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Integridad ecologica en los rios Parana y Mississippi:
¢ctrayectorias paralelas o divergentes?

Claudio BAIGUNZ; Norberto OLDANI2y John NESTLERS

Abstract: ECOLOGICAL INTEGRITY IN THE PARANA AND MISSISSIPI: (PARALLEL OR DIVER-

GENT TRAGETORY? Large floodplain rivers form aggregated ecosystems of singular value and unique com-
plexity due to the integration of biochemical, geomorphological, hydrological and biological processes taking
place at different spatial and temporal scales. This study compares the main characteristics of the Superior
Mississippi and Middle Parana as leading cases of opposed conservation and management scenarios. In the
Superior Mississippi geomorphology has been altered by the construction of impoundments (pools); hydrology
was modified by channel training structures and most of alluvial floodplains were lost due to levees construc-
tion. At present the river is severely fragmented by dams built to improve navigation conditions. Also changes
of hydrological pulses have modified biogeochemical cycles affecting inputs of nutrients, particulated and
dissolved organic matter and sediments to floodplains. On the other hand the Middle Parana still exhibits a
complex alluvial valley where biochemical cycles are strongly linked to carbon metabolism and floodplain
community biodiversity is associated to annual hydrological pulses. This case represents a model of a lowly
disturbed floodplain river providing important clues for rehabilitation, restoration and remediation projects in
other similar systems. Examples of such opposed scenarios reflect the different conditions found in large
floodplain rivers allowing to predict if trajectories will preserve or reduce the ecological integrity of such
systems
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Introduccion

Los grandes rios con llanura de inundacion, constituyen ecosistemas agregados de valor singular
y complejidad Unica por la interrelacion y variedad de procesos biogeoquimicos, geomorfoldgicos,
hidroldgicos, bioldgicos y ecoldgicos que se manifiestan a diferentes escalas espaciales y temporales.
Gran parte de estos cursos de agua, tienen modificados significativamente sus caracteristicas ecoldgicas
y los patrones estructurales y funcionales, por alteracion de los cauces principales y la desaparicion de
cauces secundarios, asociado al desarrollo de hidrovias, la utilizacion de su llanura aluvial para
agricultura, pérdida de la vegetacién riparia (por obras costeras), alteraciones de los habitat por
represamientos (principalmente para navegacion, generacion de electricidad y riego). Un caso notable
y paradigmatico como la falta de perspectiva del uso de los recursos, condujo a un estado de
degradacién severa la integridad ecolGgica, lo constituye el rio Mississippi en América del Norte. Por
el contrario, otros rios como el Parana en América del Sur adin retienen sus caracteristicas naturales y
representan excelentes ejemplos de complejidad.
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El objetivo del trabajo es comparar las caracteristicas mas importantes de dos grandes rios con

planicies de inundacion: el Mississippi Superior y el Parand Medio como casos testigo y paradigmas
de condiciones opuestas de conservacion y manejo.

El Mississippi: Ejemplo de la degradacién de un rio unico.

El rio Mississippi constituye el mayor rio de América del Norte. Con una cuenca de 3.267 Km?
y una longitud de 3.730 Km, atraviesa el continente en sentido norte-sur desde el lago Itaska en
Minnesota hasta Louisiana, donde se anastomosa y desemboca en el golfo de México (Figura 1).
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Fig. L Ubicacion geografica de las cuencas de los rios Mississippi y Parana
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El Mississippi sufrié importantes modificaciones y alteraciones. En sus riberas se levantaron
3.500 Km de terraplenes que ocupan 12.300 Km?, 330 Km de espigones y 1.370 Km de empalizadas.
Esto, directa o indirectamente favorecid la pérdida de humedales costeros, llanuras aluviales y la
reduccion de la intensidad de los pulsos de inundacion. La rectificacion del cauce, para favorecer la
navegacion, eliminé meandros y redujo 230 Km la longitud del rio. Un 13 % de los 266 reservorios
(de 2.500 a 12.000 Ha) que existen en la cuenca se localizan sobre el curso del Mississippi (West
Consultants, 2000b).

