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Resumen 

 

El Delta del Paraná es uno de los Deltas más importantes de América y del mundo. Es un 

macrosistema de humedales ubicado en la porción inferior de la Cuenca del Plata, que constituye 

una planicie de 300 km de largo y entre 20 y 40 km de ancho. Está conformado por depósitos 

aluviales, arroyos, ríos y lagunas de diferentes tamaños, que se interconectan según la dinámica 

fluvial del Río Paraná fundamentalmente, con sus sucesivas fases de aguas altas y bajas. En los 

últimos años ha cobrado importancia el valor y el reconocimiento de los humedales y 

particularmente el Delta del Paraná, por su relevancia ecológica y por los servicios ambientales 

que brinda a la sociedad. Particularmente, el conocimiento sobre las características fisicoquímicas 

y la calidad del agua que sustenta a este macrosistema, así como las problemáticas de 

contaminación asociadas, resultan de gran interés ya que pueden limitar tanto sus funciones 

ecológicas, como así también los distintos usos del agua. En especial, el desequilibrio en la 

dinámica de nutrientes, fundamentalmente nitrógeno (N) y fósforo (P) y el enriquecimiento de 

nutrientes provenientes de fuentes difusas (como la agricultura o la ganadería) o de fuentes 

puntuales (como efluentes urbanos e industriales) constituyen una amenaza para su integridad.  

En este sentido, el objetivo de este trabajo fue estudiar parámetros fisicoquímicos y niveles de 

nutrientes de aguas superficiales en el Delta del Paraná (Delta entrerriano), su relación con los 

pulsos de inundación, materiales de origen, con ingresos de afluentes y con las actividades 

productivas y extractivas regionales que pueden alterar la sustentabilidad ambiental del 

ecosistema. Para ello, se seleccionaron 20 sitios teniendo en cuenta criterios de selección 

relacionados a: la hidrología, el aporte de los cursos que atraviesan la provincia de Entre Ríos y 

desembocan en la región de estudio, la sectorización y unidades de paisaje, las actividades 

regionales, la accesibilidad, los centros poblacionales y las áreas protegidas. Se realizaron 8 

campañas de muestreo en los 20 sitios seleccionados durante 3 años, llevadas a cabo entre 2014 

y 2017. 

Además, teniendo en cuenta la importancia del Río Gualeguay como tributario al sistema Delta y 

como eje hidrográfico principal de la provincia de Entre Ríos, se realizaron muestreos en el tramo 

final de este Río, con el objetivo de evaluar la dinámica de la incorporación de sus aguas al Delta, 

en cuanto al aporte de nutrientes y otros parámetros de calidad. Para esto se seleccionaron 11 

sitios de muestreo en el tramo final del Río Gualeguay y se realizaron muestreos en Septiembre 



Tesis Doctoral Jezabel E Primost -Resumen- 

8 

 

de 2017 y en Marzo de 2018. 

En cada sitio de estudio se realizaron determinaciones in-situ de parámetros fisicoquímicos: 

Oxígeno Disuelto (OD), pH, Conductividad eléctrica (CE), Temperatura (T). En el laboratorio se 

analizaron los parámetros: Alcalinidad total (CO3
2− y HCO3

−), Dureza total (Ca2+ y Mg2+), Sólidos 

Totales (ST), Sólidos Totales Disueltos (STD), Sólidos Suspendidos totales (SS). Nutrientes: Fósforo 

total (PT), Fósforo reactivo soluble (PRS), Nitritos (N-NO2
-), Nitratos (N-NO3

-), Amonio (N-NH4
+) y 

Demanda Química de Oxígeno (DQO). Las determinaciones analíticas fueron realizadas siguiendo 

la metodología estandarizada de APHA, 2005. Los resultados fueron analizados utilizando 

descriptores y herramientas estadísticas, que incluyeron análisis comparativos, de clasificación, 

análisis multivariados, correlaciones, regresiones, entre otros. Además, se obtuvo información 

hidrológica de 7 estaciones hidrometeorológicas pertenecientes al área de estudio, se utilizaron 

programas de georreferenciación y se obtuvieron imágenes satelitales para la interpretación de 

resultados. 

Un primer análisis estadístico exploratorio de los datos recabados, permitió distinguir 2 grandes 

agrupamientos según sus características: Los sitios propios del Delta y los afluentes al Delta, por 

lo cual fueron analizados según estos agrupamientos. 

Los resultados de los sitios propios del Delta, mostraron niveles medios de los principales 

parámetros fisicoquímicas dentro de los niveles guía de protección de la biota y otros usos del 

agua. En cuanto a los nutrientes en el Delta, en todos los casos se hallaron en el orden de los µg/l. 

El NO3
- es la forma de nitrógeno predominante de NID (Nitrógeno Inorgánico Disuelto). Los 

niveles de N-NO2
- fueron menores al límite de detección en la mayoría de los casos, excepto en 

algunos sitios con mayor impacto antrópico. El orden en el que se encuentran las especies 

nitrogenadas del NID es: N-NO3
- >N-NH4

+ >N-NO2
-. En las aguas del Delta, alrededor del 40 % 

del contenido total de P corresponde a P soluble. De todos los parámetros estudiados, los 

parámetros que mayor variabilidad espacio-temporal presentaron fueron N-NH4
+, N-NO2

-, DQO 

y SS (CV % > 80) mientras que pH y OD presentaron la menor variabilidad (CV % < 20). 

Los sitios de estudio correspondientes al Delta presentaron algunas diferencias espaciales de 

acuerdo a los parámetros estudiados, observándose los mayores niveles en 2 sitios que se 

encontraban cercanos a urbanización y/o cabeceras agrícolas. Sin embargo, la variabilidad 

temporal fue mayor que la variabilidad espacial en todos los casos excepto en los parámetros pH, 

Alcalinidad y Dureza, donde la variabilidad fue similar. La variación temporal de nutrientes, en 
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general estuvo más asociada a variaciones en la hidrología y pulsos de inundación que a patrones 

estacionales. 

Los niveles de los parámetros estudiados en las aguas del Delta en general fueron similares o 

menores a otros Ríos y Deltas del mundo, excepto Amazonas y Orinoco en zonas poco impactadas 

por actividades antrópicas donde se reportan niveles aún menores.  

Durante el periodo estudiado se pudo observar que las concentraciones de los nutrientes N y P 

como así también de SS en el Delta, disminuyeron significativamente en los periodos de aguas 

altas (o de conectividad alta) al atravesar este gran sistema de humedales de la planicie de 

inundación del Río. Los nutrientes y sólidos disminuyen al interactuar el agua con los humedales 

de la planicie de inundación, lo que evidencia la importante función de este ecosistema como 

retentor, atenuante y/o eliminador de nutrientes, a pesar de las cargas externas que recibe. 

Asimismo, los niveles de nutrientes y sólidos provenientes del Río Gualeguay disminuyeron a 

través de la planicie de inundación en el Delta Medio. 

Los resultados de los afluentes al Delta provenientes de zonas urbana-agrícola-ganaderas en el 

tramo inferior del A° Nogoyá, del Río Gualeguay, A° Clé, A° Ñancay, A° Ensenada y A° Sauce 

mostraron concentraciones de nutrientes, materia orgánica y sales disueltas significativamente 

mayores que las correspondientes a los sitios del Delta del Río Paraná. En general, todos los 

afluentes presentaron mayor variabilidad en los nutrientes que los sitios Delta, con algunas 

excepciones en los A° Ñancay y Sauce. En la mayoría de las campañas se observó el mismo patrón 

que para los sitios Delta: N-NO3
->PT>PRS>N-NH4

+>N-NO2
-, aunque con niveles mayores.  

Las actividades antrópicas presentes en el Delta entrerriano, así como las actividades externas a 

sus límites representan presiones que podrían perturbar la dinámica de nutrientes y la 

sustentabilidad del ecosistema en un contexto donde se incrementan los cambios en el uso del 

suelo, aumenta el desarrollo productivo y urbano. La zona norte del Delta entrerriano, donde se 

presenta la mayor influencia de presiones antrópicas de tipo ganadero / urbano / receptora de 

afluentes, presentó los mayores niveles de nutrientes en los sitios estudiados. 

Si bien existen algunos documentos, planes y proyectos de gestión y de investigación asociados 

al Delta, es necesario seguir profundizando en el conocimiento, la concientización y la valoración 

de este sistema de humedales. Resulta necesario garantizar como sociedad, que las prácticas 

antrópicas asociadas al Delta sean ambientalmente sustentables y mantengan las características 

ecológicas sin perturbar el sistema de manera irreversible. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

 

Introducción general
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1.1 Importancia de los humedales y problemática actual 

Los humedales son ecosistemas con características ecológicas estrechamente vinculadas al 

régimen hidrológico. La presencia de agua en forma permanente o semipermanente, les confiere 

características físicas, químicas y biológicas particulares (Cowardin et al., 1979; Keddy, 2010; 

Mitsch y Gosselink, 2015). Las fluctuaciones hídricas y el emplazamiento geomorfológico, 

determinan condiciones de anegamiento y tipos de vegetación que a su vez definen el tipo, 

estructura y el funcionamiento de estos ecosistemas (Kangas, 1990; Brinson et al., 1994; Neiff, 

1999). En cuanto a sus funciones ecológicas y ambientales, los humedales albergan una gran 

diversidad de especies, actúan como reservorios y purificadores de agua y cumplen un rol 

importante en el control de inundaciones, ya que reducen la velocidad de circulación de las aguas 

en época de crecida, como así también ante los efectos de las tormentas. Son fuente de 

abastecimiento de agua dulce y contribuyen con la recarga de acuíferos. Tienen un papel 

fundamental en los ciclos biogeoquímicos, reteniendo nutrientes y sedimentos, y son importantes 

sumideros de carbono, por lo que representan ecosistemas muy valiosos en relación al cambio 

climático (Kandus et al., 2010). En cuanto a los beneficios económicos y valores socio-culturales, 

los humedales son fuente de productos de comercialización como alimentos, materiales de 

construcción, de transporte, recreación, turismo, investigación y educación. Todas estas 

características y funciones le dan importancia local y global, que respaldan su conservación 

(Keddy, 2010). 

Sin embargo, estos ecosistemas enfrentan constantes amenazas que conducen a su pérdida y 

degradación (Tockner y Stanford, 2002; Gardner et al., 2015). Según Junk et al. (2013), la superficie 

de los humedales que se ha perdido y degradado en todo el mundo oscila entre 30 y 90 %, 

dependiendo de la región. Davidson (2014), realizó la evaluación de 189 humedales y estimó que 

la pérdida de éstos en el siglo XX osciló entre el 64 y el 71 % y que en algunas regiones fue aún 

mayor. Para algunas regiones de Estados Unidos, la pérdida ha sido muy elevada, con 

disminuciones del orden del 90 % (Jones y Hughes, 1993). Según el Índice de Extensión de los 

Humedales (figura 1.1) entre 1970 y 2008 la extensión de los humedales se redujo 40 % a escala 

mundial, alcanzando un 60 % en Europa y Asia (Leadley et al., 2014). Mientras que en los países 

del tercer mundo aún se mantienen relativamente más conservados. Sin embargo, la definición 

de humedales no es uniforme en todo el mundo, y en muchas regiones como América del Sur, 

África y Rusia no existen inventarios detallados de estos ecosistemas. Esto impide conocer con 
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exactitud la extensión que abarcan a nivel mundial, aunque se estima que cubren entre el 5 y 7 % 

de la superficie del planeta (Batzer y Sharitz, 2006).  

Se ha observado que los humedales continentales están desapareciendo a un ritmo mayor que 

los humedales costeros. Los factores que contribuyen en mayor medida son los relacionados al 

desarrollo urbano y rural, cambios en el uso de la tierra, explotación intensiva, cambios en la 

hidrogeomorfología, cambio climático y contaminación del aire, del suelo y del agua debido a 

actividades antrópicas (Junk et al., 2013; Davidson, 2014; Leadley et al., 2014). 

 

 

Figura 1.1. Índice de extensión de humedales en distintas regiones del mundo, entre 1970 y 2008. 

Tomado de Leadley et al. (2014). 

 

En este contexto, existe una necesidad creciente y urgente de preservar los humedales y en 

particular las llanuras aluviales de los ríos existentes como recursos globales estratégicos. La 

Convención sobre los Humedales de Importancia Internacional, conocida como la Convención de 

Ramsar (Ramsar, 2013), reconoce el valor de los ecosistemas de humedales, su importancia para 

el medio ambiente y su valor económico, cultural, científico, y recreativo. Esta convención, con 

carácter de gestión, define a los humedales como "las extensiones de marismas, pantanos y 

turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes 

o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de 

agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros". La convención, tiene la 

misión de conservar los humedales y promover el uso racional mediante acciones locales y 

nacionales, entendiendo el uso racional como aquel que mantiene las características ecológicas, 
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dentro del contexto del desarrollo sostenible. En la actualidad hay más de 2.200 sitios Ramsar en 

todo el mundo (figura 1.2) que abarcan más de 2,1 millones de Km2.  

 

 

Figura 1.2. Sitios Ramsar en el mundo. 

 

La gran extensión del territorio argentino, los tipos de clima y la disponibilidad de agua, 

determinan la existencia de una gran diversidad de humedales como lagunas altoandinas, 

mallines, turberas, pastizales inundables, bosques fluviales, esteros, bañados y marismas, entre 

otros (Canevari et al., 1999). Se estima que cerca del 23 % de la superficie del país está ocupada 

por humedales (Kandus et al., 2008), aunque solo se han registrado 22 sitios Ramsar, que abarcan 

un total de 56.254 Km2 (2 % de su superficie). 

El Corredor Fluvial Paraná-Paraguay constituye el principal colector de las aguas superficiales de 

la Cuenca del Plata, destacándose por presentar grandes extensiones de humedales (figura 1.3). 

Se inicia en latitudes tropicales, discurre por regiones subtropicales y termina desembocando en 

el estuario del Río de la Plata, en una zona de clima templado (Guerrero et al., 1997). Sus flujos de 

agua integran regiones con distinta historia geológica, ecológica y cultural, funcionando como 

corredor térmico, geoquímico, biogeográfico, de transporte humano y de diferentes modalidades 

de vida (Benzaquén et al., 2013). La porción terminal del Corredor Fluvial Paraná-Paraguay 

conforma un sistema Deltaico caracterizado por la presencia del complejo de humedales de 

origen fluvio-costero.  

http://www.ramsar.org/es/sitios-pa%C3%ADses/sitios-ramsar-en-todo-el-mundo
http://www.ramsar.org/es/sitios-pa%C3%ADses/sitios-ramsar-en-todo-el-mundo
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Figura 1.3. Distribución de Humedales en la cuenca del Plata. Adaptado de Minotti (2014a)  

 

1.2 Sistemas Deltaicos  

Los sistemas Deltaicos son áreas formadas en la desembocadura de un río por los sedimentos 

fluviales que se van depositando. El curso principal del río se escinde en numerosos canales que 

pueden quedar cerrados o abiertos con los depósitos posteriores, formando pequeñas islas, 

ciénagas y lagunas. Como resultado, se forman extensas áreas de humedales, constituyendo una 

red que continuamente intercambia flujo de materia y energía con su entorno y que evoluciona a 

través del tiempo (Passalacqua, 2017). Los suelos ricos en nutrientes y las corrientes abundantes 

de agua que circulan, hacen que estos Deltas sean muy fértiles, y que un gran número de 

poblaciones se desarrollen en torno a ellos. Se estima que más de 500 millones de personas viven 

o trabajan en torno a los principales Deltas del mundo (ANEXO I). 

Las llanuras de inundación, valles aluviales o floodplains donde se emplazan los Deltas, son áreas 

de superficie relativamente lisa, adyacentes al cauce del río, sujetas a inundaciones recurrentes. 
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En periodos de crecidas, el río va depositando su carga de sedimento esparciéndola en las 

cercanías del cauce. El funcionamiento y la estructura de los ríos con planicie de inundación están 

condicionados por estos periodos de inundación, llamados “pulsos de inundación”, “pulsos de 

energía y materia” o “pulsos hidrosedimentológicos” que tienen frecuencia, intensidad, tensión, 

regularidad, amplitud y estacionalidad (Junk et al., 1989; Neiff, 1990, 1999). Estas condiciones son 

propicias para el desarrollo de distintos tipos de humedales, que se asocian a estos valles aluviales.  

En las últimas décadas, la mayoría de los Deltas del mundo están siendo afectados por distintas 

causas. Uno de los problemas de mayor preocupación tiene que ver con las modificaciones 

hidrológicas que conducen a la erosión y la consecuente pérdida de costa y humedales. En 

muchos de los casos, los sedimentos son retenidos por represas río arriba, lo que finalmente 

conduce a una erosión costera severa (McCully, 1996). Este mismo patrón se repite en todo el 

mundo, desde el muy erosionado Delta del Mississippi en la costa de Luisiana, hasta los grandes 

bosques de manglar en el Delta del Níger. Por otro lado, la gran densidad de población asociada 

a las cuencas y los milenios de prácticas de cultivos han reducido drásticamente el tamaño de los 

humedales naturales, llevándolos a convertirse en humedales artificiales, principalmente como 

plantaciones de arrozales, estanques de peces y embalses (Junk et al., 2013). En muchos casos, no 

se reconocen los ecosistemas de humedales, lo que conduce a la explotación de estas áreas como 

tierras de cultivo y otros usos del suelo, como ocurre a lo largo de los ríos Mississippi, Missouri y 

Ohio en los EE. UU., el río Rin en Alemania, entre tantos otros. Todos estos cambios traen 

asociados un impacto negativo en la calidad de sus aguas, llegando a estados eutróficos y de 

degradación de mucha preocupación (Murphy et al., 2013).  

 

1.3 Delta del Río Paraná 

América del Sur presenta las extensiones de humedales más grandes del mundo asociados a las 

planicies de inundación de los grandes Ríos Orinoco, Amazonas, Paraguay and Paraná (McClain, 

2002; Iriondo, 2004; Junk et al., 2012; Junk et al., 2013). La cuenca del Plata (segunda en 

importancia de Sudamérica y quinta en el mundo) incluye estos dos últimos ríos y cubre una 

superficie de 3.100.000 km² comprendiendo a los países Brasil, Bolivia, Paraguay, Argentina y 

Uruguay (figura 1.4). El Río Paraná, con sus 4.000 kilómetros de longitud, drena una superficie de 

2.600.000 km2 que comprende muy diversas regiones geológicas, climáticas y biogeográficas, 

razón por la cual constituye un sistema transregional (Kandus et al., 2009). Es el único de los 
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grandes ríos del mundo que circula desde latitudes tropicales hasta una zona templada, 

confluyendo junto al río Uruguay en el estuario del Río de la Plata (Orfeo y Stevaux, 2002). Sus 

últimos 300 kilómetros constituyen el Delta del Paraná, uno de los Deltas más grandes del mundo 

y el único gran Delta que no desemboca en el mar. Es un macrosistema de humedales (Neiff y 

Malvárez, 2004) sobre una planicie de entre 20 y 40 km de ancho, ocupada por depósitos aluviales, 

arroyos, ríos y lagunas de diferentes tamaños, que se interconectan según la dinámica fluvial del 

Río. Los materiales sólidos que constituyen las islas Deltaicas provienen principalmente de las 

cordilleras de Bolivia y del Noroeste Argentino, de la llanura chaco-pampeana, y en menor medida 

del Brasil. 

 

 

Figura 1.4. Ubicación del Delta del Paraná en la cuenca del Plata 
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La región presenta distintas unidades de paisajes teniendo en cuenta los patrones de paisaje 

dominantes y el régimen hidrológico. Estas unidades incluyen bosques, praderas, isletas, 

pajonales, arbustales, lagunas, entre otras (Malvárez, 1997), cuyas características son propicias 

para la existencia de una gran diversidad de especies biológicas de áreas chaqueñas, paranaenses 

y pampeanas (Quintana et al., 2002). Todo el macrosistema provee distintos bienes y servicios 

para la sociedad asociados a la regulación hidrológica, a la regulación biogeoquímica y a la 

ecología (Kandus et al., 2010). 

La región del Delta del Paraná está gobernada por la dinámica hidrológica del Río Paraná, con 

sucesivas fases de aguas altas y bajas. De acuerdo a los registros hidrológicos históricos, en 

general, los mayores niveles ocurren entre febrero y abril y los menores niveles entre agosto y 

noviembre, sin embargo el río presenta un régimen hidrológico irregular (Carignan y Neiff, 1992). 

Durante los períodos de aguas altas, el grado de conectividad entre el río y la planicie aluvial 

aumenta, y muchos ambientes lénticos adquieren características limnológicas semejantes a las 

del río (Zalocar de Domitrovic, 1990, 1992; García de Emiliani, 1997; Minotti et al., 2010; Abrial et 

al., 2018). En la región inciden también los regímenes de inundación del río Gualeguay (en las 

porciones media e inferior del Delta) y del río Uruguay en la porción final de la región. En esta 

última porción adquieren mayor importancia los efectos de las mareas que afectan las aguas del 

Río de la Plata, en forma diaria, y los de las sudestadas (Latinoconsult, 1972; Mujica, 1979; Minotti 

et al., 1988; Baigún et al., 2008).  

Un evento que tiene relación con la hidrología del Delta, es el fenómeno de variabilidad climática 

a nivel global "El Niño, Oscilación del Sur (OS)". Este fenómeno se produce por una fluctuación 

natural de las temperaturas superficiales del mar y la presión superficial del aire del Océano 

Pacífico Tropical entre el este y oeste, y ocurre aproximadamente cada 2 a 7 años. Se caracteriza 

por un debilitamiento a gran escala de los vientos Alisios y el calentamiento de las capas 

superficiales del océano ecuatorial en los sectores oriental y central del Pacífico. Estas anomalías 

en la temperatura oceánica generan una mayor concentración de humedad y mayores 

precipitaciones, alcanzando valores récord durante eventos extraordinarios, y teniendo gran 

influencia en las condiciones climáticas de diversas partes del mundo. La región sudeste de 

América del Sur presenta una fuerte respuesta al fenómeno, 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 ríos Paraguay, Paraná y Uruguay. Particularmente el pico de creciente 
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desencadenado por las lluvias en la alta cuenca del Paraguay-Paraná se desplaza por el Río Paraná 

provocando numerosos desbordes en su valle de inundación y, al llegar a la ciudad de Diamante, 

se derrama por toda la superficie del Delta (Depetris et al., 1996). La altura del agua en la región 

llega a ascender 3 ó 4 metros por encima del nivel medio y permanece durante meses 

dependiendo del lugar (tal como sucedió en el evento del 1982/83; 1997/98; 2015/16) aunque 

varía de acuerdo a la intensidad del fenómeno. Para medir la magnitud del evento se utilizan 

índices como ONI (Oceanic Niño Index), el cual representa la desviación promedio de la 

temperatura superficial del Océano Pacífico; o el IOS (índice de Oscilación Sur) que mide la 

diferencia entre la anomalía promedio mensual de presión atmosférica superficial en Tahití y el 

puerto de Darwin (Australia).  

 

1.4 Impacto antrópico sobre la cuenca del Río Paraná 

El Río Paraná y otros cauces menores son vías de navegación comercial y constituyen el principal 

suministro de agua para uso doméstico y productivo de toda la región. El Alto Paraná, tiene en 

operación alrededor de 130 embalses (Ravenga et al., 1998) que han modificado el flujo del agua, 

la retención de sedimentos, la ecología y el paisaje de la zona. La mayoría de las actividades 

industriales, agrícolas y los asentamientos de población están asociados con la cuenca del Río 

Paraná. Esto genera un impacto a nivel de la cuenca y de los cursos que la conforman, tal como 

observan Marino y Ronco (2005), Ronco et al. (2008; 2011), Peluso et al. (2013); Etchegoyen et al. 

(2017). En el interior del Delta del Paraná, si bien las crecientes limitan en gran medida el 

asentamiento poblacional, se desarrollan actividades productivas como la pesca, la ganadería, la 

forestación, la apicultura, la agricultura (en menor medida) y otras actividades de tipo recreativas 

o turísticas (Baigún et al., 2008). Algunas de estas actividades, junto con la urbanización y 

desarrollos inmobiliarios en distintos sectores de la región, han generado transformaciones de las 

áreas de humedal durante las últimas décadas. El drenado, endicado, rellenado, la construcción 

de terraplenes para el trazado de rutas y también la derivación de cursos de agua son realizados 

comúnmente para tal fin. Estas modificaciones están dirigidas a transformar el Delta en un área 

productiva y urbanizada, lo que conduce al deterioro del ecosistema de humedales si no se 

utilizan esquemas a largo plazo de producción sustentable (Baigún et al., 2008). Una de las 

consecuencias de ello, es el impacto negativo sobre la calidad del agua que sustenta a este 

macrosistema, que puede limitar tanto sus funciones ecológicas, como así también los distintos 



Tesis Doctoral Jezabel E Primost -Capítulo 1- 

19 

 

usos del agua.  

 

1.5 Nutrientes en los ecosistemas acuáticos 

La calidad del agua de muchos ecosistemas del mundo y en particular de los humedales, está 

siendo fuertemente impactada por actividades antrópicas (Allan, 2004). El estado ecológico y 

químico de las aguas superficiales ha generado una gran atención en las últimas décadas (Vega 

et al., 1998; Ahearn et al., 2005). En especial, el enriquecimiento por nutrientes, fundamentalmente 

nitrógeno (N) y fósforo (P), en ecosistemas acuáticos provenientes de fuentes difusas (como la 

agricultura o la ganadería), o de fuentes puntuales (como efluentes urbanos e industriales) genera 

preocupación tanto a nivel mundial como regional (Smith et al., 1999; Tong y Chen, 2002; Bricker 

et al., 2008; FDEP, 2009; Freeman et al., 2009). Los ciclos de N y P (ANEXO II) están siendo 

perturbados significativamente a nivel global, debido al exceso de N y P adicionados por los 

humanos. Rockström et al. (2009) han identificado 9 procesos biofísicos globales y umbrales 

asociados que, si se transgreden, podrían generar un cambio ambiental inaceptable (figura 1.5). 

Específicamente, la interferencia en el ciclo del N ya ha transgredido los límites planetarios 

propuestos. La fabricación de fertilizantes para la producción de alimentos y el cultivo de 

leguminosas, convierten alrededor de 120 millones de toneladas de N2 de la atmósfera por año 

en formas reactivas, que es más que los efectos combinados de todos los procesos 

naturales/terrestres. Gran parte de este nuevo N reactivo termina en el ambiente, contaminando 

las vías fluviales y la zona costera, acumulándose en los sistemas terrestres y agregando gases a 

la atmósfera.  

Respecto de los flujos de P, ya superan los umbrales críticos para muchos estuarios y sistemas de 

agua dulce. Los autores señalan que cada año se extraen unos 20 millones de toneladas de P y 

entre 8,5 a 9,5 millones de toneladas encuentran su camino hacia los océanos. Se estima que esto 

es aproximadamente ocho veces la tasa natural de fondo, y sugieren que si hay un aumento mayor 

a diez veces en el P que fluye hacia el Océanos (comparados con niveles preindustriales), los 

eventos oceánicos anóxicos se vuelven más probables dentro de los 1.000 años. Transgredir el 

límite nitrógeno - fósforo puede erosionar la resiliencia de los ecosistemas marinos, reduciendo 

potencialmente su capacidad de absorber CO2 y, por lo tanto, afectando el límite climático.  

Los sistemas acuáticos, y específicamente los humedales, contribuyen a una mayor tasa de 

transformación y eliminación de los nutrientes. Los condiciones anaeróbicas en la interfase agua-
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sedimento, en sedimento y en biopelículas permite la desnitrificación por reducción 

microbiológica, siendo los principales mecanismos de pérdida de N de estos ecosistemas (Henry 

y Twilley, 2013; Peralta et al., 2010). La retención y eliminación significativa del P se debe 

principalmente a la deposición e inmovilización de los fosfatos en los sedimentos, y la exportación 

de la biomasa cuando se retira del sistema (Novak y Watts, 2004). 

 

 

Figura 1.5. Límites planetarios. El sombreado verde interno representa la zona de seguridad para los 9 

límites planetarios propuestos. Las cuñas rojas representan una estimación de la posición actual para cada 

variable. Adaptada de Rockström et al. (2009).  

 

1.6 Fuentes de ingreso y problemas asociados al exceso de nutrientes  

El ingreso y permanencia de nutrientes en los ecosistemas acuáticos puede depender de varios 

factores: fuente y ubicación, especiación y concentración, variación estacional, tipo de carga 

(continuo o intermitente) y biodisponibilidad (Withers y Jarvie, 2008).  

Los fertilizantes utilizados para agricultura constituyen una fuente externa difusa importante de 

nutrientes a los sistemas acuáticos. La elevada exportación de nutrientes desde el suelo, sin 

reposición, debido a una agricultura intensiva y extractiva, trajo aparejado el aumento del uso de 

fertilizantes en las últimas décadas. Las pérdidas de nutrientes posteriores desde suelos agrícolas 

tienen diversas consecuencias ambientales, afectando negativamente la calidad de los suelos, 



Tesis Doctoral Jezabel E Primost -Capítulo 1- 

21 

 

aguas subterráneas y aguas superficiales, poniendo en riesgo la calidad de agua de bebida y la 

salud o el funcionamiento de los ecosistemas (Galloway, 1998; Carton y Jarvis, 2001; Freibauer, 

2003). Estas sustancias orgánicas o inorgánicas naturales o sintéticas proporcionan a las plantas 

uno o más de los elementos necesarios para su crecimiento como N, P ó K. Los fertilizantes más 

utilizados en Argentina se encuentran: Urea (NH2)2CO (46 % N), Sulfato Amónico (21 % N), Nitrato 

Amónico (33,5 % N), Nitrato de Calcio (27 % N), fosfato monoamónico PO4H2(NH4), fosfato 

diamónico PO4H(NH4)2 (18 % N y 20 % P), Superfosfato simple (18 % P2O5) o Superfosfato triple 

(46 % P2O5). En Argentina entre 1991 a 2016, el uso de fertilizantes aumentó desde 0,35 a 3,6 

millones de toneladas (esto significa un aumento de 10,3 veces en 25 años) (Fertilizar, 2019).  

La introducción del ganado en llanuras de inundación, ha contribuido a la degradación de 

ecosistemas acuáticos en todo el mundo (Steinman et al., 2003; Kato et al., 2009; Burton et al., 

2010; Sigua, 2011), aumentando la concentración de nutrientes en las aguas superficiales a través 

de los depósitos de estiércol (Alloush et al., 2003; Steinfeld et al., 2006). En Argentina, desde finales 

del siglo XX, la expansión de la producción de soja desplazó ganado hacia zonas inundables, 

constituyendo una amenaza para los cuerpos de agua cercanos (PROSAP, 2009). Esta situación 

determinó un cambio en la densidad de ganado en planicies aluviales aumentando de 160.000 

cabezas de ganado en 1997 a 1.500.000 durante el 2007 (Quintana et al., 2014b). Fariña (2013) 

observan que los cuerpos de agua superficiales como lagunas, bajos o arroyos constituyen el 

destino final de los efluentes en el 81 % de los tambos de Argentina. Debido a la extensa área de 

vegetación para forraje y alta calidad de agua, los humedales del sistema del Río Paraná 

proporcionan excelentes condiciones para la producción de ganado. Mesa et al. (2015) estudiaron 

el impacto de la introducción de ganado en la planicie aluvial del Paraná Medio (Santa Fe), y 

mostraron que existe un incremento significativo de nutrientes durante la presencia de ganado, 

disminuyendo el impacto en ausencia de este. Sugiriendo además, que el rol de la vegetación es 

muy importante para amortiguar el impacto. 

Los efluentes urbanos sin tratamiento también implican un impacto en las aguas en cuanto al 

aporte de nutrientes. Las aguas residuales contienen nutrientes inorgánicos y orgánicos, sólidos 

disueltos y en suspensión, que son descargados directamente en las aguas superficiales, 

ocasionando un aumento en la concentración de nutrientes (Katz et al., 1999; Panno et al., 2001; 

FDEP, 2009; Strong, 2004) y otros parámetros de calidad. Particularmente, sobre la cuenca del 

Paraná, numerosas localidades vierten sus efluentes sin tratamiento alguno (Salibián, 2006; Ronco 
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et al., 2011). 

El enriquecimiento/exceso de nutrientes en los cuerpos de agua debido al desarrollo de estas 

actividades humanas, es conocido como eutrofización cultural (Wetzel, 2001; Smith, 2003; 

Anderson et al., 2008) y puede tener efectos tanto a nivel ecosistémico como en los distintos usos 

del agua. Puede causar aumento de la biomasa de fitoplancton y de la vegetación macrófita, 

crecimiento de algas y aumento de las toxinas que crecen con ellas, reducción de carbono 

disponible para las redes alimentarias, agotamiento de oxígeno disuelto, reducción de la 

diversidad de hábitats de especies, aumento de la turbidez, problemas en la calidad del agua para 

consumo u otros usos, mayores costos de tratamiento del agua, disminución del valor paisajístico 

del cuerpo de agua (Anderson et al., 2008; Carpenter, 2008; Smith y Schindler, 2009), como así 

también la estructura y función de las comunidades vegetales (Fenn et al., 2003; Gilliam et al., 

2009). 

