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1. INTRODUCCION

El drea ocupada por el sitio Ramsar Bafiados del rio
Dulce y Laguna Mar Chiquita constituye un humedal
salino que se caracteriza por su gran extension y la he-
terogeneidad de los ambientes que lo integran. Desde
el punto de vista biogeogrifico, la regién tiene una
clara vinculacién con el sistema Parand-Plata, lo cual
es indicativo de una conexién muy estrecha con el pa-
sado reciente (ver capitulos 10, 11, 13, 14y 17).

Como su nombre lo indica, la reserva incluye dos
grandes subsistemas: los Bafiados del rio Dulce en el
norte, con sus humedales asociados, y la laguna Mar
Chiquita hacia el sur (ver capitulo 1). Estos dos com-
ponentes estan geografica y funcionalmente interco-
nectados a través de complejos procesos hidrolégicos,
quimicos y bioldgicos. Para realizar una sintesis de su
funcionamiento se requiere en primer lugar un andli-
sis detallado de cada uno de estos dos subsistemas, pa-
ra después integrarlos con una vision sintética.

2. BANADOS DEL RIO DULCE

Esta extensa depresion incluye el tramo final del rio
Dulce juntamente con el amplio delta con el que
desemboca en la laguna Mar Chiquita. La regién estd

caracterizada por un paisaje heterogéneo y complejo,
en el que se combinan el curso del rio Dulce, lagunas
temporarias y permanentes, amplios pastizales, ma-
torrales de hal6fitas con cardones y dreas elevadas (is-
las) con vegetacion lefiosa mds desarrollada (ver capi-
tulos 1 y 10).

Desde el punto de vista de la clasificacién de ecore-
giones, los Bafiados del rio Dulce se consideran tipi-
cas sabanas inundables de origen fluvial, es decir, am-
bientes de grandes pastizales, con algunos drboles o
bosquecillos aislados, los cuales se inundan periédica-
mente por efecto de las crecidas de rios cuyos valles
ocupan.

La mayoria de las sabanas inundables fluviales son
de agua dulce, por cuanto los rios desembocan en el
mar y no en cuencas cerradas como Mar Chiquita.
En Sudamérica hay grandes extensiones de sabanas
no inundables no salinas, entre las que se destacan
los Llanos de Venezuela y Colombia y el Pantanal
brasilefio.

Las sabanas inundables salinas son mds raras. Usual-
mente estdn asociadas a cuencas cerradas o cuencas
con drenaje impedido. El ambiente mds similar a
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Mar Chiquita lo constituyen probablemente los pas-
tizales y sabanas salinos de los Bajos Meridionales del
norte de la provincia de Santa Fe, geogrificamente
muy cercanos a Mar Chiquita. Estos pastizales tam-
bién estdn expuestos a inundaciones e incendios pe-
riédicos (Ragonese 1941; Lewis ¢t /. 1990a; Lewis e#
al. 1990b).

La dindmica ecolégica de los Bafiados del rio Dulce
estd condicionada fundamentalmente por el alto ni-
vel de salinidad que los caracteriza. A su vez, estin
influenciados en gran medida por los siguientes fac-
tores: a) topografia, b) suelos y agua fredtica, c)
inundaciones peridédicas, d) fuego y e) influencia an-
trépica.

2.1. TOPOGRAFIA

La topografia controla los limites de expansién de la
inundacién del rio Dulce. Dado que en general el te-
rreno es muy plano y con una pendiente extremada-
mente suave, minimas variaciones de elevacién pue-
den determinar grandes diferencias en la extension
del drea ocupada por la inundacién. Pequefios acci-
dentes topogrificos, como por ejemplo albardones de
antiguos cauces del rio Dulce, determinan “islas” con
cubierta arbérea donde en épocas de crecida se refu-
gia tanto la fauna silvestre como el ganado e, incluso,
el hombre (ver capitulos 1 y 10).

A una escala menor, los pequefios timulos o “tacu-
ries” que construyen las hormigas (Camponotus punc-
tulatus) en los pastizales crean condiciones para la ins-
talacién de especies de plantas que no prosperan en el
pastizal abierto, lo que agrega diversidad biolégica y
estructural al paisaje. Este fendmeno ha sido estudia-
do en el drea de los Bajos Submeridionales por Pire ez

al. (1991).

2.2. SUELOS Y AGUA FREATICA

Los suelos de los bafiados fueron generados en condi-
ciones de inundacién, razén por la cual son denomi-
nados hidromorficos (alfisoles) (Gorgas & Tassile
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2003). Ademds de la hidromorfia, se caracterizan por
un alto grado de salinidad, factor que condiciona en
gran medida la vegetacion. Al igual que en la laguna
Mar Chiquita, esta salinidad se caracteriza por una
neta predominancia de cloruro de sodio y abundancia
de sulfatos (ver capitulo 5). También influye en los
suelos la profundidad de la napa fredtica, que en mu-
chos lugares estd muy cercana a la superficie o es di-
rectamente aflorante.

Por lo general, la textura del suelo estd dominada
por material muy fino aportado por el rio (arcilla y
limo), aunque en algunos lugares hay abundancia de
arena depositada en antiguos albardones. Las arcillas
pueden combinarse con la sal, lo que resulta en ca-
pas muy impermeables que, por un lado, impiden la
penetracién del agua en el suelo y, por el otro, tienen
gran capacidad de retener agua, por lo que pueden
acentuar el efecto de las sequias sobre la disponibili-
dad de agua para las plantas. Mds atn, el hecho de
que los suelos puedan permanecer bajo agua por un
lapso que varfa cada afio, juntamente con su textura
y salinidad, determinan que en muchas ocasiones la
disponibilidad de oxigeno sea muy limitada, lo que
genera condiciones de anaerobiosis. La falta de oxi-
geno repercute en los procesos fisiologicos de las
plantas y de los microorganismos edaficos. La respi-
raci6n a nivel radicular se ve reducida y la absorcién
de nutrientes se hace mds dificultosa. La disponibi-
lidad de ciertos nutrientes disminuye y hasta pueden
sintetizarse compuestos toxicos (ver seccion 2.3.). En
consecuencia, el desarrollo y la zonacién de la vege-
tacion estdn relacionados fundamentalmente con la
salinidad del agua, la disponibilidad de nutrientes
(en particular de nitrégeno) y el grado de anaerobio-
sis, el cual controla la tasa de descomposicion y, por
lo tanto, la velocidad del ciclado de nutrientes. Las
lluvias frecuentes tienden a lavar las sales de los sue-
los de la zona alta, mientras que los periodos largos
de sequia y exposicién atmosférica pueden conducir
a un aumento de la concentracién de sales en el sue-
lo. Esto es debido a que el agua salada que sube por
capilaridad se evapora al llegar a la superficie, dejan-
do el contenido de sal sobre la superficie del suelo.
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Los distintos compuestos derivados del azufre juegan
un papel importante en la quimica eddfica de los ba-
flados, fundamentalmente en relacién con la degrada-
cién de compuestos orgdnicos en condiciones de ano-
xia. En estos proceso de éxido-reduccion del azufre
intervienen distintas especies de microorganismos
(ver mds adelante).

Ciertos micronutrientes como el hierro y el magnesio
estdn disponibles en concentraciones altas y en for-
mas quimicas reducidas en momentos en que preva-
lecen las condiciones anaerébicas. En ciertos casos in-
cluso pueden llegar a actuar como agentes t6xicos y
no como recursos limitantes.

2.3. SUELOS SALINOS Y DISPONIBILIDAD
DE CALCIO

La salinidad de los suelos (y sobre todo con altas con-
centraciones de sodio) afecta el crecimiento de los ve-
getales a través de efectos i6nicos y osméticos, los que
pueden derivar en desbalances severos en la nutricién
de la planta, que van desde deficiencias en varios nu-
trientes hasta altos niveles de sodio (Lduchli & Liittge
2002). De gran interés son las interacciones metabd-
licas entre el sodio y el calcio en condiciones de estrés
salino, las que afectan procesos tales como la nutri-
cién mineral, el crecimiento, la fotosintesis, etc. Se ha
demostrado que bajo estrés salino se produce un cre-
cimiento reducido y una menor concentracién de cal-
cio en las plantas (Cramer 2002). Esto explica el he-
cho de que cuando el ganado es llevado a pastorear a
lo largo de la costa del rio Dulce frecuentemente su-
fre problemas asociados a la deficiencia de calcio.

2.4. MODELADORES DEL SISTEMA!
INUNDACION Y FUEGO

Los Bafiados del rio Dulce, como casi todas las sabanas
inundables, se caracterizan por la presencia de dos pul-
sos ambientales (también llamados disturbios, aunque
el término no es muy apropiado): la inundacién y los
incendios. Esta caracteristica ha llevado a que se las de-
nomine también sabanas “hiperestacionales”, en el

sentido de que estan condicionadas por dos estaciones
anuales: la de la inundacién y la de los incendios (Sar-
miento 1984). En el caso de los Bafiados del rio Dul-
ce, a estos dos pulsos hay que sumar el estrés adicional
de la alta salinidad, lo que implica condiciones todavia
mids dificiles para la fauna y flora locales.