En base a sus caracteristicas geomorfoldgicas se reconocen diferentes tramos (Fremling et al.,
1989). La alta cuenca se extiende desde las nacientes hasta las cataratas de San Antonio, es un tramo
torrentoso y corre por terrenos escarpados. Se contabilizan 11 represas y 6 embalses para control de
inundaciones considerados de escaso impacto ambiental. Le sigue el Mississippi Superior (hasta la
confluencia con el rio Missouri), con la extraordinaria relevancia de atravesar zonas densamente
pobladas. Cobra gran importancia como via de navegacion y exhibe condiciones propias de un rio
con llanura aluvial. Posee 27 embalses escalonados "pools”, para mantener el agua dentro de los
limites del cauce lleno "bankfull”, que modifican fuertemente el paisaje (Figura 2). Los embalses
poseen un érea Iéntica que correspondia a la llanura de inundacion y otra I6tica, hacia la cola del
embalse, con presencia de islas, humedales costeros y canales secundarios (West Consultants, 2000a).
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Fig. 2. Tramo superior del rio Mississippi mostrando en corte la sucesion de embalses (pools) construidos.

Los embalses redujeron las variaciones de nivel hidrométrico, de velocidades de corriente y
aumentaron el tiempo de residencia del agua en la llanura aluvial, 1o que debilitd las raices y produjo
pérdidas en la vegetacion terrestre y también alterd los patrones sedimentoldgicos, hidroldgicos y
bidticos, favoreciendo la fragmentacion del paisaje.

Muchos de los embalses del Mississippi superior presentan un gradiente ambiental muy marcado
que define un ambiente lacustre préximo a la presa y otro I6tico hacia la cola de los embalses con
extensos humedales. Las obras de dragado, albardones y espigones laterales influyeron para dirigir el
caudal hacia el thalweg promoviendo la reduccién de los cauces secundarios. A su vez, la construccién
de empalizadas y terraplenes modifica el intercambio de agua, sedimentos y materia organica con la
planicie, disminuyendo la superficie inundada. La Figura 3 presenta un esquema del aspecto que
posee actualmente ciertos sectores del Mississippi Superior, la formacion de los embalses para
navegacion, la construccion de espigones para dirigir el flujo, el revestimiento de costas y el uso de la
llanura aluvial para agricultura y urbanizaciones.
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Fig. 3. Esquema de un embalse de navegacion (“pool™) mostrando las modificaciones ocasionadas por el uso de
la planicie aluvial y estructuras construidas en el cauce. La flecha indica el sentido de la corriente y el ancho la

velocidad

a

A su vez la reduccidn de las llanuras de inundacidn estimuld el avance de la agricultura sobre los
fértiles terrenos de las planicies. Se estima que un 66% del valle de inundacién original del Mississippi
fue modificado por précticas agricolas y que s6lamente un 23% de la llanura aluvial mantiene las
condiciones naturales. En el Mississippi superior y sus afluentes existe una progresiva y dramatica
pérdida de las planicies de inundacion, siendo reemplazadas de Norte a Sur por tierras cultivadas
(Figura 4).

i ' 5

Agicultara
A aly erlis
Fastas

| TS (O ST
Wrme e iin e i
Hampie alieeinl

.
i

Tlzerireas (%)

4 R S @
i e R e b S i ] G == oo e e e e e g T 1]
LMBALSLS A b

Fig. 4. Superficie de los ambientes que se observan en los embalses (pools) del rio Mississippi Superior. A:
posicion en la milla del rio Mississippi. B: posicion en la milla del rio Illinois.
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El Mississippi Medio se extiende entre la confluencia de los rios Missouri y Ohio y al igual que
el tramo anterior, los terraplenes y espigones laterales modificaron los patrones hidroldgicos,
sedimentoldgicos y el ingreso de agua a la llanura aluvial, observandose, en el estiaje, desecamiento
de cauces secundarios.

Por dltimo el bajo Mississippi corresponde al tramo hasta la desembocadura en el Golfo de
Meéxico con la llanura de inundacién mas desarrollada. Sin embargo, es donde mejor se aprecia la
interaccion con otros ecosistemas que dependen en alguna medida de la cuenca del Mississippi.

La regulacion del régimen hidroldgico del rio a lo largo de todo el curso modificé el patron de
crecientes y bajantes que dejaron de ser marcadamente estacionales para convertirse en irregulares y
atenuados, aumentando las crecidas extraordinarias.