 

1.7 Importancia del monitoreo ambiental 

El monitoreo del estado y las características de las aguas superficiales es importante para asegurar 

la sostenibilidad de los ambientes acuáticos. Los parámetros fisicoquímicos son medidas discretas 

que caracterizan estos ambientes (Rodier et al., 1998; Orozco Barrenetxea et al., 2003). Estas 

variables sirven como indicadores de contaminación antrópica y permiten conocer sobre la 

dinámica espacial y temporal de los cursos. Ponen en valor los recursos en cuanto a sus distintos 

usos, ya sea como fuente de consumo de agua potable, para protección de la biota acuática, para 

recreación, como también para evaluar impactos por aportes externos. Asimismo, permiten 

generar líneas de base para establecer escenarios actuales y futuros en función de los cambios 

que suceden, brindando información útil y aportes en la toma de decisiones y en la gestión de los 

recursos. Los indicadores fisicoquímicos más utilizados son: oxígeno disuelto, pH, conductividad, 

turbidez, alcalinidad, dureza, nitratos, nitritos, fosfatos, demanda química de oxígeno, sólidos 

disueltos y en suspensión (Alberro et al., 2011).  

La aplicación de métodos estadísticos avanzados a estos conjuntos de datos es imprescindible 

para extraer información significativa, como patrones espaciales y temporales, parámetros 

indicadores y fuentes latentes de contaminación (Shrestha y Kazama, 2007; Zhang et al., 2008). En 

este sentido, el análisis multivariado es apropiado ya que explora las relaciones existentes entre 

variables, para lograr un análisis profundo de la realidad subyacente en los datos observados. 
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1.8 ¿Qué se conoce sobre la dinámica de nutrientes en las aguas del Delta? 

Los estudios científicos sobre nutrientes y parámetros de calidad de agua en el Delta del Paraná 

(específicamente), son muy escasos. Sin embargo, existen algunos estudios sobre distintos tramos 

de la cuenca del Paraná. Depetris y Kempe (1990), Depetris y Paolini (1991), Depetris y Kempe 

(1993), Depetris et al. (2003), Depetris y Pasquini (2007), generaron conocimiento sobre la 

dinámica de nutrientes en el alto y medio Paraná y su relación con la hidrología y el evento El 

Niño (OS). Además algunos autores han reportado información básica sobre nutrientes en sitios 

del bajo Paraná (Bonetto et al., 1994; Villar et al., 1996; Villar y Bonetto, 2000; Unrein, 2001; Villar 

et al., 2002; de Cabo et al., 2003). Prefectura Naval Argentina desde el año 2004 ha realizado más 

de 5 campañas de monitoreo en 23 sitios de la cuenca del Río Paraná donde se han detectado 

fluctuaciones en la composición del curso principal y en la zona de descarga de los principales 

tributarios de la cuenca, incluyendo puntos de muestreo en zonas aledañas al humedal propuesto 

en este estudio. Estos estudios han incluido el análisis de aguas y sedimentos de fondo 

(componentes mayoritarios orgánicos e inorgánicos, nutrientes, metales, plaguicidas) (SAyDS, 

2007; Manassero et al., 2008; Ronco et al., 2011; Peluso et al., 2013; PNA, 2016). Además, en el 

transcurso del presente trabajo se publicó una tesis de grado con información de parámetros de 

calidad de agua en 14 sitios, correspondientes a ríos y arroyos tributarios en la porción terminal 

del Río Paraná, donde se midieron indicadores fisicoquímicos a fin de detectar actividades 

antrópicas en relación al uso del suelo (Hojman, 2016). Por su parte, Unrein (2001) evaluó las 

características limnológicas de distintos ambientes acuáticos del Paraná inferior, incluyendo sitios 

sobre el Delta, haciendo foco en el desarrollo del fitoplancton.  

Sin embargo, la información sistematizada e integrada a nivel espacial y temporal es escasa en el 

Delta del Paraná, particularmente en cuanto a la caracterización de la calidad del agua, la dinámica 

de nutrientes y de los cambios en el uso del suelo a escala regional.  
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En los últimos años ha cobrado importancia el valor y el reconocimiento de los ecosistemas de 

humedales. Es el caso particular el Delta del Paraná, por su relevancia ecológica y por los servicios 

ambientales que brinda a la sociedad. Las amenazas a estos ecosistemas y los cambios que 

producen las actividades antrópicas desde las últimas décadas, han generado preocupación tanto 

a escala global como local, siendo cada vez más necesario generar conocimiento, información y 

herramientas con el fin de mantener su integridad. En este sentido, desde diversas instituciones 

educativas, de investigación o gubernamentales, se han generado proyectos y documentos 

relacionados al territorio con objetivos de conservación, de investigación y de desarrollo 

estratégico. Plan De Manejo Islas Del Delta (2012), el Inventario de humedales de los sistemas de 

paisajes de humedales del Corredor Fluvial Paraná-Paraguay (Benzaquén et al., 2013), el Plan 

Integral Estratégico para la Conservación y el Aprovechamiento Sostenible del Delta del Paraná 

(PIECAS, 2014), el Plan de gestión integrada (Entre Ríos) (SAER, 2016), el proyecto “Conservación 

de los humedales y los modos de vida asociados en el Delta del Paraná” (Wetlands International-

Fundación Humedales) y otros proyectos en desarrollo, presentan información sobre las 

características, usos, funciones, acciones estratégicas de aprovechamiento, conservación y de 

ordenamiento territorial. Sin embargo en varios de estos documentos se detectan vacíos de 

información en diversos temas, incluyendo las características físico-químicas del agua, el efecto 

de las actividades humanas sobre los humedales (ganadería, pesquerías, caza, cultivo de arroz, 

turismo, extracción de agua, contaminación por efluentes industriales y domiciliarios). A su vez 

plantean importantes desafíos para avanzar en el conocimiento de los humedales entre los cuales 

se destacan: “profundizar los trabajos que permitan abordar la heterogeneidad espacial y 

variabilidad temporal; profundizar los estudios sobre las funciones ecológicas de los humedales y 

los servicios y bienes que aportan a la sociedad; promover el desarrollo de redes y sistemas de 

monitoreo que contribuyan a mantener información continua y sistemática sobre los humedales 

y sus recursos” (Benzaquén et al., 2013). Por su parte, en el marco de la declaración de una 

importante porción del Delta como Sitio Ramsar (en el año 2015), se enfatizó sobre la falta de 

información respecto a la calidad del agua y la importancia de llevar adelante monitoreos 

continuos y líneas de investigaciones relacionadas.  

Resultará de gran valor, contribuir con la información que se genere a partir de esta tesis 

asumiendo que servirá para integrar y relacionar los conocimientos con herramientas de gestión 

con la finalidad de promover la preservación de este gran ecosistema. Entender la variabilidad 
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temporal y espacial de la química de las aguas, la circulación y dinámica de nutrientes es un paso 

significativo hacia la comprensión de la circulación de materia y energía en este sistema, para 

poder identificar los cambios que se producen y producirán a lo largo del tiempo.  

En función de todo lo expuesto, se plantean a continuación las hipótesis y los objetivos del 

presente trabajo: 

 

2.1 Hipótesis y objetivos 

 

Hipótesis general 

Los parámetros fisicoquímicos y nutrientes de aguas superficiales en el Delta del Paraná (Delta 

entrerriano) presentan variaciones espacio-temporales asociadas a: los pulsos de inundación, los 

aportes fluviales provenientes de la provincia de Entre Ríos en sentido N-S, y a los impactos de 

las actividades antrópicas circundantes. Este gran sistema de humedales actúa reteniendo y/o 

eliminando nutrientes. 

 

Hipótesis particulares  

1. Los niveles de parámetros generales de calidad de aguas y nutrientes en el Delta entrerriano 

siguen un patrón espacial y temporal. 

2. Las concentraciones de nutrientes provenientes de zonas urbano-agrícola-ganaderas en el 

tramo inferior del A° Nogoyá, del Río Gualeguay y A° Clé son mayores que las correspondientes 

al Delta del Paraná. Estos aportes generan un aumento en la concentración de las aguas del propio 

Delta. 

3. Los pulsos de inundación en el Delta del Paraná tienen influencia en la variabilidad de los 

parámetros de calidad y en la interacción de los nutrientes con la planicie de inundación. La carga 

de nutrientes que ingresa al sistema disminuye en sentido NO-SE al atravesar la planicie de 

inundación  

 

Objetivo general 

Estudiar parámetros fisicoquímicos y niveles de nutrientes de aguas superficiales en el Delta del 

Paraná (Delta entrerriano), su relación con los pulsos de inundación, con materiales de origen, con 

la planicie de inundación y con las actividades productivas y extractivas regionales que pueden 
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alterar la sustentabilidad ambiental del ecosistema. 

 

Objetivos particulares 

1. Estudiar la variación espacio-temporal de parámetros generales de calidad de agua 

(Temperatura, pH, Oxígeno Disuelto, Conductividad Eléctrica, Alcalinidad, Dureza, Sólidos totales, 

Disueltos, en Suspensión y Materia Orgánica), y nutrientes (N-NO3
-, N-NO2

-, N-NH4
+, Fósforo 

Total, Fósforo soluble) en las aguas del Delta entrerriano.  

2. Determinar aportes de nutrientes provenientes de zonas agrícola-ganaderas en el tramo inferior 

del A° Nogoyá, del Río Gualeguay, A° Clé y A° Doll e Investigar su ingreso al Delta. 

3. Analizar la interacción de la planicie de inundación del Delta del Paraná con los pulsos de 

inundación en relación a la concentración de nutrientes y sólidos. Evaluar la función ecosistémica 

del macrosistema de humedales como retentor y/o atenuante de nutrientes y sólidos en 

suspensión. 

4. Analizar e interpretar la información obtenida con información georeferenciada. Identificar 

sectores vulnerables en relación a actividades productivas (agricultura, producción animal), 

urbanas y extractivas, que puedan impactar en la sustentabilidad del ecosistema. Comparar la 

información generada con otras cuencas y Deltas del mundo. 

5. Integrar los conocimientos generados en el marco de proyectos de desarrollo regional del Delta 

entrerriano y contribuir al conocimiento que promueva la protección y/o el uso sustentable de la 

región.  
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Descripción del área de estudio y 

metodología general  
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3.1 Área de estudio: Ubicación y descripción 

El área de estudio corresponde al Delta del Río Paraná, ubicada en la porción inferior de la Cuenca 

del Plata. Se extiende a lo largo de aproximadamente 300 km, entre las latitudes de 32°5’S, al sur 

de la ciudad de Diamante, donde se encuentra el Parque Nacional Pre-Delta (Entre Ríos) hasta su 

desembocadura en el Río de La Plata 34°29´S (Malvárez, 1999). Las barrancas delimitan la hoya 

hidrográfica en forma natural. La superficie total abarcada del Delta cubre aproximadamente 

17.500 km2 (Bonfils, 1962), de la cual el 82,2 % pertenece a la provincia de Entre Ríos, el 16,3 % a 

la provincia de Buenos Aires y un 1,5 % a la provincia de Santa Fe. La delimitación del área de la 

presente tesis se circunscribe a la porción del Delta de la provincia de Entre Ríos, cuyos límites se 

observan en la figura 3.1.  

Desde el punto de vista político-administrativo, el Delta entrerriano está comprendido en las 

jurisdicciones de 5 departamentos: Diamante, Victoria, Gualeguay, Gualeguaychú e Islas del Ibicuy 

(ANEXO IV). Este área constituye una compleja planicie de inundación con características 

biogeográficas y ecológicas únicas en la Argentina. Presenta una gran heterogeneidad, diversidad 

de recursos y servicios ambientales. La interacción entre las diferentes geoformas que presenta el 

Delta y las características del régimen hidrológico, definen a esta región como un extenso 

macromosaico de humedales con sectores o unidades ambientales diferenciables por un patrón 

de paisaje y un régimen hidrológico característico (Malvárez, 1997). La región puede dividirse en 

tres grandes sectores: el Delta Superior, el Delta Medio y el Delta Inferior (Burkart, 1957; Malvárez, 

1995). 

El área de estudio se caracteriza por un clima templado subhúmedo con lluvias promedio anual 

de 1052 mm y temperaturas medias anuales entre 16 y 18°C. La temperatura mínima media es 

11,3 ºC en el mes de Julio y la máxima es 23,9 ºC en el mes de diciembre (datos 1965-2016 de la 

estación INTA EEA San Pedro, (Uviedo y Zanek, 2017)). La región está influida por anomalías 

climáticas como el fenómeno El Niño (OS). En cuanto a los suelos, presenta una variada cobertura 

edáfica, con distintos órdenes según la zona, presentando un bajo grado de desarrollo 

pedogenético y presencia de rasgos hidromórficos. La Carta de Suelos de Entre Ríos describe en 

profundidad los suelos del departamento Islas del Ibicuy (Schulz et al., 2011), sin embargo la 

información sobre las características de los suelos de todo el sistema deltaico es escasa y se 

encuentra en forma fragmentada. Pereyra et al. (2004) describen las características de los suelos 

en la zona noreste del Delta, siendo principalmente Entisoles, Inceptisoles y Molisoles. 
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Figura 3.1. Área de estudio-Delta del Paraná, porción de Entre Ríos. Adaptado de Minotti y Kandus, 

(Minotti y Kandus, 2014). 

 

3.2 Elección de sitios en el área de estudio 

La elección de los sitios tuvo como eje principal un enfoque integrado, discutidos en mesas de 

trabajo multidisciplinarias con extensionistas, técnicos y agentes del instituto Nacional de 

Tecnología Agropecuaria (INTA) en el marco del proyecto con enfoque territorial PRET-DELTA. 

Este proyecto con el cual se articuló, tuvo como objetivo contribuir a la puesta en valor del 

territorio, desplegando una estrategia comunicativa, de información, articulación y organización 

con especial atención en cuestiones ambientales, preservación de recursos y equidad en la 

captación de beneficios tecnológicos y económicos.  

Para la selección de los sitios de estudio se recabó información bibliográfica de las características 
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del área de estudio, incluyendo también los conocimientos de técnicos, profesionales y de vecinos 

vinculados al territorio. Los criterios de selección se presentan a continuación. 

 

3.3 Criterios de selección de sitios 

Los sitios de estudio fueron seleccionados aplicando los siguientes criterios: Hidrología, Aporte 

de los cursos que atraviesan la provincia de Entre Ríos y desembocan en la región de estudio; 

Sectorización y Unidades de paisaje; Actividades regionales; Accesibilidad; Centros poblacionales; 

Áreas protegidas.  

 

Hidrología 

El Delta del Río Paraná presenta una intrincada red de cursos de agua, cuyo régimen hidrológico 

está gobernado principalmente por el flujo proveniente del Río Paraná, y en menor medida por 

los ríos Uruguay (que incide en la porción final de la región) y Gualeguay (con influencia en las 

porciones media e inferior del Delta). El Río Paraná, a través de este Delta desemboca en los Ríos 

Uruguay inferior y en el Río de La Plata (Burkart, 1957). En toda el área de estudio las 

precipitaciones locales también inciden en las características hidrológicas de este gran sistema 

(Villar et al., 2002). Por su parte, las mareas del estuario del Río de La Plata y sudestadas en el 

sector sur del Delta influencian la hidrología en este sector. La hidrología está directamente 

afectada tanto por las crecientes estacionales del Río Paraná como por crecientes extraordinarias 

que incrementan, en consecuencia, el nivel de los ríos (Camilloni y Barros, 2003; Depetris, 2007; 

Baigún et al., 2008). En ocasiones, se observa un aumento de nivel derivado por la hidrología del 

río Paraguay, que ocurre durante el invierno (junio-julio). En diversas ocasiones se han producido 

inundaciones extraordinarias a intervalos variables (Prat et al., 1998; Silva Busso et al., 2004).  

En función de la información hidrológica, se realizó un plan de muestreos que contempló distintas 

condiciones hidrológicas temporales (distintos niveles de agua, periodos extraordinarios), como 

así también las características hidrológicas a nivel espacial, teniendo en cuenta la distribución y 

circulación del agua en la superficie, considerando la elección de sitios sobre el cauce principal 

del Río Paraná, sobre los distributarios del río, y las desembocaduras de otros ríos y arroyos que 

desembocan en el Delta. 
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Ingreso de ríos y arroyos que atraviesan la provincia y desembocan en la región de 

estudio 

Sobre los límites superiores del área de estudio ingresan al Delta algunos tributarios que discurren 

en sentido Norte-Sur dentro de la provincia de Entre Ríos y cuyos cursos presentan redes de 

drenaje bien definidos (figura 3.2). Entre los más importantes se destacan: 

El Río Gualeguay, el río interior más importante de Entre Ríos, nace en el norte de esta provincia 

(departamento Federación) y es un afluente del curso inferior del Río Paraná. En su extensión de 

norte a sur cubre total o parcialmente todos los departamentos, lo que representa 

aproximadamente un 30 % de la superficie provincial. Posee una cuenca hidrográfica que drena 

21.548,4 km² con un caudal medio de 320 m3/s, y a través de sus 819 km de longitud, recibe el 

aporte de 70 afluentes del interior de la provincia (Ríos, 2012). El curso principal se divide en 

cuatro tramos bien definidos: superior, medio, inferior y final. El tramo final corresponde al antiguo 

Delta del Gualeguay, que va desde la ciudad de Gualeguay hasta la desembocadura en el Río 

Paraná, atravesando 40 km sobre el Delta del Paraná. En este tramo el curso se torna meandroso 

debido al relieve, compuesto por una planicie de muy reducida pendiente y un lecho de suelos 

de deposición que la propia dinámica del río ha generado (Subsecretaría de Recursos Hídricos, 

2010). El patrón temporal de inundaciones está representado por la variación en el nivel de las 

aguas en Puerto Ruiz. El Río tiene un régimen regular y la creciente comienza en el mes de marzo 

y sigue hasta los meses de junio y julio, con crecidas extraordinarias eventuales. Sin embargo, 

gran parte del área ha sido endicada, lo que afecta sustancialmente al régimen de inundación 

normal (Malvárez, 1997).  

Por su cercanía, el río constituye el medio receptor de efluentes agrícola-ganaderos, industriales 

y cloacales de muchas de las poblaciones de la provincia.  
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Figura 3.2. Cuencas de los principales cursos de agua que ingresan al Delta. 

 

El A° Clé se encuentra dentro de la cuenca del Río Gualeguay conformando una subcuenca, que 

junto con el Río Gualeguay comparten la desembocadura en el Río Paraná Pavón (brazo del 

Paraná). Este arroyo, más pequeño que el A° Nogoyá, también drena una gran superficie con 

actividades agrícolas y ganaderas del interior de la provincia. No se registran datos de su caudal.  

El A° Nogoyá es otro curso importante de la Provincia, comprendiendo una cuenca de 3.885 km2, 

con un recorrido de 135 km y un caudal medio de 120 m³/s, que desagua en el Delta del Paraná. 

En su recorrido, el arroyo recibe numerosos afluentes más pequeños, que drenan superficies con 

distinto tipo de actividades productivas y descargas urbanas del interior de la provincia. 

Desemboca en el A° Correntoso (brazo del Río Paraná) para formar el Riacho Victoria en el paraje 

denominado Rincón del Nogoyá (Ríos, 2012). 

Otros cursos aunque menos importantes también discurren y vierten sus aguas en zonas del Delta. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Delta_del_Paran%C3%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Paran%C3%A1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Riacho_Victoria&action=edit&redlink=1
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los A° Ñancay y A° Sauce son dos cursos de la cuenca hidrográfica del río Uruguay. Nacen al norte 

de la localidad de Ceibas, en el departamento de Gualeguaychú y se dirigen con rumbo sureste 

hasta desembocar en el río Uruguay, atravesando zona Deltaica. Parte del curso del A° Ñancay 

marca el límite entre el departamento mencionado y el de Islas del Ibicuy. La zona se corresponde 

con una planicie de pendiente suave, de praderas y sabanas. Varios autores describen a esta zona 

como una antigua albufera y llanura de mareas que se encuentra aislado del resto de la región 

del Delta del Paraná por un cordón arenoso, de importantes dimensiones, que se formó durante 

la ingresión marina del Holoceno Medio.  

El A° Ensenada, ubicado en el departamento Diamante (Entre Ríos), atraviesa en el sentido 

noreste-sudoeste para desembocar en el Río Paraná en su margen izquierda. Es un arroyo 

característico del paisaje entrerriano, con un recorrido sinuoso y recodado, que forma pequeños 

senos. Esta cuenca tiene un drenaje de 788,3 km2 siendo la longitud del cauce principal de 45,8 

km y con sus tributarios alcanza un total de 517 km, indicando la importancia de la contribución 

de éstos últimos al arroyo principal (Kieffer et al., 2015). 

Las cuencas en las que se encuentran estos cursos de agua, presentan un uso del suelo 

predominantemente agrícola (ANEXO V-A) (excepto la zona del Ñancay y Sauce, que presentan 

mayor uso ganadero/forestal), con distintos tipos de cultivos como soja, sorgo, maíz, arroz 

(ANEXO V-B) que ocupan entre 15 y 80 % de la superficie en los distintos departamentos que las 

componen. En su recorrido, los cursos atraviesan algunos centros poblados, siendo la ciudad de 

Gualeguay la de mayor importancia. En la figura 3.3 se observan imágenes satelitales del entorno 

de cada uno de estos cursos.  
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Figura 3.3. Imágenes satelitales del entorno de los Arroyos Nogoyá, Ensenada, Clé, Ñancay, Sauce y Río 

Gualeguay. 

 

Para la elección de los sitios se tuvieron en cuenta los ingresos de los cursos detallados 

anteriormente, estableciendo como sitios de estudio sus desembocaduras sobre el territorio 

deltaico. Algunos cursos menores como el A° Ñancay y el A° Sauce, que atraviesan el Delta y 

pertenecen a la cuenca del Río Uruguay, discurren sobre área de planicie de inundación del Delta, 

también fueron seleccionados para su estudio. Por otro lado, si bien otros ríos y cursos de agua 

provenientes de las provincias de Santa Fe y Buenos Aires desembocan finalmente en el cauce 

principal del Río Paraná a lo largo del tramo inferior, los mismos no tienen un aporte directo sobre 

los cursos pertenecientes al Delta entrerriano, objeto de este estudio.  
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Sectorización y unidades de paisajes 

En este trabajo se delimitaron 3 sectores para su análisis: Superior, Medio e Inferior (figura 3.4). 

El sector Superior incluye la porción situada entre el inicio de la región en Diamante. Este sector 

es relativamente más elevado desde el punto de vista topográfico, posee una pendiente regional 

importante y, en su origen, predominan los procesos fluviales. Presenta albardones bien 

desarrollados con amplios gradientes internos y numerosas lagunas. El sector Medio es un área 

predominantemente plana cuya matriz es una llanura inundada semipermanentemente en la que 

se destacan algunos albardones chatos y amplios cursos de ríos y arroyos. El Delta Inferior 

constituye la porción terminal de la región. Incluye zonas con geoformas antiguas de origen 

marino junto con áreas de sedimentación más reciente, en continua formación, producto del 

modelado fluvial de los ríos, particularmente del Río Paraná. Esta zona es la única que, desde el 

punto de vista geomorfológico, forma un Delta en sentido estricto, en forma de abanico, con un 

avance por formación de nuevas islas en el estuario del Río de la Plata. La característica distintiva 

de este sector, desde el punto de vista del paisaje, son las áreas Deltaicas propiamente dichas que 

forman numerosas islas con albardones elevados que bordean extensas áreas interiores 

deprimidas dominadas por ambientes pantanosos (Burkart, 1957; Malvárez, 1995).  

Por otro lado, Malvárez (1997), Malvárez (1999), Iriondo (2004) y Kandus et al. (2006) clasificaron 

el Delta en distintas unidades geomorfológicas. Estas son resultado de la delimitación de áreas 

con similitud en la estructura, funcionamiento (como interacciones y flujos) y régimen de cambio 

a lo largo del tiempo, caracterizándose las mismas por patrones de paisaje, régimen hidrológico 

y tipo de vegetación predominante. Trabajos posteriores proponen subdivisiones en función de 

datos de índice diferencial de vegetación normalizado (NDVI) (Zoffoli et al., 2008). 

Para la elección de los sitios en este trabajo se tuvo en cuenta esta variabilidad espacial tanto por 

la sectorización (Superior, Medio e Inferior) como por la heterogeneidad de paisajes, por lo cual 

se seleccionaron sitios ubicados en tales sectores y en la mayor cantidad de unidades posibles 

(considerando la accesibilidad al sistema).  

 



Tesis Doctoral Jezabel E Primost -Capítulo 3- 

37 

 

Figura 3.4. Sectorización y Unidades de paisaje: (A) Bosques, praderas y lagunas de llanura de meandros; 

(B) Isletas de praderas de albardones bajos; (C) Cordones paralelos y depresiones; (D) Praderas de antigua 

llanura de mareas; (E) Bosques y praderas de las islas de cauce y fajas de meandros del Río Paraná; (F) 

Praderas y sabanas de la antigua llanura litoral; (G) Arbustales de antiguos Deltas; (H) Praderas de la isla 

de Ibicuy; (I) Pajonales y bosques del Bajo Delta. Adaptado de Malvárez (1997). 

 

Accesibilidad 

Al ser el Delta un territorio de planicie inundable, con relativamente pocos asentamientos 

poblacionales (en Entre Ríos), las obras de infraestructura vial internas son escasas. Sin embargo, 

se destacan por su magnitud la conexión vial Rosario-Victoria (RN 174) que abarca casi 60 km, la 

RN 12 cuyo tramo en el Delta comprende alrededor de 110 km conectando Zárate (complejo 

Zárate-Brazo largo) con la localidad de Ceibas y luego Gualeguay. La Ruta 14 (Ruta del Mercosur) 

que empalma con la RN 12 en la localidad de Ceibas, también atraviesa el Delta en un tramo de 

aproximadamente 20 km. Estas obras se emplazan en forma transversal a la circulación principal 

de los flujos de agua de la región. En la actualidad, existen también algunas vías terrestres que 

permiten el acceso, al menos, a algunas partes del territorio Deltaico, como los caminos internos 

y accesos entre la RN 12 y Villa Paranacito, Ibicuy, Mazaruca. Por otra parte, La Ruta Provincial 11 

tiene un recorrido aproximado de 205 km con orientación sudeste desde su inicio en Gualeguay 

hasta su finalización en Paraná bordeando los límites superiores del Delta (figura 3.5). Estas rutas 
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y accesos permiten la llegada por tierra a algunos sitios del Delta, sin embargo para poder a 

acceder a sitios de muestreo estratégicos sobre la planicie de inundación resultó necesario contar 

con medios de transporte fluviales. Particularmente el Delta medio presenta accesibilidad muy 

reducida, por lo cual la obtención de datos en este sector resulta más dificultosa. En este sentido, 

el INTA dispuso de medios de transporte tanto viales como fluviales para poder llegar a los sitios 

elegidos. Por otro lado, las inundaciones en eventos extraordinarios como El Niño (OS), reducen 

o impiden la accesibilidad a algunos sitios, sobre todo en el sector inferior de Delta.  

 

 

Figura 3.5. Redes viales en el Delta del Paraná. Tomado de INA (2018) 

 

Actividades regionales 

En el Delta entrerriano desde 1930 se desarrollaron actividades económicas y/o recreativas a 

pequeña escala como la caza, la pesca, la forestación, el turismo, la apicultura, la “ganadería de 

islas” (pastoreo de engorde), transporte fluvial, horticultura y floricultura, producción de mimbre 

y otras producciones artesanales locales. Respecto a la ganadería, el creciente uso del suelo en la 
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pampa húmeda para la producción agrícola, y la construcción de la conexión vial Rosario-Victoria, 

favorecieron un aumento en la utilización de las tierras isleñas para esta actividad, la cual viene 

creciendo continuamente.  

Los departamentos Gualeguay e Islas del Ibicuy, presentan una importante actividad ganadera y 

forestal (principalmente de salicáceas), aunque esta última tiene mayor desarrollo en el bajo Delta 

Bonaerense.  

También tienen gran relevancia la actividad apícola, que se ve favorecida por una gran diversidad 

de flora, desarrollándose a micro y pequeña escala, la actividad pesquera, y la caza de algunas 

especies de fauna nativa como el coipo y el carpincho. En las zonas de dunas de los alrededores 

de Ibicuy existe una importante actividad extractiva de arena. En la zona existen pocas industrias 

y están relacionadas fundamentalmente con la producción forestal. 

En el Delta superior, la ganadería Bovina es una de las principales actividades. Algunas de estas 

actividades conllevan la construcción de endicamientos y otras obras de infraestructura viales 

asociadas, que modifican la geohidromorfología del Delta. 

En cuanto a las actividades que se desarrollan por fuera de los límites deltaicos, en la provincia de 

Entre Ríos existe una importante actividad agrícola, ubicándose en la cuarta posición en área 

sembrada con soja; primera en producción de lino y en área cultivada con naranjas y mandarinas; 

segunda provincia productora de arroz aportando el 41 % a la producción nacional y 

representando el 38 % de la superficie sembrada en el territorio nacional. Cuenta con una 

importante actividad ganadera, siendo quinta en existencias vacunas. Además ocupa el primer 

puesto en producción y exportación de carne aviar. Asimismo, ocupa el cuarto lugar en el país en 

cuanto a superficie forestada y es el segundo productor de salicáceas y el tercero de eucaliptos 

(Engler et al., 2008). Asimismo cuenta con 6 parques y 23 áreas industriales distribuidos en toda 

la provincia, vinculados al sector agropecuario, elaboración de alimentos y bebidas, molinos 

harineros, molinos arroceros y frigoríficos. También existen industrias relacionadas con la madera, 

los productos químicos, la metalurgia y las maquinarias. 

Sobre la franja costera adyacente al Río Paraná, sobre las provincias de Santa Fe y Buenos Aires, 

se desarrolla actividad de tipo industrial, asociada a los núcleos urbanos más importantes. 

Teniendo en cuenta los posibles aportes de nutrientes y/o modificaciones que pueden producir 

estas actividades en el Delta, se establecieron sitios de muestreo cercanos a actividades antrópicas 

para ser evaluados. Los aspectos relacionados a las presiones de estas actividades se detallarán 

con mayor profundidad en el capítulo 7. 



Tesis Doctoral Jezabel E Primost -Capítulo 3- 

40 

Áreas protegidas 

Desde la década de 1990, algunas porciones del territorio del Delta (tanto bonaerense, santafesino 

o entrerriano) han sido declaradas áreas de conservación. En 1992, en la jurisdicción entrerriana, 

se creó el Parque Nacional Pre-Delta, a 5 km de la ciudad de Diamante, con una superficie de 

2.458 ha. En septiembre de 2000, la sección de islas del Delta bonaerense comprendidas en el 

sector del partido de San Fernando, fue declarada Reserva de Biosfera. Desde 2010 la reserva 

natural de uso múltiple Isla Botija es un área natural protegida por ley de nivel provincial, 

correspondiente al Delta Bonaerense en el partido de Zárate. En 2015 se declaró Sitio Ramsar a 

una porción del Delta del Paraná que comprende humedales continentales de origen fluvial tanto 

de la provincia de Entre Ríos como la de Santa Fé, asociados a la llanura de inundación del Río 

Paraná, en sus tramos Medio e Inferior (figura 3.6). En este sector, la planicie aluvial tiene entre 

20 y 40 km de ancho y está ocupada por depósitos aluviales y por cuerpos lóticos (arroyos y ríos) 

y leníticos (lagunas) de diferentes tamaños, con conectividades y dinámicas morfológico-

sedimentarias distintas, determinadas por la dinámica fluvial. En el cauce principal hay bancos de 

arena e islas y existe además una densa red de cauces menores con albardones que delimitan 

lagunas someras y pantanos sub-circulares. Se destacan grandes lagunas que tienen escasa 

profundidad (2 a 3 m en aguas medias) y gran elasticidad, características relevantes para la 

reproducción, cría y desarrollo de peces importantes para la actividad pesquera. El área incluida 

en el Sitio Ramsar es considerada “de alta prioridad de conservación a escala regional" (Dinerstein 

et al., 1995) debido a sus características ecológicas y biogeográficas y su alta biodiversidad 

(Malvarez et al., 1991; Pereira et al., 2005).  

En el presente trabajo se seleccionaron algunos sitios de Delta entrerriano dentro de los límites 

de estas áreas protegidas.  

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Partido_de_Z%C3%A1rate
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Figura 3.6. Ubicación del Sitio Ramsar Delta del Paraná. El área sombreada con verde corresponde a la 

porción entrerriana del Sitio Ramsar. Dentro de este área, en líneas amarillas se muestra delimitado el 

Parque Nacional Pre-Delta. Imagen adaptada de Fundación para la conservación y el uso sustentable de 

los Humedales. 

 

Población 

Asociadas al Río Paraná y a la planicie del Delta del Paraná, se encuentran algunos centros 

poblados con variable cantidad de habitantes. En la figura 3.7 se muestra la ubicación y el número 

de población de acuerdo al censo 2010, de las localidades que pertenecen o están asociadas al 

área de estudio, como son las localidades de Gualeguay, Victoria, Diamante, Ibicuy, Villa 

Paranacito, Ceibas, Enrique Carbó, Las Cuevas, Rincón del Doll y Médanos. Además, sobre las 

márgenes del Río Paraná se emplazan otros centros poblados de las provincias de Santa Fe y de 

Buenos Aires, con ciudades mucho más pobladas que las de Entre Ríos, como San Lorenzo (46.239 

habitantes), Rosario (1.198.528), San Nicolás (145.857), Ramallo (33.042), Baradero (32.921), Zárate 

(98.522), Campana (94.461), Escobar (54.678), Tigre (380.709) (Figura 3.8) que vierten sus 

efluentes de forma directa o indirecta sobre el propio cauce del Río Paraná o afluentes. 

