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Resumen

La biodiversidad y la estabilidad del lberd estan reguladas por el régimen de fluctuacion climatico-
hidrolégico que ha determinado distintos modelos de ajuste de las poblaciones animales y vegetales a la
periodicidad de la oferta de agua. En este estudio se evaluaron los riesgos para la biota y el paisaje del
Iberé que surgen al considerar el cambio global del clima hasta el afio 2100. Se utilizé la informacion de
temperaturas minimas, temperaturas maximas y lluvias mensuales generada por el modelo PRECIS para
la serie 1968-2100, con definicion de puntos separados por medio grado de latitud/medio grado de
longitud. La informacién meteoroldgica simulada para esta serie fue procesada con periodos de corte en
2020, 2030, 2050, 2070 y 2100. Se tomo como referencia los escenarios climaticos B2 y A2 que, para esta
region no tuvieron diferencias muy marcadas en la serie de tiempo analizada. En ambos escenarios
pueden esperarse precipitaciones algo superiores en la préxima década, con una disminucion leve hacia
mitad de siglo, y precipitaciones que estarian unos cien milimetros por encima de las medias anuales
actuales hacia el comienzo de 2070. Las mayores precipitaciones ocurririan en el periodo diciembre-junio.

El andlisis de temperaturas plantea escenarios distintos a partir de la informacion generada
mediante el modelo PRECIS. En el escenario A2, no se aprecia cambios considerables en las minimas
medias mensuales, con un incremento menor de un grado en la serie analizada. Para el escenario B2 es
semejante, advirtiéndose el incremento térmico a nivel de las maximas mensuales, especialmente en la
segunda mitad del siglo XXI. La existencia de un nimero mayoritario de bioformas de alta resiliencia,
que pueden persistir o repoblar el sitio luego de situaciones extremas (anegamiento extraordinario,
sequias prolongadas, fuego, pisoteo de fauna silvestre) explican la configuracion bidtica actual y
sensibilidad relativamente baja a cambios como los previstos para los escenarios B2 y A2.

Los mayores riesgos identificados estuvieron en el sistema productivo si se dieran periodos de sequias
mas prolongados que los actuales, ya que la biota es més sensible a la falta de agua que a los excesos, lo que
se vié en forma mas notoria en el sector sur y occidental del sistema, donde la agricultura de arroz, diversas
formas de agricultura mixta y la forestacién con pinos tiene un lugar relevante. El turismo natural, que ha sido
una actividad creciente en los Gltimos afios, puede verse perjudicada si se dieran cambios dréasticos en la
organizacion del paisaje actual del lbera. Parte de estos cambios pueden asociarse al corrimiento de las &reas
dedicadas a la ganaderia, debido a la menor disponibilidad de pastizales naturales.
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Introduccion

Sudamérica es el continente con mayor concentracion de biodiversidad de la biosfera, con méas de 46.000
especies de plantas, 1.597 especies de anfibios, 1.208 de reptiles, 1.267 de aves y 575 especies de
mamiferos (Mittermeier, Myers and Mittermeier, 1999; Myers et al., 2000). Los humedales, que ocupan
mas de 2.000.000 km2, se encuentran en condiciones pristinas o con bajo nivel de intervencién humana,
lo que permite conocer su funcionamiento y los servicios que presta la biodiversidad (Neiff, 2001). En
ese contexto, el Ibera, por su singularidad ecoldgica, paisajistica y cultural, ha sido reconocido por la
comunidad internacional como sitio RAMSAR.

La region del Iberd es un sitio clave a nivel mundial (Hot spot), debido a la alta diversidad
contenida en el complejo de humedales que se extiende sobre el SE del Paraguay, en los Esteros del
Neembucd, y en la provincia de Corrientes, Argentina, en el macrosistema que lleva el nombre de la
region. En conjunto, este paleoabanico fluvial del Parana forma la denominada “regién del Ibera”, en la
gue se han registrado 4.000 especies de plantas y animales, es decir, el 10% de todas las especies
registradas para los ambientes acuaticos continentales del mundo, en un area préxima a los 45.000 km2.
Mas de 500 especies de algas, 1.654 especies de plantas y 343 especies de aves (el 30 % de las especies
de aves citadas para la Argentina). Esta alta diversidad no le esta dada por especies endémicas, sino por
el contacto de varias regiones biogeograficas y por tener el linaje fluvial del Parana, que la hacen una
region Unica en la Cuenca del Plata y uno de los humedales de mayor valor a nivel de la biosfera.

La compleja biodiversidad y la estabilidad del Ibera estan reguladas por el régimen de fluctuacion
climatico-hidroldgico que ha determinado distintos modelos de ajuste de las poblaciones animales y
vegetales a la periodicidad de la oferta de agua. La diferencia espacial en la dindmica de suelo seco y de
suelo anegado a lo largo de miles de afios es la fuerza principal que estructura el paisaje y los ensambles
de especies.

Modificaciones climatico-hidroldgicas de largo término pueden determinar cambios en la
configuracion bidtica del sistema natural, con variadas consecuencias sociales, politicas y en las
interacciones geopoliticas que todavia son poco conocidas; mas alla de que existen avances importantes
en el conocimiento de la dindmica del clima regional y de los eventos que lo varian (Barros et al., 2000;
Camilloni y Barros, 2000 y 2003; Nobre et al., 2006; Nufiez, 1993, 2006 y 2008) a través del analisis de
escenarios con distinto grado de perturbacion.
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|. Estado del arte

El estudio de Morello (1984) muestra claramente que Sudamérica es una masa continental con pocas
discontinuidades climéticas debido a la posicidn de las barreras orograficas (macizo de los Andes, de
Guayana y de Brasilia) y a que, al norte de Buenos Aires, los excedentes de agua no se acumulan en
grandes depositos lacustres, sino que se evacuan por las cuencas de los rios (Amazonas, Orinoco,
Parana-Plata, Magdalena, San Francisco y otros rios menores). Esto implica que la reserva de agua
superficial acumulada es altamente dependiente de la dinamica climatica de corto término, que puede
producir modificaciones muy importantes en el término de décadas (Barros et al., 2000; Camilloni y
Barros, 2000 y 2003), con consecuencias socioeconémicas graves (Nufiez y Vargas, 1998), mayores que
en las regiones con cuencas lacustres profundas, como seria la region patagénica.

Otro aspecto de interés, en relacion a los cambios climéaticos de largo término en humedales
tropicales y subtropicales, reside en que sus aguas tienen alto contenido de materia organica disuelta,
finamente particulada, lo que determina una poderosa absorcion de la radiacion solar. Esto eleva la
temperatura del agua y produce un clima luminico en el perfil vertical de los lagos que resulta bien
diferente del correspondiente a las aguas transparentes de muchos lagos situados en clima templado
(Mitsch y Gosselink, 1993). Este aspecto ha sido analizado y se dispone de buena informacién para el
Ibera (Cozar et al., 2003; Bracchini et. al., 2004a, b y 2005).

Si bien resultan validas las publicaciones mencionadas en referencia al clima de Sudamérica y al
area subtropical como contexto general (Barros et al., 2000; Camilloni y Barros, 2000 y 2003; Nobre et
al., 2006; Nufiez, 1993; 2006 y 2008), es preciso realizar un andlisis de grano grueso para los humedales
del Ibera, dado que los eventos climaticos extremos pueden tener consecuencias particulares en razon de
las condiciones geol6gicas, geomorfolégicas, de suelos, de almacenamiento del agua y del papel
modulador de la vegetacién palustre.

Existen deficiencias en la informacion de base que no han permitido obtener certezas
contundentes en el funcionamiento del agua en el macrosistema lberd, lo cual es especialmente valido
por la falta de conocimiento hidrogeoldgico que permita conclusiones firmes respecto de la variabilidad
hidroldgica del humedal (Canziani et al., 2003; Cozar, 2003; EVARSA, 2002; Popolizio, 1977 y 1981).

El Iberd, como otros grandes humedales de Sudamérica, contiene mucha informacién acumulada
por encontrarse en la parte mas baja del relieve y que, por efecto de la gravedad, recibe la variabilidad
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climatica/hidroldgica que ocurre en las partes mas elevadas de la cuenca de aporte (INCYTH, 1978;
Neiff, 2004).