Asimismo se observé una reduccion dramatica en la tasa de transporte de sedimentos, que
disminuyd un 75 %, y favorecid la salinizacion de los humedales costeros en el golfo de México
(Martin etal., 2002). Atribuido a los numerosos embalses construidos en toda la cuencay a la pérdida
de las llanuras de inundacion (West Consultants, 2000b). Asimismo, aumento6 de transporte de
nutrientes debido a la actividad agricolay la pérdida de humedales riparios que actuaban como filtros
naturales, generando hipoxia en las aguas costeras (Mitschet al., 2001).

El Parana medio: Valor de la complejidad estructural y de los procesos

ecoldgicos en grandes rios

El rio Parana (Figura 1) tiene una extension de 2.570 Km y nace de la confluencia de los rios
Paranaiba (de 1.200 Km) y Grande (en Brasil). Tiene una antigiiedad de 3 a 4 millones de afios (Paoli
et al., 2000). Juntamente con los rios Paraguay (2.550 Km), Uruguay (1.612 Km) y el Rio de la Plata
(250 Km), conforman la cuenca del Plata con mas de 3.1 x 105 Km? Paoli ¢t al., 2000. Abarca
completamente el Paraguay y porciones muy importantes del SW de Brasil, NE de Argentina, SE de
Bolivia y SW de Uruguay. En términos del area de drenaje, es el segundo de América del Sur y el
quinto en el mundo (Welcomme, 1985). Esta dividido en cuatro tramos el superior, alto, medio e
inferior (Bonetto, 1994). El Alto Parana se extiende desde los Saltos del Guaira hasta la confluencia
con el rio Paraguay y al igual que todos los afluentes del tramo superior estan casi completamente
represados, con el casi Gnico objetivo de producir electricidad. Hasta la altura de la ciudad de Posadas
(Argentina) el cauce principal del rio Parana y todos los afluentes siempre ocuparon el mismo
espacio, lo que dio lugar a un cafién. Aguas abajo de Posadas, marca un cambio importante al tomar
un caracter algo anastomosado hasta la confluencia con el rio Paraguay y no presenta una llanura
aluvial definida. Aqui se construyé Yacyreta.

El Parana Medio se extiende desde la confluencia con el rio Paraguay hasta la ciudad de Diamante
(Pcia. de Entre Rios) definiendo una cuenca de 370.000 Km?2, Presenta un cauce anastomosado
meandriforme; corre por una falla tecténica dejando a su derecha una llanura aluvial de 19.200 Km?,
que oscila entre 13y 60 Km de ancho. El régimen hidroldgico del Parana Medio, si bien esté alterado
por el conjunto de represas construidas en la alta cuenca igualmente presenta un complejo patrén de
crecidas anuales (Paoli y Cacik, 2000). Es posible encontrar un pico principal de crecida en la primavera
tardia y el verano, de enorme importancia por sus implicancias ecolégicas y un pico secundario en el
otofio, debido a la influencia del rio Paraguay y ocasionales crecidas provenientes del rio Iguazl. La
descarga media anual es de 17.000 m3/s, pero en los Gltimos 25 afios se han observado importantes
alteraciones en régimen de crecidas, atribuidos a un cambio en los regimenes de lluvias, deforestacion
y construccion de represas (Figura 5).
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Fig. 5. Caudales medios mensuales cronolégicos histéricos del rio Parana a la altura de la ciudad de Corrientes.
La flecha indica el pico secundario originado por la crecida del rio Paraguay.

El Parana Medio, acarrea una importante carga de sedimentos suspendidos con alto contenido
de material fino. EI Bermejo aporta entre el 50 y 80% del total (Bonetto, 1994; Bertolino y Depetris,
1992) y pueden alcanzar una concentracion de 4.500 mg/1 (Drago y Amsler, 1981). La textura del
lecho del canal principal estd compuesto por arenas medias (Drago y Amsler, 1988). Segun Depetris
y Lenardon (1982) la tasa media de transporte de sedimentos es de 79,4 millones de toneladas por
afio y 38,7 millones de toneladas para un periodo seco.