Cabe destacar además, que si bien en Entre Ríos se encuentra la mayor proporción del territorio 

del Delta (82 %), este sector solo alberga el 16 % de la población total asociada a todo el territorio 

Deltaico. Por el contrario, Santa Fe, cuya proporción de Delta es 1,5 %, alberga el 51 % de la 
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población total en el Delta, asociado a la ciudad de Rosario. El resto corresponde a la población 

bonaerense. 

Para la elección de los sitios de estudio se consideró la localización de estos centros urbanos, que 

implican una fuente de ingreso tanto de materia orgánica como inorgánica sobre las aguas del 

Delta. 

 

 

Figura 3.7. Principales localidades y población en el Delta de Entre Ríos 
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Figura 3.8. Urbanización asociada al sector superior (A), Medio (B) e inferior (C) del Delta del Paraná.  



Tesis Doctoral Jezabel E Primost -Capítulo 3-  

 

44 

3.4 Sitios: Ubicación y descripción 

Superponiendo los criterios explicados anteriormente, se seleccionaron 20 sitios de muestreo en 

el Delta del Paraná, los cuales se muestran en la figura 3.9. En la tabla 3.1 se resumen las 

características principales de cada sitio. De los 20 sitios estudiados, 14 sitios corresponden al 

propio Delta, los cuales fueron clasificados según el sector del Delta donde se ubican, con las 

letras S (superior); M (medio); I (inferior) mientras que los 6 sitios restantes corresponden a 

cuerpos de agua que desembocan en cursos del propio Delta, identificados con las letras D 

(Desembocadura). 

 

 

Figura 3.9. Ubicación de los sitios de estudio. 

 

Los sitios S1, S2, S3 y S4 corresponden a numerosos distributarios del Río Paraná que cruzan la 

planicie aluvial en el cambio de dirección que da inicio a la región. Constituyen un intrincado 

patrón de espiras de meandro, así como albardones altos en algunos tramos de su curso. 
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Particularmente, el S2 corresponde al cauce principal del Río Paraná. El M1 se ubica en una 

secuencias de altos y depresiones, con porciones inundables en forma temporaria a permanente 

y lagunas en las partes más deprimidas. Presenta procesos actuales de sedimentación y erosión 

del Río Paraná y sus principales distributarios en la planicie aluvial. El M2 se ubica en una planicie 

de muy escasa pendiente con cauces de riberas planas y bajas que disectan la vasta extensión de 

bañados de la planicie inundada. Los sitios M3, M4 y M5 están sobre cursos de agua de dirección 

NO-SE bordeados por albardones bajos y extensas lagunas que están rodeadas por áreas de 

bañado. El sitio M4 particularmente, se encuentra próximo a la ciudad de Victoria. Los sitios I1, 

I2, I3, I4 y I5 corresponden a la única porción Deltaica en sentido estricto, lo que determina 

condiciones de mayor humedad y mayor permanencia de agua en los suelos (Malvárez, 1997). 

Esta última zona ha sido muy modificada en las últimas décadas en cuanto al uso del suelo e 

hidrología (Sica et al., 2016).  

Los sitios Nog, Clé, Gua corresponden a las desembocaduras del A° Nogoyá, A° Clé y Río 

Gualeguay, respectivamente. Mientras que Ñan, Ens, Sau corresponden a cursos menores (A° 

Ñancay, A° Ensenada y A° Sauce) con cabeceras fuera del Delta, que desembocan o atraviesan el 

Delta. En la figura 3.10 se muestran imágenes de cada sitio. 

 

Figura 3.10. Imágenes de los sitios de estudio 



Tesis Doctoral Jezabel E Primost -Capítulo 3- 

46 

Tabla 3.1. Características de los sitios de estudio 
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3.5 Muestreo 

Diseño de muestreo 

De acuerdo a los criterios planteados en la sección 3.3, se diseñó un muestreo de aguas 

superficiales del Delta donde el espacio y tiempo fueron las principales variables experimentales 

o tratamientos. Este tipo de diseño es muy habitual en la ecología fluvial (Norris et al., 1992). Se 

realizaron 8 campañas de muestreo durante 3 años, en los 20 sitios seleccionados, llevadas a cabo 

en Agosto-2014, Noviembre-2014, Febrero-2015, Junio-2015, Noviembre-2015, Marzo-2016, 

Julio-2016 y Diciembre-2016. Se recogieron un total de 405 muestras, de las cuales se obtuvieron 

un total de 5727 registros de los parámetros de estudio. 

En las campañas Ago-2014, Nov-2014, Jul-2016 y Dic-2016 no se pudieron tomar muestras de los 

sitios I4 e I5 por problemas de transporte y acceso a los sitios. El sitio S2 (cauce del Río Paraná), 

en dos oportunidades (Feb-2015 y Jul-2016) no pudo ser muestreado ya que no hubo 

disponibilidad de la lancha para acceder al sitio. El sitio D-Sau, se encontró seco, o con bajo nivel 

de agua en las campañas siguientes a la de Feb-2015, por lo que no se tomaron muestras 

posteriormente a esa fecha. En cuanto a la campaña de marzo-2016, esta se correspondió con el 

evento El Niño (OS) (2015/2016), que provocó un ascenso general del nivel del agua en todo el 

Delta, imposibilitando la toma de muestras en algunos sitios del sector inferior, donde se accedía 

a los sitios por costa. La tabla del ANEXO III-A resume el tipo de información obtenida en cada 

sitio y muestreo.  

Por otra parte, teniendo en cuenta la importancia del Río Gualeguay como tributario al sistema 

Delta y como eje hidrográfico principal de la provincia de Entre Ríos, se realizó un diseño de 

muestreo en el tramo final de este Río, con el objetivo de evaluar la dinámica de la incorporación 

de sus aguas al Delta, en cuanto al aporte de nutrientes y otros parámetros fisicoquímicos. Para 

esto se seleccionaron 11 sitios de muestreo en el tramo final del Río Gualeguay, desde Puerto 

Ruiz (Gualeguay) hasta su desembocadura en el Río Paraná, donde atraviesa aproximadamente 

40 km en el Delta Medio. Se seleccionaron 6 sitios en el curso principal del Río Gualeguay (Gua-1 

a Gua-6), 1 sitio en la desembocadura del A° Clé, 1km antes de su ingreso al Río Gualeguay (D-

Clé); 2 sitios en el curso principal del Río Paraná (Paraná aguas arriba y Paraná aguas abajo), 1 

sitio sobre el A° Tala, y un sitio sobre el humedal (figura 3.11). 

El criterio de selección de los sitios de estudio se basó en el objetivo de poder evaluar el último 

tramo del Río Gualeguay en su ingreso al Delta, seleccionando sitios aproximadamente 
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equidistantes, considerando los aportes de la subcuenca del A° Clé y considerando el río receptor 

(Río Paraná) tanto aguas arriba como aguas abajo de la desembocadura del Río Gualeguay. 

Además, se consideró evaluar las características de un arroyo tributario del sistema Paraná, y un 

humedal drenado por sus aguas, y expuesto a ganadería extensiva intermitente. Dada la 

variabilidad de los pulsos de inundación, se realizó un diseño de muestreo de manera tal que se 

pudiera evaluar en distintos momentos del año, con distintas características hidrológicas y 

estacionales. Los muestreos se llevaron a cabo en dos campañas: Septiembre de 2017 y en Marzo 

de 2018.  

 

 

Figura 3.11. Sitios de estudio en el tramo final del Río Gualeguay. 

 

Logística de muestreo 

La logística de muestreo, entendida como el conjunto de los medios y métodos que permiten 

llevar a cabo los objetivos de muestreo planteados, fue fundamental para lograr la materialización 

de los mismos. Dada la extensión del territorio y la escala de estudio (300 km de NO a SE), fue 

indispensable contar con medios de transporte terrestres, así como también de transporte 

acuático para el caso de los sitios insulares o inaccesibles por vía terrestre. El equipo de INTA 

proveyó de camionetas, autos y lanchas para este fin, como así también el personal técnico con 

conocimientos territoriales para llevar adelante los muestreos. La logística consistió además de la 

coordinación con cada una de las oficinas, agencias o experimentales de INTA ubicadas en puntos 
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estratégicos en distintos sectores cercanos a los sitios propuestos, desde donde se iniciaban las 

salidas a cada uno de los sitios. Desde la agencia de Diamante y experimental Paraná se realizaron 

los muestreos de los sitios S1-S4 y D-Ens; desde la agencia de Victoria se realizaron los muestreos 

de los sitios M1-M5, desde la agencia de Gualeguay se realizaron los muestreos delos sitios D-

Gua, D-Clé, D-Nog; desde la agencia de Ibicuy se realizaron los muestreos de los sitios I3, I4 e I5 

y desde la agencia de Gualeguaychú/Urdinarrain se realizaron los muestreos de los sitios D-Ñan, 

D-Sau, I1, I2. También fue parte de la logística el traslado y conservación de muestras. Para esto 

se contó con el almacenamiento en las distintas agencias y posterior traslado al laboratorio del 

CIM en La Plata, por distintos medios. Es interesante resaltar la importancia de la logística y 

coordinación de los muestreos en este tipo de estudio que requiere del esfuerzo de distintos 

actores, tanto a lo largo y ancho del área de estudio, como la constancia en el tiempo. 

Particularmente, los muestreos realizados en el tramo final del Río Gualeguay, se llevaron a cabo 

en conjunto con el grupo de Economía y Sistemas de la Estación Experimental INTA-Paraná, 

quienes proveyeron el transporte por tierra y por agua. 

En el ANEXO III-B, se muestran 2 links con material audiovisual, que muestran algunas 

características de la zona de estudio, así como de la metodología llevada a cabo en los sitios de 

estudio. Estos videos fueron realizados en el marco de la presente tesis, en conjunto con 

integrantes del proyecto Pret-Delta INTA, para los programas de TV: la liga de la Ciencia y 

Pampero TV. 

 

Metodología de muestreo 

En todos los sitios y campañas de muestreo se tomaron muestras de agua subsuperficial (20-60 

cm de profundidad) por triplicado, en el interior del cauce, desde puente, muelle, canoa o lancha 

(figura 3.12). Las muestras de los tributarios se tomaron unos kilómetros antes de la 

desembocadura para evitar la posible toma de agua del río principal en momentos de aguas bajas. 

La toma de muestras se realizó con un recipiente de polipropileno de 2 litros y cada toma fue 

independiente para las distintas réplicas. Las muestras fueron dispuestas en 2 botellas de 

polipropileno por réplica (una botella de 500 ml destinada a la medición de parámetros en agua 

total, y otra de 250 ml para medición de parámetros en fase disuelta). Todos los recipientes fueron 

previamente enjuagados 3 veces con el agua de muestra. Una vez recogidas las muestras, fueron 

almacenadas en conservadoras portátiles oscuras, y finalmente transportadas al laboratorio. La 

fracción de agua total (250 ml) de cada réplica, destinada al análisis de parámetros disueltos, fue 
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filtrada a través de filtro de acetato de celulosa de 0,45 µm de poro. Las muestras filtradas fueron 

almacenadas a -20°C hasta ser analizadas.  

En cada sitio se realizaron determinaciones in-situ de parámetros fisicoquímicos: Oxígeno Disuelto 

(OD), pH, Conductividad eléctrica (CE), Temperatura (T). En el laboratorio se analizaron los 

parámetros: Alcalinidad total (CO3
2− and HCO3

−), Dureza total (Ca2+ y Mg2+), Sólidos Totales (ST), 

Sólidos Totales Disueltos (STD), Sólidos Suspendidos totales (SS). Nutrientes: Fosforo total (PT), 

Fósforo reactivo soluble (PRS), Nitritos (N-NO2
-), Nitratos (N-NO3

-), Amonio (N-NH4
+) y Demanda 

Química de Oxígeno (DQO). 

 

 

Figura 3.3. Imágenes de la metodología de muestreo 

 

3.6 Metodología analítica 

Parámetros fisicoquímicos in-situ 

Las mediciones de los parámetros fisicoquímicos Oxígeno Disuelto, Conductividad, pH y 

Temperatura fueron realizadas con equipo multiparamétrico Lutron® WA-2017SD, utilizando los 

electrodos respectivos oxímetro OXPB-11, Conductímetro CDPB-03, y pHmetro PE-03 con 

compensación automática de temperatura. Para la calibración de Conductividad y pH se utilizaron 

soluciones patrón con valores cercanos a los típicamente detectados en las aguas de estudio. El 

parámetro Oxígeno Disuelto se calibró con la concentración de oxígeno atmosférico (21 %). 

 

Parámetros fisicoquímicos medidos en el laboratorio 

Alcalinidad 

La alcalinidad total se determinó siguiendo la metodología estandarizada de APHA (2005) método 
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2320b, por titulación con una solución estándar de ácido clorhídrico a los puntos de equivalencia 

del carbonato y bicarbonato. Para determinarla se emplearon sucesivamente los reactivos 

indicadores fenolftaleína y verde bromocresol. Estas determinaciones se realizaron dentro de las 

primeras 24 horas a partir de la colecta, por la interacción con el dióxido de Carbono atmosférico 

(CO2). Los resultados se expresan como alcalinidad total en mg CaCO3/l. 

 

𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑉𝑡 𝑥 𝑁 𝑥 50000 / 𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 

Donde:  

Vt = Volumen Total de HCl gastado en la Titulación (Volumen a la Fenolftaleina + Volumen al verde de 

Bromocresol)  

N = Normalidad del HCl. 

Dureza 

La dureza total fue determinada siguiendo la metodología estandarizada de APHA (2005), método 

2340-C por titulación con EDTA (Ácido Etilendieminotetraacético), que forma un quelato soluble 

con los cationes metálicos como el calcio y el magnesio. Para su determinación, se agrega una 

cantidad de indicador Negro de Eriocromo T a una muestra acondicionada a pH=10 ± 0,1 que 

posteriormente al titular con EDTA, vira al azul por quelación de los cationes correspondientes, 

permitiendo la valoración de los mismos. 

 

𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 (𝑚𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂₃/𝑙) =  (𝑉(𝐸𝐷𝑇𝐴) ∗ 𝐹 ∗ 1000)/𝑚𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎  

Donde: 

VEDTA= ml EDTA consumido.  

F= mg CaCO3 por ml de EDTA. 

 

Demanda química de oxígeno 

El método empleado se basa en la reacción de los compuestos orgánicos oxidables, con un 

oxidante fuerte como el dicromato de potasio, en medio ácido sulfúrico con Ag+ como catalizador 

y la determinación por colorimetría de la cantidad de dicromato consumida en este proceso. Los 

compuestos orgánicos oxidables actúan reduciendo el dicromato, Cr (VI), a ion Cr+3. La cantidad 

de dicromato consumido proporciona una medida de la concentración de contaminantes en el 

agua. La utilización de la colorimetría (absorción visible-ultravioleta) para la determinación de la 

DQO en esta práctica se basa en los diferentes espectros de absorción del Cr (VI) (de color naranja, 
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que absorbe en longitudes de onda en torno a 440 nm) y el Cr+3 (de color verde, absorbe en torno 

a 600 nm), por lo que ambas especies se pueden detectar independientemente. La calibración de 

la técnica se realiza con soluciones patrón de Ftalato potásico (C8H5KO4), cuya DQO es bien 

conocida. Con estas soluciones patrón se construye la recta de calibración, cuya ecuación de 

calibración permite determinar la DQO (en mg/l de O2) de la muestra problema. Esta técnica se 

llevó a cabo siguiendo la técnica estandarizada de APHA (2005), método 5220-D. Para esto se 

utilizó una placa calefactora a 150 ºC y las determinaciones colorimétricas se realizaron en 

espectrofotómetro UV-VIS Shimadzu model UV-1203. 

 

Sólidos 

Los sólidos totales se definen como la materia que permanece como residuo después de la 

evaporación y secado de una muestra de agua a 103 – 105 °C. El valor de los sólidos totales incluye 

sólidos disueltos (porción que pasa a través del filtro de 0,45 µm) y no disuelto (porción de sólidos 

totales retenidos por un filtro de 0,45 µm). Los sólidos secados entre 103-105 °C pueden retener 

aguas de cristalización y también algo de agua ocluida. 

La determinación de sólidos totales se llevó a cabo siguiendo la metodología estandarizada de 

APHA (2005), método 2540-B. Para esto se tomó una alícuota de 200 ml de muestra recientemente 

agitada. Se evaporó el agua en baño de arena y posteriormente se secó en estufa a 105 ºC. Se 

dejó enfriar en desecador y luego se registró el contenido de sólidos totales por diferencia de 

peso en balanza analítica.  

 

𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑚𝑔/𝑙) =  (𝐴 − 𝐵) ∗ 1000 /𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑙)     

Donde:  

A: Peso final de la cápsula con el residuo seco (g).  

B: Peso inicial de la cápsula tarada (g).  

 

La determinación de sólidos en suspensión se llevó a cabo siguiendo la metodología 

estandarizada de APHA (2005), método 2540-D. Este es un método gravimétrico que se basa en 

la retención de las partículas sólidas en un filtro de fibra de vidrio o acetato de celulosa a través 

del cual se hace pasar la muestra de agua; el residuo que queda retenido se seca en estufa a 103-

105 °C. El incremento en el peso del filtro representa la cantidad de sólidos suspendidos totales.  

𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (𝑚𝑔/𝑙)  = (𝐴 –  𝐵) 𝑥 1000/𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑙)     
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Dónde: 

A = Peso del filtro con los sólidos en suspensión (g). 

B = Peso del filtro vacío (g). 

 

Tanto para la medición de solidos totales como sólidos en suspensión se almacenaron las 

muestras en botellas de polipropileno a 4 ºC y en oscuridad, para detener los procesos de 

actividad microbiana y evitar el crecimiento de algas mientras la muestra está almacenada. 

 

La concentración de sólidos totales disueltos se estimó por diferencia entre los sólidos totales y 

los sólidos en suspensión. 

 

Los sólidos volátiles, o también conocidos como pérdida por ignición, es la porción de la materia 

orgánica que puede eliminarse o volatilizarse cuando se quema en un horno mufla a una 

temperatura de 550 °C. El contenido de sólidos volátiles se interpreta en términos de materia 

orgánica, teniendo en cuenta que a 550 ± 50 °C la materia orgánica se oxida formando gases y 

agua. Sin embargo, la interpretación no es exacta puesto que la pérdida de peso incluye también 

pérdidas debido a descomposición o volatilización de ciertas sales minerales como por ejemplo 

las sales de NH4
+ o carbonato de magnesio.  

 

𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 (𝑚𝑔/𝑙) =  [(𝐴 −  𝐵) 𝑋 1000] / 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑙)   

 

Dónde: 

A= Peso final de la cápsula con el residuo seco a 105 °C (g). 

B= Peso final de la cápsula con el residuo seco a 550 °C (g). 

 

Los sólidos fijos son el residuo de los sólidos totales, disueltos o suspendidos, después de llevar 

una muestra a sequedad durante un tiempo determinado a 550 °C. Es una medida indirecta de la 

materia inorgánica. Sin embargo, no es posible distinguir totalmente entre la materia orgánica y 

la inorgánica debido a que algunas sales minerales se descomponen o volatilizan. 

    

𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠 (𝑚𝑔/𝑙)  =  [(𝐴 −  𝐵) 𝑋 1000] / 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑙) 
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Dónde: 

A= Peso de la cápsula + residuo seco a 550 °C (g) 

B= Peso de la cápsula vacía (g). 

 

Resultados inferiores a 10 mg/l se reportarán con una cifra decimal, los restantes se redondearán 

a la unidad. Los resultados inferiores a 1 mg/l se informan como <LD 

Las determinaciones de sólidos fijos y volátiles se llevaron a cabo siguiendo la metodología 

estandarizada de APHA (2005), método 2540-E. 

 

Nutrientes 

Nitrato (N-NO3
-) 

El método comúnmente utilizado para la determinación de N-NO3
-, se basa en la reducción de 

NO3
- a NO2

- con Cadmio granular tratado con Sulfato de Cobre e introducido en una columna de 

vidrio (Reacción 1), seguido por la diazotación con sulfanilamida y acomplejamiento con N-(1-

naftil) etilendiamina diclorhidrato (NEDD) para dar un compuesto azóico fuertemente coloreado, 

que es medido colorimétricamente a 543 nm (Reacción 2). El rango aplicable de este método es 

0,01 a 10 mg N-NO3
-/l. El método es recomendado especialmente para niveles de NO3

- debajo 

de 0,1 mg N/l, donde otros métodos carecen de una sensibilidad adecuada. 

Las muestras se filtran previamente por una membrana de 0,45 μm para evitar la restricción de 

flujo en la columna por el material en suspensión.  

La determinación de NO3
- se llevó a cabo siguiendo la metodología estandarizada de APHA 

(2005), método 4500-B. 

Se debe tener en cuenta que cuando se analiza N-NO3
-, mediante esta técnica se está analizando 

también N-NO2
-. El resultado implica la suma de N-NO3

- + N-NO2
-. Sin embargo, en los casos 

positivos de N-NO2
-, esta especie se restó. De manera que se presentarán los datos como N-NO3

-

. 

 

  𝑁𝑂3 −   𝐶𝑑 →  𝑁𝑂2-                (1)   



Tesis Doctoral Jezabel E Primost -Capítulo 3- 

55 

       

(2) 

 

Nitrito (N-NO2
–) 

El nitrito (N-NO2
–) se determinó mediante la formación de un colorante azo de colorpúrpura rojizo 

por reacción de diazotación-copulación de sulfanílamida con diclorhidrato de N-(1-naftil)-

etilendiamina (NED diclorhidrato) a pH entre 2,0 y 2,5. 

La determinación se realizó mediante la misma reacción de diazotación que para N-NO3
- (reacción 

2). Esta determinación se llevó a cabo siguiendo la metodología estandarizada de APHA (2005), 

método 4500-NO2
- B, el cual es adecuado para determinar N-NO2

– en concentraciones de 10 a 

1000 µg N-NO2
–/l. Límite de detección y cuantificación: 10 µg/l. 

 

Amonio (N-NH4
+) 

El NH4
+ reacciona con fenol e hipoclorito en medio alcalino, en presencia de Nitroprusiato de 

sodio, produciendo un complejo coloreado Azul de Indofenol, que se determina 

colorimétricamente (Wetzel y Likens, 1991) (Reacción 3). Las mediciones se realizan a 630 nm ya 

que el método resulta más sensible, aún para pequeñas cantidades, porque la absortividad molar 

aumenta a más del doble. El rango de medición es de 10 a 1000 μg N-NH4
+/l. Las determinaciones 

se llevaron a cabo siguiendo la metodología estandarizada de APHA (2005), método 4500-F. Para 

estas determinaciones se utilizaron los reactivos comerciales de "Uremia", de Wiener Lab. Baño 

de agua a 35-40 ºC.  

 

3)  

 

 

(3)  
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Fósforo (P) 

El método se basa en la reacción del ión fosfato con molibdato (MoO4) 2- que da lugar a un 

heteropoliácido fosfomolibdato ([PO412MoO3]3-). Este último por reducción con cloruro 

estannoso origina un compuesto denominado “azul de molibdeno” que absorbe a 690 nm 

(reacción 4). Sólo las formas de ortofosfato forman dicho complejo. 

 

H3PO4 + 12 (NH4)2MoO4 + 21 H+  (NH4)3PO412 MoO3  + 21 NH4
+  + 12 H2O                  (4) 

 

La determinación de fósforo total (PT) se realizó en dos etapas: (a) digestión con persulfato de 

amonio y ácido sulfúrico para destruir la materia orgánica de la muestra, rompiendo las ligaduras 

orgánicas del fósforo (C-P y/o C-O-P) e hidrolizando los polifosfatos a ortofosfatos, y (b) 

determinación colorimétrica del ortofosfato disuelto. 

 

El fósforo disuelto (PRS) se determina en el filtrado de la muestra de agua (utilizando un filtro 

de 0,45 µm de diámetro de poro). El rango de concentraciones de la técnica se encuentra entre 

0,01 y 1,0 mg P-PO4
-3/l. La determinación consistió en la reducción con cloruro stannoso seguido 

de la determinación colorimétrica del ortofosfato disuelto (método 4500-PC, APHA (2005)). 

La figura 3.13 muestra algunos materiales, instrumentos y técnicas utilizadas. 

 

Figura 3.4. Materiales, instrumentos y técnicas analíticas. 
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3.7 Análisis de datos y herramientas estadísticas 

Unidades y cifras utilizadas 

Los resultados de nutrientes se expresan en forma de µg/l de cada elemento correspondiente a 

cada especiación: N en forma de nitrato (N-NO3
-), N en forma de nitrito (N-NO2

-), N en forma de 

amonio (N-NH4
+) y P en forma de fósforo reactivo soluble, o fósforo total (PT). Además, a partir 

de las variables originales (primarias), se obtuvieron nuevas variables (secundarias). La 

concentración de Nitrógeno Inorgánico Disuelto (NID) se obtuvo a partir de la suma de las 

especiaciones principales del N en agua, N-NO3
- + N-NO2

- + N-NH4
+, que también se expresa en 

µg/l. Para evaluar las relaciones NID : PRS, PRS : PT, N-NO3
- : NID, N-NO3

- : N-NH4
+ se calcularon 

µmol:µmol por lo que los datos se transformaron previamente. Para las comparaciones con otras 

cuencas/ríos también se realizaron estas transformaciones (u otras) para que los valores sean 

comparables según las unidades utilizadas. 

 

Análisis de datos, descriptores utilizados 

Se utilizó como límite de detección (LD) a la cantidad de concentración de analito que proporciona 

una señal igual a la señal del blanco, yB, más tres veces la desviación estándar del blanco, sB. El 

método IUPAC utiliza como fuente de variabilidad de las señales, la desviación estándar del 

blanco. Como límite de Cuantificación (LC) se utilizó la cantidad más pequeña de un analito que 

se pueda cuantificar confiablemente por el instrumento. Generalmente se acuerda la 

cuantificación como la señal para una concentración igual a 10 veces la desviación estándar del 

blanco.  

La exactitud y la precisión de cada método se evaluaron empleando patrones comerciales de 

diferentes concentraciones. La precisión indicada para cada método es la desviación típica de los 

resultados obtenidos en el análisis de 10 repeticiones de soluciones patrón con un lote de 

reactivos representativo. Dada la escala espacial y temporal en la que se plantea el estudio, se 

utilizó el redondeo de cifras decimales, excepto para los parámetros T, OD, pH y N-NO2
-. En la 

tabla 3.2 se presenta la información analítica de cada parámetro.  
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Tabla 3.2. Información analítica de cada parámetro. 

 

 

Para el análisis de datos, se utilizaron la media y en ocasiones la mediana como parámetros 

descriptivos de poblaciones. Dado que se analizan resultados de una cuenca fluvial extensa, en 

muchos casos se encuentran valores extremos para algunas variables. Estos valores son 

detectados por los programas estadísticos como outliers o como valores extremos y son aquellos 

que superan la amplitud del intervalo central de la distribución de los datos en torno a la media 

en 1,5 o 3 veces, respectivamente (StatSoft, 2001). Estos valores generalmente se asocian a 

fenómenos extremos o situaciones particulares que serán discutidas cuando corresponda. Por 

otra parte, estos datos, en muchos casos desplazan la media considerablemente, por lo que la 

mediana se utilizará como un descriptor más robusto de esa variable en dichos casos. 

La descripción de una variable o población de datos se presenta considerando el mínimo, cuartil 

inferior, media, mediana, cuartil superior y máximo. La desviación típica (SD) y la varianza, se 

presentan como información del grado de dispersión de la población de datos en torno a la 

media, que será especialmente útil para comparar la dispersión de los resultados de la misma 

variable separada en diferentes grupos (ej: campañas de muestreo o sitios de muestreo). Además, 

se calculó el coeficiente de variación (CV). Este coeficiente permite comparar el grado de 

dispersión de las muestras o de las variables evitando problemas de diferente dimensión o 

magnitud, y será especialmente útil para comparar la variación entre distintas variables. A mayor 

valor del coeficiente de variación, mayor heterogeneidad de los valores de la variable. Los datos 

fueron verificados para determinar la normalidad y la homoscedasticidad mediante las pruebas 

de Shapiro Wilk y Bartlett, respectivamente.   

Las relaciones entre las variables se evaluaron mediante la prueba de correlación de rango de 
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Spearman porque en muchos casos las variables estudiadas no cumplieron con los supuestos para 

utilizar pruebas paramétricas (Siegel, 1956). La prueba de rango de Wilcoxon se usó para evaluar 

las diferencias de los parámetros estudiados entre los niveles de agua medio y alto, y se realizó 

un análisis de Kruskal-Wallis para evaluar las diferencias entre los sitios, sectores o campañas. 

Para obtener las curvas de calibración y observar relación entre variables se realizaron regresiones 

lineales entre la variable independiente (predictora) y la variable dependiente (respuesta). Además 

del valor de p, se obtuvo el valor r2 que indica la proporción de varianza que absorbe el modelo.  

Con el fin de explorar y detectar relaciones entre variables y su grado de asociación, se realizaron 

análisis de correlación utilizando los coeficientes de Spearman. 

Para la realización de los análisis estadísticos de esta tesis se han empleado los paquetes 

estadísticos STATISTICA 6.0 (StatSoft, 2001), INFOSTAT (2008), SIGMAPLOT.  

En todos los casos se trabajó con un nivel de significancia α = 0,05 

 

Técnicas exploratorias multivariadas 

Con el fin de reducir la dimensión del número de variables originales y observar tendencias 

generales de las mismas, tanto a nivel espacial como temporal, se realizaron análisis de 

componentes principales (PCA). Los factores significativos se seleccionaron según el principio de 

Kaiser de aceptar valores de Eigenvalues > 1 (Quinn y Keough, 2002). El objetivo de este análisis 

es reducir la dimensión de una matriz multivariante obteniendo nuevas variables sintéticas que 

integren la información de varias de las variables originales con la menor pérdida posible de 

información. El análisis proporciona los datos de la varianza absorbida por cada uno de los nuevos 

factores generados y el valor de correlación de los mismos con las variables originales. 

Se realizaron análisis jerárquicos aglomerativos de clasificación como una técnica exploratoria y/o 

descriptiva con el objetivo de agrupar los casos en función de su similitud multivariante. Se 

utilizaron distancias euclídeas o de Mahalanobis (en el caso de que existiera correlación entre las 

variables) y se realizó un árbol de clasificación o dendrograma empleando el método de Ward 

(1963). 

 

Datos de hidrología 

Se obtuvo información hidrológica de 7 estaciones hidrometeorológicas pertenecientes al área 

de estudio consultada en el Centro de Informaciones Meteorológicas (CIM), Prefectura Naval 
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Argentina (PNA), Red Hidrometeorológica Nacional (BDHI) y de la Comisión Nacional del Río 

Bermejo (COREBE, 2017). Debido a que, en general, no se cuenta con suficiente información acerca 

de los caudales de los cursos estudiados, se utilizó la altura del agua como parámetro de los 

cambios hidrológicos (de Cabo et al., 2003).  

En casos donde se contó con información de caudal, se calcularon los flujos de materia como: 

Flujo de X = Concentración * Q = (mg/l) * (l/s) = mg/s de X. Este dato se puede extrapolar a un 

periodo de tiempo determinado suponiendo condiciones promedio. De la misma manera, en los 

casos en que se contó con información, se calculó la materia exportada por unidad de superficie 

y segundo (flujo por superficie). Consiste en dividir el flujo por la superficie drenada, obteniendo 

una nueva variable que se expresa como g/ha.s de un compuesto X. 

 

Mapas e Imágenes satelitales 

Con el fin de mapear y generar información de base como soporte para la gestión del territorio, 

se elaboraron mapas con la información obtenida en el presente trabajo y consultada en la 

bibliografía, en colaboración con el grupo de Recursos Naturales de la Estación Experimental de 

INTA-Paraná. Se utilizaron Sistemas de Información Geográfica (SIG) con el programa QGis 2.12.3. 

Se consultaron diversos mapas geológicos, hidrológicos, de suelos, de usos del territorio, 

topográficos y de calidad de agua a partir del visor GeoInta e información complementaria (RIAN, 

2006). Además se utilizaron imágenes satelitales Landsat 8 OLI_TIRS-Natural (USGS) para 

identificar los pulsos de inundación y la superficie cubierta por agua en cada una de las fechas de 

muestreo, acompañadas por el hidrograma correspondiente. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

 

Niveles de nutrientes y otras variables 

físico-químicas en las aguas del Delta  
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La caracterización fisicoquímica de los ríos es uno de los aspectos más importantes que no sólo 

ayuda a comprender el funcionamiento, las características de los ecosistemas y los usos del agua, 

sino que permite además detectar cambios espaciotemporales. En este capítulo se exponen los 

resultados de los análisis de nutrientes y parámetros físico-químicos correspondientes a los sitios 

del Delta del Paraná, durante 3 años. El capítulo está centrado en conocer las concentraciones y 

la variación espacial y temporal de las características fisicoquímicas generales, materia orgánica, 

sólidos y nutrientes de los cuerpos de agua en los sitios de estudio, caracterizar las aguas en un 

contexto biogeoquímico, relacionar las variables y comparar los resultados con otras cuencas y 

Deltas del mundo. 

Los objetivos específicos de este capítulo son:  

• Presentar los resultados generales de caracterización de las aguas fluviales del Delta del Paraná 

en cuanto a nutrientes (N-NO3
-, N-NO2

-, N-NH4
+, PT, PRS), materia orgánica (DQO), Sólidos (ST, 

STD, SS, STV, STF) y otras variables físico-químicas (T, pH, OD, CE, Alcalinidad, Dureza).  

• Describir las variaciones espaciales y temporales.  

• Relacionar las variables de estudio. 

•Discutir los resultados en el contexto de la cuenca del Paraná, de otras cuencas, humedales y 

Deltas del mundo. 