Surge del relevamiento de la informacion disponible para Iber& que la mayoria de los antecedentes
publicados estan referidos a una “escala actual” de fendmenos, lo que impide muchas inferencias sobre
los climas pasados en la regidn. Esto es especialmente valido para los trabajos que reportan la distribucion
y abundancia de plantas y animales, o la dindmica climética hidroldgica, o las relaciones entre el medio
fisico y la parte biotica del sistema (Arbo y Tressens, 2002; Beccaceci, 1994; Blanco, 1999; Blanco y
Parera, 2001; Carnevali, 1994; Di Giacomo, 2005, Giraudo et al., 2003; Matveev et al., 1992; Neiff,
1981,a,b; Parera, 2002; Poi de Neiff, 1979; Ward et al., 1999; Zalocar, 2003).

Por lo tanto, se dispone de buena informacion sobre la distribuciéon y abundancia de muchas
especies, de inventarios floristicos y faunisticos; pero, poco se conoce sobre las causas que condicionan
dichos elementos espacialmente, ni tampoco en series temporales largas, menos alin cémo reaccionarian
en escenarios climaticos muy diferentes de los actuales.

Sin embargo, algunas contribuciones ayudan a reconstruir la variabilidad climatica e hidroldgica
pasada y a generar hipdtesis sobre la respuesta de la biota a escenarios de importantes cambios
climaticos (Castellanos, 1965; Cuadrado y Neiff, 1993; Figueredo, 1929, Iriondo y Garcia, 1993;
Iriondo, 2004; Morello, 1984; Nagid et al., 2001; Neiff, 2001a,b; Neiff et al., 1994; Popolizio, 1981).
Particularmente, el trabajo de Iriondo y Garcia (1993) y el de Cuadrado y Neiff (1993) seran utilizados
como base para reconocer la variabilidad paleoclimatica en los Gltimos cinco mil afios.

10
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ll. Objetivos y metodologia

Este estudio esta dirigido a:

Evaluar de los riesgos de los cambios climaticos y las medidas de adaptacion necesarias en los
ecosistemas naturales y biodiversidad de los Esteros del Iberéa.

Analizar la respuesta de las colectividades de la vegetacion a los escenarios esperados (en
términos de cambios en la riqueza de especies, de bioformas, posible avance de especies
invasivas, etc.).

Elaborar un mapa de sensibilidad de las unidades del paisaje a los escenarios de cambio
climético planteados, basado en la interpretacion de imagenes satelitales y en trabajos de campo.

Jerarquizar los usos actuales y potenciales del ambiente en funcién de su grado de disturbio
para los escenarios de cambio climético seleccionados.

Reconstruir, en la medida de lo posible, los cambios en la vegetacion desde tiempos pretéritos,
basandose en un analisis palinoldgico de los Embalsados del lberd y de los Esteros del Parana,
a los efectos de determinar los cambios futuros respecto de lo que se podria denominar un
“Escenario de Base”.

Colaborar en la identificacion, recopilacion, sistematizacién, analisis y evaluacién de la
Informacion relevante.

Mantener intercambio con el Coordinador del estudio de la economia del cambio climatico en
la Argentina.

Se parte de las siguientes hipotesis:

La vegetacion indica la variabilidad espacial del ambiente (suelos, calidad del agua,
fluctuacion hidrométrica);

La plasticidad ecoldgica (euritipia) actual de la vegetacion, informa sobre los riesgos del
cambio climatico en el paisaje y la biodiversidad del ecosistema, en razon que la vegetacion es
el principal elemento en la extructuracién del habitat.

11
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A. Meétodos

Las tareas y procedimientos han sido disefiados para dar cumplimiento a los TDR que motivaron este
estudio y que se mencionan a continuacion:

1. Escenarios climaticos y de sensibilidad de los ecosistemas

Se consideraron los escenarios de emisiones A2 y B2 del IPCC (2000; 2001; 2005), a partir de los registros
climaticos regionales generados por INPE hasta el afio 2100. Se utiliz6 la informacion sobre temperaturas
minimas, temperaturas maximas y lluvias mensuales generada por el modelo PRECIS para la serie
1968-2100, con definicion de puntos separados por medio grado de latitud/medio grado de longitud, mediante
el modelo PRECIS (Providing Regional Climates for Impact Studies), desarrollado por el Hadley Center del
Reino Unido de Gran Bretafia, integrandolo en una grilla con espaciamiento regular de medio grado de
latitud/longitud, generada para toda la provincia de Corrientes. Esta informacion fue obtenida por la Dra. Inés
Camilloni (CIMA, UBA/CONICET). La informacion meteoroldgica simulada para esta serie fue procesada
con periodos de corte en 2020, 2030, 2050, 2070 y 2100.

e Los datos obtenidos mediante el modelo PRECIS, se transformaron a un formato que facilitara
las consultas en una base de datos georreferenciada, usando el motor Postgres-Postgis, volcando
los datos en sus respectivas tablas, una por modelo, por mes, periodo y tipo (max/min/promedio).
Se construy6 un archivo de configuracién “mapserver”, para mostrar en escala de colores los
valores de cada parametro de los puntos geogréaficos obtenidos por el modelo.

e Se utiliz6 la interpolacién geogréafica para construir cuadrantes que representaran el valor
numérico de los puntos antes procesados. Al asignar la misma gama de valores, tanto a los
puntos como a los cuadrantes, se obtuvo un grafico de isohietas/isotermas que representa los
datos del modelo PRECIS.

e Este proceso se repitié tanto para temperaturas como para lluvias; pero no se encontraron
valores significativos en las primeras, debido a que la temperatura (en promedio) varia
uniformemente en toda la regidon. Por este motivo, no se presentan en graficas
georreferenciadas las variaciones térmicas.

e En el modelo PRECIS, todos los meses tienen 30 dias y no existen afios bisiestos. En
consecuencia, cada afio tiene sélo 360 dias.

e Para la representacion de estos datos e intercambiar ideas con especialistas, se cred una pagina
web visible en: http://cepan.neiff.com.ar/. En la misma, se pueden consultar los datos
obtenidos del modelo para cada una de las subseries mencionadas, para cada afio y mes, en
cada sector del mapa.

o Internamente, el sistema obtiene el punto de la grilla del modelo PRECIS maés cercano al
punto solicitado por el usuario en su consulta y extrae la serie correspondiente. El sistema no
realiza interpolacion entre puntos.

e Se adicionaron otros mapas, como los que muestran los suelos, la vegetacion, las regiones
fitogeograficas, las superficies de lagunas, bafiados, esteros, rios, e imagenes satelitales, lo que
permite cruzar informacién del modelo de cambio climatico con los ambientes ecoldgicos que
sostienen la biodiversidad. Esta informacién complementaria fue tomada del SIGEA (Sistema
de Informacién y Gestiobn Ambiental, de la Universidad Nacional del Nordeste), que se
encuentra disponible en: http://www.unne.edu.ar/Web/ cegae/sigea/Index.htm.

e Estos mapas fueron utilizados luego como base para generar los mapas de uso actual y de
sensibilidad de los ecosistemas, en los que se cruzé la informacién proveniente de la superficie
actualmente afectada a cada uso. Los mapas producidos, que son de caracter provisorio,
orientativo al s6lo efecto de contextualizar la variabilidad del sistema bajo estudio.

12
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o Para el mapa de sensibilidad se realiz6 una escala convencional que relaciona los rendimientos
de cada actividad en los ultimos veinte afios con los extremos climaticos observados en ese
periodo. Este procedimiento, si bien cualitativo, permite sefialar una primera tendencia del
sistema productivo a las fluctuaciones climaticas actuales.

