta hacen uso y/o requieren
agua de calidad ya sea por inmersion o contacto con el agua ambiente. En estos se de-
sarrollan actividades recreativas, turisticas, deportivas que tienen acceso a los cursos
de agua superficial y de una u otra forma hacen uso de ello, incluyendo principalmente
playas y/o balnearios, deportes nauticos, pesca deportiva, clubes de fomento y educa-
tivos, reservas y paseos ecologicos, miradores, sin considerar la totalidad de hosterias,
cabanas, sitios de acampe.

Proteccion de biota acuatica

Relacionado al habitat natural de especies de flora y fauna, y los niveles de compues-
tos aceptables para su supervivencia en pos de su proteccion.

Apreciacion e integracion sociocultural

Asociado a los valores de tipo terapéutico, recreativo, de patrimonio, espiritual. La ca-
lidad del agua esta estrechamente vinculada con la calidad habitacional, el valor pai-
sajistico, la integracion social con su entorno.
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¢Qué contiene el agua que circula en
los humedales del Delta del Parana en
el tramo final de la cuenca?

El agua que circula por los humedales del Delta presenta
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que varian

tanto de manera espacial como temporal, aunque estan
principalmente determinadas por el Rio Parana, que actia
como la fuente principal de agua para los humedales del
Delta. Algunos de los componentes son:

i

Los niveles de estas sus-
tancias o parametros fisi-
coquimicos y bioldgicos
asociados definen la cali-
dad para ser utilizada con
distintos fines. Cuando
estos niveles superan o no
cumplen con los niveles de
referencia, el agua presen-
ta baja calidad para un
determinado uso.

Saélidos en suspension. El agua contiene par-
ticulas finas que permanecen suspendidas.
Una gran parte del transporte de fosforo y
materia organica estd asociado a este mate-
rial. La carga principal de sélidos en suspen-
sion en el Rio Parana es aportada por la cuen-
ca del rio Bermejo, que proporciona el 50-70
% de la carga de Sélidos del tramo inferior de
Parand (Depetris y col. 2003). Los sélidos en
suspension generan turbidez, que tiene una
incidencia directa en la entrada de luz y la
produccion de fitoplancton. La composicion,
el transporte y la concentracion de sélidos en suspensién de los rios estan determinadas
tanto por las caracteristicas de sus respectivas cuencas de drenaje, incluyendo la geolo-
gia, el clima, erosién y la biota presente, como también por los impactos de las activida-
des humanas (Depetris y col. 2003) como obras de infraestructura, efluentes urbanos e
industriales, deforestacion, agricultura, etc. En las aguas del Delta, en general se observa
una turbidez entre 20 y 100 NTU con casos por encima de estos en las 3 regiones.

Materia organica disuelta y particulada. Proveniente de la descomposicion de material
vegetal, algas y bacterias, asi como de desechos y efluentes de actividades humanas. Un
exceso de materia organica puede causar la disminucidn en las concentraciones de oxige-
no disuelto, alterar el equilibrio ecosistémico y disminuir la calidad del agua. La materia
organica del agua del Delta presenta niveles entre 10y 40 mg/L (Demanda quimica de Oxi-
geno) y entre 0,1y 4 mg/L (Demanda Biolégica de Oxigeno) siendo hasta 4 veces mayores
en los cursos con actividad antrépicas del Delta bonaerense y en arroyos tributarios.

Sales. Principalmente iones carbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos, sodio, potasio, calcio
y magnesio. Provienen de la disolucion de minerales y otras sustancias. Su concentracion
varia dependiendo de factores como el tipo de geologia de la cuenca, las actividades
humanas y las condiciones climaticas. En el Delta, algunos cursos tributarios y zonas cer-
canas a urbanizacién y otras actividades antropicas la salinidad aumenta entre el doble y
hasta 1 orden de magnitud. El agua subterranea también puede influir en estas variacio-
nes, sobre todo en épocas de bajante del rio, aumentando la salinidad.
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Nutrientes. Principalmente fosfatos y nitratos, aunque también en forma particulada
como compuestos organicos de nitrogeno, fosforo, azufre, carbono. Un excesivo ingreso
de nutrientes a través de fertilizantes, detergentes, u otros compuestos puede degradar la
calidad del agua o generar eutrofizacion. En el Delta los nutrientes (representados como
nitrato amonio y fésforo), presentan menores niveles donde la extensién de humedales
es mayor y se encuentra relativamente menos impactada, y mayores niveles tanto en el
Delta bonaerense y cursos tributarios, sobre todo en sectores con alto impacto antrépico,
como en los tributarios superiores del Delta como la cuenca del Rio Gualeguay, A° Cle y
A° Nogoys3, entre otros (Primost et al, 2019).