La llanura aluvial del Parana, segun Drago (1973) es tipo "fringe floddplain" un ecosistema muy
complejo compuesto por meandros abandonados, barras, deltas internos, lagunas semicirculares,
cauces secundarios, riachos, etc. El ancho varia desde 13 Km a la altura de la confluencia con el rio
Paraguay hasta casi 60 Km frente a Rosario (Parana Inferior). Esta planicie aluvial esta cruzada por
pequerios cursos donde se alternan sectores playos con pozones profundos de 5 a 15 m (Marchese
et al., 2002). La presencia de lagunas someras representa un caracter distintivo de la llanura de
inundacion con profundidades que no exceden los 5 metros y fondos limo-arcillosos en el centro de
sus cubetas.

La dindmica hidrica del valle aluvial esta estrechamente dependiente de los pulsos de inundacién;
condiciona y regula importantes procesos geomorfoldgicos, biogeoquimicos y la estructura de las
comunidades bidticas. La planicie posee islas, islotes, bancos de arena que se desplazan dependiendo
del balance erosion-deposicion. Las islas poseen madrejones de forma redondeaday lagunas interiores,
usualmente alargadas con conexiones semi-permanentes.

La produccidn en el valle aluvial depende de los pulsos de inundacién, que gobiernan la persistencia
de la comunidades bidticas (Power et al., 1995) y representan uno de los elementos fundamentales
para mantener la integridad ecolégica (Poff et al., 1997). El balance de las comunidades, los patrones
de biodiversidad y la organizacion funcional dependerian del efecto anual de la crecida que transporta
una gran cantidad de carbono organico disuelto aléctono que sufre un procesos de metabolizacion
(Depetris y Paolini, 1991). Esta variacion del carbono disuelto en la planicie, se correlaciona con los
cambios en el nivel hidrico (Depetris y Cascante, 1985), el contenido de materia organica acumulado
en los suelos inundados y la tasa de descomposicion de la materia orgénica particulada. Moviliza y
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resuspende los nutrientes contenidos en los sedimentos y aporta a la productividad primaria de
algas y macrdfitas (Bayley, 1995). A su vez el detritus formado y acumulado, soporta una rica
invertebrofauna y representa la base tréfica de varias especies de peces. Al iniciarse la estacién seca,
importantes cantidades de este carbono disuelto y particulado son exportados al cauce principal.

Los pulsos periddicos de inundacién favorecen el ingreso de sélidos en suspension y el acarreo
de nutrientes adsorbidos (Bonetto et al., 1989), disparando el desarrollo del fito y zooplancton
(Bonetto, 1975) esencial para la supervivencia de larvas y juveniles de peces en general. El aumento de
materia organica como detritus constituye la principal fuente de alimentacion para juveniles y adultos
del sdbalo (Bowen, 1983; Fugi et al., 1996) que representaba mas del 50 % de la biomasa total con
valores promedio que podian superar los 1.000 kg ha-1 (Bonettoet al., 1970; Bonetto et al., 1969;
Bonetto, 1986; Quirdsy Baigln, 1985). A su vez, los huevos, larvas y juveniles de sabalo, considerada
la especie clave del sistema, constituyen la principal fuente de alimentacion de larvas y juveniles de los
ictiofagos y predadores topes del sistema (surubies, dorados y bagres en general) estableciendo una
de las principales vias de energia del sistema (Oldani, 1990).

La presencia de especies detritivoras aparece como una caracteristica saliente en grandes rios
latinoamericanos con llanura de inundacion (Bayley, 1991; Welcomme, 1985). La fauna bentonica, a
su vez, presenta una respuesta directa a la dindmica de inundacién, variando la composicién a lo largo
de un gradiente definido por la conexidn entre el canal principal, los cauces secundarios y las lagunas
de la planicie (Marchese et al., 2002).

El desarrollo de la vegetacion acudtica asociado a las variaciones del nivel hidrométrico juega un
papel fundamental en el ciclo de la materia organica y nutrientes (Neiff, 1978). Las macrofitas flotantes
y arraigadas alteran la calidad del agua, favorecen la decantacion de los sedimentos y proporcionan un
hébitat adecuado para refugio y cria de peces y el desarrollo de la importante comunidad de
invertebrados acuaticos (Poi de Neiff et al., 1994).