En base a la informacion obtenida se hizo una representacion grafica que permitio establecer las
areas mas sensibles segun las previsiones de mudanza climatica. Esto se logra utilizando una escala
cualitativa:

e Areas poco afectadas, poco sensibles, incluiran aquellas zonas que si bien tengan algunos
cambios en sus ecosistemas no puedan ser evidenciados en escala de mapa.

e Areas con baja afectacion por los escenarios climéticos futuros, involucran las zonas donde los
cambios esperables en las cualidades del ambiente puedan ser representados en escala espacial
(de mapa).

e Areas moderadamente afectadas, aquellas unidades de vegetacion con riesgo de sufrir
corrimientos espaciales mayores al 20 %, con sustitucion de tipos de vegetacion.

e Areas gravemente afectadas, aquellas areas donde el corrimiento del paisaje, y las
consecuencias econdmicas y sociales emergentes, involucren mas del 40 % de corrimiento
respecto del paisaje actual.

e Areas gravemente afectadas, aquellos paisajes que como consecuencia del cambio climatico
desaparecieran del sitio que ocupaban, con escasa posibilidad de recuperar su estructura actual.

La arquitectura usada para el procesamiento y representacién de los datos fue la siguiente:
e Sistema operativo: GNU/Linux

o DMBS: Postgres-Postgis

e Servidor de mapas: Mapserver

e Lenguaje de programacion: PHP, perl y bash.

Todo el software usado para el procesamiento como para la representacion de los datos es libre
y esta disponible bajo licencias GNU.

2. Andlisis del régimen de pulsos

Dado que el comportamiento hidrolégico del humedal sintetiza la variabilidad climética regional, se
analizé el régimen de pulsos para la laguna Ibera en Carlos Pellegrini, tomando la serie de datos diarios
entregados por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Argentina. Esta serie data de 1929 a la fecha,
si bien tiene hiatos de varios afios y huecos de dias en el afio.

Por este motivo, sélo se tomaron dos subseries: 1929-1959 y 1980-2005, para analizar
comparativamente un periodo de pocas lluvias con otro de muchas lluvias.

El analisis de pulsos consiste en determinar para una o mas unidades de paisaje, la relacion de
dias con suelo inundado (potamofase) y con suelo emergente (limnofase), la frecuencia de cada fase en
una serie de tiempo, su duracion, intensidad, regularidad y estacionalidad (Neiff, 1990). Debido a las
diferencias geomorfoldgicas, el hidroperiodo puede ser muy distinto para paisajes que se encuentran en
distinta posicion topogréafica. En el caso de lbera, debido a la escasa amplitud vertical del relieve, se
considerd que los esteros tienen al menos tres estados diferentes: aguas extremadamente bajas (2008, por
ej.), aguas extraordinariamente altas (Ej. episodios El Nifio) y un estado de saturacién, en que los esteros
estan colmados de agua, aunque no se producen todavia movimientos horizontales del agua.

La sistematizacion y conversion de formato de los datos se realizd con el software CONVERT, y el
analisis de pulsos se hizo utilizando el software PULSO, ambos disponibles en http:/Aww.neiff.com.ar.
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3. Clasificacion de unidades de vegetacion y paisajes del Ibera

Utilizando el Ecological Land Classification procedure (ELC), se posicionaron las grandes unidades de
paisaje y vegetacion en un mapa de regiones fitogeograficas, basado en los trabajos de Carnevali (1994;
2003), con separacion de:

e pastizales y pajonales

e bafiados de plantas hidrofilas, pastos tiernos
e lagunas

e arroyos y canales principales

e vegetacion acuatica, juncales

e embalsados, esteros

e bosques hidrofilos

Esta tarea permitié una primera aproximacion a la variabilidad espacial del Ibera, de la respuesta
ecosistémica a la variabilidad geomorfoldgica, climética, hidrologica y edafica actual.

4. Andlisis de la diversidad de la vegetacion en distintas escalas
de tiempo actual y pasado

Se analiz6 la diversidad de la vegetacion del Iberd en el subsistema mas representativo (Subsistema de
Esteros y Lagunas del Este), en tres escalas de tiempo complementarias:

e en escala actual, se analizaron las diferencias en la riqueza de especies y la tasa de cambio
espacial en ambientes representativos, tomados en sentido del eje mayor del sistema;

e en escala reciente, se compararon los mismos sitios de muestreo, en dos periodos: 1976-1978
y 2008-2009, para conocer la tasa de cambio en la vegetacion luego de tres décadas;

e en escala ecoldgica-evolutiva, comprendiendo los dltimos tres mil afios, para conocer la
antigliedad del paisaje actual, su variabilidad y obtener informacién de la variabilidad
climatica de largo término.

Para la coleccion de muestras del periodo reciente se seleccionaron cinco lagos situados en la
zona oriental, con diferente morfometria y tiempo de residencia del agua, y las nacientes del rio
Corriente (colector general del macrosistema lberd).

En cada sitio, se relevd un nimero variable de parcelas de 20 m2, con un maximo de 42
cuadrados en Laguna Luna, por su mayor complejidad.

En los dos periodos (1976-1980 y 2007-2008) y para cada sitio, se estimé la frecuencia de
ocurrencia de las especies (muestra con presencia de spi / nimero de muestras x 100). La tasa de cambio
entre parcelas, en cada laguna y entre lagunas, fue calculada con el indice de Whittaker, con la
modificacidén introducida por Harrison (Magurran, 2004):

Bw = {(S/ )= 1}(N - 1) x 100

donde S = nlmero total de especies registradas, o = media de la riqueza especifica y N = nimero de
sitios 0 parcelas. La medida varia entre 0 (sin tasa de cambio) y 100 (cada muestra tiene un Unico
conjunto de especies).

Para examinar el patrdn espacial de distribucién de la vegetacion, la frecuencia de todas las
especies fue ordenada en un espacio bidimensional con un Non-metric Mul-tidimensional Scaling
(NMDS) con la distancia de Bray-Curtis en el programa PRIMER-E (2008). EI mismo programa fue
utilizado para la construccion de los dendrogramas de afinidad entre sitios.
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Se calculd la afinidad entre los sitios mediante el indice de Jaccard (lj) para las listas de especies
de cada periodo analizado:

lj=c/a+b+cx100

donde: a = numero de especies en la muestra 1; b = nimero de especies en la muestra 2; ¢ = ndmero de
especies en ambas muestras.

El estudio de la sensibilidad de los ecosistemas para la escala de tiempo geoldgica-evolutiva, el
analisis paleoecologico, se realizé a traves del analisis polinico y de suelos organicos de embalsados. Las
caracteristicas geoldgicas y paleoclimaticas fueron analizadas mediante la compilacion de la informacion
disponible (Iriondo, 1991 y 2004; Orfeo y Neiff, 2008).

Para el anlisis de los suelos organicos, fueron seleccionadas doce estaciones de muestreo dentro
de los paisajes de humedales mas caracteristicos del macrosistema Ibera, comprendiendo las islas méas
antiguas del Alto Parana (isla Apipé Grande) y los suelos turbosos del Ibera.

Se tomaron muestras verticales del perfil de suelo, tres perfiles en cada sitio, desde la superficie
hasta los horizontes méas profundos en segmentos seriados de 50 cm de profundidad, con barreno de 9
cm de didmetro y 45 cm de largo (Neiff, 2004), con escaso disturbio de la estratificacion vertical de los
materiales. La separacién de alicuotas para andlisis de la densidad aparente de la muestra, el peso
himedo o de campo, el peso seco, el contenido de materia organica, el color, la potencia del suelo y la
particulometria de los materiales a cada profundidad, fue realizado en laboratorio por procedimientos
convencionales (Jackson, 1970).

Para el estudio de polen, se tomaron 30 g de suelo, secuencialmente, de cada una de las muestras
desde la superficie hasta la base del suelo, las cuales fueron denominados A, B, C, etc., correspondiendo
la letra A al horizonte superficial. Las muestras fueron transportadas en condiciones anaerdbicas al
laboratorio, donde fueron tratadas con bromoformo para la separacion fisica del polen y, posteriormente,
con acetolisis (Erdtman, 1960).

Los resultados de este estudio han sido publicados en parte (Cuadrado y Neiff, 1993), por lo que
s6lo corresponde presentar algunos resultados y conclusiones, los de mayor interés.