Resulta muy importante entender la dindmica aso-
ciada a estos pulsos, ya que no se puede lograr un ma-
nejo adecuado de los Bafiados del rio Dulce si no se
los conoce adecuadamente. Aunque tradicionalmente
se tiende a considerar que las inundaciones y el fuego
son perjudiciales, en realidad determinan una dina-
mica compleja cuya supresién puede, en muchos ca-
sos, acarrear mds problemas que ventajas.

2.4.1. INUNDACIONES

La influencia de pulsos de inundacién es caracteristi-
ca de muchos humedales y sabanas inundables del
mundo. Hay que recordar que ya en tiempo de la ci-
vilizacién egipcia se sabfa que las inundaciones del rio
Nilo aseguraban la fertilidad de los suelos que anega-
ba. En la actualidad, la necesidad de preservar estos
pulsos como un requisito bdsico para el mantenimien-
to de la integridad de las sabanas es cada vez mds re-
conocida. En tal sentido, cabe mencionar por ejemplo
el parque nacional de los Everglades en Florida, Esta-
dos Unidos, donde en la actualidad se trata de restau-
rar las inundaciones anuales que fueran controladas
por las obras de ingenierfa construidas durante la pri-
mera mitad del siglo XX (Davis e «/. 1994).

La dindmica de los Bafnados del rio Dulce estd condi-
cionada y modelada fundamentalmente por la magni-
tud y la frecuencia de las inundaciones periédicas ge-
neradas por el rio Dulce (Fig. 1), las que determinan:
a) el modelado de la red hidrol6gica mediante la depo-
sicién y remocioén de sedimentos, b) el lavado de sales
de los suelos, c) el aporte de sedimentos (y de los nu-
trientes que ellos contienen), d) el tipo de vegetacién y
de su fauna asociada y e) el aporte hidrico a aquellas la-
gunas dispersas no irrigadas directamente por el rio
Dulce, lo que aumenta la oferta de hdbitat acudtico y
de fuentes de agua dulce para la fauna local.
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Figura 1. Vista aérea de la inundacion en los Bafiados del rio Dulce. A la izquierda, fotografia a la altura del puente de Paso de la Cina, visible en la pat-
te inferior de la foto. El rio Dulce corre bordeado por vegetacidn costera sobre el albardén. A ambos lados se expande la inundacién en ldmina, con un co-
lor azul oscuro. A la derecha se aprecia el efecto de dique sobre la inundacién en ldmina que ejerce el camino que va hacia La Rinconada desde el oeste.

La vegetacién de los Bafiados del rio Dulce se diferen-
cia en franjas paralelas al rio en funcién de distintas
frecuencias y duracién de las inundaciones. Estas
franjas van desde los pastizales cercanos al rio, que se
inundan casi todos los afios, hasta los matorrales de
arbustos haldfilos que raramente son alcanzados por
las crecientes (Fig. 2; ver capitulo 10).

Figura 2. Modelo conceptual esquemdtico de la relacién entre frecuen-
cia de inundacién y tipo de vegetacién predominantes en un perfil de
los Bafiados del rio Dulce (desde el oeste hasta el rio Dulce).
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El efecto de las inundaciones anuales puede compren-
derse mejor si se lo considera desde el punto de vista
de su supresion. Si no existiera inundacién, gran par-
te de los pastizales desaparecerian y serfan reemplaza-
dos por el matorral de haldfitas, lo que generarfa un
paisaje de estepa similar al de las Salinas Grandes de
Cordoba (Fig. 1; capitulos 1 y 10).

La inundacién en los bafiados se comporta como una
gran ldmina de agua de muy poca profundidad, origi-
nada en los desbordes del rio Dulce que se producen
hacia el final de la estacién lluviosa, es decir, entre
marzo y julio aproximadamente. Esta limina de agua
se expande desde la parte norte de los bafiados hacia la
laguna Mar Chiquita, cubriendo un drea cuya magni-
tud depende del caudal desbordado (ver capitulo 4).
Por tal motivo, Kanter (1935) denominé a estas ma-
sas de agua en movimiento con el nombre de “lagos
moéviles”, figura literaria muy ilustrativa y que se ha-
ce muy evidente en las imdgenes satelitales (Fig. 3).

Las inundaciones dependen fundamentalmente del
aporte del rio Dulce. El modelo hidrolégico desarro-
llado en el capitulo 4 permite estimar que, para que
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se produzcan inundaciones, el volumen desbordado
por el rio (caudal que supera la capacidad del cauce)
debe superar un minimo de 90 m>/s durante 3 meses
CONSECUtivos.

El caudal del rio Dulce y, por lo tanto, la probabili-
dad de una inundacién, estdn influenciados por: a) la
lluvia en la cuenca alta, b) la existencia de diques que
actian como amortiguadores del pulso de inundacién
(en la actualidad, los principales son el del Cadillal en
Tucumidn y el de Rio Hondo en Santiago del Estero)
y ¢) el volumen de agua retenido para consumo hu-
mano y agricola (irrigacién).

La precipitacién pluvial en la cuenca de Mar Chiquita
estd sujeta a grandes e impredecibles variaciones anua-
les y en el largo plazo. Las primeras son tipicas de los
climas semidridos, como el que caracteriza a la cuenca.
Asimismo, durante el siglo XX se han observado cam-
bios de gran magnitud en el largo plazo, particular-
mente el gran incremento a partir de la década de
1970 (ver capitulos 1, 3, 4 y 5). Es de esperar que la
intervencién humana se acreciente en el futuro, lo que
implica la posibilidad de eliminar completamente las
inundaciones, como ya ha acontecido en muchos luga-
res del mundo (Abramovitz 1996) (ver capitulo 21).

2.4.2. FUEGO

El fuego es un fenémeno muy asociado a las sabanas
inundables de todo el mundo (Whelan 1995) (Fig. 4).
El periodo himedo que sigue a las inundaciones favo-
rece la produccion de una gran biomasa de pastizales.
Buena parte de ella se seca en pie al final de la estacién
seca, transformdndose en un combustible altamente
inflamable, sobre todo después de las heladas. En esas
condiciones, y ain sin influencia humana, los pastiza-
les pueden incendiarse facilmente a causa de los rayos,
muy frecuentes al comienzo de la estacién lluviosa.

El efecto del fuego sobre las sabanas depende en gran
medida de su intensidad, lo que a su vez es funcién
de muchos factores (Brown & Smith 2000). Sin em-
bargo, existen algunos patrones comunes en la inter-
accién fuego-vegetacion.

Figura 3. Expansién de la inundacién anual en los Bafiados del rio Dul-
ce al norte de la laguna Mar Chiquita, visible en la parte inferior de las
imédgenes. La inundacién (que se aprecia como manchas oscuras) pro-
gresa desde las fases iniciales (imagen superior izquierda) hasta las fases
finales, cuando se vierte en la laguna (imagen inferior derecha). Las
imdgenes corresponden a diferentes afios en el periodo 1997-2002.
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En primer lugar, el fuego impide la expansién de
la vegetacion lefiosa. Los fuegos recurrentes favore-
cen a las gramineas y perjudican a arbustos y drbo-
les. De este modo, los pastizales pueden mantener-
se sin ser invadidos por especies lefiosas, las cuales
tienen ventaja competitiva con respecto a la econo-
mia del agua. Cuando el fuego se suprime (por
ejemplo, como resultado del sobrepastoreo que eli-
mina el combustible aportado por los pastizales),
es de esperar un cambio sucesional que lleve a la
“arbustificaciéon” de los pastizales (Walker &
Huntley 1982).

Las especies vegetales que se encuentran en sabanas
inundables expuestas a fuegos periédicos han desa-
rrollado adaptaciones que le permiten sobrevivir y
prosperar en esos ambientes, las que van desde formas
de proteccién de los tejidos hasta la produccion de se-
millas adaptadas para rebrotar en ambientes quema-
dos. Estas adaptaciones son evidentes, por ejemplo,
en los espartillos (Spartina argentinensis), graminea
dominante en los bafiados del rio Dulce (Feldman &
Lewis 2005).