Discusion

Los grandes rios con llanura de inundacién representan sistemas complejos de importante valor
ecoldgico. Proveen areas de refugio, alimentacion, reproduccion y cria para diversas especies y actlian
como corredores de biodiversidad para las especies migradoras (Sparks, 1995; Welcomme, 1985).
Exhiben ciclos biogeoquimicos complejos donde las comunidades bioldgicas estan indisolublemente
ligadas a los cambios de las caracteristicas ambientales. Diferentes paradigmas trataron de reflejar
estos aspectos. El concepto pionero del "continuum™ introducido por Vannote et al., (1980), puso
en evidencia laimportancia de los procesos de transporte longitudinal de materia organica y nutrientes
y su relacién con el aprovechamiento por parte de la biota. Un aspecto central relacionado con este
concepto son los desplazamientos y el reciclado de los nutrientes y de la materia organica que se
produce unidireccionalmente aguas abajo. Este fendémeno conocido como espiralado de nutrientes
(Elwood et al., 1983) se vincula con la dindmica energética del sistema debido a la interaccion entre el
transporte de nutrientes, el arrastre de carbono y los procesos bioldgicos y ecolégicos que derivan de
la oxidacion de carbono organico. Por otra parte, el concepto de pulso de inundacién desarrollado
por Junketal., (1989) emergié como un modelo conceptual apropiado para grandes rios con llanura
aluvial. Refleja adecuadamente el intercambio de materia y energia que se produce entre el cauce
principal y la llanura de inundacion gracias a la recurrencia de los pulsos. Este ultimo enfoque pone
de manifiesto la importancia de una libre conectividad entre los subsistemas, siendo el elemento
critico para mantener la estructura de la llanura y preservar los procesos que regulan la produccién del
rio a través del intercambio de nutrientes y materia organica. Estos procesos se interrumpen cuando
los rios son regulados con represas debido a que se modifican los factores bidticos y abidticos, lo que
se reflejaen el concepto de discontinuidad seriada (Ward y Stanford, 1983). Claramente la produccién
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bidtica es mayor en aquellos rios con planicies libremente conectadas. Bayley (1995), present6 evidencias
de que las lagunas aisladas del canal principal del Mississippi tenian un 64% menos de peces que las
que mantenian una conexion periddica, mientras en el rio Missouri una reduccion del 67% del area
inundada de la llanura aluvial, disminuy6 un 80% las capturas de peces (Whitley y Campbell, 1974).

Estos paradigmas se cumplen en rios que no han sido sometidos a disturbios pronunciados y
reflejan los procesos que se manifiestan para mantener la integridad ecolégica de estos sistemas. Por
esto, los intentos de rehabilitacion y particularmente de restauracién, deben estar dirigidos a recuperar
dichos procesos. De acuerdo a Lewisetal., (2000) la restauracion de los grandes rios deberia comenzar
por recobrar el funcionamiento de las llanuras aluviales, que son areas de transicion acuatico-terrestre
(Junk etal., 1989) y poseen caracteristicas ecoldgicas Unicas. Actlian como ecotonos donde se verifican
procesos hidro-geomorfoldgicos que definen un rico mosaico de parches ecoldgicos (Petts, 1990) y
la biota esta adaptada a explotar temporal y espacialmente la heterogeneidad ambiental (Ward et al.,
1999). La presencia de lagunas, albardones, bancos de arenas, cauces secundarios y meandros les
confiere una compleja estructura, mientras que los pulsos de inundacion representan el motor que
viabiliza los ciclos biogeoquimicos fundamentales.

Sparks (1995) concluye que la restauracién de las planicies de inundacion representa un paso
obligado para recuperar la capacidad de intercambiar materia organica con el rio que se encuentra
directamente ligado a la capacidad de disparar procesos claves como el flujo de materia organicay el
metabolismo del carbono. Estos procesos se encuentran severamente alterados en el Mississippi,
siendo las condiciones de flujos de sedimentos y carbono muy diferentes de los originales. El avance
sostenido en el deterioro de los grandes rios como: Mississippi, Danubio y Rhin, etc. llevo a plantear
mecanismos adecuados para recomponer la integridad ecoldgica y revertir las trayectorias con
propiedades ecoldgicas visiblemente modificadas que conducen a una virtual extincion de los sistemas.