Se realiz6 la datacion de los sedimentos méas antiguos de los esteros, en Laguna Iberd, en el sitio
conocido como Laurelti, con determinacion de C14 en el laboratorio de GEOTOP de la Universidad de
Montreal (Canada), en un histosol hémico situado en el estero marginal del limite norte de la citada
laguna, en la misma localidad en que fueron tomados perfiles para andlisis texturales de suelo y registros
polinicos. Se tomaron dos submuestras: una en la mitad del espesor total del suelo y otra en la base del
perfil. Cada muestra fue tomada del ndcleo central del cilindro y conservada en condiciones anaerébicas
dentro de un recipiente completamente sellado, mantenido a baja temperatura hasta su procesamiento.

Resumiendo, se trabajo en un analisis que parta de escenarios climaticos-hidrolégicos posibles,
para estudiar:

¢ laresiliencia del sistema biético, a nivel de distintas unidades de paisaje del Ibera;

e los cambios que podrian producirse en cada uno de los escenarios simulados, a nivel de los
elementos dominantes de la vegetacion;

o ¢l efecto de los disturbios antropicos en uno 0 méas escenarios de cambios climaticos de largo
término;

e sobre esta base, se indicaron acciones 0 medidas tendientes a la adaptacion o la mitigacion de
los efectos de posibles escenarios climaticos extremos.
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5. Tareas complementarias de este estudio

El consultor tuvo oportunidad de colaborar en la identificacion, recopilacion, sistematizacion, analisis y
evaluacion de la informacion relevante para llevar a cabo el estudio, a través de consultas a fuentes de
datos e informantes calificados, incorporando los datos en el contexto del informe, dejando expreso
reconocimiento de las fuentes cuando fue pertinente.

En la tarea de identificacion, solicitud, recopilacion, sistematizacion, andlisis y evaluacion de la
informacion relevante relativa a costos asociados con los impactos esperados del cambio climatico y la
aplicacion de las medidas de adaptacion, se aport6é informacion inédita, producida por el consultor, al
sector de andlisis econdmico a fin de colaborar en la evaluacion de los costos que se asocian a
situaciones de riesgo para la produccién ganadera, arrocera, pesca y forestaciones.

Si bien se comentan medidas principalmente preventivas, y otras que inducen a repensar la
adecuacion de los sistemas productivos y de las estrategias crediticias asociadas a los mismos, no fue
posible encontrar referencias comparables a la zona de estudio referidas a medidas de mitigacion o
adaptacion especificas para cada una de estas actividades.

En cuanto a las estrategias para paliar los posibles impactos del cambio climéatico sobre la
biodiversidad del Ibera, no existen antecedentes aplicables, por lo que la recomendacion que se realiza
en distintos acépites del estudio es la de mantener, en lo posible, los ecosistemas pristinos. Esta
indicacion se basa esencialmente en el paradigma que sefiala que la mayor plasticidad a los cambios
ambientales se constata en las especies nativas del gran humedal del Iberd, lo que se demuestra con
variada ejemplificacion.

El consultor mantuvo un fluido intercambio con el Coordinador, poniendo a su disposicién los
elementos necesarios para las acciones de comunicacion y difusion, estableciéndose ademas un fecundo
intercambio con aquellos sectores relacionados al tema de estudio.

Una de las actividades mas importantes en la Provincia de Corrientes es la forestacion. Corrientes es la
segunda provincia forestal de la Argentina con una superficie de mas de 400.000 hectareas plantadas, de las
cuales algo menos de la cuarta parte se encuentran en la cuenca de aporte del Iberd. De esa superficie, la
mayor produccion corresponde a eucaliptos (varias especies) y a pinos de las cuales, dos en particular
(P. Eliotti y P. Caribea) son las mas seleccionadas por su adecuacion a la variabilidad ambiental.

Se obtuvo informacion proveniente de fuentes oficiales, como el Ministerio de la Produccidn,
donde se realizaron sendas entrevistas al Sr. Ministro de la Produccion de Corrientes, Cdor. Alfredo Aun
y a la Asesora de ese ministerio, Dra. Josefina Pérez Ruiz.

Para conocer la dindmica del sector forestal en Corrientes y, a la vez, contar con datos
actualizados de la superficie ocupada por esta actividad, se entrevistd al Sr. Director de Bosques, Ing.
Ftal. Luis Mestres, quien brindd una generosa informacion relativa a bosques nativos, bosques
implantados y, también, algunas caracteristicas de la produccién actual (maderas para aserrio y para
pasta celul6sica). El Ing. Agr. Carlos Jacobo, Director del Programa de Lucha contra el Fuego, brindd
informacion respecto de los siniestros causados por incendios forestales en la Provincia durante las
Gltimas décadas (asociada inequivocamente a las sequias extraordinarias) y sobre la capacidad instalada
en el sector para prevenir y gestionar incendios.

Se entrevistd también a técnicos de algunas de las principales empresas del sector forestal en
Corrientes (Ing. Claudio Anselmo e Ing. Ftal. Marcelo Rolon, de Las Marias; Ing. Ftal. Radl Pezutti, de
Bosques del Plata; Ing. Ftal. Mirta Béez, de Forestadora Tapebicud; Ing. Eduardo Bello, de Empresas
Verdes S.A.) para conocer el estado de gestion de la certificacion de calidad con normas FSC. Ambas
empresas (lideres en el sector), presentaron su compromiso por producir con el menor deterioro
ambiental y cuidado de la biodiversidad, a la vez que manifestaron su preocupacion por los posibles
efectos del Cambio Climatico Global. Se cont6 con toda la documentacion ambiental producida por estas
empresas, lo que fue de mucha utilidad para evaluar posibles situaciones de estrés ambiental de las
forestaciones ante situaciones de extrema sequia.
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Otro sector importante en la economia de Corrientes (que podria verse afectado por el cambio
climatico) es el dedicado a la produccion de arroz, que abastece gran parte del mercado interno argentino
y exporta parte de su produccidn a mas de veinte paises. Solamente a Venezuela, Corrientes exportara en
2009 mas de 135 mil toneladas de arroz con cascara. Si se tiene presente que la tonelada de arroz fluctla
entre 800 y 1000 ddlares americanos, se tiene una dimension de la importancia de este cultivo, situado
en gran parte en la periferia del Ibera y en el tramo alto del rio Corriente, colector del sistema.

El consultor tom6 contacto con la Asociacion de Productores de Arroz de Corrientes para conocer
la situacion del sector, y la importancia de las fluctuaciones climaticas de las ultimas décadas, como
reguladoras de la produccion y calidad del cultivo.

Se analiz6 la dindmica de la produccion pecuaria de los departamentos que forman el Iberd,
relacionando los rendimientos con los extremos climéticos de las Ultimas dos décadas.
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I1l. Resultados

A. Escenarios de cambio climético
La extension, magnitud y duracién de los cambios en el paisaje y en su complejidad dependeran, en gran
medida, de dos aspectos:

e La importancia de los cambios climéaticos esperados y su impacto en la dinamica del agua
superficial:

— Alteraciones en el régimen de precipitaciones (distribucion estacional de lluvias) y en la
cantidad de lluvias (monto anual);

— Alteraciones en el funcionamiento hidrol6gico del sistema; especialmente, niveles criticos
y cambios en el régimen de pulsos.

e Laposibilidad de la biota para absorber las alteraciones climatico-hidroldgicas:
— Respuesta de distintos complejos bidticos, a nivel de formas de vida y de organismos;
— Respuesta a nivel de comunidades y de la biodiversidad del sistema;
— Alteracion de los procesos que mantienen la estabilidad de los ecosistemas.

De la interaccion de estas variables resultaran los impactos sobre los ecosistemas.

B. Alteraciones en el régimen de precipitaciones

En la Ultima centuria, el Ibera se encuentra en un area de contacto de zonas climaticas con distinta oferta
anual de lluvias, con valores maximos en el extremo NE y minimos en el SO, con diferencias anuales de
100 a 300 mm entre ambas. Las precipitaciones habitualmente alcanzan montos mayores en verano y
otofio, disminuyendo hacia el final del invierno. Los valores acumulados anuales, en ambos extremos
geograficos, tienen medias histdricas de 1.700 mm (NE) y de 1.400 mm (SO), pudiendo desplazarse
estos valores hasta 2.700 mm durante eventos EI Nifio.
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Hay importantes diferencias interanuales, relacionadas con los eventos EI Nifio-La Nifia que, sin
embargo, no se corresponden con la magnitud de fluctuacion en el nivel de las lagunas de Ibera, como se
discute mas adelante.