Metales. Principalmente Hierro, Manganeso, Arsénico, Cromo, Cobre, Niquel, Plomo, Zinc,
aunque también trazas de mercurio u otros elementos. Un exceso es peligroso para la vida
de organismosy para la salud humana. En agua y sedimentos del Delta se detectan niveles
elevados de metales, principalmente en sitios cercanos canales aliviadores y zonas den-
samente pobladas, en comparacion con cursos internos de la planicie de inundacién o el
propio cauce del Parana que presentan niveles mas bajos.

Oxigeno disuelto. Parametro importante de calidad del agua y la vida acuatica. Un déficit
puede peligrar el desarrollo de los organismos. La contaminacion por efluentes cloacales
sin tratamiento previo puede disminuir el oxigeno en el agua y generar consecuencias
negativas. Alrededor de un 80 % de las aguas del Delta y cursos asociados presentan
niveles de Oxigeno Disuelto (OD) entre 4 y 12 mg/L. Los cursos con niveles menores a
4 mg/l corresponden a cursos con un alto impacto antropico. Se conoce que los niveles
de OD necesarios para sostener la vida de organismos acuaticos varian de una especie
a otra. Numerosos estudios sugieren que 4-5 mg/l de OD es la minima cantidad que so-
porta una gran y diversa poblacidén de peces y organismos. Los niveles de oxigeno que
permanecen en 1-2 mg/l pueden resultar mortales para muchos de ellos.

Microorganismos. Desempenan funciones clave en la descomposicién de materia or-
ganica y en los ciclos de nutrientes. Sin embargo, también se encuentran presentes
microorganismos patégenos, como Escherichia coli, Salmonella spp., distintos virus, etc,
que pueden ingresar a través de efluentes domiciliarios, actividades agroindustriales,
residuos urbanos y agricolas, entre otros. Su presencia puede afectar la calidad del agua,
siendo un indicador de contaminacion, y generar riesgos para la salud humanay la biodi-
versidad acuadtica. En muchas localidades, el agua cloacal se vuelca sin tratamiento pre-
vio al rio, donde se verifica contaminacién microbiolégica en rios y arroyos incluyendo
sitios con uso recreativo y como fuente para agua de consumo. Sobre todo, en épocas
de aguas bajas, esto implica un riesgo para la salud, siendo cada vez mas preocupantes
teniendo en cuenta el aumento de la poblacidn y las bajantes de los rios.

Otros compuestos. En el agua superficial, en sedimentos y en tejidos de organismos
acuaticos de la regidn se han detectado plaguicidas, hidrocarburos, farmacos, microplas-
ticos y otros compuestos, asociados a diversas actividades antropicas. La presencia de
estos compuestos disminuye la calidad del agua para sus distintos usos y ponen en ries-
go la salud.
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Conectividad hidrolégicay
depuracion de agua en los humedales

El grado de conectividad o de aislamiento del curso principal con los humedales depende de los pulsos
de inundacion y puede influenciar tanto la composicién del agua, como los procesos ecolégicos, debido
a su comportamiento dinamico.

En época de aguas altas, el agua del cauce principal ingresa al valle de inundacién, aumenta el area de
drenaje de forma abrupta generando una mayor interaccion con los humedales adyacentes. Existe un

Interaccion con la planicie de inundacién

gradiente de disminucién de nitrégeno, fosforo y sélidos en suspension desde el cauce del rio hacia
el valle aluvial, atribuido fundamentalmente a la alta tasa de desnitrificacién, a la sedimentacién, u
otros procesos fisicoquimicos existentes en los pastizales y bafnados (Unrein, 2001). En ese escenario,
se favorecen los procesos de depuracion del agua que atraviesa por los humedales de la llanura de
inundacion. La rapida absorcién de nitrégeno y fésforo por macréficas, bacterias y algas puede ser otra
causa del abrupto descenso de la concentracién de estos compuestos hacia el valle de inundacion.