Si bien se desarrollaron numerosos estudios sobre restauracion de rios de bajo orden, existe la
percepcion de que los resultados dificilmente puedan ser extrapolados a grandes rios (Sparks, 1995)
con escalas temporal-espacial muy diferentes. La Tabla 1 compara caracteristicas estructurales y
funcionales entre rios de bajo orden y grandes rios con llanuras de inundacion y confirma la necesidad
de establecer criterios diferentes de restauracion.

Los grandes rios representan en general sistemas con alto nivel de impacto en sus cuencas (Gore
y Shields, 1995). Esta situacion no se aplica aln a los tramos medios e inferior del Parana los que
ofrecen la posibilidad de estudiar un ecosistema fluvial y aluvial donde ocurren procesos naturales
que regulan el funcionamiento como ecosistemas integrados. Estos sectores poseen un valle de
inundacion escasamente perturbado, donde se verifica una libre conectividad entre los diferentes
componentes (cauces principales y secundarios, planicies, lagunas interiores, etc.). Esto contrasta con
el Mississippi, que plantea diferentes escenarios de acuerdo a las politicas de manejo y gestion que se
desarrollen en una u otra cuenca.

En el Mississippi se adoptaron diferentes estrategias de restauracion centradas en la rehabilitacion
de algunos tramos, donde el mayor obstaculo probablemente sea la imposibilidad de recuperar la
perspectiva ecoldgica histérica de la cuenca, modificada desde hace més de 100 afios y con escasos
sectores donde aln se observan condiciones de baja perturbacion. Galat et al., (1998) sefialan que
Unicamente bajo condiciones extraordinarias como lo ocurrido en lainundacion de 1993, es posible
aproximarse a un escenario que refleje el comportamiento de la biota como respuesta al pulso de
inundacién. En este contexto, Sparks et al., (1990) notan que la comprension que los disturbios
antropicos que se originan al regularse los grandes rios, requieren necesariamente de una comparacion
con sistemas no alterados.
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Variables

Riosdebajo orden

Grandesrioscon llanura de
inundacion

Vegetacion acudticay riparia

Regulan temperaturadel aguay
controlan |a erosion riberefia.

Sustrato de invertebrados y fuente de
materia organica

Troncos sumergidos

En € cauce proporcionan
microhébitat, suministran sustrato
para invertebrados, modifican la
granulo metriadefondo, retienen
nutrientes y materia organica

En lallanuraauvial proporcionan
sustrato parainvertebrados, refugio
para peces, retienen nutrientesy
materia organica

Ciclos hidrol6gicos

Brevesy predecibles

Extensos y complejos

Composicion delamateria
organica

Materia organicay procesos
deespiralado

Mayormente carbono fino y particu
lado.

Ciclos cortos

Mayormente carbono fino y particula
do en el caucey disuelto en laplanicie
aluvia

Ciclosextensos

Transporte de sedimentos

Diversidad de labiota

Complejidad del habitat

Influenciadel ecosistema
terrestre

Mayormente dependiente dela
estructuralongitudinal del rio

Bajo nimero de especies adaptadas a
soportar una gran variabilidad
hidrol6gica.

Mayormente definida por lalongitud
y profundidad del rio.
Heterogeneidad de hébitat a pequefia
escala

Muy importante debido al uso del
sueloy manejo hidrol6gico dela
cuenca.

Fuertemente influenciado por procesos
laterales que ocurren en lallanura
aluvia

Alto nimero de especies adaptadas a
condiciones ambiental es extremas.

Definida por lalongitud, profundidad y
ancho del rio. Heterogeneidad de
habitat agran escaa

Se manifiestaanivel regiona

Recuperacién de caracte-

De 5 a 50 afios

De 10 a? afios

risticas ecol 6gicas ante
disturbios

Tabla 1. Comparacion entre procesos funcionales y caracteristicas estructurales en rios de bajo orden y grandes
rios con llanura de inundacion.