 

4.1 Análisis exploratorio de los datos obtenidos  

Con el fin de explorar la información generada, se realizó un primer análisis multivariado 

considerando todas las variables estudiadas, en todos los sitios de muestreo (405 casos). Por un 

lado, el análisis cluster o análisis de conglomerados clasificó a los casos de estudio formando 

conglomerados con cierto grado de homogeneidad en base a los valores adoptados sobre un 

conjunto de variables. Por otro lado, el ACP (Ronco et al., 2008) permitió reducir la dimensión de 

una matriz multivariante obteniendo nuevas variables sintéticas, integrando la información de 

varias de las variables originales  

Los resultados del análisis de cluster permitieron distinguir 2 grandes agrupamientos: Los sitios 

propios del Delta (sitios S, M e I) y los afluentes al Delta. Si bien el Río Gualeguay presenta mayor 

similitud con los sitios Delta que con el resto de los afluentes según el análisis de cluster (Figura 

4.1), se pueden observar 6 conglomerados con distintas características: 1 conglomerado que 

agrupa a todos los sitios Delta, 4 conglomerados correspondientes a los sitios: Río Gualeguay 
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(azul), A° Sauce (naranja), A° Ñancay (verde), A° Ensenada (rosa); y 1 conglomerado 

correspondiente al A° Clé y A° Nogoyá (celeste). La información estadística se muestra en el 

ANEXO VI-A. 

 

Figura 4.1. Análisis de conglomerados de todos los sitios evaluados.  

 

Por otro lado, el ACP permitió agrupar las variables evaluadas en 2 componentes principales, que 

representan el 86,0 % de la varianza acumulada. Los factores de peso de las variables y los 

porcentajes de la varianza total se muestran en el ANEXO VI. El primer componente explica el 

64,3 % de la varianza total y se asocia con las variables PRS, PT, N-NH4
+, STD, ST, STF, STV, CE, 

Dureza y Alcalinidad, con valores positivos. El segundo componente explica el 21,7 % de la 

variabilidad y correlaciona positivamente con SS, DQO y negativamente con pH, N-NO3
-, N-NO2, 

T y OD. Se observa un gradiente respecto del componente 1 entre los sitios Delta y afluentes, 

aumentando los niveles de las variables en estos últimos. 

Combinando ambos análisis (cluster y ACP, figura 4.2) se observan 5 agrupamientos de sitios con 

características diferentes, de los cuales uno de ellos corresponde a los sitios Delta, presentando 

los menores niveles de las variables evaluadas; un agrupamiento correspondiente a las 

desembocaduras Clé, Nogoyá y Ensenada, explicados por altos niveles de CE, STD, Dureza, 

Alcalinidad, PRS, N-NO2
- y N-NO3

-; un agrupamiento correspondiente al Río Gualeguay, cuya 

variabilidad se explica por las mismas variables dichas anteriormente, con menores niveles; otro 
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agrupamiento correspondiente al A° Ñancay, con mayores niveles de N-NH4
+, ST, PT, STF y STV; 

y otro agrupamiento correspondiente al A° El Sauce, con mayores niveles de SS y DQO. 

 

 

 

Figura 4.2. Análisis de Componentes principales. 

 

En función de estos agrupamientos, en el presente trabajo se analizarán por un lado los sitios 

propios del Delta (presente capítulo), y por otro, los afluentes al Delta (capítulo 5). 

 

4.2 Descripción general de las variables estudiadas en sitios propios del Delta  

La tabla 4.1 muestra la estadística descriptiva de las variables estudiadas de todo el conjunto de 

datos obtenidos en los muestreos de aguas superficiales del propio Delta del Paraná, con el fin 

de visibilizar un escenario general de las características físico-químicas y niveles de nutrientes de 

sus aguas. 
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Tabla 4.1. Estadística descriptiva de las variables estudiadas para los sitios del Delta. 

Variable n Media general SD E.E. CV% Mín Máx Mediana 

T (°C)                   282 20,8 5,6 0,3 27,1 10,2 28,8 23,7 

OD (mg/l)                282 7,5 1,4 0,1 18,9 3 10 7,7 

CE (µS/cm)          282 114 54 3 48 64 464 96 

pH                       282 7,2 0,3 0,015 3,6 6,5 7,7 7,2 

ALCALINIDAD (mg/l CaCO3) 261 35 11 0,7 32 20 75 32 

DUREZA (mg/l CaCO3)      282 27 10 0,6 39 10 70 25 

DQO (mg/l)               282 26 ¹ 17 1 82 10 113 21 ¹  

PT (ug/l)                282 129 75 4 58 23 474 110 

PRS (ug/l)               282 49 34 2 70 10 245 41 

N-NO3- (ug/l)            282 233 139 8 60 15 712 217 

N-NO2- (ug/l)            282 11,1 ² 8,1 1,1 72,8 6 49 8.6 ² 

N-NH4+ (ug/l)            282 66 ³ 63 4 96 10 414 45 ³ 

ST (mg/l)                282 153 68 4 44 38 540 140 

SS (mg/l)                282 47 43 3 91 2 274 35 

STD (mg/l)               282 105 43 3 41 18 326 96 

STF (mg/l)               282 112 60 4 53 4 445 101 

STV (mg/l)               276 43 22 1 51 2 146 38 

¹ Valores obtenidos para los casos mayores al LD (n=211) 

²Valores obtenidos para los casos mayores al LD (n=49) 

³ Valores obtenidos para los casos mayores al LD (n=227) 

 

El Río Paraná nace en una región tropical y se desplaza hacia latitudes templadas donde se ubica 

su Delta. En las zonas templadas la temperatura varía ampliamente por el cambio de estaciones, 

mientras que en las zonas tropicales se mantiene aproximadamente constante. Los niveles medios 

de temperatura del agua en los sitios estudiados rondaron en 20 °C con mínimas de 10 °C y 

máximas de 29 °C, características de un clima templado. 

Se puede observar que las aguas del Delta presentaron un pH ligeramente básico (7,2) con muy 

baja variabilidad espacio-temporal (CV % = 3,6). En general, las aguas naturales se encuentran en 

un rango de pH entre 6,5 a 8,0 y es controlado principalmente por el sistema carbonato – 

bicarbonato (Stumm y Morgan, 1996). El pH tiene una gran influencia en muchos sistemas 

biológicos. Valores superiores o inferiores al rango normal pueden producir limitaciones en el 

desarrollo y fisiología de muchos organismos acuáticos (Boyd, 1982). De acuerdo con las 

normativas de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos y Canadá, se recomienda 

que el ámbito de pH se encuentre entre 6,5 y 9, rango en el cual se hallan los niveles de las aguas 
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del Delta (CCME). 

La CE fue relativamente baja en todos los sitios estudiados en el sistema Delta, presentando una 

media general de 114 µS/cm con niveles entre 64 y 464 µS/cm. Las cabeceras de la parte superior 

del Río Paraná arrastran areniscas del antiguo Escudo Brasileño Precámbrico. Dado que el clima 

es cálido y húmedo, las sales solubles se han liberado y posteriormente se eliminaron a lo largo 

de una escala de tiempo geológico para alcanzar los bajos niveles actuales de CE. 

Las aguas presentaron niveles de OD alrededor de 7,5 mg/l, con excepcionales casos de niveles 

cercanos a 3 mg/l. Se conoce que los niveles de OD necesarios para sostener la vida de 

organismos acuáticos varían de una especie a otra. Numerosos estudios sugieren que 4-5 mg/l 

de OD es la mínima cantidad que soporta una gran y diversa población de peces y organismos. 

Los niveles de oxígeno que permanecen en 1-2 mg/l pueden resultar mortales para muchos de 

ellos. En este sentido, los niveles hallados en las aguas del Delta son aptos para la vida. En general, 

los niveles de CE, pH, DO, y T en el Delta son coincidentes con los hallados Villar et al. (1998), Villar 

y Bonetto (2000) y de Cabo et al. (2003), quienes estudiaron estos parámetros en alguno de los 

sitios seleccionados en este estudio.  

Los niveles de DQO son una medida indirecta de la cantidad de materia orgánica (tanto 

biodegradable como no biodegradable) presente en el agua. En los sitios estudiados del Delta el 

nivel promedio para los casos mayores al LD, fue de 26 mg/l, dentro del rango hallado para otros 

ríos como el Río Nilo (10,4 mg/l Abdel-Satar et al. (2017)) o el Río Niger (27,7 mg/l Omo-Irabor et 

al. (2008)). 

La Alcalinidad es fundamental para determinar la capacidad que un curso de agua tiene de 

mantener los procesos biológicos. Este parámetro proporciona información acerca de la acción 

buffer o amortiguadora de cambios de pH al agua y está determinada generalmente por el 

contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos. Algunas sales de ácidos débiles como 

boratos, silicatos, nitratos y fosfatos pueden también contribuir a la alcalinidad si están presentes. 

En los ríos, el bicarbonato constituye la forma química que más contribuye a la alcalinidad, 

proveniente de la disolución de rocas y suelos (Drever, 1988; Stumm y Morgan, 1996). En general, 

la Alcalinidad Total en agua de mar tiene un promedio de 116 mg/l y es mayor que en agua dulce, 

donde presenta entre 30 y 90 mg/l, dependiendo la cuenca (USEPA, 2006). Las aguas del Delta 

presentaron niveles medios de Alcalinidad Total de 35 mg/l con un CV de 32 %. Este rango es 

esperable para las características del Río Paraná y aceptable para la vida de los organismos 

dulceacuícolas, y son niveles relativamente bajos comparados con otros grandes ríos, 



Tesis Doctoral Jezabel E Primost -Capítulo 4- 

67 

presentando una amortiguación moderada. Internacionalmente es aceptada una alcalinidad 

mínima de 20 mg de CaCO3/l para mantener la vida acuática. Cuando las aguas tienen 

alcalinidades inferiores se vuelven muy sensibles a la contaminación, ya que no tienen capacidad 

para oponerse a las modificaciones que generen disminuciones del pH (acidificación).  

La dureza del agua se debe, principalmente a la presencia de calcio y magnesio, aunque también 

contribuyen el estroncio, hierro, manganeso, bario y otros iones polivalentes. La dureza está 

controlada principalmente por factores geológicos. Las aguas duras con elevado contenido de 

calcio y magnesio, se asocian con cuencas de captación de rocas sedimentarias, de las cuales las 

más comunes son las de piedra caliza y creta. Las aguas blandas, con bajo contenido de calcio y 

magnesio, suelen haber estado en contacto con rocas impermeables como el granito. En las aguas 

del Delta del Paraná se encontraron niveles promedio de dureza total de 27 mg/l en forma de 

CaCO3, dentro de la categoría de aguas blandas (OMS, 2011). Si bien no existe un límite 

recomendado para la vida acuática, en algunos niveles guía para aguas dulces se reconoce la 

influencia potencial de la dureza en la toxicidad de algunos metales como Cr, Cu, Pb, Ni y Zn 

(Hamelink et al., 1994; Markich et al., 2001). 

Con respecto a otros grandes ríos y Deltas del mundo, algunos parámetros expuestos 

anteriormente presentan algunas diferencias. En los Deltas de los ríos Niger y Nilo, la CE y dureza 

son entre 2 y 4 veces mayores a los hallados en el Delta del Paraná (Omo-Irabor et al., 2008; 

Abdel-Satar et al., 2017), mientras que en el Delta del río Rhine, (sector inferior) entre 1995–2004, 

los niveles de CE fueron 6 veces superiores a los presentados en este trabajo (Uehlinger et al., 

2009). Sin embargo, los niveles de CE en el Delta del Paraná son mayores que en diversos ríos de 

la cuenca del Amazonas (Ríos-Villamizar et al., 2013). 

Los sólidos presentes en los cursos de agua representan una medida de la carga de materiales 

solubles e insolubles que transporta. Una gran parte del transporte de P y materia orgánica en los 

sistemas acuáticos está asociado a los sólidos. Los sólidos en suspensión generan turbidez, que 

tiene una incidencia directa en la entrada de luz y la producción de fitoplancton. La composición, 

el transporte y la concentración de sólidos en suspensión de los ríos están determinadas tanto 

por las características de sus respectivas cuencas de drenaje, incluyendo la geología, el clima, 

erosión y la biota presente, como también por los impactos de las actividades humanas (Depetris 

et al., 2003) como obras de infraestructura, efluentes urbanos e industriales, deforestación, 

agricultura, etc.  

En las aguas del Delta, en general se observó que del total de sólidos, el 30 % aproximadamente 
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corresponde a SS, mientras que un 70 % le corresponde a los STD. Similar proporción se presenta 

para STV (asociados a sólidos orgánicos) y STF (asociados a sólidos inorgánicos), respectivamente. 

En comparación con otros grandes ríos y sus Deltas, las concentraciones de STD halladas en el 

Delta del Paraná son más bajas que las reportadas para el Río Nilo, (213 mg/l, Abdel-Satar et al. 

(2017)) ubicado en un clima cálido y seco, y son mayores que las medidas en el río Orinoco 

ubicado en un clima cálido y húmedo, con un valor promedio de 30 mg/l (Laraque et al., 2013). 

Por otro lado, de todas las fracciones de sólidos estudiadas, los niveles de SS presentaron mayor 

variabilidad espacio-temporal (90,8 %), mientras que los de STD presentaron la menor variabilidad 

(41 %). La cantidad de SS medidos en este trabajo en las aguas del Delta, representa 

aproximadamente 30 millones de Tn/año, y son los responsables de que el agua del Río Paraná 

presente turbidez. En el tramo superior del río, la turbidez se correlaciona directamente con el 

contenido de SS e inversamente con el nivel de descarga, y aunque las necesidades del 

fitoplancton se ven cubiertas por los niveles de nutrientes, la turbidez restringe su crecimiento 

(Pedrozo y Bonetto, 1989). 

La carga principal de SS en el Río Paraná es aportada por la cuenca del río Bermejo. El contenido 

de SS del Río Bermejo es de 4,4–4,5 g/l (Drago y Amsler, 1988; Mugni et al., 2005b) y, aunque el 

caudal medio es comparativamente modesto (720 m3/s, (Mugni et al., 2005b)) y representa sólo 

el 5 % del caudal del Paraná, ese tributario proporciona el 50–70 % de la carga de SS del tramo 

inferior de Paraná (Depetris et al., 2003). El río Bermejo drena la vertiente oriental de las montañas 

de los Andes y las tierras altas de la Puna, regiones que tienen altitudes de 4000 m sobre el nivel 

del mar. Una combinación de las laderas empinadas y las precipitaciones sustanciales de verano 

resultan en altas tasas de erosión en la cuenca superior.  

En cuanto a los nutrientes en el Delta, en todos los casos se hallaron en el orden de los µg/l. El 

NO3
- es la forma de nitrógeno inorgánico predominante de NID (Nitrógeno Inorgánico Disuelto). 

Los niveles de N-NO2
- fueron menores al límite de detección (6 µg/l) en la mayoría de los casos, 

excepto en algunos sitios donde las concentraciones se hallaron entre 10 y 50 µg/l N-NO2
-. La 

mayor concentración se observó en M4, sitio ubicado en las cercanías de la ciudad de Victoria, 

cuya cabecera nace en una zona agrícola. Esta especie química representa un agente importante 

de perturbación del hábitat de muchísimas especies. En aguas superficiales bien oxigenadas, 

como ocurre en las aguas del Delta, el nivel no suele superar 100 µg/l (Stumm y Morgan, 1981) 

sin embargo, podría ser posible hallar concentraciones altas debido a la contaminación de tipo 

urbana-rural-industrial. 
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En todos los casos los niveles de N-NO3
- predominan sobre los de N-NH4

+. Esta última especie 

representó un componente menor de la reserva de nitrógeno inorgánico (N-NH4
+/ Ninorg = 0,24). 

El orden en el que se encuentran las especies nitrogenadas del DIN es: N-NO3
- >N-NH4

+ >N-NO2
-

. Por ello, el N-NO3
- será objeto de estudio fundamental para valorar los flujos de nutrientes 

nitrogenados. La especie N-NO3
- representa cerca del 80 % del N inorgánico en los sitios Delta. 

La concentración media de N-NO3
- en el Delta del Paraná (233 µg/l) en el presente estudio fue 

mayor que en otras cuencas grandes de América del Sur cubiertas por bosques cálidos y húmedos 

y que contienen gran cantidad de sistemas de llanuras aluviales, como el Amazonas (40 µg/l; 

Meybeck (1982)) y el Orinoco (6,7 µg/l; Laraque et al. (2013)), pero considerablemente más bajos 

que los grandes ríos que drenan cuencas cultivadas y carecen de sistemas importantes de llanuras 

de inundación como el Mississippi (1600 µg/l; (Dagg et al., 2005)), el Rin (2450 µg/l; Meybeck 

(1982)) y el Sena (3950 µg/l; Meybeck (1982)). Por otro lado, estos niveles no difirieron 

significativamente de las informadas por Villar et al. (1996) durante 1991–1992 (199 µg/l) y Villar 

et al. (1998) durante 1994–1995 (204 µg/l) para sitios del Río Paraná inferior. 

El fósforo es un macronutriente esencial; es acumulado por una amplia variedad de seres vivos. 

En aguas no impactadas, es fácilmente utilizado por las plantas y convertido a las estructuras 

celulares por acción fotosintética. Es el principal nutriente a considerarse en el control del grado 

de eutrofización de un ecosistema acuático, ya que influye directamente en el crecimiento de las 

algas y por tanto puede afectar la actividad productiva primaria del agua (Correll, 1998). 

Naturalmente se encuentra como fosfatos, (aniones meta- (PO3
−), piro- (P2O7

4−) ortofosfato 

(PO4
3−) y otros polifosfatos) y fosfatos orgánicos. Debido a su elevada solubilidad, estos aniones 

son arrastrados fácilmente por las aguas superficiales hacia ríos, acuíferos, etc.  

En las aguas del Delta, alrededor del 40 % del P total corresponde a P soluble. La concentración 

media de SRP medida en este trabajo, de aproximadamente 50 µg/l, no difirió significativamente 

del valor de 60 µg/l determinado por Villar et al. (1998), para sitios del Río Paraná inferior. Las 

concentraciones de PRS son menores a las de NO3
- como es de esperar en ecosistemas de agua 

dulce donde el P es el elemento limitante (Meybeck, 1982), sin embargo, en este sistema la luz es 

el factor limitante, dada la turbidez de sus aguas (Unrein, 2001).  

De todos los nutrientes, el que presentó mayor variación fue el N-NH4
+ (CV = 96 %).  

Comparando con otros grandes Ríos y Deltas del mundo, los niveles de N-NH4
+ en el Río Nilo son 

hasta 2 órdenes de magnitud mayores que los hallados en este estudio, mientras que SRP y TP, 

fueron muy similares. Los niveles promedio de N-NO3
- son similares, aunque los máximos en el 
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Río Nilo son 3 veces superiores a los máximos del Río Paraná (Abdel-Satar et al., 2017). En el Delta 

del Río Rhine, los niveles de N-NO3
- un orden de magnitud mayores, mientras que TSS, P-PO4

-3, y 

TP fueron similares (Uehlinger et al., 2009). En el Delta del Río Ural, el promedio de la 

concentración de TSS es de 6 a 50 veces superior (Yarushina et al., 2009). En el Delta del Río 

Orinoco, Caño Mánamo, (Martinez et al., 2013) los niveles de N-NH4
+ y N-NO2

- son del mismo 

orden que los hallados. Sin embargo los niveles de N-NO3
- (90 ug/l) son menores a los hallados 

en este trabajo (233 ug/l). Las concentraciones de SRP en dicho Río presentan un promedio 5 

veces menor a las del Delta, y los niveles de PT aproximadamente la mitad (Martinez et al., 2013). 

De todos los parámetros estudiados, los parámetros que mayor variabilidad presentaron fueron 

N-NH4
+, N-NO2

-, DQO y SS (CV % > 80) mientras que pH y OD presentaron la menor variabilidad 

(CV % < 20) (tabla 4.1).  
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4.3 Variación espacial en el Delta  

 

Conocer la variabilidad espacial dentro de un sistema extenso como es el Delta, es de gran 

importancia para entender sus características y su dinámica. La tabla 4.2 muestra un resumen de 

todos los parámetros estudiados y su variabilidad espacial. Los gráficos de caja (box-plot) 

muestran información acerca de la mediana, la media, los cuantiles 0,25 y 0,75, los valores 

extremos y outlayers (media ± 3 Desvíos estándar) para cada variable en cada sitio, reuniendo los 

datos obtenidos en todas las campañas. El eje X de cada gráfico está ordenado de manera tal que 

se muestran de izquierda a derecha los sitios del sector superior (S) del Delta, luego los sitios del 

sector medio (M) y luego los del sector inferior (I). En la figura 4.3 se muestra un esquema general, 

a modo de ejemplo, de cómo se presenta la información. El parámetro N-NO2
-, no se muestra en 

los gráficos ya que en la mayoría de los casos fue menor al límite de detección. Los casos positivos 

se analizarán en la discusión. 

Si bien se hablará de tendencias, o de variaciones espaciales, la existencia de diferencias 

significativas indicará una fuerte variación en la distribución de los valores que queda por encima 

de la temporalidad. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3. Esquema general de cómo se presenta la información, tomando como ejemplo la variable 

Temperatura. 
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Tabla 4.2. Variabilidad espacial de los parámetros estudiados 

 

 
S1 S2 S3 S4 M1 M2 M3 M4 M5   I1 I2 I3 I4 I5 Media 

CV 

(%) 

T (°C) 21 (6) 22 (4) 22 (5) 22 (5) 21 (6) 21 (7) 20 (7) 20 (7) 21 (7) 19 (7) 20 (6) 19 (6) 22 (5) 21 (10) 21 5 

pH 7,1 (0.2) 7,4 (0,2) 7,3 (0,2) 7,3 (0,2) 7,1 (0,2) 7,0 (0,2) 7,1 (0,3) 7,3 (0,3) 7,3 (0,3) 7,0 (0,3) 7,3 (0,3) 7,0 (0,3) 7,1 (0,1) 7,1 (0,1) 7,2 1,9 

CE (µS/cm) 102 (20) 81 (9) 82 (9) 91 (16) 84 (12) 81 (10) 81 (8) 124 (29) 97 (18) 249 (103) 154 (23) 145 (19) 119 (13) 122 (14) 115 40 

OD (mg/l) 8,0 (0,9) 8,0 (0,5) 7,9 (0,6) 7,9 (1,2) 7,6 (1,4) 7,1 (1,8) 7,9 (1,8) 7,4 (1,6) 7,5 (1,6) 6,4 (2,6) 7,5 (1,2) 7,2 (1,2) 7,1 (0,8) 7,0 (0,7) 7,5 6,4 
Alc(mg/l 

CaCO3) 
35 (8) 29 (5) 30 (6) 32 (7) 29 (6) 30 (5) 34 (15) 53 (15) 38 (9) 46 (16) 31 (5) 33 (5) 35 (5) 33 (6) 35 20 

Dureza (mg/l 

CaCO3) 
29 (12) 21 (10) 25 (12) 26 (14) 24 (8) 23 (8) 22 (8) 31 (10) 25 (9) 41 (17) 27 (5) 28 (6) 22 (5) 19 (2) 26 21 

N-NO3-¯ (µg/l) 276 (154) 297 (91) 315 (150) 301 (147) 255 (160) 133 (110) 176 (145) 201 (166) 203 (131) 221 (142) 252 (92) 189 (104) 285 (117) 182 (25) 235 24 

N-NH4+ (µg/l) 69 (60) 47 (33) 60 (40) 60 (36) 72 (57) 75 (72) 60 (28) 60 (31) 80 (93) 72 (58) 49 (38) 106 (132) 30 (9) 15 (5) 61 36 

N-NO2-¯ (µg/l) 9,2 (2,0) 6,5 (0,5) 6,5 (0,6) 10,7 (4,3) 9,1 (0,7) 7,8 (0,0) 7,3 (0,9) 27,5 (13,9) 11,6 (2,6) 9,9 (2,9) 6,1 (0,0) 6,9 (0,4) 7,0 (0,2) 6,9 (0,1) 9,5 57,4 

PT (µg/l) 116 (18) 118 (50) 129 (71) 122 (69) 102 (71) 98 (43) 147 (94) 174 (129) 139 (80) 175 (75) 122 (47) 111 (37) 127 (50) 126 (26) 129 18 

PRS (µg/l) 49 (25) 46 (22) 72 (70) 50 (28) 37 (26) 31 (21) 29 (12) 56 (29) 44 (16) 73 (41) 50 (17) 51 (19) 58 (28) 43 (5) 49 26 

DQO (mg/l) 27 (17) 27 (16) 22 (16) 24 (15) 23 (12) 30 (16) 22 (9) 35 (28) 19 (7) 39 (24) 25 (13) 19 (7) 20 (8) 11 (0) 24 28 

ST (mg/l) 140 (25) 143 (53) 146 (48) 165 (67) 126 (52) 109 (37) 138 (74) 194 (145) 143 (70) 214 (59) 170 (48) 146 (28) 166 (42) 137 (30) 153 18 

SS (mg/l) 40 (23) 49 (35) 56 (43) 60 (52) 46 (48) 30 (21) 56 (53) 67 (81) 45 (35) 37 (24) 42 (39) 34 (25) 70 (39) 55 (48) 49 25 

STD (mg/l) 99 (11) 94 (27) 91 (22) 105 (35) 80 (12) 79 (22) 81 (27) 127 (67) 97 (37) 182 (60) 128 (18) 116 (14) 96 (5) 84 (27) 104 26 

STF (mg/l) 102 (39) 104 (54) 111 (47) 118 (67) 87 (53) 71 (31) 102 (58) 139 (108) 93 (54) 162 (51) 128 (36) 120 (30) 131 (29) 102 (23) 112 21 

STV (mg/l) 44 (16) 40 (10) 36 (13) 47 (28) 39 (8) 38 (14) 36 (18) 56 (39) 50 (22) 51 (12) 42 (18) 37 (10) 35 (15) 35 (8) 42 16 

*Promedio (desvío standard) para cada sitio, de todas las campañas (n = 8). Los valores de los parámetros DQO, N-NO2
- y N-NH4

+ fueron obtenidos a partir de los casos 

mayores al LD. La última columna indica la variabilidad observada como coeficiente de variación porcentual (CV %). 
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Variación espacial de las Características fisicoquímicas 

Acorde con la pertenencia a una región de clima templado, los sitios estudiados no mostraron 

diferencias significativas en la T, dado el amplio rango observado entre campañas (figura 4.4 A). 

Sin embargo, el sitio S2, cauce principal del Río Paraná, presentó la menor variabilidad, lo que se 

asocia a la capacidad del río de regular las variaciones de T dado su gran caudal.  

Los niveles medios de OD en todos los sitios se mantuvieron entre 6,4 y 8 mg/l, con mínimas de 

3 y máximas de 10 mg/l (figura 4.4 B). La mayoría de los sitios exhibieron altas concentraciones 

de oxígeno durante todo el año y las más bajas se registraron en concordancia con las 

temperaturas más altas, de acuerdo con la ley de Henry. Los distributarios más pequeños 

presentaron mayor variabilidad de OD que los de mayor cauce. El sitio S2 correspondiente al 

cauce principal del Río Paraná, presentó la menor variabilidad temporal de OD (SD = 0,5), acorde 

con su capacidad de amortiguamiento de la T, y por tanto de los niveles de OD. Los valores 

mínimos hallados correspondieron al sitio I1 en el Río Paranacito, aguas abajo de Villa Paranacito. 

Particularmente, este sitio presentó la mayor variabilidad de OD en el tiempo (SD = 2,6) y exhibió 

concentraciones de oxígeno significativamente más bajas en comparación con el resto de los 

sitios. La concentración mínima se observó en Nov-14, durante una fase de bajo nivel de agua. 

Este sitio es el único sitio estudiado que se encuentra inmediato a una población, lo que podría 

sugerir un impacto por efluentes urbanos. 

El pH de los sitios estudiados fue ligeramente alcalino y homogéneo en el espacio, presentando 

niveles medios que oscilaron entre 7 y 7,4, con SD entre 0,1 y 0,3. Los sitios M2, I1 e I3 presentaron 

menores niveles que el resto de los sitios (figura 4.4 C) 

Los sitios de estudio presentaron diferencias espaciales en los niveles de CE (figura 4.4 D). Los 

sitios S1 – S4 y M1 – M5 en los sectores superior y medio respectivamente, mostraron CE similares, 

con la excepción del Sitio M4, en el A° El Ceibo, cuya cabecera nace en una zona agrícola y llega 

a la llanura de inundación con mayor CE. Las concentraciones en los dos sectores mencionados, 

a su vez, fueron significativamente más bajas que los sitios I1 – I5, en el sector inferior. El aumento 

de CE en este sector se relacionó con la contribución del río Salado, un afluente de descarga más 

baja pero con una salinidad de 30 a 60 veces mayor que la del Río Paraná (3475 – 7000 µS/cm; 

García de Emiliani y Devercelli (2004), Peluso et al. (2013)). El canal principal de Salado se incorpora 

al sistema de llanura de inundación del Paraná desde el noroeste y discurre paralelo al canal 

principal de Paraná durante una distancia considerable para luego fusionarse completamente con 

la descarga de Paraná a muchos kilómetros río abajo. El tramo inferior del Paraná también recibe 
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otros afluentes como los ríos Carcarañá, Pavón, Arrecifes y Lujan. Estos últimos ríos contribuyen 

con descargas comparativamente bajas pero con CE más altas (1400–4000 µS/cm, (Peluso et al., 

2013; Ronco et al. (2016)). Feijoó y Lombardo (2007) también informaron un promedio de CE de 

1290 µS/cm (500–2300 µS/cm) en los afluentes del tramo inferior de Paraná. Por otro lado, el sitio 

I1 también mostró CE más altas que los otros sitios del mismo sector (sitios I2 - I5) y que el resto 

de los sitios, presentando a su vez la mayor variabilidad (SD = 103).  

Los niveles de alcalinidad y dureza en los sitios estudiados fueron en general homogéneos y 

presentaron un patrón similar (figura 4.4 E y F). Sin embargo, los sitios M4 e I1 presentaron 

niveles significativamente mayores (p < 0,05) que los sitios del mismo sector y que el resto de los 

sitios. 

En cuanto a la MO, medida como DQO, en general no se observaron importantes diferencias 

espaciales (figura 4.5). Sin embargo el sitio I1 presentó niveles mayores significativamente que el 

resto de los sitios, en concordancia con la cercanía a la población, con un posible impacto urbano.  

 

 

Figura 4.5. Variación de DQO en cada sitio. 
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Figura 4.4. Niveles y variación espacial de parámetros fisicoquímicos en los sitios del Delta.

A B 

C D 

E F 
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Variación espacial de sólidos 

Si bien los niveles de ST presentaron distinta variabilidad temporal según el sitio (figura 4.6 A), 

en general los niveles medios no mostraron diferencias significativas a nivel espacial, excepto los 

sitios M4 e I1 en los que fueron superiores al resto. Los niveles de SS (figura 4.6 B) presentaron 

una gran variabilidad (mayor al 60 % en la mayoría de los casos), sin observarse diferencias 

significativas entre sitios. Con un patrón similar a CE, los sitios presentaron variaciones en la 

concentración de STD, sobre todo en los sitios I1 y M4 (figura 4.6 C). Los sitios del sector inferior 

del Delta en general presentaron mayores niveles de STD que los del sector superior y medio, los 

cuales presentaron niveles similares, excepto el sitio M4 que presentó niveles medios mayores. 

Los niveles de STF (figura 4.6 D), que representan los sólidos inorgánicos, fueron en general 

mayores en los sitios del sector inferior, sin embargo la amplia variabilidad de los datos no permite 

detectar diferencias significativas, excepto para el sitio I1 que presenta mayores niveles que el 

resto de los sitios. Por otro lado, las medias de STV (figura 4.6 E), que representan indirectamente 

los sólidos orgánicos, fueron mayores para los sitios M4 e I1. 

  



Tesis Doctoral Jezabel E Primost -Capítulo 4- 

77 
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Figura 4.6. Niveles de las distintas fracciones de sólidos en los sitios de Delta 



Tesis Doctoral Jezabel E Primost -Capítulo 5- 

78 

Variación espacial de los Nutrientes 

Las aguas del Delta en los sitios estudiados presentaron una media general de PT de 130 µg/l, 

con mínimas de 23 y máximas de 474 µg/l. Los sitios M4 e I1 presentaron los mayores valores 

medios, con la mayor variabilidad (SD = 129 y 75 respectivamente) (figura 4.7 A). 

Respecto del PRS (figura 4.7 B), los sitios del sector Medio presentaron en general menores 

niveles que los del sector superior (excepto el sitio M4) y los niveles en el sector inferior fueron 

similares a los del sector superior (excepto I1). En general, se observaron SD entre 12 y 30 en la 

mayoría de los sitios, aunque en el sitio S3 fue mayor (SD = 70). 

Los niveles de N-NO3
- de las aguas del Delta presentaron cierta heterogeneidad (figura 4.7 C). 

En los sitios del sector superior se observan niveles medios cercanos a 300 ug/l (con SD entre 90 

y 150). En el sector Medio se observan niveles medios menores, cercanos a 200 ug/l con mayor 

variabilidad (SD entre 110 y 170), mientras que en los sitios del sector Inferior presentan niveles 

que rondan los 230 ug/l con variabilidad entre 25 y 120. Los mayores niveles fueron hallados en 

el S3, en el A° la Azotea (Parque Nacional Pre-Delta), mientras que los menores se hallaron en el 

sitio M2 (distributario del Paraná del Sector Medio). 