Figura 4. Quema de pastizales en los Bafiados del rio Dulce iniciada
por los ganaderos para obtener pastos tiernos y palatables. En la parte
inferior derecha de la foto se aprecian en color oscuro dreas quemadas
anteriormente.
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La fauna también estd bien adaptada a los incen-
dios, razén por la cual no hay desaparicién de es-
pecies por accién directa del fuego. Es posible, sin
embargo, que —al menos temporalmente— pueda
haber cambios en la composicién especifica de la
fauna presente en un lugar dado, en funcién de
cambios en la estructura de la vegetacién resul-
tantes de los incendios (Vogl 1973; Isacch et al.
2004). También hay algunas especies animales
que se ven favorecidas por el fuego (Chebez 1994;
Brown & Smith 2000; Parera 2003). Por ejemplo,
los viajeros del siglo XIX sefialaban repetidamen-
te en sus cronicas que el ciervo de las pampas
(Ozotocerus bezoarticus) preferia los lugares reciente-
mente quemados, con pastos tiernos (Segreti
1998). Tal preferencia concuerda con el hecho de-
mostrado de que el contenido de proteina en pas-
tos de ambientes salinos se incrementa después
del fuego, que es cuando los herbivoros los prefie-
ren (Smith & Kadlec 1985). Este fenémeno es
bien conocido por los ganaderos del rio Dulce.

El efecto del fuego sobre el suelo y el ciclado de nu-
trientes puede ser muy significativo, dependiendo
en gran medida de la temperatura que se alcance
(Albanese & Anriquez 2003). En primer lugar, la
combustién de la biomasa produce liberacién de
compuestos por volatilizacién y también por las co-
rrientes de aire convectivas generadas por el fuego,
las que elevan cenizas. Entre los compuestos libera-
dos predominan los gases de invernadero, incluyen-
do diéxido de carbono, 6xido nitroso y metano, ade-
mds de otros compuestos quimicamente activos, co-
mo mondxido de carbono, dcido nitrico y éxidos de
azufre. Asimismo, el fuego tiene importantes efectos
sobre la actividad biolégica del suelo (Gonzalez ez al.
1999; Gonzalez et al. 2004).

El fuego mineraliza iones de la materia orgdnica ed4-
fica, lo que se evidencia en el incremento post-fuego
en pH, conductividad, calcio, magnesio, potasio,
fésforo y amonio. Este fenémeno ha sido comproba-
do en humedales salinos dominados por especies de
los géneros Juncus y Spartina, en Estados Unidos.
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En estos ambientes, similares a los pastizales de Mar
Chiquita, se encontré que los cambios quimicos in-
ducidos por el fuego perduraron hasta un afio des-
pués del incendio (Schmalzer & Hinkle 1992). Asi-
mismo, en las dreas quemadas queda suelo desnudo
y una capa de cenizas, material que es ficilmente
transportado por el agua y por el viento y que, en el
caso de Mar Chiquita, puede terminar acumuldndo-
se en la laguna.

Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que la accién
de los incendios sobre los pastizales no significa un
cambio permanente, sino que en la mayorfa de los ca-
sos el proceso es reversible, al menos en condiciones
naturales. Tanto el suelo como la vegetacién pueden
recuperarse, asi como los nutrientes que han sido li-
berados (incluyendo los gases de invernadero), los
que vuelven a ser fijados en la biomasa.

La frecuencia (recurrencia) a la que se producen in-
cendios de vegetacion natural varfa segtin los distin-
tos ambientes y estd condicionada fundamental-
mente por el tiempo requerido para que las plantas
rebroten y la biomasa vegetal alcance el volumen
necesario para ser susceptible de incendiarse. Por
ejemplo, en el sur de Santiago del Estero el lapso
medio entre fuego para pastizales de pasto aibe
(Elionurus muticos) —especie asociada a dreas inunda-
bles— es de alrededor de tres afios (Bravo er «/.
2002).

En casi todas las sabanas naturales la frecuencia de los
incendios espontdneos es incrementada por la accién
humana. En todo el Chaco los indigenas utilizaban el
fuego con mucha frecuencia para cazar y como arma
durante la guerra (Bucher 1982). En la actualidad,
los ganaderos de los Bafiados del rio Dulce incendian
los pastizales nativos para favorecer el desarrollo de
pastos tiernos. El efecto del aumento de la frecuencia
de fuego en dreas ganaderas como la de los bafiados
puede ser mucho mds drdstico y destructivo cuando
las dreas quemadas son posteriormente sobrepastorea-
das debido al exceso de carga animal (Gonzalez et al.
2004).

3. LAGUNA MAR CHIQUITA

La laguna Mar Chiquita es el colector final de la
cuenca cerrada que incluye los rios Dulce, Primero y
Segundo; el primero de ellos constituye el principal
aporte. Los procesos funcionales bdsicos dentro del
ecosistema estdn condicionados por factores determi-
nantes externos que los controlan y modelan. A con-
tinuacion se describen los mds significativos:

e La salinidad del agua es el factor determinante en
Mar Chiquita. El hecho de que el tenor salino sea
ademds muy variable (rango conocido entre 310 y
25 g/L durante el siglo XX) agrega mayor com-
plejidad a la dindmica del sistema, puesto que las
variaciones en salinidad determinan cambios sus-
tanciales en las condiciones fisicoquimicas y bio-
l6gicas del sistema (ver capitulos 5, 7 y 8).

* Las altas concentraciones de azufre en el agua y en
los sedimentos de la laguna constituyen otro fac-
tor que determina en gran medida las cadenas tré-
ficas bacterianas asociadas a condiciones de oxige-
no escaso o ausente (ver capitulo 7).

e La falta de vegetacién emergente enraizada en las
costas de la laguna es también muy importante.
Constituye una diferencia muy marcada con res-
pecto a las lagunas de agua dulce, en las cuales la
vegetacion costera es una fuente significativa de
materia orgdnica que, por un lado se incorpora a las
cadenas tréficas (Hart & Loworna 2003) vy, por
otro, provee un hdbitat importante para muchas
especies de la fauna silvestre.

* Los aportes de agua y de nutrientes por los tribu-
tarios, tanto en lo referido al volumen como a su
distribucién temporal (presencia de pulsos de
inundacién). Estos aportes son incrementados, en
el caso del rio Dulce, por la inundacién anual de
los bafiados.

La dindmica de la laguna Mar Chiquita puede ser ana-
lizada desde la perspectiva del flujo de energia y la en-
trada, ciclado y salida de nutrientes quimicos a lo largo
de la cadena trofica. Esta cadena, por la cual los seres vi-
vos se alimentan de otros seres vivos (también llamada
trama trofica, ya que por su complejidad es més pareci-
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da a una red que a una cadena) permite la transferencia
de energia y de componentes quimicos (nutrientes).

El ciclado de nutrientes incluye no sélo transferencia
por la cadena tréfica sino también asimilacion a la ma-
teria viva desde las formas inorgdnicas presentes en la
naturaleza, as{ como su posterior liberacién (minerali-
zacion). A continuacion, analizaremos cada uno de es-
tos procesos en detalle, en la medida que lo permite la
limitada informacién disponible para Mar Chiquita.

3.1. TRAMA TROFICA

Dentro de la cadena primaria, pueden definirse “esla-
bones”, llamados nichos tréficos. Los nichos tréficos
fundamentales son: productores primarios, consumi-
dores secundarios, detritivoros y descomponedores.
Los productores primarios o autétrofos son organismos
capaces de fijar la energia solar en forma de energia
quimica y producir materia organica (por ejemplo, las
plantas superiores, algas y bacterias fotosintéticas). Los
consumidores son aquellos organismos que se alimen-
tan de otros organismos vivos. Los detritivoros se ali-
mentan de materia orgdnica muerta. Finalmente, los
descomponedores son capaces de transformar la mate-
ria organica muerta en compuestos minerales. Este tl-
timo proceso es llevado a cabo por los microorganis-
mos Gnicamente y es conocido como “mineralizacién”.

Dado que las variaciones en salinidad determinan
grandes cambios en la trama tréfica de Mar Chiqui-
ta, es conveniente analizarla en situaciones extremas
que ha alcanzado la laguna: hipersalina (> 50 g/L) y
mesosalina (20-50 g/L) (ver capitulos 5y 7).

3.1.1. CONDICION HIPERSALINA

Los lagos salados en condiciones extremas de salini-
dad se caracterizan por baja biodiversidad y tramas
tréficas cortas y simples, en las que pocas especies
ocupan cada nicho ecolégico (productores, consumi-
dores, predadores, detritivoros, descomponedores).
Esto implica una gran diferencia con lagos de agua
dulce, donde por lo general hay muchas especies en
cada nivel tréfico (Hammer 1986).
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Con cotas por debajo de aproximadamente los
64,40 m, la salinidad de Mar Chiquita supera los
100 g/L (condicién de hipersalinidad) (ver capitulos 4
y 5). En estas condiciones extremas, las tramas tréficas
toman caminos diferentes de aquellas que se encuen-
tran en situaciones mds mésicas. El control bacteriano
de la cadena tréfica se hace muy marcado, debido a la
desaparicion de muchas especies de algas y una simpli-
ficacién general de la biodiversidad (Fig. 5).