En cambio, durante la fase de agua baja del rio, ocurre una desconexiéon paulatina de los humedales de
la planicie con el agua del rio, lo que limita la renovacidon de nutrientes y la capacidad de depuracion
de los humedales. Esta desconexion reduce la interaccion entre el agua del rio y el valle de inundacion,
lo que provoca una menor renovacion del agua y puede generar un estancamiento en la calidad del
agua de los humedales. En esta fase, los humedales tienden a ser mas susceptibles a la acumulacién de
nutrientes, como nitrogeno y fésforo, y a la concentracion de sélidos en suspension.

Periodos de agua§ bajas
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Efectos de los cambios de uso del
suelo en la conectividad hidrologica

La construccion de terraplenes, canalizaciones y endicamientos creados para las distintas actividades
que se desarrollan en la regién, modifican el régimen hidrolégico del humedal y constituyen una ame-
naza para los procesos de depuracion de agua.

Estas construcciones establecen una barrera al paso del agua, disminuyen el area de vegetacion de los
humedales, disminuyen la conectividad hidrica, lo que puede impactar en la funcién de depuracion.

Generalmente, la canalizacién se asocia a una importante pérdida de materia orgdnica y de nutrien-
tes. Mientras que el endicamiento produce un cambio drastico en la estructura y el funcionamiento
del humedal ya que interrumpe la entrada del agua hacia las islas.

Todos estos cambios atentan contra el rol de los humedales de regulacién hidrolégica, amortiguado-
res de las crecientes, retentores de nutrientes y sedimentos, almacenadores de agua dulce y habitat
de muchas especies. Diversos tipos de coberturas vegetales como pajonales, bosques, juncales, pas-

tizales, han sido afectados por estas construcciones.

La disminucion
del drea de
humedales tiene
consecuencias en
la capacidad de
depuracion.

EVIDENCIA

Degradacion de la calidad del agua por perdida de humedales a nivel global

Las principales areas de humedales templados del norte de Europa presentan importantes presiones y
alteraciones por estar altamente industrializados y urbanizados, con modificaciones por canalizaciones,
represas, agricultura y por exceso de nutrientes. Ejemplos de ello son el rio Rin y su Delta, el Rio Po y su
Delta, Danubio, Sena, Loire, Volga y otras importantes zonas de humedales.

El rio Mississippiy su Delta, en América del norte, es un claro ejemplo del impacto antrépico, tal vez el mas
disturbado por acciones humanas de todos los grandes humedales, con niveles altisimos de nutrientes,
con una degradacion importante en la calidad del agua y una importante fragmentacion de los humedales,
principalmente a causa de la agricultura.

El aumento de nutrientes, especialmente por NO,-, ha causado hipoxia en una extensa area en el Golfo
de México, adyacente al Delta del Mississippi, con graves consecuencias ambientales y econémicas para
la region. La situacion ha llevado a invertir mucha cantidad de dinero en la implementacion de distintas
alternativas tecnolégicas para la disminucion de nutrientes y la restauracion de los humedales.

La conectividad hidrologica estd siendo alterada a una tasa sin precedentes, contribuyendo a una pérdida
dramatica a nivel global en la biodiversidad y en integridad de estos ecosistemas. En la cuenca del rio
Danubio, por ejemplo, entre el 70 y el 80 % de las antiguas llanuras aluviales se han desconectado o
convertido en tierra cultivable; la cuenca del rio Mississippi presenta una importante reduccién de las lla-
nuras de inundacion estimulada por el avance de la agricultura, donde se estima que un 66 % del valle de
inundacioén original fue modificado por practicas agricolas y que solamente un 23 % de la llanura aluvial
mantiene las condiciones naturales.

La disminucion de la conectividad, las presiones antrépicas y los cambios en el uso del suelo conllevan a
una disminucion de la capacidad de depuracion del agua que circula en los humedales. Ante esta situa-
cion, algunos paises de Europa y América del Norte han comenzado a invertir grandes recursos para res-
taurar las zonas de humedales degradadas. Resulta de maxima importancia entender que la degradacién
paulatina y creciente de los humedales, conducird a un estado ecolégico deteriorado, muchas veces muy
dificil de revertir.