El andlisis de la informacion producida por el modelo PRECIS para las lluvias en los escenarios
B2 y A2, en un horizonte que va hasta 2100, puede sintetizarse graficamente como se observa en el
grafico 1.

GRAFICO 1
PROMEDIOS MENSUALES DE LLUVIAS PARA LOS ESCENARIOS CLIMATICOS A2 Y B2

(Milimetros acumulados en el afio)
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Fuente: Elaboracién propia, sobre datos provistos por Inés Camillioni.

En ambos escenarios pueden esperarse valores algo superiores en la proxima década, con una
disminucion leve hacia mitad de siglo, y precipitaciones que estarian unos cien milimetros por encima de
las medias anuales actuales hacia el comienzo de 2070, con fluctuaciones anuales e interanuales que se
desplazarian dentro de los rangos registrados en las Ultimas décadas. Las mayores precipitaciones
ocurririan en el periodo diciembre-junio, en tanto en el resto de los meses del afio estas diferencias serian
poco notorias.

En ambos escenarios la variabilidad de las lluvias estimada hasta 2100 es poco marcada,
posiblemente porque se trabaja con promedios mensuales, que fueron generados en base a pocas
estaciones meteorologicas.

El analisis de temperaturas también plantea escenarios distintos a partir de la informacién
generada mediante el modelo PRECIS. En el supuesto gestado por el escenario A2, no se aprecian
cambios considerables en las minimas medias mensuales, con un incremento menor de un grado en la
serie analizada. En este escenario, las temperaturas méaximas (medias mensuales) tendran un incremento
de tres grados en la localidad de Carlos Pellegrini, la que fue tomada como representativa en este
estudio. Cabe sefialar que los datos promedio mensuales no siempre son expresivos de los escenarios
ecologicos, debido a que atentian la variabilidad. Como ejemplo de lo expresado, la temperatura maxima
absoluta en Corrientes fue de 44,2 °C, con alta frecuencia de temperaturas maximas diarias, superiores a
35 °C (gréfico 2).
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GRAFICO 2
VALORES MEDIOS ANUALES PARA LAS TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS
EN EL ESCENARIO A2 DE CAMBIO CLIMATICO

(Grados Celcius)
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Fuente: Elaboracién propia, sobre datos provistos por Inés Camillioni.

Como se aprecia en el gréfico 3, la situacién prevista por el modelo PRECIS para el escenario B2
de cambio climatico es semejante a la anterior, advirtiéndose el incremento térmico a nivel de las
méaximas mensuales, especialmente en la segunda mitad del siglo XXI. Ambos graficos representan la
dinamica prevista por el modelo para la laguna Iberé en la localidad de Carlos Pellegrini.

El analisis espacial y el trazado de las isotermas no permiten una traza de fajas térmicas bien
determinadas, posiblemente debido al nivel de definicion con que se trabajo la informacion.

GRAFICO 3
VALORES MEDIOS ANUALES PARA LAS TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS
EN EL ESCENARIO B2 DE CAMBIO CLIMATICO

(Grados Celcius)
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Fuente: Elaboracién propia, sobre datos provistos por Inés Camillioni.
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MAPA 1
DISTRIBUCION DE LAS LLUVIAS HASTA EL 2020 DE ACUERDO AL MODELO PRECIS?

(Milimetros/dia)

[ Esteros.shp

[0 Precipitaciones menor a 0.5
|| Precipitaciones de 1.0 a 1.5
|| Precipitaciones de 1.5 a 2.0
I Precipitaciones de 2.0 a 2.5
|| Precipitaciones de 2.5 a 3.0
[ | Precipitaciones de 3.0 a 3.9
[ic2] Precipitaciones de 3.5 a 4.0
[ | Precipitaciones de 4.0 a 4.5
] Precipitaciones de 4.5 a 5.0
] Precipitaciones de 5.0 a 5.5
|| Precipitaciones de 5.5 a 6.0
| Precipitaciones de 6.0 a 6.5
[ | Precipitaciones de 6.5 a 7.0
|| Precipitaciones mayor a 7.0

Fuente: Elaboracién propia, sobre datos provistos por Inés Camillioni.
# Las curvas isohietas mantienen la posicion actual.

La comparacién de los mapas de isohieta muestra que hacia el 2100 hay un corrimiento hacia el
Este de la zona de menores precipitaciones, que ahora comprende a todo el valle del rio Corriente y toma
parte de los esteros hasta la laguna Medina.

MAPA 2
DISTRIBUCION DE LAS LLUVIAS HASTA EL 2100 DE ACUERDO AL MODELO PRECIS?
(Milimetros/dia)

= Esteros.zhp

[ ] Precipitaciones menor a 0.5
[ ] Precipitaciones de 1.0 a 1.5
| Precipitaciones de 1.5 & 2.0
[ | Precipitaciones de 2.0 a 2.5
[ ] Precipitaciones de 2.5 a 3.0
B Precipitaciones de 3.0 a 3.5
] Precipitaciones de 3.5 a 4.0
[ ] Precipitaciones de 4.0 a 4.5
| Precipitaciones de 4.5 a 5.0
- Precipitaciones de 5.0 a 5.5
[ ] Precipitaciones de 5.5 a 6.0
[ ] Precipitaciones de 6.0 a 6.5
[ ] Precipitaciones de 6.5 a 7.0

4’5 a 5,0 | Precipitaciones magor a 7.0

Fuente: Elaboracién propia, sobre datos provistos por Inés Camillioni.

@ Las zonas de color representan areas de desigual precipitacion. Las lineas de isohieta tienen un ligero
desplazamiento en el sentido submeridiano (N-S), si bien las areas ocupadas por cada faja son semejantes.

Los mapas 1y 2 indican que la zona SO del Ibera continuara siendo el &rea que recibe menores
lluvias (la mitad, en promedio) respecto del extremo norte del sistema. Si se tiene presente que esa
zona, desde Paso Lucero hasta el norte de Concepcién, tiene suelos arenosos permeables cuya
potencia llega a los 70 m (INCYTH, 1978), puede esperarse que las fases de sequia prolongadas
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tendrdn mayor impacto en esta zona, y también en el rio Corriente (que podra incluso quedar
seccionado, si la sequia dura mas de 10 afios)™.

Los resultados del modelo climatico PRECIS y del modelo hidrolégico VIC generan escenarios
algo mas humedos que los de la Gltima década del siglo XX, con mayores escurrimientos medios anuales
a lo largo del siglo y mayores alturas en los cuerpos de agua que conforman el sistema Iberd, en ambos
escenarios de cambio climéatico, como consecuencia de las mayores precipitaciones que compensan y
superan la mayor evaporacion producto de las més altas temperaturas (Vidal, 2009).

C. El funcionamiento hidrolégico del sistemay su efecto
regulador de la biodiversidad

Como fuera sefialado, Ibera tiene tres subsistemas funcionalmente distintos:
e Lagunas y esteros del Este
e Bafiados y lagunas redondeadas de Ibera-Neembuct
e Planicies fluviales (rio Corriente)

So6lo en periodos climaticos de excesivas lluvias, como los eventos El Nifio (1982; 1998), se
encuentran totalmente conectados estos tres subsistemas. En estas oportunidades, también se conectan
superficialmente por escurrimiento laminar las cuencas de los rios Corriente, Batel-Batelito y Santa Lucia.

1. Lagunas y esteros del Este

Al igual que en otros lagos y humedales, habitualmente, el analisis de la fluctuacién hidrométrica,
medida en una regla fija acotada respecto de un punto determinado, de altura conocida, en relacién al
nivel del mar, ha sido tomada como expresion del funcionamiento de las aguas superficiales del sistema.