Los niveles de N-NH4
+ no mostraron ningún patrón importante de variación espacial (figura 4.7 

D). Sin embargo, en el sector Medio, en general, fueron mayores que en los demás sectores. La 

variabilidad de este parámetro en cada sitio fue mayor al 80 % en la mayoría de los sitios. Los 

máximos niveles se hallaron en los sitios M5 e I3. El sitio M5 está próximo a una zona de pesca, lo 

que podría haber sido una contaminación local del día de muestreo, mientras que el sitio I3 se 

encuentra cercano a campos con actividad agrícola, que podría asociarse a este aumento puntual 

por el uso de fertilizantes amoniacales. de Cabo et al. (2003), Villar y Bonetto (2000) hallaron 

niveles similares en sitios del sector inferior. 
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Figura 4.7. Niveles de nutrientes y variación espacial en los sitios del Delta.

A B 

C D 
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Análisis general de la variación espacial de los parámetros de estudio 

El ACP de todas las variables en los sitios del Delta redujo las variables a 4 componentes 

principales que presentan el 89 % de la variabilidad total. Los primeros dos componentes se 

observan en la figura 4.8, y representan el 68 % de la variabilidad. La componente principal 1, se 

correlaciona con la mayoría de los parámetros estudiados y explica el 47,8 % de la variabilidad. 

Los sitios del sector M (excepto M4), en general presentan menores niveles de las variables, 

respecto a esta componente. La componente principal 2 explica el 19,5 % de la variabilidad total, 

y se puede observar que los sitios del sector superior en general presentaron mayores niveles de 

SS, OD, N-NO3
- y pH que el resto de los sitios. Por otro lado, en el biplot se observa un alejamiento 

notable de los sitios M4 e I1 del resto de los sitios. Los mismos se encuentran en la cabecera de 

una microcuenca agrícola y cercano a una población, respectivamente, cuyas actividades podrían 

asociarse a los aumentos de los parámetros en los sitios mencionados. La tabla correspondiente 

a este análisis se muestra en el ANEXO VI. 

 

 

 

Figura 4.8. Biplot: Análisis de componentes principales (1 y 2) de las variables estudiadas en los 

sitios Delta. 
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4.4 Variación temporal en el Delta 

Conocer la variabilidad temporal dentro de un sistema extenso como es el Delta, permite 

identificar los cambios y los factores de cambio en la escala de tiempo estudiada. En este sentido, 

los cambios de estaciones y las fluctuaciones en el nivel de agua, son factores muy importantes 

para evaluar.  

Durante el periodo de estudio, el Río Paraná presentó el régimen hidrológico y pluviométrico que 

se muestra en la figura 4.9. La estación Diamante se tomó como referencia ya que representa el 

patrón hidrodinámico del Río Paraná al inicio del Delta, el cual también se ve reflejado en el resto 

de las estaciones hidrometeorológicas consultadas en el Delta entrerriano (figura 4.10). La mayor 

parte del tiempo (aproximadamente 70 %) del periodo estudiado, el río presentó niveles mayores 

al promedio histórico de 3,7 m (1970-2009), lo que representa un periodo de niveles de agua 

relativamente altos. La máxima altura se correspondió con el fenómeno climático El Niño (OS) 

ocurrido entre diciembre de 2015 y mayo de 2016, con un índice ONI1 (Índice Niño Oceánico, por 

sus siglas en inglés) de +2,2 para los meses enero-febrero-marzo (NOAA). Este índice representa 

la desviación promedio de la temperatura superficial del Océano Pacífico, que se tradujo en un 

aumento importante en la altura y duración del pulso, en los cursos de agua en el Delta.  

 

 

Figura 4.9. Régimen hidrológico del Río Paraná en la estación Diamante y precipitaciones mensuales 

durante el periodo de estudio. En rojo se indican las fechas de muestreo. La línea negra punteada 

corresponde al promedio histórico de la altura hidrométrica del Río. 

                                                           
1 El ONI (Oceanic Niño Index) es una medida de la condición de El Niño-Oscilación del Sur en sus fases 

cálida (El Niño) y fría (La Niña) en el Pacífico ecuatorial central. Es el promedio móvil de tres meses de las 

anomalías de la temperatura superficial del mar, basado en periodos base de 30 años y que se actualizan 

cada 5 años. 
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Figura 4.10. Régimen hidrológico y precipitaciones en distintos Ríos del Delta mostrando un patrón 

similar al del Río Paraná. Entre Diciembre-2015 y Junio-2016 se observa un aumento en el nivel del agua 

asociado al fenómeno El Niño (OS). 

 

La tabla 4.3 muestra un resumen de todos los parámetros estudiados y su variabilidad temporal. 

Los gráficos de caja (box-plot) muestran información acerca de la mediana, la media, los cuantiles 

0,25 y 0,75, valores extremos y outlayers (media ± 3 Desvíos estándar) para cada variable en cada 

campaña, reuniendo los datos obtenidos en todos los sitios del Delta. El eje X de cada gráfico está 

ordenado según el orden cronológico de las campañas realizadas. 
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Tabla 4.3. Variabilidad temporal de los parámetros estudiados* 

 
Ago-14 Nov-14 Feb-15 Jun-15 Nov-15 Mar-16 Jul-16 Dic-16 

Media 

CV 

(%) 

T (°C) 15 (2) 25 (1) 27 (1) 15 (2) 23 (2) 24 (1) 12 (2) 25 (1) 21 28 

pH 7,3 (0,2) 7,0 (0,2) 7,0 (0,3) 7,3 (0,2) 7,3 (0,3) 7,3 (0,2) 7,2 (0,2) 7,2 (0,2) 7 1,8 

CE (µS/cm) 106 (61) 96 (46) 123 (33) 105 (40) 134 (103) 83 (9) 126 (34) 124 (41) 112 15 

DO (mg/l) 7,9 (0,8) 5,9 (1,3) 6,0 (1,1) 7,9 (0,8) 7,3 (1,2) 7,9 (0,6) 9,5 (0,4) 8,1 (0,5) 6 15,7 

Alcalinidad (mg/l CaCO3) 28 (6) 28 (6) 37 (9) 30 (6) 45 (13) ---- 47 (13) 32 (7) 35 22 

Dureza (mg/l CaCO3) 27 (8) 23 (10) 26 (15) 15 (6) 31 (12) 26 (1) 31 (10) 35 (5) 27 23 

N-NO3-¯ (µg/l) 138 (89) 153 (110) 189 (115) 217 (25) 421 (78) 105 (48) 196 (84) 379 (106) 225 51 

N-NH4+ (µg/l) 33 (19) 55 (29) 30 (13) 26 (11) 49 (24) 48 (11) 148 (91) 103 (74) 61 69 

N-NO2-¯ (µg/l) <LD  <LD (1,0) <LD (0,9) 8,5 (3,2) 14,8 (11,2) <LD (1,4) <LD (1,7) <LD (1,6) 11,6 38,2 

PT (µg/l) 112 (62) 81 (25) 180 (65) 123 (17) 116 (45) 74 (19) 170 (136) 158 (47) 127 31 

PRS (µg/l) 44 (16) 48 (26) 64 (25) 33 (12) 61 (34) 32 (7) 25 (17) 78 (53) 48 38 

DQO (mg/l) 41 (12) 22 (12) 15 (5) 17 (22) 37 (20) 14 (2) 23 (12) ---- 24 44 

ST (mg/l) 125 (47) 114 (40) 182 (72) 160 (24) 143 (63) 105 (15) 199 (127) 174 (35) 150 23 

SS (mg/l) 16 (10) 17 (10) 80 (53) 65 (17) 43 (23) 21 (14) 75 (77) 62 (30) 47 56 

SD (mg/l) 109 (41) 97 (39) 102 (27) 96 (24) 100 (60) 84 (4) 138 (58) 113 (30) 105 15 

STF (mg/l) 88 (41) 77 (40) 144 (66) 117 (23) 104 (53) 64 (15) 142 (95) 133 (34) 109 28 

STV (mg/l) 37 (10) 40 (15) 37 (11) 43 (8) 40 (21) 41 (14) 56 (34) 50 (27) 43 16 

*Promedio (desvío standard) para cada campaña, de los sitios Delta (n = 14). Los datos de los parámetros DQO, N-NO2
- y N-NH4

+ fueron obtenidos a partir de 

los casos mayores al LD. La última columna indica la variabilidad observada como coeficiente de variación porcentual (CV %).
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Variación temporal de las características fisicoquímicas  

En las aguas del Delta se observaron importantes variaciones temporales en la temperatura del 

agua (figura 4.11 A). En las campañas de primavera-verano (Nov-14, Feb-15, Nov-15, Mar-16, 

Dic-16) la temperatura fue significativamente mayor (p < 0,05) que en las de otoño-invierno (Ago-

14, Jun-15, Jul-16), característico de una región con clima templado con amplitud térmica 

estacional. Los valores mínimos de T se hallaron en la campaña Jul-16, mientras que las máximas 

se reportaron en Feb-15. 

Los niveles de Oxígeno Disuelto también variaron entre campañas (figura 4.11 B). En general se 

observaron menores niveles medios en las campañas correspondientes a los meses donde se 

registraron mayores T y mayores niveles en los meses más fríos. Los niveles de OD en todas las 

campañas se mantuvieron entre 5 y 10 mg/l con algunas excepciones en los meses con mayor 

temperatura, donde fue menor a 5 mg/l. El mínimo valor de OD (3 mg/l) se observó en el sitio I1 

en Nov-14. Los niveles medio de pH (figura 4.11 C) se mantuvieron entre 7 y 7,3 en todas las 

campañas, detectando los menores valores medios en las campañas Nov-14, Feb-15, coincidentes 

con las campañas donde se hallaron los menores niveles de OD. 

Los niveles de CE en los sitios del Delta (figura 4.11 D), presentaron algunas variaciones 

temporales. En la campaña Mar-16 correspondientes al evento El Niño (OS), se observaron los 

menores niveles, significativamente distintos (p < 0,05) a la mayoría de las campañas (excepto 

Ago-14 y Nov-14). Por otro lado, los mayores niveles se hallaron en Feb-15, Jul-16 y Dic-16, siendo 

significativamente mayores al resto de las campañas. Sin embargo, estos niveles no se asociaron 

con la estación del año, ni con los pulsos de inundación (esto se analizará con mayor detalle en 

la sección 6.2). 

La alcalinidad de las aguas del Delta presentó algunas variaciones temporales significativas (p < 

0,05)  (figura 4.11 E), siendo mayores en feb-15, Nov-15 y Jul-16. Por lo general, cuando hay gran 

actividad fotosintética (meses más calurosos), los niveles de alcalinidad aumentan y viceversa, sin 

embargo, no se observó con claridad tal patrón. Los cambios se asociaron más a los cambios en 

los niveles de agua. Los niveles de Dureza fueron más homogéneos en el tiempo (figura 4.11 F), 

presentando los menores niveles en Jun-2015. La MO, expresada como DQO, presentó algunas 

diferencias, siendo mayores significativamente en las campañas Ago-14, Nov-15 y Jul-16 (figura 

4.12).  
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 Figura 4.11. Variación temporal de parámetros fisicoquímicos en las aguas del Delta
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Figura 4.12. Variación de DQO en cada Campaña 

 

Variación temporal de sólidos 

De todas las fracciones de sólidos estudiadas (figura 4.13), la fracción de SS presentó la mayor 

variación temporal (figura 4.13 C). Los niveles medios más bajos de SS se correspondieron con 

los niveles más altos de agua: Ago-14 (16 mg/l) y Mar-16 periodo El Niño (OS) (21 mg/l) y también 

en Nov-14. Mientras que la mayor concentración media de SS fue en Feb-15, luego de un cierto 

retraso con respecto al pico de descarga del Bermejo (COREBE, 2017). El Río Bermejo exhibe una 

fuerte correlación entre las concentraciones de SS y la descarga (Mugni et al., 2005b), con 

inundaciones que ocurren regularmente entre enero y marzo. En consecuencia, los contenidos 

más altos de SS en el Paraná durante este estudio se midieron durante esta campaña. Los ST 

(figura 4.13 A) y STF (figura 4.13 E)  mostraron un patrón similar a los SS, mientras que los STD 

(figura 4.13 B) y STV (figura 4.13 D) no presentaron diferencias temporales importantes. 

En la campaña Jul-16 las concentraciones de las distintas fracciones de sólidos de los sitios M1-

M5 fueron mayores que el resto de los sitios y campañas. Esto se correspondió con condiciones 

meteorológicas de fuertes vientos en el momento de muestreo, lo que pudo provocar la 

resuspensión de materiales de fondo que se tradujo en un aumento en la cantidad de Sólidos.  
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Figura 4.13. Variación temporal de sólidos en las aguas del Delta 
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Variación temporal de Nutrientes 

Los nutrientes presentaron variaciones temporales significativas, sobre todo las especies de N 

(figura 4.14). Respecto al PT (figura 4.14 A), se observaron algunas variaciones temporales, 

donde se hallaron mayores niveles medio en las campañas Feb-15 y Jul-16, mientras que en Mar-

16 se registraron los menores niveles. La campaña Jul-16 se correspondió con condiciones 

meteorológicas de mucho viento, sobre todo en los sitios del sector Medio, lo que podría haber 

aumentado los niveles de ST y consecuentemente un aumento en concentración de PT asociado 

a las partículas. Los altos niveles de PT en Feb-15 se pueden asociar al aporte de SS del Río 

Bermejo en esta época del año, que trae asociada una carga mayor de P (Mugni et al., 2005b).   

Las concentraciones de SRP y N-NO3
- presentaron algunas variaciones temporales significativas 

(p < 0,05) (figura 4.14 B y C). Estas diferencias estuvieron más asociadas a los pulsos de 

inundación, siendo menores significativamente cuando el nivel de agua de Río Paraná fue alto 

(Ago-14, Mar-16, Dic-16). Sin embargo, fueron los únicos parámetros que presentaron además 

una tendencia estacional (aunque no significativa) aumentando en los meses más calurosos 

(primavera-verano) (figura 4.15). Los niveles de N-NH4
+ fueron mayores en las campañas Jul-16 

y Dic-16, pos evento El Niño (OS) (figura 4.14 D).  

 

 

 

Figura 4.15. Variación estacional de PRS (A) y N-NO3
- (B) 

 

 

A B 
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Figura 4.14. Variación temporal de nutrientes en las aguas del Delta 

A B 

C D 
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Análisis general de la variación temporal  

El ACP de todas las variables clasificadas según las campañas muestra una dispersión heterogénea 

respecto de las mismas (figura 4.16). Si bien la componente principal 1 separa 4 campañas (Mar-

16; Ago-14, Jun-15 y Nov-14) con menores niveles de las variables, no se observa un patrón de 

agrupamiento según la estacionalidad, ni tampoco según los niveles de agua asociados a cada 

campaña. Sin embargo, si se realiza este análisis para los nutrientes y sólidos en suspensión 

(figura 4.17) se observa un agrupamiento respecto de la componente principal 1 (que explica el 

49 % de la variabilidad total) que comprende 4 campañas con menores niveles de las variables 

asociadas a esta componente, y que se condice, en general, con aquellas campañas donde se 

observan mayores niveles de agua (este aspecto se abordará con mayor detalle en el capítulo 6). 

Estos resultados sugieren la importancia de los pulsos de inundación en la variabilidad del sistema, 

más que la estacionalidad. La información estadística se amplía en el ANEXO VI-D  

 

 

Figura 4.16. Análisis de Componentes Principales para todas las variables, clasificadas por campaña. 

 



Tesis Doctoral Jezabel E Primost -Capítulo 4- 

91 

 

Figura 4.17. Análisis de Componentes Principales para las variables nutrientes y SS, clasificadas por 

campaña. 

 

4.5 Relaciones entre variables  

 

Correlaciones entre variables 

Con el fin de explorar y detectar relaciones entre variables y su grado de asociación, se realizaron 

los análisis de correlación correspondientes a todas las variables estudiadas. Ninguna variable se 

ajustó satisfactoriamente a una distribución normal, por lo que para analizar las correlaciones se 

utilizaron los coeficientes de Spearman. Se ha encontrado un gran número de correlaciones 

significativas. En la tabla 4.4 se muestran las correlaciones entre las variables estudiadas para los 

sitios Delta, con módulos de coeficientes Spearman mayores a 0,5. La figura 4.18 muestra los 

gráficos de dispersión correspondientes con la recta de ajuste lineal. En estas correlaciones no 

existe a priori ninguna variable predictora ni respuesta de manera que la existencia de correlación 

no implica relación jerárquica de dependencia de una variable sobre la otra.  

Se observa que en los sitios estudiados, el OD presentó una correlación significativa y negativa 

con la T, consistente con la ley de Henry. El resto de las correlaciones estuvieron asociadas a los 

sólidos. La CE presentó correlaciones significativas y positivas con STD y STF, Alcalinidad y Dureza. 
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Estos últimos parámetros representan una fracción importante de los sólidos disueltos. La 

estrecha correlación de la CE con dureza y alcalinidad, podría ser explicada por el hecho de que 

la conductividad es una medida indirecta de la concentración de cationes calcio, magnesio, sodio, 

potasio, y aniones carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros principalmente. Por otra parte, se 

observa que la mayor proporción de P en el Delta se encuentra asociada a los sólidos. Esto es 

evidenciado por las correlaciones significativas y positivas halladas tanto con el contenido del ST 

como con SS y STF. Una correlación similar entre SS y PT se halló en Rock River, EEUU (Mbonimpa 

et al., 2014). Es importante observar que la buena correlación hallada entre PT y los sólidos sugiere 

además que, en general, existe un bajo aporte externo de P soluble en el sistema, aunque se 

puede observar que algunos puntos exhiben un comportamiento alejado en referencia al patrón 

de linealidad general. Estos puntos se corresponden con los sitios M4 e I1 (con un mayor impacto 

antrópico) evidenciando una mayor concentración de P soluble que podría estar asociado al 

impacto antrópico en estos sitios, como se mencionó anteriormente. 

 

Tabla 4.4. Correlación de Spearman (sitios Delta) 

Variable(1) Variable(2)   n   Spearman p-valor 

T           OD             282 -0,58 <0,0001 

CE     ALCALINIDAD    261 0,63 <0,0001 

CE     DUREZA         282 0,53 <0,0001 

CE     STD            282 0,90 <0,0001 

CE     STF            282 0,59 <0,0001 

ST          SS             282 0,63 <0,0001 

ST          STD            282 0,52 <0,0001 

ST          STF            282 0,82 <0,0001 

ST          PT             282 0,68 <0,0001 

SS          STF            282 0,61 <0,0001 

SS          PT             282 0,71 <0,0001 

STD         STF            282 0,62 <0,0001 

STF         PT             282 0,71 <0,0001 
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Figura 4.18. Gráficos de dispersión de las variables correlacionadas 
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Relación Nitrógeno : Fósforo 

La relación entre N y P resulta de interés ya que permite observar patrones y/o dinámica de ambos 

nutrientes, además de proveer información acerca de impactos asociados a actividades 

agrícolas/ganaderas/urbanas (Arbuckle y Downing, 2001). Está ampliamente aceptado que en 

general la composición interna de las células del fitoplancton responde a la relación de Redfield 

(1934), N : P = 16 (relación molar). Esta relación se ha usado tradicionalmente para identificar 

posibles limitaciones de nutrientes para el desarrollo de grupos específicos. En este trabajo, la 

obtención de la relación de las variables tiene como finalidad encontrar patrones que describan 

algún cambio. Particularmente se trabajó con la relación NID : PRS, es decir, la relación de las 

especies disueltas. Es notable observar que en promedio las aguas del Delta responden a esta 

misma relación, sin embargo se observan algunas diferencias entre sectores (figura 4.19). La 

relación disminuye del sector superior al inferior de los sitios del Delta, debido a la disminución 

en la concentración de NID. Analizando esta relación en el tiempo para los sitios Delta (figura 

4.20), en Jun-15, Nov-15 y Jul-16 se hallaron los mayores valores de NID : P. En las campañas de 

2014; Feb-15 y Mar-16 los niveles fueron similares entre si y menores que el resto. Sin embargo 

no se halló un patrón estacional. 

 

 

Figura 4.19. Gráfico de puntos (media ± error) de la relación NID : P en cada sitio. 
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Figura 4.20. Gráfico de puntos (media ± error) de la relación NID : P en cada campaña. 

 

Relación P Soluble : P total 

La relación PRS : PT brinda información sobre la proporción de P soluble que circula en las aguas 

respecto del PT. Las aguas del Delta presentan en promedio una relación de 0,4 en los sitios Delta. 

Los sitios M, en general mostraron menores niveles que el resto de los sitios (figura 4.21). Entre 

campañas, en Jun-2015 y Jul-2016 se hallaron los menores niveles, mientras que los mayores 

niveles se hallaron en Nov-14 y Nov-15. En general en los meses de primavera-verano se hallaron 

mayores niveles que en los meses más fríos (figura 4.22). Por otro lado, si bien hay una tendencia 

lineal positiva entre PT y PRS para los sitios Delta, la correlación entre las variables es débil, 

indicando que el P soluble se encuentra en las concentraciones halladas independientemente de 

la concentración de PT que viene asociada a los SS, que presentan una correlación significativa (p 

< 0,05) y positiva (R2 = 0,6). 

 

Figura 4.21. Gráfico de puntos (media ± error) de la relación PRS : PT en cada sitio. 
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Figura 4.22. Gráfico de puntos (media ± error) de la relación PRS : PT en cada Campaña. 

 

Relación N-NO3
- : N Inorgánico Disuelto 

La relación N-NO3
- : NID da información acerca de la proporción de la especie N-NO3

- frente al N 

inorgánico disuelto (NID). En los sitios estudiados en general el N-NO3
- representa cerca del 80 % 

del NID. Las figuras 4.23 y 4.24 muestran la Relación N-NO3
- : NID en cada sitio y cada campaña 

respectivamente. Por un lado se observa que los sitios del Delta Superior presentan mayor 

proporción de N-NO3
- que los sitios del sector medio (esto se discutirá con mayor detenimiento 

en el capítulo 6) y por otro lado se observa que existe una variación en el tiempo que no responde 

a cambios estacionales. 

 

Figura 4.23. . Gráfico de puntos (media ± error) de la relación N-NO3
- : NID en cada Sitio 
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Figura 4.24. Gráfico de puntos (media ±error) de la relación N-NO3
- : NID en cada Campaña 
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4.6 Conclusiones del capítulo 

o Los niveles de concentración de los parámetros estudiados en las aguas del Delta se hallaron 

dentro de los niveles guía de protección de biota acuática y otros usos del agua. 

o Los niveles de concentración de los parámetros estudiados en las aguas del Delta en general 

son similares o menores a otros Ríos y Deltas del mundo, excepto Amazonas y Orinoco en 

zonas no impactadas, donde se hallaron niveles aun menores.  

o Si bien, el Delta del Paraná en la porción entrerriana presenta una gran heterogeneidad de 

paisajes, distintos tipos de suelos y distintos emplazamientos geomorfológicos; la variabilidad 

temporal de los parámetros estudiados en sus aguas fue mayor que la variabilidad espacial 

en todos los casos excepto pH, Alcalinidad, y Dureza, donde la variabilidad fue similar. 

o La variación temporal de nutrientes, en general estuvo más asociada a variaciones en la 

hidrología y pulsos de inundación que a patrones estacionales.  

o Se observaron diferencias significativas en los niveles de nutrientes entre sitios del Delta, 

hallándose los mayores niveles en 2 sitios con cercanía a actividades urbano-agrícola-

ganadero.  

o En las aguas del Delta, los niveles de OD se asociaron a los niveles de Temperatura, de manera 

inversamente proporcional, siguiendo la Ley de Henry. Mientras que los niveles de PT se 

asociaron al contenido de sólidos totales y en suspensión de manera directamente 

proporcional, así como también los niveles de sólidos disueltos, dureza y alcalinidad con la 

Conductividad. 

o Se observó una disminución en la relación NID : PRS del sector superior al inferior en los sitios 

del Delta, dada por una mayor disminución del NID. 

o En general en los meses de primavera-verano se hallaron mayores niveles de PRS : PT que en 

los meses de menor temperatura. 

o El N-NO3
- representa el aporte más importante (cerca del 80%) del NID en las aguas del Delta, 

siendo el nutriente disuelto más importante para evaluar cambios. Los sitios del Delta 

Superior presentan mayor proporción de N-NO3
- que los sitios del sector medio (este aspecto 

se retoma en el capítulo 6). 
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CAPÍTULO 5 

 

Caracterización de cursos de agua 

tributarios al Delta, provenientes de 

Entre Ríos  
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Sobre los límites superiores del Delta ingresan tributarios que discurren en sentido Norte-Sur 

dentro de la provincia de Entre Ríos. Los más importantes son el Río Gualeguay, A° Clé y el A° 

Nogoyá. Otros cursos menores como el A° Sauce, A° Ensenada, A° Ñancay, también discurren o 

vierten sus aguas sobre la planicie de inundación del Delta. Si bien cada uno de ellos posee 

características diferentes, el patrón general del paisaje en sus tramos finales tiene predominio de 

áreas inundables en forma temporaria y con relativa orientación en el drenaje (Malvárez, 1997). 

Sin embargo, estos cursos poseen características fisicoquímicas que se diferencian de las del 

propio Delta, como se mostró en el capítulo anterior.  

En este capítulo se analizan esas diferencias con mayor detalle y se comparan con las aguas del 

Delta del Paraná. Particularmente se analiza con mayor profundidad el afluente más importante 

(Río Gualeguay) respecto del ingreso de sus aguas en el Delta medio.  

Este análisis resulta de interés ya que a través de estos afluentes discurre agua proveniente de 

otras cuencas hidrográficas, que atraviesan zonas con distintos usos del suelo y que finalmente 

tienen su destino en las aguas del Delta.  

 

5.1 Tributarios N-S de Entre Ríos: características y variación espacio-temporal 

La tabla 5.1 resume la información de todos los parámetros estudiados en cada afluente y se 

muestra también información de los sitios Delta con el fin de poder compararlos. 

En general, se observaron importantes variaciones espaciales de las características fisicoquímicas 

entre los propios afluentes y también con respecto al Delta, para todos los parámetros estudiados, 

excepto la T, que no mostró diferencias relevantes, más que la propia variación estacional, 

característica del clima templado. La extensión de las cuencas y los caudales de los afluentes 

estudiados fueron diferentes, variando desde una gran cuenca como la del Río Gualeguay a 

pequeños cursos como el A° El Sauce. Este último presentó una escasa cantidad de agua en la 

mayoría de los muestreos, por lo que solo se cuenta con información de las primeras 3 campañas 

(Ago-14; Nov-14; Feb-15).  

El análisis multivariado realizado, muestra las distintas características entre afluentes respecto al 

Delta. El ACP (figura 5.1) agrupó las variables evaluadas en 2 componentes principales, que 

representan el 85,8 % de la varianza acumulada. Los factores de peso de las variables y los 

porcentajes de la varianza total se muestran en el ANEXO VI-E. El primer factor explica el 45.9 % 

de la varianza total y se correlaciona con todos los nutrientes, las distintas fracciones de sólidos, 
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CE, Dureza y Alcalinidad, con valores positivos. El segundo factor explica el 38,9 % de la 

variabilidad y correlaciona positivamente con SS, DQO y negativamente con OD. Se observa una 

gran dispersión de los sitios, observándose distintas características. Gran parte de la variabilidad 

de los A° Nogoyá, A° Clé y A° Ensenada son explicadas por las mismas variables (N-NO2
-, N-NO3

- 

pH, CE, PRS, Alcalinidad y Dureza), presentando características similares entre ellos. El A° Ñancay 

aporta gran parte de la variabilidad asociada al contenido de Sólidos. EL A° el Sauce presenta un 

alto contenido de SS y DQO, que lo diferencia del resto de los afluentes. Por su parte, el Río 

Gualeguay presenta, en general, menores niveles de los parámetros estudiados con respecto a los 

demás afluentes, aunque mayores a los sitios del Delta. El gráfico de estrellas (figura 5.2) muestra 

cualitativamente y proporcionalmente estas diferencias para cada sitio en particular. 

 

 

 

Figura 5.1. Análisis de componentes principales de todas las variables clasificadas según los afluentes al 

Delta y el propio Delta 
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Figura 5.2. Gráfico de estrellas para los afluentes y Delta donde se visibilizan cualitativamente las 

diferencias espaciales entre los afluentes y el Delta.
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Tabla 5.1 Media y Desvío estándar (SD) de todos los parámetros medidos en los afluentes y Delta en todas las campañas 

 

 

  

       Variable         Media SD Media SD Media SD Media SD Media SD Media SD Media SD

T (°C)                  19,1 5,6 20,5 5,2 20,3 6,7 20,3 6,2 18,3 7,5 18,9 7,8 20,77 5,62

OD (mg/l)               7,8 2 8,3 1,2 8 1,1 7,1 1,5 7,2 2,9 6,5 1,9 7,5 1,42

PH                      7,8 0,3 7,9 0,4 7,5 0,3 7,9 0,2 7,8 0,4 7 0,2 7,18 0,26

CE (uS/cm)         465 133 599 379 202 99 521 148 484 495 225 57 114 54

ALCALINIDAD (mg/l CaCO3) 248 77 303 178 84 51 269 86 169 118 43 --- 35 11

DUREZA (mg/l CaCO3)     161 63 128 82 60 24 140 42 131 108 35 30 27 11

DQO (mg/l)              32 18 22 16 43 22 31 12 61 26 99 21 21 17

ST (mg/l)               453 58 463 259 296 81 420 77 719 341 645 403 153 68

SS (mg/l)               89 79 52 88 111 57 44 39 185 191 424 434 47 43

STD (mg/l)              367 95 409 238 170 64 375 89 474 359 219 42 105 43

STF (mg/l)              338 57 359 204 222 62 310 71 587 301 486 381 112 60

STV (mg/l)              115 18 104 62 64 14 116 31 144 43 154 52 43 22

PT (ug/l)               475 183 376 291 303 83 430 113 403 187 499 348 129 75

PRS (ug/l)              329 171 296 243 176 60 337 79 157 101 83 67 49 34

N-NO3- (ug/l)           1259 717 816 1017 749 395 760 607 283 251 170 194 233 139

N-NH4+ (ug/l)           98 76 148 107 120 92 119 50 115 39 149 21 55 61

N-NO2- (ug/l)           25,2 40,4 15,2 20,5 9,4 8,9 18,6 22,4 4,3 2,7 4 2,7 3,21 5,15

NID (ug/l)              1533 595 979 978 883 390 897 632 403 250 323 202 291 158

A° Sauce DeltaA° Clé A° Ensenada Río Gualeguay A° Nogoyá A° Ñancay
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Los afluentes presentaron niveles medios de OD entre 6 y 8 mg/l, aptos para sostener la vida de 

organismos acuáticos, sin diferencias significativas entre sitios (figura 5.3 A). Al igual que lo 

observado para los sitios Delta, el OD en los tributarios presentó una correlación significativa y 

negativa con la T, consistente con la ley de Henry. Sin embargo, se hallaron niveles extremos 

menores (entre 3 y 4 mg/l) para los A° Ñancay, A° Nogoyá y A° Clé, en las campañas de Nov-14 y 

Nov-15. Mientras que el máximo nivel medio se halló en el A° Ensenada, en un escenario de 

crecimiento de algas, que podría haber incrementado su concentración. 

El pH en la mayoría de los afluentes resultó significativamente más básico (niveles medios entre 

7,5 y 8) que en las aguas del Delta (7,2) (figura 5.3 B). Paralelamente, los afluentes Ensenada, 

Nogoyá, Clé y Ñancay presentaron los mayores niveles promedio de alcalinidad y dureza, entre 5 

y 9 veces mayores a los sitios Delta, mientras que los sitios Gualeguay y Sauce presentaron niveles 

entre 1 y 2 veces mayores a los del Delta (figura 5.3 C). El incremento de la dureza en aguas 

naturales está frecuentemente asociado con un incremento en el pH y en la Alcalinidad (Stumm 

y Morgan, 1996). En este sentido, se observaron correlaciones significativas de la CE con 

Alcalinidad, Dureza y pH (tabla 5.2), sugiriendo por un lado que los iones Ca+2, Mg+2, HCO3
- 

principalmente, representan una fracción importante de los sólidos disueltos, y por otro, que el 

aumento de la concentración de sales disueltas generan un aumento en el pH, posiblemente 

debido a procesos de hidrólisis de aniones débiles. 

Los niveles de materia orgánica, medidos como DQO en los tributarios, resultaron 

significativamente mayores (p < 0,05) a los niveles hallados en los sitios Delta siendo los niveles 

medio del A° Sauce hasta casi 5 veces superiores, mientras que el río Gualeguay presentó niveles 

de DQO cerca del doble (figura 5.3 D). A su vez, los niveles de DQO presentaron una correlación 

significativa y positiva con los SS (tabla 5.2),  aumentando de oeste a este según los sitios 

estudiados. Es interesante notar que esta tendencia espacial es coincidente con el mayor grado 

de erosión del suelo (Sasal et al., 2015b), siendo mayor en la zona donde se encuentran los A° 

Sauce y Ñancay (ANEXO V-C).  