Un claro ejemplo de la importancia de la conectividad en los procesos de depuracion

El estudio de Bodoque y col. (2017) determiné la capacidad de atenuacién de la contaminacion de los
humedales asociados al rio Tajo, en Espana, donde predomina la agricultura de regadio y donde la cone-
xion hidraulica de la llanura aluvial con el rio es practicamente inexistente. Luego de realizar mediciones
de parametros hidraulicos, fisicoquimicos, bacterianos y biolégicos durante un ano, los autores observa-
ron que, por ejemplo, el proceso de eliminacion de Nitrégeno (desnitrificacién) se redujo drasticamente
por la supresidn de los pulsos de inundacion, siendo casi inexistente. Las condiciones dptimas como las
condiciones hidricas del suelo, la limitacion de oxigeno, fueron inadecuadas para llevar a cabo tal proce-
so, y por tanto no fue eficiente el proceso de depuracién, concluyendo que la modificacién del régimen
hidrolégico por acciones humanas puede reducir la capacidad de los humedales para mejorar la calidad
del agua.

El Delta del Parana: un refugio de calidad hidrica frente a las presiones antropicas

Si bien el Delta del Parana presenta presiones antropicas las evidencias sobre los niveles de nutrientes y
contaminantes del agua, a diferencia de los reportados para otros Deltas y grandes humedales del mundo
(excepto Amazonas), en general todavia muestran un estado de la calidad del agua conservado, donde
no existe un aumento significativo de la concentracion de nutrientes aguas abajo en el cauce principal a
pesar de los aportes que recibe. La extensa planicie de inundacion, aun conservada en gran parte, y actlda
como amortiguadora de las presiones que recibe, siendo capaz de contrarrestar el aumento de la carga de
nutrientes provenientes de las distintas fuentes, a lo largo de las Gltimas décadas.
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Aportes para
la valoracion

socioeconomica

y ambiental
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El conocimiento y la valoracién respec-
to a la funcién de depuracion del agua
y a los procesos asociados ain son muy
incipientes para los grandes sistemas
fluviales de América del Sur. Valorar,
particularmente, el servicio de depu-
racion de agua implica reconocer, des-
cribir, estimar y/o medir los beneficios
que tienen para la sociedad y para la
integridad de los ecosistemas.

El camino hacia la valoracién integra
una serie de acciones clave, tales como:
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Identificacién y descripcion de
las funciones o procesos de
depuracién llevadas a cabo por el
humedal
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Beneficios que resultan
de estas funciones
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Indicadores asociados a estos
beneficios que permiten
visibilizarlos

-

Valores de uso, y no uso aplicables
a dichos beneficios, que incluyen
herramientas posibles de
valoracion

Desafios y recomendaciones

(

Conservacion de humedales
naturales

Es fundamental con-
servar (preservar, usar
D sosteniblemente, y/o
/ restaurar) los humeda-
‘\’ les y minimizar las mo-
dificaciones del paisaje
que afectan su régimen hidrolégico,
su conectividad hidrica y los com-
ponentes naturales que facilitan la
depuracion y mejora de la calidad
del agua. La alteracién de estos eco-
sistemas puede reducir significati-
vamente su capacidad para purificar
el agua a distintas escalas.

Control y reduccién de
contaminantes

Fortalecer las capacida-
des para controlar y mi-
nimizar los vertidos de
contaminantes  tanto
de fuentes puntuales
(industriales, urbanas)
como difusas (escorrentias urbanas,
agricolas, otros usos del suelo), para
mantener la eficacia de los humeda-
les en la depuraciéon de aguas, im-
plementando a su vez mejores prac-
ticas en el uso del agua.
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Acciones

Promover la definicién de una metodologia comin
a nivel de los paises de Cuenca del Plata que per-
mita avanzar nacionalmente los procesos de Inven-
tario Nacional de Humedales en los 5 paises de la
cuenca con el objetivo de identificar, caracterizar,
delimitar y conservar los humedales en diferentes
escalas o niveles.

Fomentar a partir de esa informacién la incorpora-
cion de los humedales en las estrategias naciona-
les de ordenamiento ambiental del territorio con el
fin de planificar un uso racional y formas de ocupa-
cion adaptadas a las particularidades y funciona-
miento de estos ecosistemas.