Productores primarios: dada la ausencia de vegetacion
emergente en el drea litoral, sumada al hecho de que la
alta salinidad no es favorable para las algas verdes (clo-
rofitas), la fotosintesis en Mar Chiquita serfa llevada a
cabo fundamentalmente por microalgas cianoficeas,
por un lado, y por microorganismos asociados al tape-
te o manto en la interfase agua-sedimento, por otro
(ver capitulo 7). A la produccién primaria generada en
la laguna hay que agregar el aporte de materia organi-
ca proveniente de los rios tributarios, que incluye des-
de material vegetal y peces muertos por la hipersalini-
dad hasta la materia orgdnica disuelta y particulada
(ver capitulo 7). Dependiendo del caudal de los tribu-
tarios, este aporte puede ser muy significativo.

Consumidores: en Mar Chiquita el nivel de los con-
sumidores primarios se restringe en gran medida al
zooplancton vy, en particular, a Artemia franciscana, el
camardn de la sal, que puede alcanzar densidades muy
altas (Guifiazti 1949) (ver capitulo 9). La abundancia
de Artemia franciscana y la disminucién de las algas
verdes causada por la hipersalinidad puede llevar a un
aumento de la transparencia del agua, lo que a su vez
permite una mayor penetracién de la luz y un incre-
mento de la fotosintesis bacteriana en los sedimentos
de aguas poco profundas (tapete), que ocupan grandes
extensiones de la laguna en periodos de aguas bajas.

A nivel de consumidores de segundo orden los fla-
mencos son muy importantes, ya que pueden alcan-
zar altos niveles poblacionales en Mar Chiquita, sobre
todo el flamenco austral (Phoenicopterus chilensis). Es-
tas aves ingieren grandes cantidades de zooplancton,
particularmente Artemia (ademds de otros items, in-
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Figura 5. Esquema simplificado de la trama tréfica de Mar Chi-
quita en condiciones de alta salinidad.

cluyendo fitoplancton, materia orgdnica del los sedi-
mentos, etc.; ver capitulo 15). De acuerdo con lo
planteado por Hurlbert ez 2/. (1986), los flamencos
reemplazarian a los peces en el nicho de planctivoros
en ambientes de alta salinidad.

Una cadena tréfica importante en condiciones de al-
ta salinidad se origina en las acumulaciones de algas
y otros detritos orgdnicos sobre la costas y las aguas
someras de la laguna, donde se desarrollan las larvas
de la mosca de la sal (Ephydra sp.). Los adultos de es-
ta mosca emergen durante la estacion calida y llegan
a ser muy abundantes. Constituyen el alimento pre-
ferido del chorlo nadador (Steganopus tricolor), el que
en condiciones de hipersalinidad puede llegar a ser
extremadamente abundante (ver capitulo 16).

Detritivoros: este grupo funcional incluye, sobre to-
do, las gaviotas, que se alimentan en gran medida de
restos animales sobre las playas.

Descomponedores: la descomposicion de la materia
organica en Mar Chiquita estd afectada por la extrema
salinidad de sus aguas y la falta de oxigeno asociada,
factores que pueden demorar o aun inhibir dicha des-
composicién. Bajo condiciones anéxicas, las bacterias
desarrollan procesos de descomposicién anaerébicos

primaros

Algas verdes
Bacterias autétrofas

Biomasa
muerta
Descomponedores
Ciclo bacteriano
-

Figura 6. Esquema simplificado de la trama tréfica de Mar Chiquita en
condiciones de baja salinidad.

basados en el azufre como receptor de electrones (ver
Cuadro 2). Consecuentemente, hay acumulacién de
materia orgdnica y de sulfuro de hierro, lo que da el
tipico color negro al fango (Durigneux 1978; Jellison
et al. 1996) (ver capitulo 7).

3.1.2. CONDICION MESOSALINA

En las condiciones de aguas altas y menor salinidad
que predominaron desde la década de 1970 Mar Chi-
quita adquiri6 caracteristicas ecolégicas mds pareci-
das a las lagunas pampeanas de agua dulce. Entre los
factores determinantes mds significativos se incluyen
una disminucién marcada de la salinidad y un incre-
mento de nivel que determiné que las playas saladas
y saladillos fueran cubiertos, redisolviendo la sal del
suelo. Asimismo, se registraron aportes excepcionales
de nutrientes y de materia orgdnica provenientes de
los rios tributarios.

En términos generales, la aparicién de condiciones
mesosalinas favorecieron un aumento en la diversidad
y complejidad funcional de la laguna Mar Chiquita
(Fig. 6). Los principales cambios en la trama tréfica
resultantes incluyen la aparicién de algas filamento-
sas que se acumulan en la playa, hecho que sugiere un
aumento de la abundancia y la diversidad de algas
verdes en relacién con las cianoficeas (ver capitulo 7).
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También aparece Ruppia maritima, planta superior su-
mergida que se vuelve abundante en algunos lugares
de la costa donde hay entrada de agua dulce, como en
el drea del arroyo Saladillo (ver capitulo 7). El desa-
rrollo de praderas sumergidas de Ruppia atrae aves
herbivoras, particularmente gallaretas y cisnes.

Entre los consumidores primarios, aumenta la diver-
sidad del zooplancton, en especial rotiferos, copépo-
dos y ostracodos (ver Capitulo 7), mientras que Arte-
mia franciscana desaparece casi totalmente.

Entre los consumidores secundarios, aumentan los
insectos predadores, sobre todo de la familia Corixi-
dae (Hemiptera) (ver capitulo 7). Sin embargo, el
cambio mds drdstico en este nivel tréfico es la disper-
sion del pejerrey (Odonthestes bonariensis) por toda la
laguna (ver capitulo 12). El desarrollo de una bioma-
sa muy considerable de pejerrey, predador ubicado en
la parte mds alta de la cadena tréfica, sin dudas pro-
dujo cambios sustanciales tanto en la trama tréfica
como en el ciclado de nutrientes. Lamentablemente,
s6lo se dispone de informacién fragmentaria al res-
pecto. Es posible, por ejemplo, que el pejerrey pueda
haber acelerado la desaparicién de Artemia (aunque
sin dudas el factor salinidad también tuvo influencia)
y que también haya favorecido una multiplicacién
del fitoplancton al alimentarse de su consumidor
principal, el zooplancton. Asimismo, la abundancia
del pejerrey determiné un aumento marcado de las

aves piscivoras, sobre todo el bigud y las especies de
garzas (ver capitulo 14).

3.1.3. CICLO BACTERIANO
0 CADENA TROFICA MICROBIANA

Debe tenerse en cuenta que en ambientes acudticos y
sobre todo en aquellos hipersalinos, una gran parte
del flujo de energia y de nutrientes pasa a través de
las bacterias, fundamentalmente la produccién pri-
maria (incorporacién a la biomasa) y la descomposi-
ci6én (mineralizacién). Este flujo cerrado dentro del
componente bacteriano ha sido denominado ciclo bac-
teriano (bacterial loop, en inglés) o cadena tréfica mi-
crobiana (ver Cuadro 1) (Fenchel ez /. 1998).

Por lo tanto, un sistema hipersalino puede ser biol6-
gicamente muy productivo aunque carezca de orga-
nismos multicelulares. Este aspecto fue ignorado por
mucho tiempo, y sélo recientemente se le ha dado la
importancia que merece (Fenchel ez a/. 1998).

3.1.4. IMPORTANCIA DE LA RESUSPENSION
DE SEDIMENTOS

Al estudiar los ciclos biogeoquimicos en Mar Chiqui-
ta debe tenerse en cuenta que este lago es muy super-
ficial, por lo que los sedimentos del fondo se encuen-
tran a muy poca profundidad en la mayor parte de la
laguna. Esta poca profundidad determina que la in-
teraccién entre la columna de agua y los sedimentos
sea muy dindmica, en la cual predomina un proceso

Cuadro 1. El ciclo bacteriano

Gracias a su enorme plasticidad metabdlica, las bacterias desarrollan varios procesos clave en la dinamica de

los nutrientes y de la energia del sistema, entre los que se incluyen al menos los siguientes (Fenchel et al. 1998):

a) captacion y almacenamiento de energia solar en forma de energia quimica en la materia organica (fotosinte-
sis, autotrofia, tanto con disponibilidad como en ausencia de oxigeno);

b) asimilacion de nutrientes inorganicos a la materia organica, incluyendo la fijacion bacteriana del nitrégeno at-

mosférico;

¢) reduccién de compuestos oxidados de nitrdgeno y azufre como producto lateral de la respiracion anaerdbica;

d) liberacion de energia almacenada en forma de energia quimica, tanto en sustancias organicas (heterotrofia,
respiracion) como inorganicas (litotrofia). La heterotrofia puede ser aerdbica (si se desarrolla en medios con
oxigeno disponible) o anaerébica (cuando tiene lugar en medios sin oxigeno disponible).
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permanente de sedimentacién y resuspension. Esta
caracteristica implica una gran diferencia con los la-
gos de mayor profundidad, en los cuales los sedimen-
tos profundos estin muy poco expuestos a perturba-
ciones que originen resuspension (Scheffer 2004).