Esto es parcialmente valido en Iberd, porque no todos los elementos del paisaje tienen la misma
conectividad con la ldmina de agua (lagunas, esteros, bafiados, pastizales y pajonales perimetrales), y
porque algunos elementos del paisaje — como la vegetacion flotante y los denominados embalsados?—
son menos afectados por las fluctuaciones de nivel que las praderas de bafiado, asentadas en suelos
arenosos. Es decir, que el hébitat de la vida silvestre puede ser variablemente afectado por un
determinado rango de fluctuacidn, en tanto se trate de paisajes de laguna, de esteros o de bafiados. En
otras palabras, las fluctuaciones de la Iamina de agua superficial afectardn mas a los bafiados que a los
esteros y las lagunas.

Otro aspecto, que sefiala diferente grado de riesgo de los cambios climaticos sobre la
biodiversidad, surge de las diferencias en la geomorfologia del humedal.

Mas del 50 % de la region del Iberd esta ocupada por las grandes lagunas y los esteros del Este.
Esta zona se corresponde con una antigua depresion. El nivel del fondo de los lagos en ella estd unos 5 6
6 m por debajo del plano general del paisaje que circunda a los esteros. Esto determina una importante
area de captacion de las precipitaciones que, luego de llenar el compartimento de almacenamiento de los
esteros, desagua lentamente hacia los lagos. Completado el almacenamiento en los lagos y esteros,
recién eroga caudales importantes al rio Corriente. S6lo a partir de ese momento, los caudales de salida
por el rio Corriente (colector del sistema) tienen relacion con los niveles de agua de las lagunas y
esteros, es decir con el nivel de aguas en laguna Iberd (Popolizio, 1981).

1
2

Esta grafia es utilizada a lo largo del texto para indicar algunos parrafos que luego seran retomados en las conclusiones.
Embalsado: islote flotante de tamafio variable, entre 30 m y 10 km, formado por suelo organico turboso, sobre el cual se asienta vegetacion
acuética herbacea, arbustiva o arbdrea, que pueden desplazarse dentro de los lagos o permanecer anclados durante las bajantes.
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Alcanzado el nivel de saturacion en las lagunas y esteros del Este (cuando el nivel del agua en el
hidrometro de Carlos Pellegrini llega aproximadamente a 2 m), la masa de embalsados que cubre el
borde de las lagunas y el piso de los esteros, se despega y comienza a flotar.

En esa situacion, los aportes de agua que llegan a las lagunas y esteros del Este se desplazan en
tres compartimentos, a distinta velocidad y con diferente calidad de sustancias quimicas:

e El agua superficial escurre encima de la vegetacion palustre de los esteros, en los embalsados.
Es agua de muy bajo contenido en sales, bien oxigenada, de pH neutro a ligeramente acido,
con poca carga de sustancias organicas;

e Hay una capa de agua retenida entre el fondo mineral (piso del estero) y el piso del embalsado,
gue se continla en las capas mas profundas de las lagunas. Cuando menguan las lluvias, esta
agua escurre por los colectores® para llegar a las lagunas. Finalmente, una parte -posiblemente
menor al 20 %- desagua por el rio Corriente.

e Un tercer compartimento corresponde al agua retenida en los suelos organicos de los
embalsados, y que representa entre un 40 % y un 70 % del peso especifico de los suelos
organicos de los esteros. Esta agua tiene muy poca movilidad en la fase saturada del sistema
(h = 200 cm, o mayor, en lIberd), pero adquiere enorme importancia en los periodos
prolongados de pocas lluvias, porque es lentamente transferida a las lagunas, amortiguando asi
las bajantes, como pudimos comprobar en la dilatada sequia de 1999 a 2009. Estas aguas se
reconocen facilmente en los canales de escurrimiento, porque tienen pH &cido (4,5 a 5,6),
conductividad eléctrica tres veces superior a la “normal” de las lagunas (hasta 70 uS/cm), alto
contenido organico (DQO: 10-20 mg/l) y bajo contenido de oxigeno disuelto. Su ingreso a las
lagunas conlleva cambios en la calidad del agua de las mismas, que representan distintas
condiciones de vida para los organismos plancténicos, la vegetacién acuética y sus
invertebrados asociados. Por lo expresado, el periodo de bajante pronunciada, que se alcanza
cuando el hidrometro de laguna Iberd marca 140 cm o menos, lleva asociados cambios
importantes en la calidad del hébitat para los organismos acuaticos, no solamente una
disminucion de la transparencia del agua.

Notese que, entre el nivel de saturacion y el de bajante pronunciada, hay tan s6lo 60-80 cm en
el hidrometro de Iberd. Esto esta dado por la baja declividad del plano general del paisaje, pero
también por la funcion de amortiguacién que ejercen los esteros que rodean a las grandes lagunas y
que ocupan la mayor parte de la superficie de este subsistema.

Hay que remarcar asimismo que desde el nivel de saturacion (200 cm) hasta el nivel de
escurrimiento laminar del sistema hay sélo 40-50 cm; y que, en esta situacién, el agua cubre entre 60
cmy 70 cm en los embalsados més antiguos (Laurelti, laguna Galarza, préximo a canal Isiri).

Esto implica reconocer que la variabilidad hidrométrica absoluta de la ldmina de agua es de
solo 130 cm, mientras que las lluvias varian de afio en afio entre 900 y 2800 mm, es decir 170 cm. Lo
cual marca un efecto de amortiguacién que ejercen los esteros, de aproximadamente 40 cm, para la
serie de tiempo 1929-2008.

En otro sentido, es importante tener presente que los esteros y las lagunas son parte de un
mismo sistema y que la homeostasis* del humedal est& sostenida por las transferencias que se dan
entre lagunas y esteros.

Se procesaron los registros de la regla hidrométrica de la localidad Carlos Pellegrini, que es
atendida por la Subsecretaria Nacional de Recursos Hidricos (Argentina), con el objeto de establecer
la variabilidad interanual y la frecuencia de los estados criticos (secas y anegamiento extremos) en la
serie 1929-2008. En esta serie existen huecos en la informacion, por lo que solamente se tomaron dos

®  Se denominan localmente canales (Caengua, Isiri, Yacaré, Misterioso), son cursos temporarios de agua corriente, tallados en los

esteros, no tienen paredes minerales (de arena u otros materiales) sino que corren entre suelos orgéanicos.

4 Homeostasis: sistema de equilibrio sustentado en multiples variables.
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subseries: 1929 a 1959, representativa de un periodo de pocas lluvias; y 1980 a 2005, en el que
predominaron los afios con precipitaciones por encima de la media historica.

a) Dinamica hidrolégica de la laguna Ibera

Cada subserie fue procesada con el software PULSO (Neiff y Neiff, 2004), fijando el analisis en tres
niveles de referencia: 200 cm (nivel de saturacion del sistema, los embalsados estdn completamente
llenos, pero el agua no escurre) (cuadros 1y 2), 250 cm (nivel de escurrimiento laminar, el agua corre en
la superficie de los embalsados) y 150 cm, nivel critico de fase seca, la parte superior de los embalsados,
hasta unos 50cm se encuentra seca.

CUADRO 1
ATRIBUTOS DE LAS CURVAS HIDROMETRICAS PARA LA SUB-SERIE 1929-1959
PARA TRES NIVELES DE REFERENCIA

Nivel de referencia ® 140 cm 200 cm 250 cm
Amplitud promedio 397,14 230,09 658,71
Intensidad promedio 87,25 107,21 127,28

N° pulsos 27 42 14

Promedio 177,60 177,60 177,60
Desviacion estandar 36,03 36,03 36,03
Coeficiente de asimetria 0,69 0,69 0,69

Curtosis 1,87 1,87 1,87

Media de las maximas 214,48 214,48 214,48

Media de las minimas 144,64 144,64 144,64

Moda 80,47 80,47 80,47

Mediana 175,4415 175,4415 175,4415
Maximo 326 (28/10/1953) 326 (28/10/1953) 326 (28/10/1953)
Minimo 85 (21/05/1957) 85 (21/05/1957) 85 (21/05/1957)

Fuente: Elaboracién propia sobre datos provistos por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Argentina.

& Se denomina nivel de referencia a una linea imaginaria que indica el estado hidroldgico del sistema. En ese nivel del
hidrémetro, o por debajo de esa linea, el suelo se encuentra inundado; por encima de la linea, corresponde a suelo
emergente.