Desarrollar planes de accion para la valoracién am-
biental y socioecondmica de servicios ambientales.

Acciones

Establecery reforzar regulaciones para controlar
los vertidos industriales, urbanos y agricolas en
todas las jurisdicciones.

Desarrollar y mejorar la operacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales para asegurar
que los efluentes sean adecuadamente tratados
antes de ingresar a los cursos de agua superfi-
ciales y humedales, incorporando tecnologias
que eliminen contaminantes organicos e inorga-
nicos, asi como organismos patdgenos.

Implementar infraestructuras verdes y solucio-
nes basadas en la naturaleza para mejorar al tra-
tamiento de efluentes domésticos (humedales
artificiales) y para reducir las escorrentias urba-
nas, y agricolas.

Implementar estrategias de reutilizacion del
agua, el manejo eficiente de las cuencas y la pro-
teccion de las fuentes de agua.
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Monitoreo y sequimiento
ambiental

Mantener y expandir
las redes de monitoreo
de la calidad del agua
a nivel local y regional
para poder realizar una
evaluacion constan-

te del estado del agua, asi como la
identificacion temprana de posibles
problemas de contaminacion.

Fortalecimiento de los
sistemas de alerta

Incrementar los esfuer-
zos en el desarrollo de
sistemas de alerta tem-
prana, para gestionar de
manera mas eficiente
los riesgos asociados a

la contaminacion y los cambios en
los ecosistemas acuaticos.

Acciones

Armonizar normativas y desarrollar criterios para
la evaluacién de la calidad del agua (estdndares/
niveles guia).

Expandir mediciones de calidad del agua en pun-
tos estratégicos de la Cuenca aln no atendidos
(Bajo Paraguay) para obtener una visién integral
de la calidad del agua en la Cuenca,

Reforzar los monitoreos estacionales a nivel local
en los sitios mas cercanos a las principales fuen-
tes de contaminacion.

Crear una red de estaciones de monitoreo entre
municipios y otras instituciones en puntos estra-
tégicos de la Cuenca capaces de medir parametros
fisicos, quimicos y biolégicos, asi como detectar
eventuales episodios de contaminacién.

Acciones

Desarrollar plataformas accesibles para la pobla-
cién local y los responsables de la gestion am-
biental, que proporcionen informacion actualiza-
da sobre la calidad del agua, posibles riesgos de
contaminacion y las acciones a tomar en caso de
emergencia.

Promocion de la
investigacion y la tecnologia

Es fundamental seguir
aportando evidencias
cientificas para ampliar
el conocimiento sobre
las funciones de
depuracion del agua, su
eficienciay alcance.

Capacitacion y
concientizacion publica

Es necesario producir

evidencia, informar vy

sensibilizar a la pobla-

cién sobre los beneficios

ambientales de los hu-

medales, promoviendo
su valor no solo como ecosistemas
naturales, sino también como alia-
dos en la mejora de la calidad del
agua.

Acciones

Fomentar el desarrollo de investigaciones cienti-
ficas centradas en la capacidad de los humedales
para depurar diferentes tipos de contaminantes
(quimicos, biolégicos, fisicos).

Fomentar la implementacién de tecnologias avan-
zadas, como sensores remotos, sistemas de moni-
toreo en tiempo real y herramientas basadas en
inteligencia artificial, para evaluar de manera efi-
ciente y precisa los cambios en la calidad del agua
y los riesgos asociados a la contaminacion.

Crear y promover el uso de indicadores especifi-
cos para evaluar la capacidad de depuracién de
los humedales.

Acciones

Desarrollar programas educativos dirigidos a ges-
tores, técnicos y comunidades locales, con el ob-
jetivo de brindarles conocimientos sobre los pro-
cesos de depuracion que realizan los humedales
y como estos ecosistemas contribuyen a la salud
publicay al bienestar ambiental.

Impulsar programas dirigidos a funcionarios guber-
namentales y tomadores de decisiones en politicas
publicas, enfocados en las contribuciones de los
humedales a la depuracién del agua y la necesidad
de protegerlos y gestionarlos adecuadamente.

Desarrollar investigaciones y difundir informacion
sobre enfermedades de origen hidrico.

Fomentar la educacién ambiental como herra-
mienta clave en la sensibilizacion y accién sobre
estos temas.
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