Por otro lado, las sales disueltas en los tributarios estudiados, medidas a través de la CE y STD 

(figura 5.3 E y F) mostraron niveles medios entre 2 y 6 veces mayores a los niveles del Delta, 

respectivamente. El Río Gualeguay, río principal de la hidrografía de Entre Ríos, presentó menores 

diferencias en concentración de sales disueltas con respecto al Delta, comparado con el resto de 

los afluentes. Mientras que el A° Ensenada presentó los mayores niveles medios de los afluentes 

estudiados, con una gran variabilidad en el tiempo (SD = 378). Los A° Ensenada y Nogoyá 
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presentaron niveles medios similares de SS que las aguas del Delta, mientras que el resto presentó 

niveles entre 2 y 8 veces mayores. Los arroyos Ñancay y Sauce presentaron la mayor variabilidad 

de SS en el tiempo (SD = 131 y SD = 434 respectivamente), lo que se asoció con la gran variación 

de sus caudales, mientras que en el Río Gualeguay y en el A° Nogoyá se observó menor 

variabilidad (SD = 57 y SD = 39 respectivamente), similar a la hallada para el Delta (SD = 43). Si 

se analiza la proporción de las fracciones sólidas (figura 5.3 F), se observa que en los sitios Delta, 

la proporción de SS respecto de los ST representan aproximadamente un 30 % mientras que en 

los afluentes los porcentajes van del 10 % en los A° Ensenada y Nogoyá, hasta 65 % en el A° Sauce, 

que presenta la mayor proporción de SS. El alto potencial de erosión en los suelos cercanos a este 

último arroyo, sumado a los bajos caudales que presentó en los periodos muestreados (de unos 

pocos m3/s) podrían explicar las diferencias halladas.  

 

En cuanto a los nutrientes, todos los tributarios presentaron mayores niveles con respecto a los 

sitios Delta. Los niveles de NID (N-NO2
- + N-NO3

- + N-NH4
+) fueron hasta 5 veces mayores en el 

A° Clé, y 3 veces en los A° Ensenada, Nogoyá y Río Gualeguay, que los sitios Delta (figura 5.4 A). 

De las especies de N, N-NO3
-  fue la que más variabilidad presentó. Representa cerca del 80 % del 

N inorgánico en los sitios Delta, y entre un 60 y un 90 % para los afluentes, (excepto el Sauce con 

un 40 % donde tiene más importancia el N-NH4
+ y el N-NO2

-). Los afluentes presentaron niveles 

de N-NO2
- cuantificables y significativamente mayores a los sitios Delta. Los mayores niveles se 

hallaron para los A° Clé y A° Nogoyá. La presencia de nitritos se podría asociar a un impacto de 

tipo antrópico tanto por el uso industrial, agrícola, vertidos de aguas residuales domésticas y 

producciones animales como el tambo y la avicultura (Pardo y Marañon, 1997; Prat et al., 1999), 

aunque el entorno en el que se encuentran estos arroyos es predominantemente agrícola.  

Paralelamente, los tributarios presentaron niveles de PT y PRS entre 2 y 5 veces por encima de los 

del propio Delta (figuras 5.4 B y C). Los mayores niveles de PT se observaron en el A° Sauce, 

coincidente con los mayores niveles de SS y con los mayores niveles de erosión hídrica (Sasal et 

al., 2015b).  

La mayor variabilidad en casi todos los parámetros analizados, se halló en el A° Ensenada. Este 

arroyo, en su tramo final antes de la desembocadura en el Paraná, presenta una gran influencia 

de los pulsos de inundaciones del Paraná, y por lo tanto presenta variaciones de las características 

de sus aguas, como lo observa también Kieffer et al. (2015). En épocas de aguas altas, las 

características fueron similares a las del Río Paraná, mientras que en épocas de aguas bajas posee 
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características propias, donde los parámetros difieren. El aumento en el OD en las campañas de 

menor nivel de agua se asoció con un estado de eutrofización con abundante presencia de algas 

que cubrían la superficie, acompañado de un aumento en el pH y en la concentración de 

nutrientes. Kieffer et al. (2015) utilizaron un índice de calidad (ICAAE1) para el A° Ensenada y sus 

tributarios (utilizando los parámetros pH, porcentaje de saturación de oxígeno, cloruros, sulfatos, 

sodio, dureza total, sólidos disueltos totales, nitratos, DQO, arsénico, mercurio, plomo, cadmio, 

coliformes totales, coliformes fecales y clorofila a) y observaron que la calidad del agua se 

encuentra entre media a pobre (es decir, las tres últimas categorías de las 5 que considera dicho 

índice). El arroyo va mejorando la calidad desde su naciente hacia la desembocadura en el Río 

Paraná y esto podría deberse a un efecto de dilución, debido a que el caudal aumenta 

considerablemente en ese sentido, según los autores. En este mismo sentido, en el presente 

estudio, en los periodos de aguas altas se observaron los mismos niveles que los hallados en el 

Río Paraná, mientras que en época de aguas bajas, donde el cauce del arroyo estaba delimitado 

por la línea de costa, los parámetros de nutrientes, pH, STD aumentan significativamente.  

Con respecto a otros antecedentes de la región, Sasal et al (Sasal et al., 2015a) evaluaron niveles 

de N-NO3
- y PRS en 311 puntos en agua superficial (nacientes y arroyos de bajo orden, tajamares, 

lagunas) de la provincia de E. Ríos, en 3 periodos de 2012/2013. Más del 82 % de los sitios 

muestreados presentaron valores de PRS superiores a 75 ug/l.  El 65 % de los sitios presentaron 

niveles de N-NO3
- entre 1.500 y 10.000 ug/l.  El 2,5 % de los sitios presentaron niveles superiores 

a 10.000 ug/l. Estos niveles resultan aún mayores a los hallados en este trabajo. 

 

  



Tesis Doctoral Jezabel E Primost -Capítulo 5- 

107 

 

                                  Figura 5.3. Niveles y variabilidad de los parámetros fisicoquímicos del agua superficial 

de los tributarios estudiados. Comparación con sitios Delta. 

A B 

E F 

C D 
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Muchos autores señalan a la fertilización agrícola como fuente de enriquecimiento de nutrientes 

en las aguas superficiales (Balls, 1994; Ménesguen et al., 1995). Los tributarios estudiados y sus 

cuencas discurren en medio de enormes extensiones con uso de suelo agrícola 

predominantemente con cultivos intensivos de soja, trigo y maíz, principalmente (ANEXOS V-A 

Y V-B). La cuenca del Río Gualeguay cubre total o parcialmente todos los departamentos de la 

provincia. En el periodo 2015/2016 la cantidad de fertilizantes utilizados para los cultivos de trigo, 

maíz, sorgo y soja, en toda la provincia fue de 27.439, 19.469, 6.773 y 58.222 toneladas 

respectivamente (Fertilizar, 2019). Para el cultivo de soja particularmente, se utilizan fertilizantes 

fosfatados principalmente, con dosis de 40 kg/ha (7-15 kg/ha de P elemental, según el producto 

y el nivel tecnológico). Mientras que para los cultivos de trigo y maíz se utilizan dosis de alrededor 

de 130 kg/ha de fertilizantes fosfatados y nitrogenados (12-20 kg/ha de P y 45-60 kg/ha de N, 

respectivamente). En la provincia de E. Ríos, los niveles de fertilización en general no alcanzan a 

cubrir los requerimientos de los cultivos y el balance de nutrientes en el suelo es negativo. Sin 

embargo, la falta de sincronía entre oferta y demanda de nutrientes así como eventos de 

precipitaciones intensas inmediatamente después de fertilización sobre la superficie del suelo (al 

voleo) pueden provocar la pérdidas de nutrientes vía escurrimiento superficial (Tunney et al., 

1997). Sasal et al. (2015a) reportaron pérdidas de 4 % del P aplicado con una fertilización de 20 

kg/ha sobre la superficie del suelo con una simulación de lluvia de 60 mm/h 24 hs después de la 

aplicación. Sumado a esto, la sobreexplotación del suelo con prácticas agrícolas reduce la 

porosidad y capacidad de infiltración del mismo, aumentando el potencial de escurrimiento 

superficial y favoreciendo el proceso de erosión de la capa superficial por lavado (Sasal et al., 

2015b), y por lo tanto movilizando el P y N asociado a las partículas. Darder et al. (2018) midieron 

el cociente entre la concentración de cada uno de estos elementos en el sedimento desprendido 

y transportado por la acción de la lluvia y la concentración en el espesor 0-5 cm del suelo, en una 

cuenca de la Pampa ondulada, determinando que una parte importante de los nutrientes que 

ingresan en los cursos de agua superficial, provienen de la erosión que ocurre en la cuenca.  

Mugni (2008) y Solis et al. (2018) determinaron que la fertilización de los cultivos de regiones 

agrícolas de Buenos Aires, induce un aumento en la concentración de nutrientes en arroyos 

adyacentes, que se produce por el aporte de la escorrentía superficial de las lluvias posteriores a 

la fertilización. Particularmente, Solis et al. (2018) observa que los niveles de NO3
-, NO2

-, NH4
+ y 

PRS son significativamente más altos en los arroyos adyacentes a campos agrícolas, que en 

arroyos cercanos a un uso de suelo ganadero y a arroyos localizados en una reserva natural, 
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también en la provincia de buenos Aires. 

A partir de los resultados obtenidos, se puede inferir que los mayores niveles de nutrientes y 

material en suspensión presentes en los arroyos estudiados con respecto al Delta, podrían estar 

asociados al ingreso externo de nutrientes provenientes de actividades agrícolas principalmente, 

acompañados de procesos de escorrentía y erosión de suelo. 

 

 

 

Figura 5.4. Niveles de nutrientes en los afluentes al Delta, y en el propio Delta.  

A 

B 
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5.2 Variación de los niveles de nutrientes en los afluentes. Relación con la 

hidrología 

La variación de nutrientes en el tiempo, para cada afluente, se muestra en la figura 5.5. En general, 

todos los afluentes presentaron mayor variabilidad en los nutrientes que los sitios Delta, con 

algunas excepciones en los A° Ñancay y Sauce. En la mayoría de las campañas se observó el mismo 

patrón que para los sitios Delta: N-NO3
->PT>PRS>N-NH4

+>N-NO2
-, aunque con niveles mayores 

(una excepción fue el A° Ñancay, el cual presenta mayores niveles de PT que N-NO3
-). Al relacionar 

los resultados con los niveles hidrométricos (figura 5.6) en todos los casos, los niveles de 

nutrientes N-NO3
-, N-NO2

- PRS, PT, SS, y CE fueron significativamente menores en la campaña El 

Niño (OS) (Mar-16). Este fenómeno tiene incidencia sobre toda la cuenca del Paraná, y también 

en otras cuencas menores (como las estudiadas) que están sujetas al régimen de inundación del 

Río Paraná (Malvárez, 1997). Sin embargo los máximos niveles variaron según el parámetro. Los 

niveles de nutrientes (excepto N-NH4
+) fueron mayores en la campaña de nov-15, mientras que 

en febrero de 2015 los niveles de SS fueron significativamente mayores. En circunstancias de 

aguas muy altas (Mar-16) los niveles de PT superaron los de N-NO3
- en todos los afluentes, 

excepto en el Río Gualeguay y en el propio Delta. Esto podría explicarse por una mayor 

movilización de sólidos en suspensión y en consecuencia del P asociado a las partículas. El NID 

presentó mayor variabilidad temporal que el P en todos los afluentes excepto en el A° Ñancay 

donde ocurrió lo opuesto. En cuanto a la variabilidad espacial entre los arroyos, el NID presentó 

mayor variabilidad que el P en todas las campañas, excepto la campaña de El Niño (OS), donde el 

CV del P superó el del NID. Los A° Ñancay y Sauce se encuentran en una zona de muy baja 

pendiente, de praderas inundables. Es probable que las menores concentraciones de N-NO3
- 

halladas en estos cursos, se asocien al proceso de desnitrificación, favorecido por las condiciones 

anegables de la zona. Contrariamente, el P podría ser liberado del Fe, en un entorno con menores 

niveles de oxígeno disuelto, provocando un aumento del mismo. Esta zona presenta mayor 

cercanía a usos de suelo de tipo agrícola/ganadero, siendo una situación intermedia entre los 

arroyos que atraviesan la provincia y los propios del Delta, lo que se ve reflejado en los resultados 

hallados.  
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Figura 5.5. Variación temporal de nutrientes en cada tributario y en el Delta 
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Figura 5.6. Variación de la altura hidrométrica y precipitaciones en el A° Nogoyá, (estación Ruta Provincial 

Nº 11) y Río Gualeguay (estación Puerto Ruiz). En la figura se señalan las fechas de monitoreo, y también 

se incluyen las campañas realizadas para el tramo final del Río Gualeguay (Septiembre de 2017 y en 

Marzo de 2018), que se analiza en la sección 5.4. 
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5.3 Relaciones entre variables  

5.3.1 Correlaciones entre variables 

Se ha encontrado un gran número de correlaciones significativas, aunque se han descartado las 

que no tienen sentido físico o que tienen una asociación baja (< 0,5). La tabla 5.2 muestra la 

correlación entre las variables estudiadas en los tributarios al Delta, con módulos de coeficientes 

Spearman mayores a 0,5, mientras que la Figura 5.7 muestra los gráficos de dispersión 

correspondientes, con sus rectas de regresión lineal.  

 

Tabla 5.2. Correlación de Spearman (tributarios al Delta) 

Variable(1) Variable(2) n Spearman p-valor 

DQO SS 117 0,62 <0,0001 

T OD 123 -0,53 <0,0001 

CE PH 123 0,82 <0,0001 

CE ALCALINIDAD 111 0,93 <0,0001 

CE DUREZA 123 0,88 <0,0001 

CE STD 117 0,94 <0,0001 

ALCALINIDAD DUREZA 111 0,90 <0,0001 

PT PRS 114 0,70 <0,0001 

PT SS 117 0,61 <0,0001 
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Figura 5.7. Correlaciones entre variables medidas en los afluentes. 

 

5.3.2 Relación Nitrógeno : Fósforo 

Si se compara la relación NID : P entre los afluentes y el Delta, se observa que en los sitios Delta 

son significativamente mayores (15,8 : 1) que los afluentes (9 : 1, p < 0,05). Estos últimos presentan 

en promedio 3,4 veces más NID y 5,2 veces más P que los sitios del Delta, lo que indica una mayor 

proporción de P con respecto a N que en los sitios del Delta, posiblemente por una carga externa 

de P en sus aguas (figura 5.8). Es notable observar en relación a esto, que en el entorno de estos 

arroyos predomina el cultivo de soja (que es una leguminosa fijadora de N atmosférico), el cual 

no requiere fertilizantes nitrogenados, pero si fosforados. Los arroyos adyacentes estarían 

mostrando un aumento del P pero en menor proporción del N, acorde con las prácticas de 
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fertilización del principal cultivo de la región. 

 

 

Figura 5.8. Relación NID : P en los afluentes y Delta. 

5.3.3 Relación P Soluble : P total 

Los A° Ensenada, Nogoyá, Gualeguay y Clé presentaronn relaciones PRS : PT significativamente 

mayores (>0,5) que los sitios Delta (0,4) (figura 5.9). Esto posiblemente se asocie con cargas 

externas antrópicas que aportan P. Dado que estos arroyos atraviesan grandes áreas cultivadas 

que requieren de fertilizantes fosforados, esta podría ser la causa de tal diferencia. Ensayos en 

microparcelas en suelos entrerrianos (Paraná) indican que las lluvias muy próximas a la fertilización 

favorecen pérdidas de P por escurrimiento (Sasal et al., 2018). Por otro lado, en los A° Ñancay y 

Sauce las relaciones fueron menores, dadas por mayores niveles de PT, lo que se asocia a los 

mayores niveles de ST y en SS hallados en estos cursos.   

 

 

Figura 5.9. Relación PRS : PT en los afluentes y Delta. 
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5.3.4 Relación N-NO3
- : N Inorgánico Disuelto 

Las relaciones N-NO3
- : NID de la mayoría de los A° no presentaron diferencias significativas con 

las halladas para los sitios Delta (0,8), excepto en los sitios Ñancay y Sauce (0,6 y 0,35 

respectivamente), donde resultan de mayor importancia el resto de las especies nitrogenadas 

(figura 5.10).  

 

 

Figura 5.10. Relación N-NO3
- : NID en los afluentes y Delta. 
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5.4 Ingreso del Río Gualeguay en el Delta: niveles de nutrientes y otros 

parámetros 

 

A pesar de ser el Río Gualeguay uno de los ríos más importantes de la provincia de Entre Ríos, la 

información científica publicada respecto de la concentración de nutrientes y calidad de sus aguas 

y la de sus tributarios, es muy escasa. Desde algunas instituciones como la Dirección de Hidráulica 

o la secretaría de Ambiente de la provincia se han llevado a cabo algunos monitoreos sobre la 

cuenca del río, en los cuales se midieron parámetros de calidad de agua, incluyendo niveles de 

nutrientes, cuya información fue consultada para el presente estudio. Sin embargo, no existe 

información del tramo final del río que va desde la ciudad de Gualeguay hasta la desembocadura 

en el Río Paraná. Este último tramo atraviesa aproximadamente 40 km en el Delta medio y 

corresponde al antiguo Delta del Gualeguay, cuyo patrón temporal de inundaciones está 

representado por la variación en el nivel de las aguas en Puerto Ruiz (figura 5.6). Este último 

tramo es de especial interés para evaluar la dinámica de la incorporación de sus aguas al Delta, 

en cuanto al aporte de nutrientes y otros parámetros fisicoquímicos, y la interacción con la planicie 

de inundación del Delta. En este apartado se exponen los resultados de los parámetros medidos 

en las dos campañas realizadas, en 11 sitios de muestreo en el tramo final del Río Gualeguay (ver 

sección 3.5). Los resultados se exponen en la tabla 5.3.  

El análisis multivariado de componentes principales (figura 5.11) (que agrupó 14 variables en 2 

componentes principales, representando el 84,1 % de la varianza acumulada) muestra 4 grupos 

con distintas características: el A° Clé; los sitios del Cauce del Río Gualeguay; los sitios del sistema 

Paraná; y el Humedal. Los factores de peso de las variables y los porcentajes de la varianza total 

se muestran en el ANEXO VI-F. El primer factor explica el 62,1 % de la varianza total y combina 

las variables pH, PRS, CE, STV, PT, ST N-NO2
- y N-NO3

- con valores positivos. El segundo factor 

explica el 22 % de la variabilidad y correlaciona positivamente con N-NH4
+, Dureza, alcalinidad y 

OD; y negativamente con SS y DQO. Se puede observar un gradiente respecto del componente 

1, con menores niveles de las variables para el humedal, seguido por el sistema Paraná, los sitios 

del Río Gualeguay y finalmente el A° Clé, con niveles más altos de las variables estudiadas. A su 

vez, se observa un gradiente en los sitios del Río Gualeguay (Gua-1 a Gua-6), acercándose a las 

características del sistema Paraná a medida que se acerca a su desembocadura, aunque el cambio 

ya se observa en el sitio Gua-5, a 8 km aproximadamente de la desembocadura. Si bien en ambas 

campañas se observó el mismo patrón, en sep-17 los niveles de las variables estudiadas fueron 
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más homogéneos en todo el tramo y más similares a las aguas del Paraná, lo que se asoció con 

un mayor efecto de dilución dado que la altura de agua del Río Gualeguay (Puerto Ruiz), en Mar-

18 fue de 2,5 m, mientras que en sep-17, fue de 3,04 m.  

Los niveles de nutrientes y otros parámetros como alcalinidad y dureza con los que ingresa A° Clé 

al Río Gualeguay, en general fueron significativamente mayores, sobre todo cuando el nivel 

hidrométrico del Río fue menor. En este último caso, los niveles de CE en la desembocadura del 

A° Clé fueron hasta 3 veces mayores que los del Río Gualeguay, y los niveles de N-NO3
- entre el 

doble y 4 veces más. Los niveles de N-NH4
+ fueron significativamente mayores en la 

desembocadura del A° Clé, sin embargo no mostraron un gradiente hacia la desembocadura del 

Río Paraná, como el resto de los nutrientes.  

Por otro lado, no se detectaron diferencias significativas entre el Río Paraná aguas arriba y Aguas 

abajo, en ninguna campaña, a pesar del ingreso de las aguas del Gualeguay. El A° Tala conserva 

los mismos niveles que las aguas del Paraná, tal como se esperaba por ser un distributario de 

dicho Río. Además, es notable observar en ambas campañas la disminución de N-NO3
-, PRS y SS 

en el humedal. Este aspecto se ampliará en el siguiente capítulo. 

 

 

Figura 5.11. Análisis de Componentes Principales en el tramo final del Río Gualeguay
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Tabla 5.3. Tabla resumen de los parámetros medidos en el tramo final del Río Gualeguay 

 

 

Ubicación de los sitios de muestreo (sección 3.5) 

       Variable         media SD media SD media SD media SD media SD media SD media SD media SD media SD media SD media SD
OD (mg/l)               7.5 0.2 7.3 0.8 7.3 0.5 7.3 0.4 7.4 0.6 7.2 1.0 7.2 0.5 8.1 0.4 7.9 0.0 8.0 0.3 8.5 1.2
pH                      7.7 0.2 7.6 0.4 7.4 0.3 7.7 0.7 7.3 0.1 7.3 0.2 7.3 0.3 7.1 0.0 7.2 0.1 7.1 0.1 7.4 0.3
CE (uS/cm)         442 100 479 513 444 463 434 442 437 444 170 60 155 6 137 37 136 35 134 32 169 18.7
ALCALINIDAD (mg/l CaCO3) 237 47 104 59 97 50 88 36 101 49 69 8 69 5 48 3 49 1 49 1 64 5
DUREZA (mg/l CaCO3)     168 78 47 13 41 5 39 1 102 88 48 11 43 1 33 1 34 0 33 1 46 7
DQO (mg/l)              159 12 306 27 222 48 199 30 266 33 204 31 169 24 139 24 126 34 44 5 189 58
ST (mg/l)               392 58 509 253 466 187 475 196 340 7 326 2 310 14 173 4 211 4 151 29 166 67
SS (mg/l)               98 45 132 51 124 57 160 72 174 6 138 107 122 69 71 39 48 25 42 8 14 2
PT (ug/l)               314 51 280 55 271 61 272 25 315 8 286 116 269 75 214 42 188 27 182 9 159 30
PRS (ug/l)              162 164 145 42 82 8 152 64 110 13 72 53 66 76 30 15 30 16 37 9 11 1
N-NO3- (ug/l)           901 22 414 31 213 157 236 153 269 122 257 131 223 209 205 207 197 160 117 107 12 6
N-NH4+ (ug/l)           80 13 13 4 9 2 9 2 17 1 12 3 13 4 13 4 16 1 18 3 30 7
N-NO2- (ug/l)           30.1 3.3 21.4 3.5 7.8 3.4 8.5 1.8 8.8 0.4 5.9 0.7 6.8 0.1 <LD --- <LD --- <LD --- 14.8 6.4

Pná Aguas arriba Pná Aguas abajo A° Tala HumedalClé Gua-1 Gua-2 Gua-3 Gua-4 Gua-5 Gua-6
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5.4.1. Relación de los niveles estudiados con toda la cuenca del Río Gualeguay  

Para analizar la incorporación de las aguas del Río Gualeguay en el Delta en un contexto de 

cuenca, se analizó la información bibliográfica de niveles de nutrientes y otros parámetros de 

calidad de agua provista por la Dirección de Hidráulica de Entre Ríos, desde la base de datos 

georreferenciada. Se extrajo información de alrededor de 180 sitios de muestreo, distribuidos en 

toda la cuenca (tanto en el curso principal del Río como en los arroyos tributarios) desde la 

cabecera hasta Puerto Ruiz, entre 2007 y 2018 (figura 5.12). Para la presentación de resultados 

se realizaron agrupamientos de datos según el tramo donde se ubican dichos sitios. El tramo 

superior (83 datos), medio (108 datos) e inferior del río (28 datos), y se seleccionaron los sitios 

sobre el cauce del Río en el sitio de Puerto Ruiz, como desembocadura en el Delta (28 datos). 

Dado que no se cuenta con información sobre el tramo final, hasta la desembocadura del Río 

Paraná, se utilizaron los datos recabados en este trabajo para este análisis (12 datos). Finalmente 

se presentan los datos del Río Paraná (receptor de las aguas del Río Gualeguay) también 

analizados en este trabajo (4 datos). 

 

Figura 5.12. Sitios (tributarios y cauce principal) de los que se obtuvo información de los parámetros 

(Dirección de Hidráulica Datos 2007-2018). Las líneas negras delimitan los tramos Superior, Medio Inferior 

y tramo Final del Río.  
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Los resultados muestran una gran dispersión de los datos de acuerdo a la información consultada, 

ya que provienen de un amplio registro de datos espacio-temporales. Sin embargo pueden 

observarse algunas diferencias significativas respecto al tramo final evaluado en este estudio. Los 

niveles de PRS y N-NH4
+ (figuras 5.13 A y B) disminuyen significativamente en el tramo final del 

río con respecto a toda la cuenca del Gualeguay. Los niveles de N-NO3
- (figura 5.13 C) aumentan 

en la cuenca inferior y la desembocadura, sin embargo disminuyen en el tramo final a niveles 

similares a los de la cuenca superior y media. En cuanto a la CE (figura 5.13 D), se observa un 

importante aumento en la cuenca inferior, aunque en el resto de los tramos, los niveles medios 

son similares.  

Los informes realizados en el Plan de Monitoreo del Río Gualeguay (SAER, 2016), muestran 

información de 16 parámetros analizados a lo largo del Río en 12 sitios en la campaña 2012, en 3 

momentos del año; y en 10 sitios en la campaña 2013, en 2 momentos del año. Los sitios 

monitoreados corresponden a los tramos superior, medio e inferior. Respecto de los parámetros 

fisicoquímicos, observan que los niveles de OD son menores (5 mg/l) en los meses de mayor T, 

mientras que en los meses de menor T las concentraciones son mayores a 7 mg/l, similar a las 

halladas en este trabajo. Respecto de los nutrientes, en 5 estaciones monitoreadas en 2013, 

hallaron niveles de N-NO3
- entre 5 y 11 mg/l, hasta dos órdenes de magnitud mayores que los 

hallados en el tramo del ingreso al Delta, en el presente trabajo. En cuanto al N-NH4
+, las 

concentraciones reportadas en 4 sitios del tramo superior del Río son entre el doble a un orden 

de magnitud mayor que los niveles hallados en este trabajo. El resto de los sitios del tramo inferior 

presentan niveles similares (entre 40 y 200 ug/l) a los hallados en el presente. En cuanto a N-NO2
-

, en 4 estaciones se observan niveles entre 2 y 8 veces mayores a los hallados en el tramo de 

ingreso al Delta. Se observa además que los niveles de materia orgánica (expresadas como DBO) 

aumentan hacia el tramo inferior del Río (previo ingreso al Delta). 

El análisis presentado, si bien es exploratorio, permite observar una tendencia en cuanto a la 

concentración de los nutrientes, disminuyendo cuando ingresa en la planicie de inundación del 

Delta del Paraná hasta desembocar finalmente en el Río Paraná.  
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Figura 5.13. Niveles de nutrientes y Conductividad a lo largo de la cuenca del Río Gualeguay. Los datos de los tramos superior, medio, inferior y desembocadura 

fueron consultados en la base de datos de la Dirección de Hidráulica de Entre Ríos. 

B 

C D 

A 
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5.5 Conclusiones del capítulo 

o Las concentraciones de nutrientes, materia orgánica y sales disueltas provenientes de zonas 

urbana-agrícola-ganaderas en el tramo inferior del A° Nogoyá, del Río Gualeguay y A° Clé 

son significativamente mayores que las correspondientes a los sitios del Delta del Río Paraná.  

o Los mayores niveles de nutrientes hallados en estos arroyos, comparadas con el propio Delta, 

podrían estar asociados al importante volumen que ingreso al ambiente de fertilizantes 

nitrogenados y fosforados utilizados sobre grandes extensiones de uso agrícola de la 

provincia de Entre Ríos, sumado a las características de erosión hídrica de la región.  

o Los niveles de nutrientes y sólidos disueltos provenientes del Río Gualeguay disminuyen a 

medida que atraviesa la planicie de inundación en el Delta Medio. En situación de mayor nivel 

hidrométrico del Río Gualeguay, los niveles de nutrientes y parámetros generales fueron más 

homogéneos en todo el tramo y similares a las aguas del Paraná, observándose un efecto de 

dilución de las aguas del Río Gualeguay en la planicie de inundación del Río Paraná. 

o Al analizar toda la cuenca del Gualeguay se observó una tendencia de disminución de la 

concentración de nutrientes (N-NH4
+, N-NO3

- y PRS), cuando ingresa en la planicie de 

inundación del Delta del Paraná hasta desembocar finalmente en el Río Paraná. 
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CAPÍTULO 6 

 

Niveles de nutrientes y relación con la 

planicie de inundación  
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La llanura de inundación, valle aluvial, o floodplain constituye el área relativamente plana, 

adyacente al cauce principal de un río y sus cursos menores, sujeta a inundaciones recurrentes 

(Leopold et al., 1964). El grado de conectividad o de aislamiento del curso principal con la llanura 

de inundación depende de los pulsos de inundación, y puede influenciar tanto la composición del 

agua, las características limnológicas, como los procesos ecológicos, debido a su comportamiento 

dinámico (Wantzen et al., 2002; Junk y Wantzen, 2004). Esta conectividad origina una variabilidad 

espacio-temporal importante reflejada por la presencia de parches o hábitats que se 

interrelacionan en grados variables siguiendo el concepto de ‘mosaico de hábitats cambiantes’ 

de Stanford et al. (2005). 

Este capítulo tiene como objetivo analizar la interacción de la planicie de inundación del Delta del 

Paraná y los pulsos de inundación con relación a la concentración de nutrientes y sólidos, y 

analizar la función ecosistémica del macrosistema de humedales como retentor y/o atenuante de 

nutrientes y material en suspensión.  

Para tal fin, se analizaron los datos de 14 sitios correspondientes al propio Delta (sitios S1-S4; M1-

M5; I1-I5) los cuales abarcan distintos sectores y unidades de paisajes del Delta, como se describió 

en la tabla 3.1 (capítulo 3). Se utilizó la información de los parámetros analizados durante las 

campañas llevadas a cabo en Agosto y Noviembre de 2014; Febrero, Junio y Noviembre de 2015; 

Marzo, Julio y Diciembre de 2016. La metodología de muestreo y de análisis, se detallan en el 

capítulo 3. 

 

6.1 Hidrología, pulsos de inundación y conectividad 

 

El Río Paraná presenta un patrón fluvial sinusoidal pulsátil, con fases de inundación y sequía (Neiff, 

1999). Al ingresar al Delta, el área de drenaje aumenta de forma abrupta, generando una mayor 

interacción del agua con en el valle de inundación. En la fase de inundación o potamofase, se 

produce el movimiento horizontal del agua del río hacia la planicie, conectándose e 

intercambiando materia y energía. Durante la fase de sequía o limnofase, el flujo de materiales 

ocurre desde la planicie hacia el río y ocurre una desconexión paulatina de los cuerpos de agua 

de la planicie, hasta una nueva fase de inundación. Durante el periodo de estudio, se observó este 

comportamiento pulsátil. En la figura 6.1 se observa el régimen hidrológico y pluviométrico del 

Río Paraná en la estación Diamante en el periodo estudiado, y la superficie cubierta por agua en 
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cada momento de muestreo. Esta estación se tomó como referencia ya que representa el patrón 

hidrodinámico del Río Paraná al inicio del Delta, el cual también se ve reflejado en el resto de las 

estaciones hidrometeorológicas consultadas en el Delta entrerriano, como se observó en el 

capítulo 3. El régimen pulsátil de estos cursos, en la mayoría de los casos se correspondió con los 

eventos de precipitaciones.  

 

 

Figura 6.1. Régimen hidrológico del Río Paraná en la estación Diamante y precipitaciones durante el 

periodo de estudio. En rojo se indican las fechas de muestreo. La línea negra punteada corresponde al 

promedio histórico de la altura hidrométrica del Río. Las imágenes satelitales muestran la extensión de 

superficie cubierta de agua (área oscura), en las fechas de muestreo. 

 

El grado de conectividad entre el río y los cuerpos de agua que forman parte de la llanura de 

inundación, depende no solo de la altura hidrométrica del río, sino además del origen y de la 

posición de dichos ambientes respecto del cauce principal (Amoros, 1991; Ward y Stanford, 1995; 

Knowlton y Jones, 1997; Abrial et al., 2018).  

Para evaluar la interacción con los pulsos de inundación en este trabajo, se estableció un criterio 

de conectividad, siguiendo la metodología realizada por Abrial et al. (2018), en la cual se analiza 

grado de conectividad hidrológica según el porcentaje de superficie cubierta por agua, utilizando 

imágenes satelitales. Cada imagen en “natural color” representa el área estudiada y la superficie 

cubierta de agua (figura 6.2), y se le asoció a cada una, un nivel hidrométrico específico dado por 

la altura de agua del Río Paraná en la estación Diamante. Durante el periodo estudiado, los niveles 

hidrométricos más alto y más bajo registrados en Puerto de Diamante fueron 6,33 m y 2,82 m, 
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respectivamente. Dentro de un rango de 2,26–3,4 m de nivel de agua, el aumento de las 

conexiones entre entornos lóticos y lénticos es bajo (la inundación del área de la llanura de 

inundación varía menos del 12 %). Entre los niveles 3,4 m y 4,5 m la conectividad se expande 

abruptamente (conectividad media) y cuando alcanzan los 4,5 m, el 85 % del área total se inunda, 

y en general los cuerpos de agua están conectados (conectividad alta) (Abrial et al., 2018). 

Siguiendo esta clasificación, en el periodo de estudio de este trabajo, las campañas Ago-14; Mar-

16 y Jul-16 correspondieron a conectividad alta, mientras que el resto de las campañas (Nov-14, 

Feb-15, Jun-15, Nov-15 y Dic-16) correspondieron a conectividad media. No hubo casos con 

conectividad baja. Este criterio se toma en cuenta para la exposición de resultados, donde se 

agruparon aquellas campañas con conectividad alta y aquellas con conectividad media y se realizó 

un análisis comparativo no paramétrico para evaluar diferencias entre grupos. 