El Parand medio soporta impactos que pueden ser considerados moderados. Las perturbaciones
mas importantes son, una ruta que atraviesa todo el valle aluvial entre las ciudades de Santa Fe y
Parand y la construccion de algunos polders en areas proximas a las ciudades. También se registra
sobreexplotacién pesquera, contaminacion de agroquimicos, deforestacién, uso ganadero de las
islas, dragado, contaminacién con metales pesados provenientes sobre todo de explotaciones mineras
en Bolivia. El régimen hidroldgico del rio ha sido alterado en parte por el cambio climético global y
el manejo de las represas en la alta cuenca y exhibe una llanura de inundacién que no fue modificada.
Estos impactos moderados pueden ser revertidos y devolver el sistema a una condicion préxima a
la original, simplemente basadndose en su capacidad de resiliencia. En cambio en el Mississippi, esta
situacion ya no es posible debido a que posee un nuevo estado de equilibrio (inestable) donde las
condiciones ecoldgicas que rigen el comportamiento del sistema fueron dramaticamente modificadas
con: pérdidas de llanura de inundacion, atenuacion de pulsos de crecida, entrampamiento de
sedimentos, bloqueo de las migraciones de peces, reduccion de intercambio de sedimentos entre el
cauce y la llanura, etc. Aspectos que impiden virtualmente rehabilitar el Mississippi, debiéndose
poner énfasis en preservar completamente las areas que aun exhiben un estado natural adecuado y
restaurar aquellos sectores que presentan bajos impactos. Esta estrategia permitiria llevar al rio a
recuperar parcialmente la integridad ecolégica perdida.

Claramente las condiciones presentes en el Parana medio representan una razonable aproximacion
a la situacion en la que se encontraba la cuenca del Mississippi 200 afios atras y como se han ido
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modificando sus caracteristicas de acuerdo al aumento de impactos, tales como represamientos, uso
de la planicie de inundacion, construccién de estructuras para regular el caudal, etc. (Figura 6). Sin
duda, el Parana puede proporcionar importantes claves para encarar la rehabilitacion, restauracion y
remediacion de otros rios, pero la historia del Mississippi representa también un espejo y un serio
llamado de atencion para mirar un posible escenario de los rios que ain mantienen cierto grado de
condiciones naturales. La cadena de embalses y represas que hoy cortan el Mississippi en su tramo
superior, por ejemplo, no difieren mayormente en sus consecuencias de los proyectos de represas
pergefiados para los rios Parand, Uruguay y Paraguay y ya efectivizados en la cuenca superior de los
rios Parand y Uruguay. Todos, de alguna manera, alteran los ciclos biogeoquimicos al reducir o
eliminar las planicies aluviales, generando cambios en su estructura y funciones.
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Fig.6. Evolucién temporal comparada de los impactos en los rios Parana y Mississippi. B: bajo; M: moderado; A:

alto; MA: muy alto. La flechas indican el nivel de recuperacion que puede alcanzarse aplicando técnicas de
rehabilitacion y /o restauracion segun el caso.

La pérdida de la integridad ecoldgica de los grandes rios implica asimismo pérdidas econémicas
importantes para muchos sectores que utilizan los servicios de estos ecosistemas. La construccion de
embalses en la cuenca superior (Brasil), por ejemplo, generd una caida importante en los rendimientos
pesqueros (Agostinho et al., 1994; Okadaetal., 1996) y en la calidad de las pesquerias (Agostinho et
al., 1995).

Este proceso puede estar ocurriendo en Yacyreta, mientras que aguas arriba en el Alto Parana
(Posadas-Puerto lguazu), las pesquerias comerciales virtualmente desparecieron por la interrupcion
de las migraciones de especies de alto valor econémico (Baigin, com. Pers.). Lo anterior sefiala la
conveniencia de estimar los costos de recuperacion de los rios con las pérdidas devengadas de su
degradacion.

Se concluye que el ejemplo de estos dos sistemas en situaciones casi opuestas, permite ejemplificar
fases del proceso de transformacion que sufrieron los grandes rios con llanuras de inundacion. La
falta de percepcion adecuada sobre la necesidad de no alterar severamente los procesos fundamentales
que sustentan la integridad ecoldgica de estos sistemas, condujeron al Mississippi a un estado de
degradacion, que no puede ser revertido a su condicion original. Esta es la leccion fundamental que
debe aprenderse para evitar un destino similar para el Parand y su cuenca. S6lamente un manejo
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racional y conservacionista de los diferentes ecosistemas que componen su cuenca baja y media,
incluyendo a la del rio Paraguay, permitird evitar un deterioro similar al del Mississippi y otros
grandes rios, y torcer la historia hacia una trayectoria divergente.
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