Los factores mds importantes que determinan la re-
suspension son los vientos, las variaciones de nivel y
la actividad de la fauna. En lagos superficiales, la ba-
se de las olas generadas por los vientos llega a estar en
contacto con el sedimento del fondo, generando tur-
bulencias importantes. Las grandes variaciones de ni-
vel asociadas a lagos someros (poco profundos) como
Mar Chiquita hace que la linea de costa se desplace
grandes distancias, aun con leves variaciones de nivel,
cubriendo y exponiendo alternativamente amplias
areas de playa. La influencia de la fauna se da funda-
mentalmente por la actividad de los peces removedo-
res del fondo. En Mar Chiquita este factor no es im-
portante, dado que el pejerrey, Gnico pez que se ha di-
fundido en la laguna, no tiene ese tipo de conducta.
En cambio, las aves acudticas y, sobre todo, los fla-
mencos, pueden actuar como importantes agentes de
remocién, sobre todo cuando forman grandes colo-
nias (ver capitulo 15).

Tanto la remocién frecuente como la poca profundi-
dad determinan no sélo la resuspension de particulas
sino también las variaciones marcadas en la disponibi-
lidad de oxigeno. Tal variacién puede determinar
complejos efectos de oxidaciéon —reduccion e inmovi-
lizacién y liberacion de nutrientes— sobre todo con el
téstoro (ver mds adelante).

3.2. CicLOS BIOGEOQUIMICOS

En esta seccién analizamos las fuentes de entrada, las
formas de ciclado y el posible destino final de los
principales nutrientes biol6gicos en Mar Chiquita.

Dado que la informacién disponible es muy limitada,
se incluyen conceptos derivados de lo que se conoce
sobre otros lagos salados del mundo (Hammer 1986).
En Mar Chiquita los nutrientes pueden ingresar en el
sistema desde la atmdsfera o por el aporte de los rios
tributarios. Dada su condicién de cuenca cerrada, la
salida del sistema s6lo puede darse por inmoviliza-
cién y enterramiento en los sedimentos (a partir de
los cuales se puede reconstruir la historia ambiental
del lugar, como se detalla en el capitulo 3) o por li-
beracion a la atmdsfera en forma gaseosa. En esta sec-
cién nos restringimos a aquellos nutrientes de mayor
importancia, tanto por su significado biolégico como
por sus implicancias ambientales, incluyendo carbo-
no, nitrégeno, fésforo y azufre. Para cada nutriente se
considera la forma de entrada en el sistema, la asimi-
lacién y el reciclado en los organismos vivos vy, final-
mente, el mecanismo por el cual es eliminado o in-

movilizado en el sistemal.

3.2.1 CARBONO

Fuente: el reservorio del carbono es la atmésfera, don-
de se encuentra como didxido de carbono (CO»), el es-
tado de mayor oxidacién posible. En el agua, el didxi-
do de carbono es muy soluble y se generan varias for-
mas quimicas de carbono inorgdnico que coexisten.
Ellas son: diéxido de carbono, acido carbénico, bicar-
bonato y carbonatos. Estas forman se encuentran en
equilibrio dando lugar a un sistema buffer (de amor-
tiguacién quimica) por el cual las proporciones se
mantienen relativamente constantes y tienden a man-
tener el pH constante (Wetzel 2001). En ecuaciones
quimicas, se expresa de la siguiente forma:

CO;, <=> H3CO3 <=> HCO3 <=> CO3=

Las proporciones en las que se encuentran estos com-
puestos en el agua pueden cambiar en funcién de su
pH. Los carbonatos aumentan en aguas mds alcalinas

! Se entiende por inmovilizacién la inaccesibilidad del nutriente para ser asimilado por los seres vivos e incorporado a las cadenas tréficas. También es llamado litificacién
cuando los nutrientes terminan formando parte de sedimentos inorgdnicos que pasan a minerales sedimentarios. El concepto tiene un sentido mds amplio del que
usualmente se le da en microbiologia de suelos, donde se entiende que un nutriente estd inmovilizado cuando forma parte de la biomasa microbiana.
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(pH alto) y, a la inversa, el dcido carbénico se incre-
mente en aguas mas dcidas (pH bajo).

Es importante también tener en cuenta que en esta
reaccién de equilibrio los carbonatos no son solubles
y precipitan, pero pueden volver a disolverse si el pH
cambia debido a diversos factores que alteren el equi-
librio mencionado (Wetzel 2001).

En el caso de Mar Chiquita, las aguas tienen por lo
general un pH alto, lo que favorece una mayor abun-
dancia de carbonatos, que precipitan en forma de
cristales de calcita. Este proceso se acenttia en perio-
dos de aguas bajas y alta salinidad, lo que queda evi-
denciado en la mayor proporcién de carbonatos en los
sedimentos, tal como se analiza en detalle en el

capitulo 5.

Cuadro 2. Reduccion - Oxidacion

La idea central que conecta el concepto de potencial redox con los ciclos biogeoquimicos es el hecho de que
casi toda la energia usada por los seres vivos se acumula y se libera de la materia organica por medio de re-
acciones de reduccion-oxidacion. Originalmente, el término oxidacion significaba la adicion de oxigeno o la re-
mocion de hidrogeno y, a la inversa, la reduccion era entendida como la remocién de oxigeno o la adicion de hi-
drégeno. En la actualidad, estos términos se usan en un sentido méas general, e implican transferencia de elec-
trones. Bajo este nuevo concepto, se entiende por oxidacion la pérdida de electrones (haciendo al atomo posi-
tivo: cation) y por reduccion, la ganancia de electrones (haciendo al atomo negativo: anion) (Fenchel et al. 1998).

Para que haya una reaccion redox debe darse un balance entre los electrones cedidos y los recibidos. Por lo
tanto, para que un compuesto sea oxidado y libere energia (con cesion de electrones), otro debe ser reducido
(con ganancia de electrones). Si no tenemos un par redox (dador y receptor de electrones), la reaccién no se
produce. Esto es lo que sucede con una linterna, por ejemplo. Mientras no se cierra el circuito no hay posibili-
dad de transferencia de electrones resultantes de la reaccion redox entre los componentes quimicos de la pila.
Recién cuando apretemos el interruptor, la lamparilla se iluminara.

El proceso de reduccion requiere energia, mientras que el de oxidacion libera energia. La energia requerida pa-
ra la reduccion (llamado salto energético) o, por el contrario, la energia liberada por la oxidacion, varian segun
los compuestos quimicos. Esto hace que, dependiendo de los compuestos que intervienen en el par redox, se
dé una diferencia (“rendimiento” energético) entre la energia requerida para reducir y la energia liberada por oxi-
dacion, diferencia que puede ser usada por los seres vivos para su metabolismo (Fig. 7). Por ejemplo, para ob-
tener energia quimica de los azlcares, los organismos oxidan los hidratos de carbono (dador de electrones) re-
duciendo el oxigeno elemental a diéxido de carbono.

La energia obtenida de la oxidacién es mayor que la requerida para la reduccioén. Por el contrario, para alma-
cenar energia los organismos reducen el diéxido de carbono mediante la oxidacion del oxigeno del agua. Co-
mo en este caso el balance energético es negativo (se necesita mas energia para reducir el CO2 que para oxi-
dar el oxigeno) las plantas deben obtener la energia del sol a través de la fotosintesis, transformando la ener-
gia luminica en energia quimica potencial almacenada en los hidratos de carbono. El oxigeno es el elemento
gue comparativamente requiere menos energia para ser reducido, por lo que es el oxidante por excelencia (de
alli su nombre). Cuando hay carencia de este elemento (anoxia) las bacterias usan otros aceptores de electro-
nes alternativos, en orden decreciente de acuerdo con su rendimiento energético. En escala decreciente, des-
pués del oxigeno siguen los nitratos, luego los sulfatos y, en tercer término, el diéxido de carbono, el cual es re-
ducido a metano (metanogénesis) (Fig. 7). En ambientes acuaticos donde los sulfatos son muy abundantes, co-
mo es el caso de Mar Chiquita, el proceso oxidativo predominante en condiciones de anoxia es la reduccién del
sulfato, mediante el cual el azufre actlia como aceptor de electrones y es reducido a sulfuro de hidrégeno, gas
con el caracteristico olor a huevos podridos. La presencia de microorganismos especialmente adaptados para
facilitar los distintos procesos redox alternativos es, por lo tanto, fundamental para determinar la capacidad de
un ecosistema de desarrollar los ciclos biogeoquimicos que se analizan en este capitulo.
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Asimilacion: el carbono es incorporado a la materia
organica de los productores primarios (plantas supe-
riores, algas, y bacterias) a través de la fotosintesis.