 

 

Figura 6.2. Imágenes satelitales Landsat 8 OLI_TIRS-Natural (USGS) del área de estudio en cada campaña. 

En azul se observa la extensión de superficie cubierta por agua y se muestra la altura hidrométrica del Río 

Paraná en cada caso. 

 

6.2 Variación de nutrientes y sólidos en los distintos sectores del Delta en función 

de la conectividad 

Las figuras 6.3-6.7 muestran los boxplot de nutrientes y sólidos categorizados por nivel de 

conectividad y por sector. Si bien en las figuras se muestran dos gráficos con la misma 
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información, resultará de utilidad para observar los cambios desde ambas perspectivas. 

A escala general, se pudo observar que las concentraciones de los nutrientes N y P (figuras 6.3 y 

6.4), como así también de SS disminuyen significativamente en los periodos de aguas altas (o de 

conectividad alta) al atravesar este gran sistema de humedales de la planicie de inundación del 

Río (figura 6.6). Una excepción resultó para el N-NH4
+, donde se observó la situación inversa 

(figura 6.5). Mientras que no se observaron diferencias significativas para la conductividad (figura 

6.7).  

Por lo general el contenido de sólidos suspendidos aumenta con el caudal y suele ser máximo 

durante la fase ascendente del nivel de aguas porque la erosión en la cuenca aumenta en la época 

de lluvias intensas que producen la creciente (Meybeck y Vörösmarty, 2005). Sin embargo, en 

Mar-16 durante el fenómeno El Niño (OS), donde la conectividad fue máxima, las concentraciones 

de SS descendieron a los valores más bajos durante todo el período de estudio. El contenido de 

SS más bajo asociado con el fenómeno El Niño (OS), también se ha informado para el tramo 

inferior de Paraná y fue interpretado como un proceso de dilución debido a las descargas más 

altas provenientes de la cuenca del Paraná superior en combinación con la retención de SS dentro 

de los grandes humedales de la llanura de inundación (Depetris y Kempe, 1990; Villar y Bonetto, 

2000; Villar et al., 2002), contrariamente a lo que ocurre en pequeños ríos, donde la concentración 

de sólidos aumenta luego de una crecida. 

 

 

Figura 6.3. Niveles de N-NO3
- en función de la conectividad y los sectores. Letras distintas indican 

diferencias significativas (p < 0,05) entre las concentraciones medias. 
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Figura 6.4. Niveles de PRS en función de la conectividad y los sectores. Letras distintas indican diferencias 

significativas (p < 0,05) entre las concentraciones medias. 

 

Figura 6.5. Niveles de N-NH4
+ en función de la conectividad y los sectores. Letras distintas indican 

diferencias significativas (p < 0,05) entre las concentraciones medias. 
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Figura 6.6. Niveles de Sólidos en suspensión en función de la conectividad y los sectores. Letras distintas 

indican diferencias significativas (p < 0,05) entre las concentraciones medias. 

 

Figura 6.7. Niveles de CE en función de la conectividad y los sectores. Letras distintas indican diferencias 

significativas (p < 0,05) entre las concentraciones medias. 

 

En ambas situaciones de conectividad del sistema (media y alta), la concentración de N-NO3
- del 

sector superior fue significativamente mayor respecto de los sectores medio e inferior, sin 

detectarse diferencias significativas entre estos últimos. Ese patrón se observó durante todo el 

año, pero las diferencias fueron mayores en coincidencia con los períodos de gran cantidad de 

agua. En la situación de conectividad alta, los niveles de N-NO3
- son significativamente menores 
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que en conectividad media, para todos los sectores (figura 6.3). Así, se observó una variación 

inversamente con la altura de la etapa hidrométrica (r = –0,51, p < 0,05).  

La concentración máxima de N-NO3
- (421 µg/l) se midió en la fase de aumento de agua de la 

inundación de El Niño (OS) en noviembre de 2015, cuando el agua del Río estaba ingresando en 

la llanura de inundación, mientras que el mínimo (105 µg/l) se registró en el siguiente año, en 

Mar-16, en la etapa de retroceso después del pico de la inundación, cuando el agua ya había 

cubierto los humedales de la llanura de inundación y regresaba hacia los canales principales. El 

río (S2) fue muestreado en la misma altura del agua durante dos años consecutivos, pero en 

diferentes momentos del período de inundación. En noviembre de 2014, cuando el agua estaba 

en descenso y se retiraba de la llanura de inundación, la concentración de N-NO3
- (153 µg/l) fue 

significativamente menor que un año después (421 µg/l), cuando se tomaron muestras del río en 

la extremidad en aumento del hidrograma (figura 6.1). 

Las concentraciones de N-NH4
+ en los sectores medio e inferior fueron significativamente más 

altas en coincidencia con los periodos de conectividad alta (figura 6.5). Por ejemplo, después de 

la inundación de El Niño, los niveles de N-NH4
+ fueron los más altos (a 148 µg/l). Puig et al. (2016) 

también reportaron una concentración máxima de N-NH4
+ luego de la inundación de El-Niño en 

2009. Análogamente, Villar y Bonetto (2000) hallaron una correlación positiva y significativa entre 

el NH4
+ y la altura del agua en el sector inferior del Delta. En general no se observan diferencias 

espaciales, solo en Nov-14 la concentración de N-NH4
+ presentó diferencias significativas entre 

los sitios del sector superior y los del medio siendo estos últimos mayores a los primeros. 

Las concentraciones de PRS variaron en función de la conectividad del sistema (figura 6.4). En 

conectividad alta, la concentración media del sector superior fue significativamente mayor que la 

del sector inferior y medio. Sin embargo, en conectividad media, si bien la concentración media 

del sector superior sigue siendo mayor significativamente que la del sector medio, entre el sector 

superior e inferior no se hallaron diferencias significativas. En todos los sectores se hallaron 

diferencias significativas entre conectividad alta y media, siendo mayores los niveles en esta última 

condición. Por otro lado, la diferencia de concentraciones entre ambos niveles de conectividad se 

va incrementando a medida que el agua avanza del sector superior al inferior. 

En todos los sectores, las concentraciones de SS disminuyen significativamente cuando la 

conectividad es alta. En ambas situaciones de conectividad del sistema, las concentraciones de SS 

son significativamente mayores en el sector superior que en el sector medio y estas últimas 

similares a las del sector inferior. Estos resultados sugieren una retención neta de sedimentos en 
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los humedales de la llanura de inundación. De manera similar al patrón del TSS, el TP disminuyó 

desde los sitios del sector superior a los del sector inferior.  

Particularmente, el sector inferior del Delta es más sensible los cambios, ya que se observan las 

mayores diferencias significativas entre los distintos niveles de conectividad para los nutrientes y 

sólidos en suspensión. Por otra parte, la CE en el sector inferior es mayor significativamente que 

en los sectores Superior y Medio (figura 6.7). Sin embargo, no se observan diferencias 

significativas en conectividad alta y media para ningún sector. Esto es importante, ya que no refleja 

un proceso de dilución. 

 

6.3 Interacción con la planicie de inundación  

 

El Río Paraná atraviesa una superficie de 17.500 km2 en el Delta, con extensas áreas de humedales. 

Los resultados observados en este trabajo muestran que los niveles de nutrientes y SS disminuyen 

conforme el río atraviesa este gran Delta. Es sabido que los humedales y particularmente las 

llanuras de inundación eliminan nitrógeno principalmente mediante desnitrificación, asimilación 

microbiana y absorción de las plantas, mientras que la eliminación de fósforo se logra a través de 

sedimentación, adsorción a sustratos orgánicos, precipitación y absorción biológica (Craft y Casey, 

2000). 

En los sectores Superior y Medio del Delta, el valle aluvial contiene una profusa cantidad de 

cuerpos de agua, lagunas y charcas temporarias parcialmente cubiertos por densas capas de 

macrófitas flotantes, dominadas por Eichornia crassipes. Mientras que en el sector inferior no se 

observan cuerpos de agua libre, sino enormes extensiones de pajonales, que están 

permanentemente inundados, pero son muy someros, conteniendo típicamente 10-20 cm de 

agua, cubiertos completamente por macrófitas emergentes, dominadas por Scirpus californicus y 

Ciperus giganteus, alcanzando una producción de 3 kg/m2 por año (Villar et al., 1996). La materia 

orgánica acumulada en los sedimentos de fondo, agota las concentraciones de oxígeno en la 

interfase agua-sedimento favoreciendo los procesos de desnitrificación (Villar et al., 2001; Mugni 

et al., 2005b).  

La evidencia actual sugiere que la captación de N principalmente por macrófitas, así como los 

procesos de desnitrificación en los microambientes anaeróbicos de los sedimentos de la llanura 

de inundación, favorece la disminución de la concentración de N-NO3
- aguas abajo a lo largo de 

este macrosistema. 
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La interacción río-llanura aumenta en las etapas de conectividad alta (Bonetto et al., 1994; Villar 

et al., 1998; Mugni et al., 2005b). Unrein (2001) observó un claro gradiente de disminución de NID 

desde el cauce del río Paraná hacia el valle aluvial, atribuido fundamentalmente a la alta tasa de 

desnitrificación que existe en los pastizales y bañados. La rápida absorción de este elemento por 

macróficas, bacterias y algas puede ser otra causa del abrupto descenso de la concentración de 

NO3
- hacia el valle de inundación. Este patrón también fue observado en la cuenca del Missouri 

(Knowlton y Jones, 1997), Orinoco (Hamilton y Lewis Jr., 1987) y Amazonas (Forsberg et al., 1988; 

Engle y Melack, 1993). A lo largo del gradiente transversal río-Iaguna-bañado, existe una 

disminución de la profundidad del agua y de los sólidos en suspensión, y un aumento de la 

transparencia. La sedimentación de los sólidos transportados por el río puede deberse tanto a la 

precipitación de estas partículas cuando el agua del río penetra en ambientes menos turbulentos, 

como así también a su retención en las raíces de las macrófitas (Izaguirre et al., 2001). La 

disminución de SS observada en este trabajo podría estar asociada a este mecanismo. 

Paralelamente, en vista del comportamiento de las concentraciones de P, se puede inferir que 

cuando el río crece invade el valle aluvial y el PRS es incorporado por la vegetación o precipita 

con los sólidos suspendidos, disminuyendo su concentración. Cuando el río baja, el PRS 

remanente y el que se origina en la descomposición de materia orgánica en el valle aluvial, vuelve 

al río aumentando la concentración de PRS en el cauce principal. Se ha estudiado que en la 

interfase agua-sedimento hay flujos que están condicionados por el oxígeno disuelto y el pH. 

Cuando la vegetación muere se acumula en la superficie de los sedimentos y se descompone 

consumiendo oxígeno, alcanzando una media de 2 mg/l con rangos de 0 a 5 (Villar et al., 2001). 

La disminución de oxígeno reduce el Fe y se libera PRS del sedimento al agua, liberando parte del 

P orgánico del sedimento. Cuando el río comienza a descender después de la creciente, el agua 

que drena el valle aluvial esta enriquecida en PRS y aumenta la concentración en el cauce, como 

se observa en este estudio. Estas evidencias sugieren que los humedales del valle aluvial actúan 

reteniendo PRS. 

Por otra parte, la concentración de PRS en el canal principal en este estudio no fue 

significativamente diferente en el sitio S2 de la del sitio I2, lo que sugiere que la retención de PRS 

en la llanura de inundación atenuó el enriquecimiento de nutrientes de las cargas antrópicas en 

el tramo inferior.  

Es importante destacar que la disminución de las concentraciones de nutrientes aguas abajo 

ocurrió a pesar de las grandes cargas provenientes de ciudades aledañas, siendo Rosario por 
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ejemplo, la más grande, con aproximadamente 1 millón de habitantes, además del ingreso de N 

y P contribuido por varios afluentes de descargas más bajas, pero con mayores concentraciones 

que las del Río Paraná, y también por el ingreso difuso de regiones agrícola-ganaderas cercanas 

(estos aspectos se amplían en el capítulo 7). Contrariamente, en otras cuencas, como en la cuenca 

del Río Ebro, en el Río Flumen las concentraciones de SS, P y N-NO3
- aumentan significativamente 

a lo largo del Río hasta su desembocadura, en una cuenca altamente impactada por agricultura, 

con niveles de hasta 25 veces superiores a las halladas en este trabajo (Comín et al., 2014).  

Las evidencias presentadas sugieren que las grandes áreas de humedales en el sistema de estudio, 

actúan amortiguando las cargas externas, lo que representa un servicio natural de muchísimo 

valor. 

 

Un esquema de lo explicado en este apartado se muestra en la figura 6.8. 

 

 

Figura 6.8. Esquema conceptual de la interacción de nutrientes y sólidos con la planicie y los pulsos de 

inundación. 
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6.4 Conclusiones del capítulo 

 

o Los pulsos de inundación en el Delta del Paraná tienen influencia en la variabilidad de los 

parámetros y en la interacción de los nutrientes con la planicie de inundación 

o Durante el Evento El Niño (OS), la conectividad hidrológica aumenta en una gran proporción 

del área del Delta, observándose una disminución de nutrientes y SS. 

o Las concentraciones de los nutrientes N y P, como así también de SS, disminuyen 

significativamente de NO a SE sobre todo en los periodos de aguas altas (o de conectividad 

alta) al atravesar el gran sistema de humedales de la planicie de inundación del Río Paraná. 

o El sistema Delta actúa como retentor y/o atenuante de nutrientes y sólidos en suspensión, 

evidenciando una función ecosistémica del macrosistema de humedales, a pesar de las cargas 

de nutrientes que recibe. 
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CAPÍTULO 7 

 

Integración de la información 

generada en un contexto regional y 

global 
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Los grandes humedales de América del Sur y de Argentina no escapan a las tendencias globales 

de modificación y degradación, comenzando a mostrar los efectos de los factores antrópicos 

como la construcción de diques y represas, los cambios en el drenaje, los cambios en el uso de 

suelo, la deforestación, la contaminación, la urbanización, la desconexión de las planicies de 

inundación, los cambios hidrológicos (Pedrozo y Bonetto, 1989; Brinson y Malvárez, 2002; Wright 

et al., 2006; Baigún et al., 2008). A pesar de estas presiones, el Río Paraná Medio e Inferior ha sido 

considerado como un sistema de referencia debido a sus procesos naturales y complejidad 

estructural que aún no se encuentra en la mayoría de los ríos regulados (Nestler et al., 2007). En 

este sentido, es muy importante analizar y predecir los cambios e impactos que atentan contra su 

integridad ecológica, siendo de importancia crítica el equilibrio de los procesos biogeoquímicos.  

Se considera impacto a la alteración producida como resultado de una presión directa o indirecta 

(ejercida por actividades antrópicas) que podría provocar una alteración sobre el estado del 

cuerpo de agua, teniendo en cuenta criterios de calidad. Dado que es muy escasa la información 

previa para poder evaluar en retrospectiva el impacto de las modificaciones del uso del suelo o 

de las actividades regionales actuales, en este capítulo se abordará principalmente la 

identificación de presiones (stressores) que tengan la potencialidad de producir impactos en la 

concentración de nutrientes. Las alteraciones pueden asociarse a contaminación puntual (vertido 

de efluentes urbanos o industriales) o difusa (ganadería, agricultura, escorrentía), a cambios 

hidromorfológicos asociadas tanto a la dinámica productiva como urbana (encauzamientos, 

canalizaciones, terraplenes, diques, represas) que indirectamente pueden afectar la conectividad 

hidrológica y consecuentemente la dinámica de nutrientes. 

Este capítulo tiene como objetivo analizar e interpretar la información obtenida en un contexto 

regional identificando sectores vulnerables en relación a actividades productivas, urbanas y 

extractivas que se desarrollan en el Delta, que ejercen presión sobre le dinámica de nutrientes en 

el ecosistema. También se analizará esta información en comparación con otras cuencas y Deltas 

del mundo en cuanto a su estado, sus funciones ecosistémicas, en relación a los nutrientes y 

fuentes de impacto. Finalmente se integrará la información generada con proyectos de gestión 

en el territorio con el fin de contribuir al conocimiento que promueva la protección y/o el uso 

sustentable de la región. 
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7.1 Presiones antrópicas sobre el Delta   

La identificación de las actividades antrópicas que se desarrollan en el Delta, fue realizada a través 

de la búsqueda bibliográfica, observación en campo, consultas a extensionistas y otros actores 

del territorio y observación a través de herramientas de georreferenciación e imágenes satelitales 

(sección 3.7).  

Se identificaron aquellas actividades que por sus características ejercen o tienen potencial de 

ejercer presiones, alterar la concentración y dinámica de nutrientes, y la calidad del agua del 

ecosistema. Para esto se evaluó el tipo de actividad, su extensión, niveles de nutrientes y las 

alteraciones que pueden generar en las aguas del Delta. 

 

Presiones de efluentes urbano-industriales 

Las localidades o centros poblados que descargan efluentes con vertidos urbano-industriales en 

el Delta entrerriano, y zonas aledañas, constituyen una de las presiones para las aguas del Delta 

debido al aporte extra de carga de nutrientes y contaminantes. Dentro de los límites entrerrianos, 

las localidades con mayor número de población son Gualeguay, Victoria, Diamante, Villa 

Paranacito, Ibicuy, Ceibas, Enrique Carbó, Las Cuevas, Rincón del Doll y Médanos. Particularmente, 

en el área inferior del Delta, y en el eje Rosario-Victoria, el desarrollo urbano ha surgido en los 

últimos años como un nuevo fenómeno que avanza sobre la llanura de inundación, promoviendo 

su llenado o aislamiento, modificaciones de drenaje, fragmentación del hábitat y otros impactos 

que incluyen la eliminación de vegetación natural, la modificación de la costa y la contaminación 

por aguas residuales. Los territorios insulares también son espacio de residencia y trabajo de 

grupos familiares, pero en cantidad reducida y con muy baja densidad poblacional. Por fuera de 

los límites entrerrianos, en las provincias de Santa Fe y de Buenos Aires, las localidades costeras 

ubicadas sobre la margen derecha del Río Paraná como San Lorenzo, Rosario, San Nicolás, 

Ramallo, Baradero, Zárate, Campana, Escobar, San Fernando y Tigre, presentan una alta densidad 

poblacional y constituyen los principales centros urbano industriales del país que vierten sus 

efluentes generalmente sin tratamiento de forma directa o indirecta sobre el propio cauce del Río 

Paraná o afluentes (Salibián, 2006; Ronco et al., 2011). La urbanización altera la dinámica de 

nutrientes (Horner, 2000; Lee et al., 2006). Las aguas residuales en general contienen nutrientes 

inorgánicos y orgánicos, materia orgánica, sólidos disueltos y en suspensión, que son descargados 

directamente en las aguas superficiales, ocasionando un aumento en la concentración de 

nutrientes (Katz et al., 1999; Panno et al., 2001; FDEP, 2009; Strong, 2004) y otros parámetros 

fisicoquímicos. Se estima que se descargan entre 200 y 300 litros de efluente domiciliario/cloacal 
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por habitante por día, y que aproximadamente 15 millones de personas habitan en el área de 

influencia del Delta. Esto implica un aporte de líquidos domiciliarios de casi 4 millones de m3/día 

que se descargan sin tratamiento, o con un tratamiento deficiente. Si bien el Río Paraná es un río 

muy caudaloso (promedio 17.000 m3/s = 1.470 millones de m3/día) con un gran poder de dilución, 

estos aportes no dejan de ser una presión para el sistema en la carga de nutrientes, sobre todo 

en épocas de bajos caudales y en las zonas de incorporación de tales efluentes a sus aguas. En el 

presente estudio, se observó que los sitios más cercanos a centros poblados (como Victoria, 

Paranacito, Gualeguay) presentaron mayores niveles de nutrientes y otros parámetros 

fisicoquímicos.  

Asimismo, sobre la cuenca del Paraná, los antecedentes de los últimos 10 años describen la 

descarga de efluentes urbano-industriales sin tratar o deficientemente tratados a los tributarios 

de la cuenca, y a esto se le suman los efluentes no declarados. Hojman (2016) estudió parámetros 

fisicoquímicos y biológicos de 14 tributarios al Delta, hallando en algunos casos una baja calidad 

de agua y degradación del ambiente acuático, sobre todo en aquellos sitios ubicados en entornos 

con intensa actividad industrial y urbana de Santa Fe y Buenos Aires. Es preciso resaltar que el 

Delta entrerriano no tiene grandes industrias asentadas dentro de sus límites. Sin embargo, las 

tendencias de aumento poblacional tanto en el propio Delta como en ciudades aledañas, 

significan una presión cada vez mayor en el aporte de nutrientes y otros contaminantes, que 

atentan contra la integridad de este gran ecosistema si no se disponen medidas de control de 

efluentes y tecnologías apropiadas.  

 

Presiones por agricultura 

A las presiones por descargas puntuales, se le suman las descargas de tipo difusas.  La agricultura 

es una actividad que incorpora grandes cantidades de nutrientes al ambiente de forma difusa. En 

las últimas décadas Argentina ha experimentado un proceso de agriculturización creciente, siendo 

la principal actividad económica y requiriendo la aplicación cada vez mayor de fertilizantes y otros 

insumos agrícolas. El uso de fertilizantes se ha multiplicado aproximadamente 10 veces, de 0,35 a 

3,6 millones de toneladas, de 1991 a 2016 (Fertilizar, 2019). Este aumento de las cargas de 

fertilizante eleva la carga difusa en los cursos de agua de drenaje (Schepers et al., 1991) y se 

conoce que el uso de abonos y fertilizantes nitrogenados utilizados en la agricultura representa 

una importante fuente de N y P en los sistemas acuáticos (Cherry et al., 2008; Silva et al., 2017). 

Como resultado, muchos cursos de agua presentan un impacto por enriquecimiento de nutrientes 

(Verhoeven et al., 2006) (figura 7.1). Aunque actualmente la agricultura es poco significativa 
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dentro de los límites entrerrianos del Delta, cobra mayor importancia alrededor de sus límites, en 

las 3 provincias que lo componen. Una gran parte de los insumos utilizados en esta actividad se 

distribuyen en el ambiente y son transportados por distintos procesos físico-químicos hacia los 

cuerpos de agua, pudiendo llegar hacia el Delta, a través de sus afluentes. 

 

Figura 7.1. Presiones de la agricultura sobre los humedales. Adaptada de Verhoeven et al. (2006) 

 

Ingreso de afluentes al sistema Delta 

Ronco et al. (2011) y Ronco et al. (2016) estudiaron los tramos superior, medio e inferior de la 

cuenca del Paraná e inferior del Paraguay, en 23 sitios de muestreo de agua superficial y 

sedimentos y detectaron tributarios que incorporan sus aguas sobre el Río Paraná con 

concentraciones elevadas de sólidos (disueltos, en suspensión), materia orgánica, nutrientes, 

metales pesados y plaguicidas, sobre todo en áreas industrializadas y urbanizadas, con mayor 

impacto antrópico. Por otro lado, los informes presentados por SAyDS (2007) y PNA (2016), 

muestran un escenario similar en el tramo inferior del Río Paraná, el cual recibe varios afluentes 

que drenan cuencas cultivadas. En estos informes se presentan niveles de nutrientes en 

concentraciones más elevadas que las hallados en el Delta. Casi el 70 % de las muestras exhiben 

niveles entre 10 y 1000 µg N/l. En algunos afluentes del Río, los niveles de N-NO3- y N-NH4
+ son 

mayores a 1000 µg/l; y en general, los elevados tenores de N-NO3
- se acompañan con mayores 

concentraciones de N-NO2
-. El contenido de PT, en algunos casos resulta muy superior a 1000 µg 

P/l, y mas del 60 % de los sitios evaluados supera los 100 µg/l de este nutriente. Los ríos o arroyos 
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que contienen elevados niveles de uno o más nutrientes son Monte Lindo, San Lorenzo, Ludueña, 

Pavón, Del Medio, Arrecifes, Areco, Lujan y Pilcomayo Canal. Todos ellos afluentes de la cuenca 

media e inferior (margen derecha) del Río Paraná, a los que se les asocia en sus cursos alta 

actividad antrópica, tanto urbano-industrial, como rural.  

Por otra parte, Mugni et al. (2005a) informaron concentraciones de N-NO3
- que oscilaron entre 

1100 y 3600 µg/l en cuatro arroyos que drenan áreas con uso de suelo principalmente agrícola, 

en la cuenca del río Arrecifes, un afluente del Río Paraná inferior; mientras que Feijoó y Lombardo 

(2007) informaron una concentración media de N-NO3
- de 1900 µg/l en doce afluentes del Paraná 

inferior. Todos estos niveles son significativamente mayores a los hallados en el Delta del Paraná, 

observados en este estudio. En cuanto al aporte de P, Mugni et al. (2005a) informaron 

concentraciones de PRS de 130–150 µg P/l en los arroyos de la cuenca del río Arrecifes, mientras 

que Feijoó y Lombardo (2007) midieron una concentración media de PRS de 330 µg P/l en diversos 

afluentes del tramo inferior del Río Paraná, que recorren zonas cultivadas y urbanizadas. Mugni 

et al. (2013) evaluaron el efecto del uso del suelo en un arroyo de esa misma cuenca en dos años 

consecutivos, encontrando que en el año en que no se fertilizaron los campos de alrededor, las 

concentraciones de PRS en el arroyo fueron menores. Los mismos autores reportaron mayores 

concentraciones de PRS y N-NO3
-, asociadas a la actividad ganadera adyacente, por lo que 

sugirieron que tanto la fertilización como el estiércol producido por el ganado aumentan las 

cargas de nutrientes en el arroyo.  

Asimismo, los cursos de agua más importantes de la provincia de Entre Ríos que discurren en 

sentido N-S, atraviesan zonas productivas de la región, aportando una carga externa hacia el 

sistema Deltaico, con niveles de nutrientes significativamente mayores (como se observó en el 

capítulo 5) que se suman a las presiones que recibe el Delta. Contrariamente, el Río Uruguay, que 

tiene influencia en la dinámica hidrológica en el sector inferior del Delta, en general contiene 

niveles menores o similares a los hallados en el Delta (Ferrari et al., 2011; CARU, 2016). 

Todos estos ingresos con niveles más elevados que los hallados en las aguas del Delta, 

representan una suma de presiones hacia el sistema, inmerso en una extensa área pampeana, y 

rodeado de los principales centros urbano-agrícola-industriales. 
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Presiones relacionadas a la ganadería  

La ganadería es la actividad preponderante dentro de los límites del Delta entrerriano. A pesar de 

que no es una zona ganadera por excelencia como la región pampeana, la introducción de un 

exceso de ganado en las llanuras de inundación ejerce presión sobre el ecosistema ya que 

representa una fuente de ingreso de nutrientes que puede contribuir a su degradación (Steinman 

et al., 2003; Kato et al., 2009; Burton et al., 2010; Sigua, 2011). La actividad ganadera puede generar 

un aumento en la concentración de nutrientes al depositar estiércol en el agua superficial 

(Shimura y Tabuchi, 1994; Bottcher et al., 1999; Ham y DeSutter, 1999; Parker et al., 1999; Alloush 

et al., 2003; Steinfeld et al., 2006). La extensa área de vegetación para forraje y alta calidad de 

agua de los humedales del sistema del Río Paraná proporcionan excelentes condiciones para la 

producción de ganado. Tradicionalmente, la ganadería se ha llevado a cabo en el Delta Medio y 

Superior, mientras que en el Delta Inferior su desarrollo es más reciente y, en general, se realiza 

conjuntamente con la actividad forestal de sauces y álamos (Quintana et al., 2014b). 

En Argentina, desde finales del siglo XX, la expansión de la producción de soja desplazó ganado 

hacia zonas inundables, constituyendo una amenaza para los cuerpos de agua cercanos (PROSAP, 

2009). Esta situación determinó un cambio en la densidad de ganado en planicies aluviales 

aumentando casi 10 veces de 1997 a 2007 (Quintana et al., 2014b). Mesa et al. (2015) estudiaron 

el impacto de la introducción de ganado en la planicie aluvial del Paraná Medio (Santa Fe) 

aproximadamente 150 km aguas arriba de los sitios de muestreo S1-S4, y mostraron que existe 

un incremento significativo de nutrientes durante la presencia de ganado en la llanura de 

inundación, disminuyendo los niveles en ausencia de ganado. Los autores sugieren además, que 

el rol de la vegetación es muy importante para amortiguar el impacto, y los cambios en los valores 

de nutrientes en la planicie aluvial, de acuerdo con la presencia / ausencia de ganado ocurrieron 

sorprendentemente rápidos, lo que sugiere una alta resistencia de los humedales del sistema del 

Río Paraná a este impacto. Los autores sugieren además que el manejo rotacional minimizaría el 

aumento de nutrientes en el agua, manteniendo la integridad ecológica de los humedales.  

Si bien en el presente trabajo no se estudió el impacto por la ganadería, los niveles hallados dentro 

de los límites entrerrianos del Delta, son similares a los hallados por Mesa et al. (2015) en ausencia 

de ganado, sugiriendo que esta actividad no genera un impacto importante a nivel del 

macrosistema. Sin embargo, el aumento de la actividad ganadera podría producir un efecto 

negativo dentro de los humedales de la llanura de inundación. Las zonas con mayores niveles de 

nutrientes hallados en el presente trabajo en el sector medio del Delta (en la región de las 
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desembocaduras de los principales afluentes) se condicen con las zonas de mayor densidad de 

ganado, lo que despierta una alerta frente a este tipo de presión antrópica, ya que es una actividad 

muy importante en este sector. 

Por otro lado, la ganadería también se asocia a la quema de pastizales destinada al 

aprovechamiento del rebrote y a cambios del uso del suelo para la construcción de infraestructura  

adecuada, lo que también genera presiones sobre el área deltaica.  

Aunque la ganadería es la principal actividad en los límites entrerrianos del Delta, también se 

desarrollan otras actividades económicas como la caza y pesca, apicultura, forestación, extracción 

de áridos –arena y arcillas-, fruticultura y horticultura, turismo, artesanías. Sin embargo, dado la 

escala en la que se desarrollan en la actualidad estas últimas, sin que abarquen grandes 

extensiones de terreno Deltaico, representan una presión menor para el macrosistema de 

humedales, en lo referente al aporte de nutrientes. 

 

Presiones por endicamientos y terraplenes sobre las funciones ecosistémicas y la dinámica 

de nutrientes. 

La construcción de terraplenes, canalizaciones y endicamientos creados para las distintas 

actividades que se desarrollan en el Delta, modifican el régimen hidrológico del humedal y 

constituyen una presión (indirecta) en la dinámica de nutrientes. Estas construcciones establecen 

una barrera al paso del agua, disminuyen el área de vegetación de los humedales, disminuyen la 

conectividad del ecosistema, lo que puede impactar en la dinámica de nutrientes. La ganadería 

en el Delta medio y superior, y la actividad forestal y silvopastoril presentes sobre todo en el sector 

inferior del Delta, están asociadas a zanjas, canales y endicamientos (Kandus et al., 2006). 

Generalmente, la canalización se asocia a una importante pérdida de materia orgánica y de 

nutrientes. Mientras que el endicamiento produce un cambio drástico en la estructura y el 

funcionamiento del humedal ya que interrumpe la entrada del agua hacia las islas. Esto disminuye 

la conectividad del humedal y consecuentemente disminuye la capacidad de amortiguación de 

las inundaciones, la retención de nutrientes y se destruye el hábitat de muchas especies. Dentro 

del Delta entrerriano, alrededor de la ciudad de Victoria y Villa Paranacito se vienen desarrollando 

algunos emprendimientos para construcción de viviendas que implican cambios en el terreno. La 

construcción de vías terrestres de transporte también genera una alteración en la estructura de 

los humedales y la conectividad del sistema. Todos estos cambios atentan contra el rol de los 

humedales de regulación hidrológica, amortiguadores de las crecientes, retentores de nutrientes 
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y sedimentos, almacenadores de agua dulce y hábitat de muchas especies (Blanco y Méndez, 

2010). Diversos tipos de coberturas vegetales como pajonales, bosques, juncales, pastizales, han 

sido afectados por estas construcciones (Minotti, 2014b).  

Particularmente sobre la dinámica de nutrientes, la disminución del área de humedales puede 

tener consecuencias en la capacidad de eliminación y retención de nutrientes, como se discutió 

en el capítulo 6. De hecho, en la zona inferior del Delta, donde se encuentra la mayor área de 

endicamientos y terraplenes, no se observó una disminución significativa de nutrientes con 

respecto al sector medio.  

Por otro lado, si bien no existen emprendimientos hidroeléctricos en el área Deltaica, la cuenca 

superior del Paraná presenta una discontinuidad importante exhibiendo más de 50 represas 

(Agostinho et al., 2007). Los cambios en el uso del suelo en la cuenca superior del Paraná han 

generado un aumento en el flujo del río después de enormes deforestaciones (Tucci y Clarke, 

1998), que también presionan al sistema. Bonetto et al. (1989) afirmaron que la extensa 

deforestación intensificó el proceso de escorrentía y la erosión del suelo, aumentando las cargas 

sólidas suspendidas, pero al mismo tiempo, debido a la retención por las represas hidroeléctricas 

en la cuenca superior, los nutrientes y el contenido disuelto disminuyeron. 

Todos estos cambios en el uso del suelo atentan contra el normal funcionamiento hidrológico del 

sistema e indirectamente sobre la dinámica de nutrientes. 