CUADRO 2
ATRIBUTOS DE LAS CURVAS HIDROMETRICAS PARA LA SUB-SERIE 1980-2005
PARA TRES NIVELES DE REFERENCIA

Nivel de referencia ® 140 cm 200 cm 250 cm

Amplitud promedio 1173 118,51 2232,33
Intensidad promedio 88,04 106,20 109

N° pulsos 5 7 3

Promedio 199,05 199,05 199,05
Desviacion estandar 21,03 21,03 21,03
Coeficiente de asimetria -0,71 -0,71 -0,71

Curtosis 0,99 0,99 0,99

Media de las maximas 228,46 228,46 228,46

Media de las minimas 171,69 171,69 171,69

Moda 199,53 199,53 199,53

Mediana 200,65 200,65 200,65

Maximo 268 (23/04/1998) 268 (23/04/1998) 268 (23/04/1998)
Minimo 120 (15/04/1982) 120 (15/04/1982) 120 (15/04/1982)

Fuente: Elaboracién propia sobre datos provistos por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Argentina.

@ Se denomina nivel de referencia a una linea imaginaria que indica el estado hidrolégico del sistema. En ese nivel del
hidrémetro, o por debajo de esa linea, el suelo se encuentra inundado; por encima de la linea, corresponde a suelo emergente.
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Visualmente se advierte que ambas series corresponden a situaciones climaticas muy distintas, para el
nivel de saturacion (200 cm). Esta apreciacion se ratifica en los valores modales de ambos periodos.

Se aprecia también una desigual cantidad de pulsos al comparar ambos periodos y que el nimero
de dichos pulsos es mayor cuando se toma como nivel de referencia a 200 cm (saturacion del sistema).
Los pulsos representan movimientos horizontales (flujos) de agua desde las lagunas a los esteros, y
viceversa. En estos movimientos se producen transferencias de informacion (nutrientes, semillas,
huevos, etc.) entre ambos compartimentos del humedal, por lo que resultan muy importantes para el
mantenimiento de la biodiversidad.

Si el cambio climatico afecta la cantidad y distribucion de las lluvias, ha de tener influencia no
solo en el nivel del agua del humedal sino en el régimen de pulsos, lo cual implicard modificaciones en
el tipo de estabilidad y en el desplazamiento de los organismos en el sistema.

De la comparacion de los cuadros 1y 2, se aprecia que, en la Ultima centuria, el lber& ha pasado
por situaciones extremas de anegamiento y de sequia prolongadas, sin que se haya producido
segregacion® de especies o inhibicion permanente®.

No se registran antecedentes respecto de que los esteros y las grandes lagunas del subsistema del
Este hayan reducido significativamente su superficie durante la Gltima centuria.

2. Bafados y lagunas redondeadas de Ibera-Neembucu

El paisaje caracteristico se encuentra en el area proxima a Concepcion (Corrientes, Argentina), que
forma parte de las nacientes del rio Corriente y queda comprendida en el subsistema identificado como
“Bafados aluviales con pajonales, pirizales y sabanas mixtas” (Carnevali, 2003) dentro de la Region del
Iberd. Es una planicie levemente deprimida, con una ligera inclinacion desde el NE al SO, su pendiente
media es de 0,30 m/km.

Los suelos del &rea corresponden a entisoles muy poco evolucionados, integrados por arenas
medias a finas, de origen sedimentario fluvial, cuya potencia puede superar los 40 m. Tienen buen
drenaje, atn en profundidad, y buena transmisividad de los flujos horizontales sub-superficiales. A pesar
de esto, se encuentran lentes horizontales discontinuas, de espesor menor a un metro, formadas por
arenas muy finas y escasa proporcion de materiales coloidales, posicionadas entre 1 y 4 m de
profundidad, que contienen concreciones de hierro y algo de materia orgénica gleizada.

Esta laminacion contribuye a frenar la lixiviacién, favoreciendo el mantenimiento de una capa
saturada que puede ser el basamento de una extensa zona anegada, luego que las precipitaciones superan
las salidas por evapotranspiracion y completan el almacenamiento de agua en el suelo. La mayor parte
del agua que anega esta planicie proviene de los esteros situados en la margen NO del microsistema de
Iberd. No hay escurrimiento encauzado en el Oeste de Iberd, como consecuencia de la baja pendiente y
la potencia de sedimentos arenosos permeables.

El agua de lluvias rellena los depositos del suelo y luego forma una pelicula continua, que tiene
entre 20 y 40 cm., con concentracion estival otofial (en los afios en que las precipitaciones anuales
superan los 1.200 mm) y supera 1,20 cm durante las crecientes excepcionales como la observada en el
fenémeno de El Nifio (en mayo de 1998, por ejemplo) cuando, al igual que en 1982-1983, se mantuvo el
suelo anegado por mas de un afio continuado.

En periodos de seca, el agua cubre el suelo menos de tres meses y puede suceder que el
anegamiento no ocurra por tres afios 0 mas, como ocurriera en el periodo de 1947 a 1951 6 2006 a 2009.

Se entiende por segregacion a la desaparicion temporal o desplazamiento de un organismo o poblacion, de un éarea que
habitualmente ocupa.

Inhibicién permanente se refiere a la imposibilidad de que se cumpla alguna de las funciones vitales (crecimiento, reproduccion,
dispersion) de los organismos.
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El agua tiene escurrimiento muy lento, imperceptible a ojo desnudo, en razén de la baja
declividad del terreno, de la rugosidad que produce la vegetacion herbacea y, en menor grado, de las
isletas de monte situadas en los relictos de barras arenosas que se sobreimponen en la matriz herbacea.

El movimiento del agua responde a las caracteristicas de los sistemas equipotenciales, en los que
el sentido, la direccién y la velocidad del flujo no son constantes y cambian segln la cantidad de lluvias
que recibe el sistema. Esto significa que, si bien los flujos tienen en algiin momento direccionalidad
predominante NO - S, orientados hacia el rio Corriente, pueden modificarse facilmente en una direccion
u otra. La sola presencia de un alambrado determina el crecimiento de un perfil denso de plantas, que
puede retener sedimentos y producir una interferencia notoria sobre el escurrimiento (imagen 1).

IMAGEN 1
EFECTO DE LA INTERFERENCIA DEL ESCURRIMIENTO POR UN ALAMBRADO ?

o~ . P TS

Fuente: Elaboracién propia.

? La imagen muestra que el cerco indicado por la flecha genera una retencion en el escurrimiento (1) y menor tiempo de
anegamiento en el sector derecho (2), favoreciendo la erosién en este sector (3).

La informacion recogida en campo indica que las lluvias saturan los bafiados, y luego escurren
desde el estero Gallo Sapucay y el arroyo Carambolita hacia el rio Corriente. Esta situacion puede
observarse cuando la lamina de agua supera los 50 cm, la rugosidad del suelo disminuye y el gradiente
de declividad de la lamina superficial es mayor.

3. Planicie fluvial del rio Corriente

Este rio, que fuera mucho més caudaloso cuando el Parana evacuaba parte de sus aguas, luego de
atravesar la provincia de Corrientes (Castellanos, 1965; Popolizio, 1981), tiene hoy un disefio
meandrico, monocanalizado, con indice de sinuosidad que varia entre 1,8 y 2,5 en el tramo alto.

El cauce del rio tiene ancho variable, entre 20 y 50 m, entallado en algunos sitios, con a una
profundidad de 1 a 5 m segln la seccién que se considere. El Corriente junta el flujo de los dos
subsistemas ecolégicos descritos anteriormente, los cuales se unen en laguna ltati para dar origen a este
curso de agua.