Ciclado: el carbono se cicla a partir de los producto-
res primarios siguiendo la cadena tréfica ya descrita.
El retorno del carbono orgdnico a su forma inorgédni-
ca (mineralizacién) se da mediante la descomposiciéon
de la materia orgdnica y la respiracion de los seres vi-
vos, siendo liberado como diéxido de carbono que se
solubiliza en el agua y eventualmente es liberado a la
atmosfera (Fig. 8).

Cuando el oxigeno estd disponible, este elemento ac-
tda como aceptor de electrones para la respiracién
microbiana y permite una eficaz descomposicién de
la biomasa (Fig. 7). En cambio, en situaciones de ca-
rencia de oxigeno (anoxia) las bacterias utilizan otros
elementos como aceptores de electrones para obtener
energia en el proceso de descomposicion y respiracion
(Fig. 7). En ambientes donde el sulfato es abundante,
como es el caso de Mar Chiquita, la reduccién del
sulfato es el proceso predominante en la degradacién
anodxica de la materia orgdnica, frente al cual la meta-
nogénesis (produccién de metano) es casi inexistente
debido a su menor eficiencia (Fig. 7). Por lo tanto, y
a diferencia de otros humedales no salinos con baja
concentracién de sulfatos, en lagos como Mar Chi-
quita es de esperar que no haya una produccién sig-
nificativa de metano, ya que las bacterias metanogé-
nicas estdn en desventaja competitiva frente a las bac-
terias que reducen el sulfato (Schonheit ez @/. 1982;
Lovely & Klug 1983). Este hecho es muy importan-
te por cuanto el metano es uno de los asi llamados
“gases de invernadero” responsable del calentamien-
to global (Fenchel ez a/. 1998), con una capacidad re-
activa muy superior a la del diéxido de carbono.

Inmovilizacion: el carbono inorgdnico puede quedar
inmovilizado en los sedimentos, sobre todo en forma
cristalizada de carbonato de calcio (calcita). El carbo-
no orgédnico también tiende a acumularse en los sedi-
mentos con la materia orgdnica que se va depositan-
do. La deposicién y la acumulacién de materia orga-

Energia
_

Agua // // i /// liberada
- (Kj mol™")

g
Porencial [ [Reduccién del Nitrato} 649
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Figura 7: Rendimiento energético (energfa liberada en Kj mol™!) en re-
acciones redox, seglin procesos aerébicos o anaerébicos. Se aprecia que
la reduccién del oxigeno resulta en el mayor rendimiento energético,
seguida por la del nitrato, los sulfatos y la metanogénesis. Dado que en
Mar Chiquita el nitrato es escaso, la reduccién del sulfato es el proceso
dominante en condiciones de anoxia. El potencial de reduccién (Eh) in-
dica la capacidad del medio para reducirse (ganar electrones) (se expre-
sa en millivolts - mV-). A medida que se pasa de la superficie a la pro-
fundidad de los sedimentos, Eh decrece (flecha roja), ya que el medio va
pasando de mds oxidado a mds reducido (hay mds electrones en solucién
liberados por los procesos de reduccién).

Dioxido de
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Biomasa
Oxidacion
DE: desasimilacion
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Figura 8. Ciclo del Carbono en humedales. La reduccién del diéxido
de carbono a metano ocurre solo en ocasiones de anoxia y escasez de sul-
fatos. Parte del carbono se acumula en sedimentos en forma de mate-
ria orgédnica parcialmente descompuesta y como carbonatos inorgéanicos.
La inmovilizacién del diéxido de carbono en compuestos minerales, co-
mo el carbonato de calcio, es un proceso reversible que depende del pH
del agua (ver texto).
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nica es importante en las condiciones andxicas de los
lagos salados. Se ha observado que el enterramiento
de la materia orgdnica en los sedimentos de ambien-
tes salinos estd asociado a la reduccién del sulfato en
condiciones anéxicas (Mitsch & Gosselink 1993).
Cuando la materia orgédnica es cubierta por acumula-
ci6én superpuesta de sedimentos puede llegar a fosili-
zarse y, a lo largo del tiempo geoldgico, puede dar lu-
gar a la formacién de alquitranes y de petréleo, como
se ha demostrado en el Mar Muerto (Hammer 1986).
Asimismo, el carbono orgédnico presente en los sedi-
mentos permite a los investigadores reconstruir con-
diciones ambientales pasadas (ver capitulo 3).

3.2.2 NITROGENO

El nitrégeno es a menudo el factor mds limitante en
suelos inundables y en humedales. También ha sido
mencionado como limitante en marismas saladas
(Mitsch & Gosselink 1993). El ciclo del nitrégeno es
el mds complejo de los ciclos biogénicos, debido a la
gran capacidad reactiva de este elemento, el cual pre-
senta muchas valencias y condiciones de reduccion-
oxidacién, lo que facilita la diversidad de tipos de
vias metabdlicas en las que interviene.

Fuente: el gran depésito del nitrégeno es la atmasfe-
ra, donde se encuentra en forma elemental, no reacti-
va quimicamente. Las vias de entrada naturales del
nitrégeno en los ecosistemas acudticos y terrestres in-
cluyen: a) la fijacién biolégica bacteriana (ver
capitulo 7), b) la precipitacién en la lluvia, favoreci-
da por las descargas eléctricas que oxidan al nitrége-
no del aire y ¢) el aporte por los rios tributarios en
forma de materia orgdnica disuelta y particulada. El
nitrégeno también puede provenir del aporte de aves
coloniales. En Mar Chiquita y los Banados del rio
Dulce son frecuentes las grandes colonias de la garza
bueyera, especie que se alimenta en los campos veci-
nos y que regresa por la noche a las colonias (Frede-
rick & Powell 1994) (ver capitulo 14).

Se ha documentado que la fijacién bacteriana de ni-

trogeno es el mecanismo mds importante de fijacién
en marismas salinas. Las algas cianoficeas también
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son importantes fijadoras libres (no simbiontes)
(Mitsch & Gosselink 1993) (ver capitulo 7).

A estas fuentes naturales debe agregarse la precipita-
cién atmosférica de nitrégeno en distintas formas
(amonio, 6xidos de nitrégeno y nitrégeno organico
disuelto y particulado) que es originada por activida-
des humanas, incluyendo la quema de combustibles
fosiles, el uso de productos agricolas (fertilizantes y
desechos de ganaderfa), incendios de bosques y pasti-
zales, etc. (Swackhamer ez 2/. 2004).

Ciclado: el nitrégeno atmosférico es tomado del aire e
incorporado a la materia orgdnica por las bacterias fija-
doras del nitrégeno. Los organismos capaces de realizar
este proceso en ambientes acudticos incluyen funda-
mentalmente a las algas cianoficeas y a las bacterias. El
nitrégeno de la materia orgdnica se transfiere entre or-
ganismos a través de la cadena tréfica. Durante la des-
composicién de la materia orgdnica (cuerpos muertos y
excreciones), el nitrégeno (predominantemente en for-
ma de proteina) es transformado a amonio (amonifica-
cion). Es importante tener en cuenta que la amonifica-
cién no puede darse sin un proceso paralelo de descom-
posicién de la materia orgédnica, con liberacién de di6-
xido de carbono y obtencién de energia para la comu-
nidad bacteriana. En otras palabras, la produccién de
amonio es totalmente dependiente de la mineraliza-
cién del carbono orgdnico (Fenchel ez a/. 1998).

El amonio liberado puede ser asimilado nuevamente
en forma directa por los seres vivos (algas, plantas,
hongos y bacterias) para incorporarlo a su biomasa.
Otra via alternativa es la inmovilizacién en particulas
de suelo cargadas negativamente a través del inter-
cambio de iones. También puede ser oxidado a nitri-
tos primero y a nitratos después por bacterias que ob-
tienen energia de este proceso, el cual es conocido co-
mo nitrificacion. El nitrato resultante es muy soluble y
se dispersa rapidamente en los ecosistemas acuaticos.