 

7.2 Superposición de las principales presiones antrópicas que reciben las aguas 

del Delta 

 

Con toda la información de base detallada anteriormente y la información hallada en el presente 

trabajo, se elaboró un mapa conceptual esquemático de las presiones antrópicas principales 

identificadas, que pueden afectar la dinámica de nutrientes (figura 7.2). El mapa realizado es el 

resultado de la superposición georreferenciada de las principales presiones identificadas: 

Ganadería, efluentes domiciliarios aportados por las ciudades propias del Delta y aledañas, 

ingreso de afluentes al sistema Delta que atraviesan zonas productivas y la construcción de 

endicamientos y terraplenes. Para la elaboración, se utilizó la información generada por Minotti y 

Kandus (2014) respecto al área ocupada por endicamientos y terraplenes, y la información 

generada por Quintana et al. (2014a), respecto a la presión ejercida sobre los ecosistemas por 

parte de la actividad ganadera (ambos mapas se muestran en el ANEXO V-D Y V-E). También se 
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utilizó información hidrológica tomada del visor GEO-INTA, de la Base de Datos Hidrológica 

Integrada de la Nación (BDHI) y datos del INDEC sobre población (censo 2010). 

Además se superpusieron los datos hallados en este estudio para cada sitio evaluado. Para esto 

se tomaron como referencia los promedios de los principales nutrientes en fase disuelta (N-NO3
-  

y PRS), para cada sitio.  

 

 

Figura 7.2. Esquema conceptual de las principales presiones antrópicas que recibe el Delta sobre la 

dinámica de nutrientes. Se muestran también los niveles promedio de nutrientes hallados en este trabajo.  

 

Se puede observar que sobre los límites superiores del Delta las zonas con mayor influencia de 

presiones antrópicas de tipo ganadero/urbano/receptora de afluentes, presenta  los mayores 

niveles de nutrientes, para los sitios estudiados. Si bien es un mapa conceptual, esta 

representación permite visualizar estas presiones como posibles perturbadoras de la dinámica de 

nutrientes y de la sustentabilidad del ecosistema tanto en el presente como en el futuro, en un 

contexto donde se incrementan los cambios en el uso del suelo, aumenta el desarrollo productivo 

y urbano y, paralelamente, en un contexto donde es incipiente la valoración de las funciones 

ecosistémicas de los humedales, y en particular del sistema Delta. En vista de esto, es necesario 

garantizar que las prácticas antrópicas sean ambientalmente sustentables y que se puedan 
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mantener sus características ecológicas.  

Se ha registrado que los ecosistemas de humedales suelen ser altamente resilientes (Quintana et 

al., 2014a) y tienen un alto potencial de mejorar la calidad del agua. Sin embargo, la capacidad de 

los humedales para eliminar contaminantes puede ser reducida cuando están bajo presiones 

(Wright et al., 2006). Existe un umbral sobre el cual se pueden comprometer sus funciones 

ecológicas. El enriquecimiento por nutrientes de manera prolongada en humedales trae como 

consecuencia el aumento de la producción de gases de efecto invernadero, pérdida de 

biodiversidad y desequilibrios para la biota. A medida que la magnitud de las intervenciones 

humanas se incrementa, es más factible que este umbral sea superado. Los límites de carga de N 

y P son discutidos actualmente y hay poca información en relación a esto. Algunos autores 

proponen niveles críticos de carga (10 kg P/ha.año y 25 kg N/ha.año) por encima de los cuales, 

los humedales pueden ser afectados (Verhoeven et al., 2006). Estos últimos autores advierten que 

en la mayoría de las cuencas agrícolas estos límites han sido superados.  

Estas presiones relacionadas a los nutrientes sumadas al uso de agroquímicos, antibióticos y 

residuos sólidos, constituyen una grave amenaza para la integridad y al funcionamiento de este 

sistema. 

 

 

7.3 Tendencias globales 

 

Las tendencias globales de los humedales muestran una importante degradación, tanto en la 

disminución del área, como en las funciones y servicios ecosistémicos que presentan (Keddy et 

al., 2009; de Groot et al., 2012; Davidson, 2014). La conectividad hidrológica está siendo alterada 

a una tasa sin precedentes, contribuyendo a una pérdida dramática a nivel global en la 

biodiversidad y en integridad de estos ecosistemas (Pringle, 2003). Las principales áreas 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 enriquecimiento de nutrientes como el Río Rhine y su Delta, el Río Po y su Delta, 

Danubio, Seine, Loire, Volga y otras importantes zonas de humedales (Brinson y Malvárez, 2002; 

Meybeck, 2003). El Río Mississippi y su Delta, en América del norte, es un claro ejemplo del 

impacto antrópico, tal vez el más disturbado por acciones humanas de todos los grandes 
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humedales, con niveles altísimos de nutrientes, con una degradación importante en la calidad del 

agua y una importante fragmentación de los humedales, principalmente a causa de la agricultura. 

El aumento de nutrientes, especialmente por NO3
-, ha causado hipoxia en una extensa área en el 

Golfo de México, adyacente al Delta del Mississippi, con graves consecuencias ambientales y 

económicas para la región. La situación ha llevado a invertir mucha cantidad de dinero en la 

implementación de distintas alternativas tecnológicas para la disminución de nutrientes y la 

restauración de los humedales (Day et al., 2003; Day et al., 2007).  

Si bien el Delta del Paraná (porción entrerriana) presenta presiones de tipo antrópicas como se 

describió anteriormente, los resultados sobre los niveles de nutrientes y otros parámetros 

fisicoquímicos hallados en este trabajo, a diferencia de los hallados para otros Deltas y grandes 

humedales del mundo (excepto Amazonas), en general muestran un estado de la calidad del agua 

conservado, y tal vez sea uno de los pocos humedales donde no existe un aumento significativo 

de la concentración de nutrientes aguas abajo, a pesar de los aportes que recibe. La extensa 

planicie de inundación, aún conservada en gran parte, actúa como amortiguadora de las presiones 

que recibe y hasta ahora, ha sido capaz de contrarrestar el aumento de la carga de nutrientes 

provenientes de las distintas fuentes, a lo largo de las últimas décadas.  

En muchas zonas de Europa y Norte América se invierte mucho dinero en restaurar las zonas de 

humedales degradadas. Resulta de máxima importancia entender que la degradación paulatina y 

creciente de los humedales y en particular del Delta del Paraná, por el avance antrópico, conducirá 

a un estado ecológico deteriorado, muchas veces muy difícil de revertir y con las consecuencias 

ya evidenciadas en otras partes del mundo, especialmente respecto a la calidad del agua. Las 

proyecciones indican una demanda creciente de nutrientes. Para 1997, el flujo neto de nitrógeno, 

fósforo y potasio mundial a través de los productos básicos agrícolas comercializados llegó a los 

4,8 Tg (Teragramos) y se prevé que llegue a casi 9 Tg en el año 2020 (Pengue y Rodriguez, 2017). 

Aunque existe una elevada exportación de nutrientes desde el suelo, sin reposición, debido a una 

agricultura intensiva y extractiva (Andriulo et al., 1996; Alvarez y Steinbach, 2006; Díaz de Astarloa 

y Pengue, 2018) el aumento del uso de fertilizantes en las últimas décadas también ha aumentado 

la pérdida de nutrientes desde los sistemas de cultivos, especialmente debido a que el N y el P no 

pueden ser utilizados en su totalidad en ningún sistema de producción, lo que conduce a un 

aumento de nutrientes disueltos como destino en las aguas superficiales (Carton y Jarvis, 2001; 

Clercq et al., 2001; Neeteson et al., 2003).  

En este contexto, resulta necesario y urgente adoptar medidas de preservación y protección frente 
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a las presiones e impactos que puedan alterar los ciclos biogeoquímicos que mantienen a estos 

ecosistemas. 

  

7.4 ¿Cómo se integra la información generada en los planes de gestión del Delta? 

A nivel internacional, la convención Ramsar sobre Humedales fue establecida para proteger estos 

ecosistemas. Afortunadamente, en 2015, en el transcurso de este trabajo se declaró Sitio Ramsar 

a una importante porción de Delta compartido entre las provincias de Entre Ríos y Santa Fe. En 

este marco, se vienen realizando talleres, entre distintos actores asociados al territorio y a la 

temática, con el fin de elaborar el plan de manejo Sitio Ramsar del Paraná, donde se exponen los 

lineamientos, funciones y aspectos metodológicos de planificación. La información generada en 

esta tesis estará disponible para este plan, con el cual se viene articulando.  

A nivel nacional se lleva a cabo el “Plan Integral Estratégico para la Conservación y 

Aprovechamiento Sostenible en el Delta del Paraná” (PIECAS, 2014) cuya meta final es el desarrollo 

de un marco fortalecido de gobernabilidad entre las diversas jurisdicciones (Provincias de Santa 

Fe, Entre Ríos y Buenos Aires y Nación), destinado a promover un aprovechamiento sustentable 

de los recursos pesqueros y la conservación de los humedales fluviales en el área del Delta. En 

este plan, también se destaca la importancia de contribuir con información de base respecto de 

la calidad de agua y nutrientes, por lo que la información generada en esta tesis, contribuye en 

este aspecto.  

A nivel provincial, el Plan de gestión integrada para el desarrollo productivo sostenible del Delta 

entrerriano, es una herramienta de planificación y gestión de la Secretaría de Ambiente de Entre 

Ríos para el ordenamiento ambiental y el manejo sustentable en el Delta del Río Paraná, en el 

ámbito de la jurisdicción de la provincia. Uno de los objetivos es generar un marco legal para la 

Planeación y el Manejo del Delta entrerriano, proponiendo la normativa que provoque una 

gestión integrada de los organismos técnicamente pertinentes. Y respecto de la calidad del agua 

argumentan la necesidad de generar conocimiento tanto del agua superficial como subterránea, 

para la vida de la biota acuática, el consumo humano, y el desarrollo de actividades productivas 

y de servicios, como la agricultura, la ganadería y el turismo. En este sentido, esta tesis queda 

integrada dentro de los “antecedentes de actividades de monitoreo de la región” que explicita el 

documento (SAER, 2016). 

A nivel regional, en el marco del proyecto PRET-Delta: Fortalecimiento del Delta entrerriano se 
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elaboraron y se prevén elaborar notas/informes de difusión con los resultados generados en el 

marco de esta tesis. Por otro lado, la información generada se pondrá a disposición para ser 

incorporada en bases de datos georreferenciadas como en la plataforma GEO-INTA, o la Base de 

Datos Hidrológica Integrada dela Nación (BDHI)
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❖ Esta tesis doctoral permitió conocer aspectos de la dinámica de nutrientes y parámetros de 

fisicoquímicos en el Delta del Paraná, siendo uno de los primeros trabajos que aborda esta 

temática desde una mirada a macro escala, tanto espacial como temporal. La metodología 

empleada y los resultados obtenidos permitieron alcanzar los objetivos y contrastar las 

hipótesis planteadas.  

❖ Los niveles de concentración de los parámetros estudiados en las aguas del Delta se hallaron 

dentro de los niveles guía de protección de biota acuática y otros usos del agua, siendo 

similares o menores a otros importantes Ríos y Deltas del mundo, aunque mayores que en 

zonas con bajo impacto antrópico como el Amazonas y el Orinoco. 

❖ Los parámetros fisicoquímicos y nutrientes de aguas superficiales en el Delta del Paraná (Delta 

entrerriano) presentaron variaciones espacio-temporales, propias de un sistema dinámico. Si 

bien, el Delta presenta una gran heterogeneidad de paisajes y distinta geomorfología, la 

variabilidad espacial de la mayoría de los parámetros estudiados en sus aguas, fue menor que 

la variabilidad temporal. 

❖ Los sitios de estudio correspondientes al Delta presentaron algunas diferencias espaciales de 

acuerdo a los parámetros estudiados, observándose los mayores niveles de sólidos, materia 

orgánica y nutrientes en 2 sitios que se encuentran cercanos a urbanización y/o cabeceras 

agrícola-ganaderas.  

❖ La variabilidad temporal de los parámetros analizados, en general, estuvo más asociada a 

variaciones en la hidrología y pulsos de inundación que a patrones estacionales. Los niveles 

de concentración de nutrientes y sólidos en suspensión fueron menores en periodos de aguas 

altas, especialmente durante el periodo EL Niño (OS) (2015-2016), donde la conectividad 

hidrológica aumentó en una gran proporción del área del Delta, mientras que en periodos de 

aguas más bajas, los niveles fueron mayores. 

❖ Las concentraciones de nutrientes, materia orgánica y sólidos en los tramos inferiores de los 

cursos provenientes de la provincia de Entre Ríos (A° Nogoyá, Río Gualeguay y A° Clé, A° 

Ñancay, A° Ensenada) que circulan por zonas urbano-agrícola-ganaderas de gran importancia 

en la provincia y desembocan en el Delta, fueron entre 2 y 10 veces mayores que las 

correspondientes al Delta. Los mayores niveles podrían estar asociados al ingreso externo de 

nutrientes provenientes de actividades agrícolas principalmente, acompañados de procesos 

de escorrentía y erosión de suelo.  

❖ La interacción del agua del Río Paraná con los humedales del valle de inundación del Delta 
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del Paraná juega un papel fundamental en la eliminación, retención y/o atenuación de 

nutrientes y sólidos. Los niveles de concentración disminuyeron en sentido NO-SE en el 

transcurso de su circulación a través de la planicie de inundación, evidenciando la importante 

función ecosistémica de los humedales, a pesar de las cargas externas de nutrientes que 

recibe. Esto representa un valiosísimo servicio ecosistémico para atenuar las carga de 

contaminantes y mantener la calidad del agua y su integridad ecológica. Esta función también 

se pudo observar en el tramo final del Río Gualeguay, en su ingreso al Delta Medio, donde 

los niveles de nutrientes y sólidos disueltos disminuyeron a medida que el Río atravesó la 

planicie de inundación. 

❖ Si bien no se observó un aumento significativo en la concentración de nutrientes desde el 

sector superior al inferior del Delta entrerriano, los aportes antrópicos tanto externos como 

internos a sus límites, representan una presión sobre la dinámica de nutrientes y la 

sustentabilidad del ecosistema, en un contexto donde se incrementan los cambios en el uso 

del suelo, aumenta el desarrollo productivo y avanza la urbanización. En este sentido, resulta 

necesario tomar medidas de control sobre los efluentes y  de las principales actividades 

antrópicas y sobre las acciones de degradación de suelos agrícolas que conducen a la erosión 

hídrica y pérdida de nutrientes.   

❖ La información y el conocimiento generados, contribuyen para avanzar en el conocimiento 

sobre la importancia de los humedales, y en particular del Delta del Paraná, en un escenario 

donde existen vacíos de información científica sobre los aspectos abordados. Si bien existen 

algunos documentos, planes y proyectos de gestión y de investigación asociados al Delta, es 

necesario seguir profundizando en el conocimiento, la concientización y la valoración de este 

territorio deltaico, integrar y relacionar los conocimientos con herramientas de gestión con 

la finalidad de promover la preservación de este gran ecosistema. Debemos garantizar como 

sociedad que las prácticas antrópicas asociadas al Delta sean ambientalmente sustentables, 

teniendo en cuenta su capacidad natural y mantener las características ecológicas sin 

perturbar el sistema de manera irreversible. Es necesario dar pasos concretos en la protección 

de este tipo de ecosistemas, exigir la promulgación de ley de humedales, en pos de lograr 

que no dominen los intereses económicos individuales por sobre la integridad de estos 

ecosistemas, que nos brindan innumerables beneficios para la sociedad, y para las miles de 

especies que lo habitan. Que la falta de conocimiento, los intereses económicos y la falta de 

conciencia no se lleven estos cofres con el verdadero oro que tenemos.
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ANEXO I  

 

Principales deltas del mundo. 

 

 

 

Imágenes satelitales de sistemas de Deltas en el mundo: (a) Porción de Delta del Ganges-Brahmaputra-

Meghna; (b) Delta del Lena; (c) Delta del Yukon; (d) Porción del Delta del Paraná; (e) Delta del Mississippi. 

Imágenes de NASA Visible Earth. Tomado de Passalacqua (2017) 
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ANEXO II 

Ciclos de N y P  

Ciclo del N 

Los compuestos de N son esenciales en la producción fotosintética y bacteriana y para toda la 

biota de los ecosistemas, sin embargo su mayor proporción se encuentra en formas no 

biodisponibles para la mayoría de los organismos. Por esta razón es un elemento limitante en los 

ecosistemas que han evolucionado adaptándose a su escasez (Vitousek et al., 1997). El 78 % de la 

atmósfera está compuesta por nitrógeno molecular (N2). Los dos átomos de N están unidos a 

través de un triple enlace el cual es muy difícil de romper para poder ser incorporado por la 

mayoría de los organismos. Durante el ciclo del N, algunos grupos de bacterias libres o simbióticas 

son capaces de reducir el N2 produciendo amoniaco a través de la fijación de N. Aunque el N2 

puede quedar disponible mediante reacciones fotoquímicas, o por descargas eléctricas, son 

procesos menores en relación a la fijación biológica (Galloway et al., 1995). Las bacterias fijadoras 

de N (Azetobacter, Rhizobium, cianofitas, clostridium, etc) segregan el complejo enzimático 

Nitrogenasa que separa los átomos de N del N2, cuyo proceso ocurre en anaerobiosis ya que el 

complejo se inactiva en presencia de oxígeno. Los compuestos de N generados a partir de la 

fijación incluyen formas reducidas como el amoniaco (Groeneweg et al., 1994) y amonio (NH4
+). 

Una vez que el N es fijado, puede ser asimilado directamente por los organismos e incorporado 

a la materia orgánica. Por otro lado, luego de que el N se incorpora en la materia orgánica, 

frecuentemente se vuelve a convertir en N inorgánico a través del proceso de mineralización o 

amonificación que convierte el N de la materia orgánica (generalmente como grupos amino (-

NH2
-) o imino (-NH-), a N-NH4

+. Mediante la nitrificación, las bacterias quimiolitótrofas 

(nitrosomonas y nitrobacter) generan energía procesando el N-NH4
+ y oxidándolo a NO2

- y 

finalmente NO3-, que luego pueden ser absorbidos por las plantas (Tischner, 2000). Este proceso 

requiere de oxígeno y el rango de pH óptimo es 6,7-7 (Groeneweg et al., 1994). El NO3
- también 

puede ser reducido de nuevo a N-NH4
+ de manera asimilativa (por plantas, hongos, bacterias) o 

no asimilativa (por bacterias) (Silver et al., 2001). Además, el NO3
- puede ser devuelto a la 

atmósfera en forma de N2 (y en menor medida como óxido nitroso N2O) a través de la 

desnitrificación. En este proceso llevado a cabo por bacterias anaerobias (como pseudomonas, 

azospirilo), se utiliza el NO3
- como receptor terminal de electrones, lo que implica la reducción 

paso a paso del nitrato a nitrito, a óxido nítrico, al óxido nitroso, y finalmente a N2, mediante 

enzimas como la nitratoreductasa, nitritoreductasa, óxidonítricoreductasa y óxido 
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nitrosoreductasa, respectivamente. Este proceso ocurre en ambientes anaerobios, y es la única 

manera de cerrar el ciclo devolviendo el N a la forma no reactiva N2 (Seitzinger et al., 2006). La 

desnitrificación por parte de los sedimentos en el fondo de la columna de agua puede ser uno de 

los principales mecanismos de pérdida en algunos sistemas (Schmidt y Clark, 2012). Sin embargo, 

a pesar de que es un proceso que se da en condiciones anaeróbicas, en aguas oxigenadas con 

mucho material en suspensión, este proceso ocurre en espacios microanaerobicos en las 

partículas. La siguiente figura muestra un esquema del ciclo del N. 

 

Ciclo del N. Tomada de la Universidad de Minnesota. 

 

Ciclo del P 

El ciclo biogeoquímico del P describe la transformación y translocación del P en el suelo, el agua 

y el material orgánico. El P se encuentra principalmente en el suelo formando compuestos 

orgánicos e inorgánicos poco solubles y se transporta principalmente en forma de fosfatos a partir 

de la meteorización de las rocas fosfatadas. Las adiciones externas de P al suelo ocurren debido 

principalmente a las adiciones de fertilizantes inorgánicos y orgánicos (estiércol) y la degradación 

y descomposición del material orgánico (plantas y animales). El hombre también moviliza el P 

cuando explota rocas que contienen fosfato. La exportación de P desde el suelo se produce 

principalmente a través de la absorción de las plantas, pero también a través de la escorrentía 

superficial y la erosión o a través de la lixiviación. En estos procesos ocurren reacciones de 

absorción y desorción de P en las superficies y bordes de óxidos, minerales de arcilla y carbonatos 

y reacciones de precipitación y disolución, que influyen enormemente en la disponibilidad de P 
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en el suelo. El ciclo microbiano de P desde formas solubles inorgánicas hasta formas orgánicas 

insolubles se conoce como inmovilización. El proceso contrario se conoce como mineralización, 

que es catalizada por la enzima fosfatasa. Cuando el fitoplancton y las bacterias mueren, el P 

orgánico de sus tejidos se convierte rápidamente a fosfato por medio de las fosfatasas en las 

células. La mayor parte del fitoplancton es consumido por animales, así estos obtienen el P que 

requieren. El material no asimilado se pierde en las heces fecales que contienen cantidades 

apreciables de fosfatos orgánicos además de ortofosfatos. La hidrólisis de estos materiales se 

alcanza rápidamente gracias a la acción de fosforilasas que también están presentes, con lo que 

el P inorgánico pasa rápidamente al agua junto con otros compuestos orgánicos fosfatados no 

descompuestos. La siguiente figura muestra un esquema del ciclo del P. 

 

Ciclo del P. Tomada de la Universidad de Minnesota 
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ANEXO III 

A) Diagrama resumen del tipo de información obtenida en cada sitio y muestreo. 

 

 

B) Material audiovisual 

 

La liga de la ciencia-Estudio del Agua en el Delta del Paraná 

https://www.youtube.com/watch?v=CYkoNPYYX_4 

Pampero TV-Análisis del agua del Delta del Paraná 

 https://www.youtube.com/watch?v=ShWyf9x-H5g 

https://www.youtube.com/watch?v=CYkoNPYYX_4
https://www.youtube.com/watch?v=ShWyf9x-H5g
https://www.youtube.com/watch?v=ShWyf9x-H5g
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ANEXO IV 

 

Departamentos de Entre Ríos.  
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ANEXO V  

A) superficie sembrada 

Superficie sembrada con los principales cultivos en Entre Ríos, en la campaña agrícola 2018/19. 

(Bolsa de Cereales de Entre Ríos a través del SIBER)
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B) Usos de suelo 

Distribución de la superficie agropecuaria en la delegación Rosario del Tala según el uso de los 

suelos 2015/16. 

La delegación R. del Tala abarca los departamentos de: Colón; Gualeguay; Gualeguaychú; 

Nogoyá; Rosario del Tala; C. Del Uruguay; Victoria; Villaguay  

 

Fuente: Ministerio de Agricultura Ganadería y Pesca de la Nación. 
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C) Erosión hídrica en Entre Ríos 

 

(Sasal et al. (2015b)) 
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D) Concentración de la hacienda en el Delta del Paraná 
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E) Endicamientos y terraplenes en el Delta del Paraná 
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ANEXO VI  

A) Análisis de conglomerados de los sitios evaluados 

 

Ward 

Distancia: (Mahalanobis) 

Correlación cofenética= 0,920 

Casos leidos 405 

Casos omitidos 0 

 

 

Variables 

T (°C)     

CE (uS/cm) 

OD (mg/l)  

pH         

ALCALINIDAD (mg/l CaCO3) 

DUREZA (mg/l CaCO3)  

DQO (mg/l)  

ST (mg/l)  

SS (mg/l) 

STD (mg/l)  

STF (mg/l) 

STV (mg/l) 

N-NO3
- (ug/l) 

N-NH4
+ (ug/l) 

PT (ug/l) 

PRS (ug/l) 

NO2
- (ug/l)                                

 

Criterios de clasificación 

                

SECTOR Y SITIO 
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B) Análisis de componentes principales 

 

Datos estandarizados 

Casos leidos 405 

Casos omitidos 42 

 

Variables de clasificación 

                

SECTOR Y SITIO 

 

Autovalores 

Lambda  Valor  Proporción Prop Acum 

     1   10,93       0,64      0,64 

     2    3,69       0,22      0,86 

     3    0,92       0,05      0,91 

     4    0,57       0,03      0,95 

     5    0,39       0,02      0,97 

     6    0,26       0,02      0,99 

     7    0,08    4,4E-03      0,99 

     8    0,07    3,9E-03      0,99 

     9    0,04    2,1E-03      1,00 

    10    0,03    1,6E-03      1,00 

    11    0,02    1,1E-03      1,00 

    12    0,01    4,7E-04      1,00 

    13    0,01    3,3E-04      1,00 

    14 1,1E-03    6,3E-05      1,00 

    15 4,7E-04    2,8E-05      1,00 

    16 1,5E-04    9,1E-06      1,00 

    17 1,5E-05    9,0E-07      1,00 

 

Autovectores 

       Variables           e1      e2   

T (°C)                      -0,18 -0,25 

COND. (uS/cm)                0,28 -0,09 

OD (mg/l)                -1,2E-03 -0,37 

PH                           0,24 -0,26 

ALCALINIDAD (mg/l CaCO3)     0,27 -0,21 

DUREZA (mg/l CaCO3)          0,28 -0,15 

DQO (mg/l)                   0,17  0,40 

ST (mg/l)                    0,27  0,19 

SS (mg/l)                    0,13  0,41 
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STD (mg/l)                   0,29 -0,03 

STF (mg/l)                   0,27  0,19 

STV (mg/l)                   0,28  0,18 

N-NO3- (ug/l)                  0,22 -0,29 

N-NH4+ (ug/l)                  0,25  0,11 

PT (ug/l)                    0,29  0,10 

PRS (ug/l)                   0,26 -0,24 

N-NO2- (ug/l)              0,24 -0,24 

 

Correlaciones con las variables originales 

       Variables          CP 1    CP 2  

T (°C)                      -0,59 -0,48 

COND. (uS/cm)                0,94 -0,17 

OD (mg/l)                -4,0E-03 -0,70 

PH                           0,79 -0,51 

ALCALINIDAD (mg/l CaCO3)     0,89 -0,40 

DUREZA (mg/l CaCO3)          0,94 -0,29 

DQO (mg/l)                   0,57  0,78 

ST (mg/l)                    0,91  0,36 

SS (mg/l)                    0,43  0,80 

STD (mg/l)                   0,96 -0,05 

STF (mg/l)                   0,89  0,37 

STV (mg/l)                   0,92  0,34 

NITRATOS (ug/l)              0,73 -0,55 

AMONIO (ug/l)                0,84  0,21 

PT (ug/l)                    0,96  0,19 

PRS (ug/l)                   0,86 -0,46 

NITRITOS (ug/l)              0,78 -0,46 

Correlación cofenética= 0,993 

 

C) Análisis de componentes principales 

 

Datos estandarizados 

Casos leidos 282 

Casos omitidos 27 

 

Variables de clasificación 

                

SECTOR Y SITIO 

 

Autovalores 
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Lambda  Valor  Proporción Prop Acum 

     1    8.01       0.47      0.47 

     2    3.56       0.21      0.68 

     3    2.03       0.12      0.80 

     4    1.56       0.09      0.89 

     5    0.52       0.03      0.92 

     6    0.44       0.03      0.95 

     7    0.33       0.02      0.97 

     8    0.22       0.01      0.98 

     9    0.17       0.01      0.99 

    10    0.10       0.01      1.00 

    11    0.04    2.3E-03      1.00 

    12    0.01    7.3E-04      1.00 

    13 3.9E-03    2.3E-04      1.00 

    14    0.00       0.00      1.00 

    15    0.00       0.00      1.00 

    16    0.00       0.00      1.00 

    17    0.00       0.00      1.00 

 

Autovectores 

       Variables          e1    e2   

COND. (uS/cm)             0.31 -0.13 

OD (mg/l)                -0.21  0.26 

PH                       -0.09  0.39 

ALCALINIDAD (mg/l CaCO3)  0.30  0.09 

DUREZA (mg/l CaCO3)       0.32 -0.07 

DQO (mg/l)                0.28 -0.08 

ST (mg/l)                 0.30  0.23 

SS (mg/l)                -0.06  0.46 

STD (mg/l)                0.33 -0.01 

STF (mg/l)                0.28  0.16 

STV (mg/l)                0.25  0.13 

NITRATOS (ug/l)          -0.04  0.37 

AMONIO (ug/l)             0.09 -0.26 

PT (ug/l)                 0.29  0.15 

PRS (ug/l)                0.21  0.21 

NITRITOS (ug/l)           0.19  0.28 

T (°C)                   -0.25  0.30 

Correlación cofenética= 0.949 

 

D) Análisis de componentes principales 
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Datos estandarizados 

Casos leidos 267 

Casos omitidos 0 

 

Variables de clasificación 

        

CAMPAÑA 

 

Autovalores 

Lambda  Valor  Proporción Prop Acum 

     1    2.94       0.49      0.49 

     2    1.45       0.24      0.73 

     3    1.25       0.21      0.94 

     4    0.34       0.06      1.00 

     5    0.01    2.0E-03      1.00 

     6 3.2E-03    5.3E-04      1.00 

 

Autovectores 

   Variables     e1    e2   

NITRATOS (ug/l)  0.39  0.61 

AMONIO (ug/l)   -0.14  0.64 

PT (ug/l)        0.54 -0.20 

PRS (ug/l)       0.49  0.11 

NITRITOS (ug/l)  0.15  0.32 

SS (mg/l)        0.52 -0.27 

Correlación cofenética= 0.887 

 

 

E) Análisis de Componentes Principales 

 

Datos estandarizados  

Casos leidos 405  

Casos omitidos 42  

 

Variables de clasificación 

 

afluentes y delta  

 

Autovalores    
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Lambda Valor Proporción Prop Acum 

1 7.75 0.46 0.46 

2 5.98 0.39 0.85 

3 1.14 0.07 0.93 

4 0.72 0.05 0.97 

5 0.33 0.02 1 

6 0.08 4.90E-03 1 

7 0 0 1 

8 0 0 1 

9 0 0 1 

10 0 0 1 

11 0 0 1 

12 0 0 1 

13 0 0 1 

14 0 0 1 

15 0 0 1 

16 0 0 1 

17 0 0 1 

 

 

Autovectores  

      Variables           e1    e2   

N-NO3-(umol/l)           0.26 -0.18 

CONDUCT (uS/cm)          0.34 0.04 

OD (mg/l)                0.13 -0.29 

PH                       0.33 -0.1 

ALCALINIDAD (mg/l CaCO3) 0.35 -0.06 

DUREZA (mg/l CaCO3)      0.35 -0.02 

DQO (mg/l)               -0.11 0.38 

ST (mg/l)                0.13 0.37 

SS (mg/l)                -0.13 0.36 

STD (mg/l)               0.31 0.13 

STF (mg/l)               0.13 0.36 

STV (mg/l)               0.15 0.36 

N-NH4+ (ug/l)            0.14 0.26 

PT (ug/l)                0.21 0.29 

PRS (ug/l)               0.34 -0.09 

N-NO2- (ug/l)            0.29 -0.13 
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Correlaciones con las variables originales 

      Variables          CP 1  CP 2  

N-NO3-(umol/l)           0.73 -0.44 

CONDUCT (uS/cm)          0.95 0.11 

OD (mg/l)                0.35 -0.72 

PH                       0.92 -0.25 

ALCALINIDAD (mg/l CaCO3) 0.96 -0.15 

DUREZA (mg/l CaCO3)      0.97 -0.04 

DQO (mg/l)               -0.31 0.92 

ST (mg/l)                0.37 0.9 

SS (mg/l)                -0.36 0.89 

STD (mg/l)               0.88 0.31 

STF (mg/l)               0.37 0.88 

STV (mg/l)               0.43 0.89 

N-NH4+ (ug/l)            0.38 0.63 

PT (ug/l)                0.59 0.7 

PRS (ug/l)               0.93 -0.22 

N-NO2- (ug/l)            0.8 -0.33 

   

Correlación cofenética= 0,985 

 

 

 

F) Análisis de Componentes Principales 

 

Datos estandarizados 

Casos leidos 22 

Casos omitidos 0 

 

Variables de clasificación 

 

Sitios Gualeguay 

 

 

 

 

Autovalores 

Lambd

a 
Valor  Proporción Prop Acum 

1 8.7 0.62 0.62 
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2 3.07 0.22 0.84 

3 1.08 0.08 0.92 

4 0.59 0.04 0.96 

5 0.27 0.02 0.98 

6 0.13 0.01 0.99 

7 0.1 0.01 1 

8 0.05 3.60E-03 1 

9 0.02 1.10E-03 1 

10 8.50E-04 6.00E-05 1 

11 0 0 1 

12 0 0 1 

13 0 0 1 

14 0 0 1 

 

 

Autovectores 

       Variables          e1    e2   

ST (mg/l)                0.3 -0.24 

STV (mg/l)               0.31 -0.11 

SS (mg/l)                0.23 -0.34 

Alcalinidad (mg/l CaCO3) 0.28 0.3 

Cond (uS/cm)             0.3 -0.09 

pH                       0.28 0.03 

OD (mg/L)                -0.24 0.3 

Dureza (mg CaCO3/l)      0.23 0.35 

DQO (mg/l)               0.21 -0.27 

N-NO3- (ug/l)            0.27 0.28 

PRS (ug/l)               0.32 -0.04 

PT (ug/l)                0.29 -0.13 

N-NO2- (ug/l)            0.27 0.25 

N-NH4+ (ug/l)            0.15 0.51 

 

 

 