El nitrato puede ser reducido nuevamente a nitrége-
no elemental y a amonio por las bacterias a través de
dos procesos paralelos, pero funcionalmente diferen-
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tes. El primero es la reduccion asimilativa del nitrigeno,
por el cual las plantas reducen el nitrato a amonio y
lo incorporan a su biomasa, para lo que deben reali-
zar un gasto de energia metabdlica. El segundo pro-
ceso es conocido como denitrificacion (también deno-
minado reduccion respivatoria andxica o reduccion desa-
similativa), por el cual el nitrato es usado como oxi-
dante (aceptor de electrones), siendo reducido a ni-
trégeno elemental (y liberado a la atmésfera) (Fig. 9).
La denitrificacién es un proceso que depende de: a)
condiciones de anoxia y b) disponibilidad para las
bacterias de un sustrato de materia orgdnica para des-
componer, ya que parte de la energia generada por la
oxidacion de la materia orgdnica debe ser usada en la
reduccién del nitrato a nitrégeno. La denitrificacién
es un proceso muy importante desde el punto de vis-
ta ecolégico, por cuanto completa el ciclo del nitré-
geno retorndndolo a la atmdsfera en forma elemental,
en un camino inverso al de la fijacién (Groffman
1994). Se ha demostrado que la denitrificacién es un
camino muy significativo de pérdida de nitrégeno de
las marismas salinas (Mitsch & Gosselink 1993).

La denitrificacién tiene atin mayor importancia en los
tiempos actuales, por cuanto compensa el constante au-
mento de nitrégeno en los ecosistemas, resultante del
uso masivo de fertilizantes nitrogenados (Swackhamer
et al. 2004). El nitrégeno también puede ser exportado
de Mar Chiquita en la biomasa de las aves migratorias
(Frederick & Powell 1994) y por la pesca del pejerrey.

Inmovilizacion: el nitrégeno también puede quedar
inmovilizado en la materia orgdnica cubierta por los
sedimentos y posteriormente fosilizada. No obstante,
la solubilidad de sus compuestos oxidados y la natu-
raleza gaseosa de sus formas reducidas facilitan la li-
beracién de los sedimentos en condiciones favorables.

3.2.3 FOSFORO

Fuente: el depésito del fosfato inorgdnico es la corte-
za terrestre (rocas y suelo). En Mar Chiquita el fésfo-
ro se incorpora por la liberacién desde los sedimentos
y por el aporte de los rios tributarios, tanto en forma
de fésforo orgdnico (materia viva, materia orgdnica

Nitrégeno elemental
IG FI: fijacion

Biomasa

| |

Reduccion

Oxidacion
DE: denitrificacion NI: nitrificacion
AS: asimilacion @

Figura 9. Ciclo del nitrégeno en humedales salinos. El nitrégeno
elemental es oxidado a diferentes compuestos hasta transformarse en
nitrato. El nitrato puede ser reducido nuevamente a nitrégeno
elemental y a amonio mediante la reduccién asimilativa del nitrégeno
o la denitrificacién (ver texto). La denitrificacién es un proceso que
depende de condiciones de anoxia y disponibilidad de un sustrato.

particulada y materia orgdnica disuelta) como inorga-
nico (particularmente fosfatos solubles y adsorbidos
en arcillas). Una proporcién mucho menor puede
provenir del polvo y de los gases atmosféricos. Otra
fuente potencialmente significativa es el aporte de
aves coloniales que se alimentan fuera del area de la
laguna, ya que sus deyecciones contienen fésforo.
(Frederick & Powell 1994; Wetzel 2001). Las garzas
bueyeras pueden ser muy importantes en ese sentido
en Mar Chiquita (ver capitulo 14).

Ciclado: el ciclo del fésforo en la laguna es relativa-
mente simple. El fésforo inorgdnico en el agua se da
en una sola forma (fosfato) y es interconvertido de la
forma orgdnica a inorgdnica, sin presentar procesos
redox. El f6sforo es un nutriente clave que limita la
produccién primaria en muchos ambientes acudticos.
Esto es evidente si tenemos en cuenta la estequiome-
tria (proporcién) de los elementos presentes en la bio-
masa del plancton. Mientras el fésforo generalmente
constituye alrededor de 1% del citoplasma, en el am-
biente fisico se encuentra en una proporcién muchi-
simo menor. No obstante, se considera que en los la-
gos salados es abundante y por lo general no serfa li-
mitante (Hammer 1986), aunque la real disponibili-

153



BANADOS DEL RIO DULCE Y LAGUNA MAR CHIQUITA - CORDOBA - ARGENTINA

dad del fésforo es dificil de estimar por cuanto la dis-
ponibilidad en el agua resulta de reacciones comple-
jas entre el fosfato disuelto y distintos compuestos de
fésforo presentes en los sedimentos (Wetzel 2001).

En la actualidad el aporte de fésforo generado por
las actividades humanas puede ser muy significati-
vo y frecuentemente supera a las fuentes naturales.
Se origina en los desechos urbanos, las actividades
agricolas (fertilizacién) y ganaderas, y la industria.
Los desechos urbanos son ricos en fésforo, particu-
larmente las aguas cloacales con detergentes. Debe
recordarse que el tratamiento primario de las aguas
cloacales no elimina los nutrientes inorgdnicos co-
mo el fésforo, los que, por lo tanto, son eliminados
en napas y cursos de agua, desde donde pueden lle-
gar a los lagos.

Las plantas, algas y bacterias fotosintetizadoras absor-
ben rdpidamente el fosfato disuelto en el agua. Los ex-
crementos animales, asi como los animales muertos,
devuelven el f6sforo inorganico al ambiente, ademds de
fosfato orgdnico en forma de células microbianas. Toda
esta materia orgdnica es descompuesta por bacterias.

Inmovilizacion: a pesar de que en los seres vivos se
han desarrollado mecanismos muy eficientes de reci-
clado del fésforo, en los ambientes acudticos este ele-
mento termina inevitablemente inmovilizado en for-
ma de fosfatos minerales y acumulado en los sedi-
mentos del fondo (Wetzel 2001). En otras palabras,
en general hay mayor acumulacién que liberacién de
fésforo en los sedimentos, por lo que hay una perma-
nente acumulacién de este nutriente.

El fésforo sedimenta en forma de compuestos inorga-
nicos por adsorcién en arcillas y por la coprecipitacién
con hierro y manganeso, asi como con carbonatos.
También se incorpora a los sedimentos en forma de {6s-
foro orgdnico que se encuentra en la materia orgdnica.

Un mecanismo muy importante de inmovilizacién

del fésforo es el “entrampamiento” por combinacién
con el hierro. Este proceso se da dnicamente en con-
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diciones de disponibilidad de oxigeno y consiste en la
combinacién del hierro oxidado (férrico) con fésforo
para dar fosfato de hierro.

Otro mecanismo de inmovilizacién del fésforo se da
con pH elevado, cuando se produce fosfato de calcio
insoluble que forma la base del mineral apatita. Asi-
mismo, y como fue mencionado anteriormente, el
pH elevado determina la formacién de carbonato de
calcio, con el cual precipitan fosfatos asociados
(Wetzel 2001).

El proceso inverso de liberacién de los fosfatos de hie-
rro insolubles se da cuando hay carencia de oxigeno
en los sedimentos. Dado que la unién del hierro con
el fosforo es sblo posible en condiciones aerébicas
donde el oxigeno permite la oxidacién del hierro, la
anoxia determina que el hierro férrico (insoluble) sea
reducido a hierro ferroso (soluble) por accién bacte-
riana y, en consecuencia, tanto el hierro como el fés-
foro vuelven a estar disueltos y disponibles para los
procesos biolGgicos.

En el caso de Mar Chiquita y otros lagos salados, hay
otro fenémeno quimico asociado que facilita la libe-
racién de fésforo desde los sedimentos. En sedimen-
tos con alto contenido de materia orgdnica, la oxida-
cién respiratoria de la misma por bacterias produce
sulfuro de hidrégeno, compuesto que se combina con
el 6xido ferroso para dar sulfuro de hierro insoluble
(ver secci6n 3.2.4.). Este proceso reduce la disponibi-
lidad del hierro que puede inmovilizar el f6sforo y,
por lo tanto, facilita su liberacién. Se ha comprobado
que la produccién de sulfuro de hierro lleva a una li-
beracién mds eficiente del fésforo que la reduccién
bacteriana del hierro (Wetzel 2001).

El hecho de que Mar Chiquita sea un lago muy su-
perficial agrega un nivel mayor de complejidad a la
interaccion entre el f6sforo disponible en el agua y el
inmovilizado en los sedimentos. En efecto, dado que
los sedimentos situados a poca profundidad ocupan la
mayor parte del drea de la laguna, las condiciones de
disponibilidad o falta de oxigeno cambian con mucha
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frecuencia, posiblemente dentro de un mismo dfa,
dependiendo del viento y del oleaje. Por lo tanto, en
periodos de disponibilidad de oxigeno y poca pro-
duccién de sulfuro de hidrégeno, el fésforo puede
combinarse con el hierro férrico y ser inmovilizado en
los sedimentos, mientras que cuando vuelven las con-
diciones de anoxia, el f6sforo puede retornar al medio
acuoso liberado por los procesos de reduccién desen-
cadenados por las bacterias.

3.2.4 AZUFRE

Fuente: Los sulfatos son los compuestos de azufre
mds abundantes en la naturaleza, cuyo reservorio se
encuentra en rocas y suelos, desde donde son trans-
portados a los lagos por los rios tributarios. En Mar
Chiquita la proporcién de sulfatos en el agua es muy
alta, bien por encima de la concentracién del mar (ver
capitulo 5). El azufre es un componente esencial de la
materia viva y, a diferencia del nitrégeno y el f6sforo,
raramente es un factor limitante en los humedales. El
azufre es muy importante en los ciclos biogeoquimi-
cos de los ecosistemas acudticos por sus numerosas in-
teracciones con otros elementos y por facilitar los
procesos metabélicos bacterianos en condiciones de
anoxia. Como se ha visto previamente, el azufre cons-
tituye el oxidante (aceptor de electrones) de mayor
importancia en Mar Chiquita en condiciones de an-
oxia (ver Cuadro 2).

Ciclado: El azufre presente en la materia orgdnica en
descomposicion es liberado en forma de azufre reduci-
do (H2S) y luego oxidado por las bacterias hasta llegar
a sulfato, con obtencién de energia (Fig. 10). Este pro-
ceso de mineralizacién es conocido como sulfatizaciin
o también como oxidacion desasimilativa del azufre.

Inversamente, los sulfatos pueden ser reducidos a sul-
furo de hidrégeno mediante dos procesos paralelos,
pero funcionalmente diferentes. El primero es cono-
cido como reduccion asimilativa del sulfato, por el cual
las plantas, hongos, y varios procariotes son capaces
de incorporar el azufre a su biomasa, proceso que im-
plica un gasto de energia por parte de los organismos
asimiladores.

BD: biodegradacion

"Biomasa_Je,

Sulfuro de Hidrégeno

i Oxidacién

Reduccion FA: fotosintesis

AT anoxigénica
AS: asimilacion Azufre g

DE: desulfuracion SU: sulfatizacion|

elemental

Sulfuro de hierro

Figura 10. Ciclo del azufre en humedales salinos. El azufre de la mate-
ria orgdnica es liberado como sulfuro de hidrogeno y luego oxidado por
las bacterias hasta llegar a sulfato. El proceso inverso de reduccién del
sulfato a sulfuro de hidrogeno se da solamente en condiciones de anoxia
o por asimilacién activa (ver texto).

El segundo proceso por el cual el sulfato es reducido
se denomina reduccion desasimilativa del sulfato, reduc-
cidn respirativa andxica o desulfurizacion, y es similar al
de denitrificacién ya descrito. Este proceso se da so-
lamente en condiciones de anoxia y es totalmente de-
pendiente de procesos quimicos de oxidacién de ma-
teria orgdnica que requieren un aceptor de electrones
distinto del oxigeno (ver Cuadro 2). La energia nece-
saria proviene de la respiracién y oxidacién del sus-
trato organico oxidado. La reduccién desasimilativa
da como producto final la forma mds reducida del
azufre, el sulfuro de hidrégeno. Este compuesto pue-
de ser liberado a la atmésfera (dando el tipico olor a
huevos podridos), vuelto a oxidar mediante el proce-
so de mineralizacion ya descrito o, en el caso de lagos
salados como Mar Chiquita, combinarse con el hierro
para dar sulfuro de hierro (pirita), sustancia que da el
color negro caracteristico al fango de la laguna.

El sulfuro de hidrégeno también puede ser oxidado
por bacterias fotosintéticas que fijan la energia solar
en la materia orgdnica (fotosintesis anoxigénica) usando
al sulfuro de hidrégeno como donante de electrones
en lugar del agua, como ocurre en la fotosintesis oxi-
génica de las plantas verdes. Las bacterias asociadas a
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este proceso son conocidas como las bacterias parpu-
ras y las bacterias verdes del azufre, las que difieren
en el color de los pigmentos fotosintéticos que utili-
zan (Fenchel er z/. 1998). La fotosintesis bacteriana
puede ser un proceso muy importante en lagos sala-
dos (ver capitulo 7).

Inmovilizacion: El azufre puede quedar inmovilizado
en los sedimentos en forma de materia orgdnica. Asi-
mismo, el sulfuro de hidrégeno producido por reduc-
cién microbiana del sulfato puede combinarse con el
hierro en condiciones anéxicas, dando sulfuro de hierro
insoluble que precipita. En Mar Chiquita, el sulfuro de
hierro da el tipico color negro al fango de la laguna. El
sulfuro de hierro puede ser oxidado (para obtener ener-
gia) por las bacterias cuando el oxigeno llega a los se-
dimentos debido a los fuertes vientos y oleaje.

4. VISION ECOLOGICA INTEGRADA

En las secciones previas se han analizado las principa-
les caracteristicas funcionales y dindmicas de los dos
grandes subsistemas que integran la reserva de Mar
Chiquita: los Bafiados del rio Dulce y la laguna Mar
Chiquita. De esta revision surgen los siguientes fac-
tores comunes integradores:

a) La existencia de los bafiados depende de las inun-
daciones anuales del rio Dulce. Los bafiados amor-
tiguan y extienden en el tiempo el pulso de inun-
dacién que los atraviesa en forma de inundacién
laminar o “lago mévil”.

b) Las inundaciones anuales determinan en gran me-
dida la existencia de incendios recurrentes en los
pastizales, factor que condiciona entre otras cosas
la estructura y la composicién de la vegetacion y
la liberacién de nutrientes al sistema.

¢) Los bafados aportan nutrientes a la laguna, que
son incorporados a su trama tréfica.

d) Todo el sistema estd caracterizada por una gran va-
riabilidad en cuanto a los aportes hidricos que re-
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cibe, tanto a nivel de perfodos cortos como de
grandes ciclos, como lo evidencian los registros
del siglo XX y las inferencias paleolimnoldgicas.
Esta variabilidad puede ser afectada e incrementa-
da por la intervencién humana, sobre todo a tra-
vés de la apropiacién y el control del aporte hidri-
co en los tributarios del sistema.

Uno de los aspectos fundamentales a tener en cuenta
al sintetizar la ecologia de Mar Chiquita es que se tra-
ta de un sistema pulsdtil y variable, que depende fun-
damentalmente de un aporte de agua externo. De
acuerdo con lo que se ha visto en este capitulo, la di-
ndmica de la laguna es diferente en periodos de aguas
altas o aguas bajas. En épocas de alto nivel y baja sa-
linidad, Mar Chiquita se asemeja a una laguna pam-
peana tipica, situacién que se refleja en la dispersion
del pejerrey por toda la laguna (Ringuelet 1975;
Grosman 2002). En cambio, en los periodos de aguas
bajas Mar Chiquita se comporta como un tipico lago
salado (Hammer 1986).

La experiencia mundial indica que al manejar los sis-
temas variables y pulsdtiles es mds racional adecuarse
a ellos que tratar de controlarlos. El endicamiento de
los rios y su aislamiento del valle de inundacién, tal
como ha ocurrido por ejemplo con el Danubio en Eu-
ropa y el Mississippi en los Estados Unidos, han ter-
minado en inundaciones catastréficas y en una pérdi-
da radical de la pesca, para citar algunos problemas
(Abramovitz 1996). La tendencia actual es revertir
esa vision y tratar de devolverle a los ecosistemas
acudticos su capacidad de pulsar en forma natural, as{
como asegurarles un caudal minimo para el manteni-
miento de su biodiversidad y funcionalidad ecolégi-
ca (caudal ecol6gico).

Un ejemplo de esta nueva perspectiva lo constituye
la politica actual de los Estados Unidos tendiente a
recuperar los ritmos naturales de los humedales. El
caso mas notorio es el del drea protegida de los
Everglades en Florida, humedal en el que —tal co-
mo se verifica en Mar Chiquita— la inundacién en
lamina juega un rol muy importante en el mante-
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nimiento de su vegetacion, biodiversidad y dind-
mica. En la actualidad se estin implementando
obras de ingenieria destinadas a revertir sistemas
de canalizacién (también construidas por ingenie-
ros hace algunas décadas) con el fin de devolver al
menos parte de la dindmica natural del rio (Davis ez

al. 1994).

Visto desde la perspectiva opuesta, la supresién del
régimen de inundaciones, del fuego y de las variacio-
nes anuales en el nivel de la laguna resultarfa en cam-

bios de gran magnitud en la estabilidad a largo pla-
zo del sistema. Por ejemplo, y de acuerdo con lo que
se ha visto en este capitulo, sin las inundaciones
anuales la vegetacion de los banados desarrollaria un
proceso sucesional que la llevarfa a una estepa de ar-
bustos salinos muy similar a la que existe en las Sali-
nas Grandes de Cérdoba (ver capitulo 10). Ademds,
la laguna perderia el aporte de materia orgdnica con
alto contenido de fibras y la capacidad de humifica-
cién asociada, lo que es importante para la generacién
de sus fangos caracteristicos.
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