El rio escurre en una extensa planicie sedimentaria, de hasta 8 km de ancho, en la cual desborda
sus aguas en el periodo de lluvias, formando bafiados de plantas herbaceas con una rica fauna silvestre y
paisajes de gran valor escénico. Durante esta fase, el flujo es vectorial en el trayecto del curso de agua.
En tanto que en el resto de la planicie, las aguas, de hasta un metro de profundidad, se mantienen
quietas, con movimientos horizontales poco perceptibles que ocurren segin la importancia de los
cambios de nivel del rio.
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Las fases de inundacion y de sequia son bien definidas y su duracion depende enteramente de la
cantidad de agua recibida en los dos subsistemas del Ibera que se encuentran al norte del Corriente. La
particularidad radica en que los cambios de nivel del rio, durante la fase de inundacién (potamofase), son
graduales debido al efecto modulador que ejercen los esteros que se encuentran aguas arriba. Otra
caracteristica de interés es que las fases de clima lluvioso y de clima seco se ven amplificadas en el rio
Corriente, pudiendo esperarse mayor influencia de situaciones adversas debido al cambio climatico en
esta zona, que posee suelos arenosos, de baja capacidad de almacenamiento del agua.

D. Posibles cambios en el patron de paisaje y vegetacion en los
escenarios previstos

Uno de los indicadores mas valiosos del funcionamiento de una cuenca es la distribucion y abundancia de las
plantas, debido a que permite inferir sobre la disponibilidad de agua, la geomorfologia, los suelos y otras
diferencias zonales. Esto es especialmente valido para paisajes que presentan discontinuidades fisiograficas
importantes como son los de montafias, o en llanuras compuestas por mosaicos de suelos diferentes.

En Iberd, las discontinuidades zonales son poco marcadas, dado que la calidad del agua de los
tributarios no difiere en forma significativa, el agua de lluvia que recibe el sistema tampoco, y el fondo
de la cubeta presenta diferencias muy pequefias. Cabria esperar que la geomorfologia de la cuenca
determine variaciones topogréaficas y, como consecuencia, distintos tiempos de permanencia del agua en
y sobre el suelo. Estas diferencias son generalmente graduales. En otro sentido, las plantas acuaticas y
palustres que habitan estos esteros son anfitolerantes’ y pueden absorber la variabilidad del medio fisico.

El anélisis de los patrones o modelos de vegetacion acuatica y anfibia del lbera, en un contexto
fitogeografico y en escala de campo a través de los gradientes locales, permite abordar la variabilidad
espacial de la biodiversidad y establecer si la riqueza de especies, y su abundancia, estan condicionadas
por factores locales (tipo de suelo, anegabilidad), y cudl es la influencia de factores en escala regional
(temperaturas, lluvias).

Estas diferencias podrian ser advertidas en distintas escalas: a escala satelital, o de fotografias
aéreas, podrian detectarse “modelos zonales de distribucién”; en tanto que a la escala de campo, podran
rastrearse gradientes locales, a través de la presencia o ausencia de las especies de plantas y sus valores
de importancia (frecuencia, cobertura) en sitios seleccionados como representativos, por tener
condiciones peculiares en la vegetacion.

1. Patrones de ecodiversidad de la vegetacion

El Ibera ocupa una posicion central dentro de la Provincia de Corrientes, constituye una extensa area de
contacto de grandes provincias fitogeograficas (Carnevali, 1994). Por el norte linda con la Selva
Misionera, formacion boscosa densa de latifoliadas siempre verdes que ingresa en Corrientes hasta la
isohieta media anual de 1.600 mm. Por el este limita con un mosaico de formaciones de bosques y
praderas humedas, relictos de los bosques del sur del Brasil. Por el sur se instala en Corrientes el bosque
semi-deciduo de Prosopis, con fisonomias de arbustales espinosos que le dan el nombre genérico de
“Provincia del Espinal” segun la clasificacion de Cabrera (1976). Por el NO se adentra en Corrientes el
bosque Chaquefio, semi-deciduo, con fisonomia de “parque” en el que alternan lefiosas y pastizales con
variable importancia (Carnevali, 1994.).

En este contexto fitogeografico, de contacto entre extensas areas de tierra firme, queda incluido el
Iberd en una extensa depresion en la que se acumula agua durante la mayor parte del afio. Como
consecuencia, se genera un paisaje distinto de los territorios mencionados, con caracteristicas peculiares,
compuesto de mosaicos de vegetacion acuatica y palustre en la que las mayores afinidades
fitogeograficas se dan con las unidades de vegetacion propias del rio Parand. Curiosamente, las
afinidades con el rio Uruguay -a pesar de su proximidad- son pocas.

" Organismos de gran plasticidad, de nicho amplio, llamados también euritipicos.
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La riqueza de especies crece hacia el sudeste del Iberd, si bien con valores mayores en la planicie
del rio Corriente. Ello se debe a que en el sector sudeste del Iberd existe una mayor variedad de
ambientes, como espejos de agua permanentes (con sectores resguardados y otros sometidos al viento),
embalsados con suelos organicos flotantes o anclados permanentemente y charcos temporarios en
embalsados; ambientes con distinta recurrencia del fuego y diferente hidroperiodo.

Hacia el oeste del Iberd, el paisaje aparece mas simplificado en nimero y cobertura de los
ambientes palustres, y esto se constata en la menor riqueza de especies y en el reemplazo de algunas de
ellas. En este sector, los valores mas altos de frecuencia corresponden a las especies de mayor
plasticidad ambiental, advirtiéndose un elevado nimero de aquéllas que viven indistintamente en suelos
organicos e inorganicos y son tolerantes a fluctuaciones graduales en la lamina del agua. La menor
riqgueza de especies y la presencia de algunas con alta fidelidad en el rio Corriente (Oplismenopsis
najada, Panicum elephantipes, Paspalum repens) se relacionan basicamente con las caracteristicas
propias del perfil del valle y el régimen de nivel fluctuante del rio, cuyos pulsos son méas contrastados
que en el resto del Ibera e imponen condiciones extremas de sequia e inundacion. Las poblaciones que
alli viven tienen una elevada euritipia, o bien crecen en condiciones de sequia o inundacidn, utilizando
un ciclo biol6gico corto como estrategia de supervivencia.

La distribucion de los juncales de Schoenoplectus californicus que, a pesar de su constancia en los
sitios estudiados, presentan mayor desarrollo en el sector norte del sistema, decrecen su frecuencia
progresivamente hacia el sur. Esto podria deberse a que las poblaciones de Schoenoplectus californicus
encuentran su 6ptimo en un ambiente de fondo mineral, con fluctuaciones hidrométricas graduales de
baja magnitud, como las que se dan en los bafiados del rio Corriente.

Las praderas de vegetacion sumergida tienen muy bajos valores de frecuencia en los cuerpos de
agua del norte del sistema, e incrementan dicha frecuencia desde la lberé hacia el sur, para alcanzar su
mayor abundancia (cobertura, densidad y biomasa) en las lagunas mas préximas al umbral de descarga
del rio Corriente.

Igual tendencia presenta la riqueza especifica de las plantas sumergidas, aumentando de 2 en el
sector norte a una docena de especies en la laguna Trin. No es claro el motivo que induce a esta
concentracion de las plantas sumergidas hacia el sur, més aln cuando las caracteristicas fisicas y
quimicas de las aguas del Iberd no presentan diferencias zonales significativas.

El andlisis del material de fondo en algunas lagunas del sur y el oeste del sistema Ibera da cuenta
de una mayor importancia de la fraccion arena. A pesar de ello, especies como Cabomba australis,
Ceratophyllum demersum, Myriophyllum brasiliense y otras, crecen sin impedimentos en ambientes
préximos al Iberd, en cuyo fondo predomina la fraccion pelitica. En otro sentido, los sedimentos del
fondo de una laguna como la Iberd no muestran mayores diferencias en las margenes oeste y este; sin
embargo, s6lo la margen este de la misma presenta poblaciones de plantas sumergidas mas estables.

Las observaciones realizadas y la experiencia en otras cuencas de la provincia de Corrientes
sefialan que el viento ejerce una influencia decisiva en la distribucion, cobertura y abundancia de las
praderas sumergidas. Asi, resulta interesante confrontar las caracteristicas de la vegetacién sumergida
con la morfometria de los cuerpos de agua. Curiosamente, se aprecia que en aquellas lagunas en que la
longitud méaxima efectiva (Neiff, 1981a) supera los 5 km (Luna, Galarza, Iberd), la importancia de estas
bioformas es menor. Sin embargo, lagunas como la Medina, Ferndndez y Trin, que estdn muy expuestas
a la accidn edlica, presentan elevada cobertura de hidrofitos sumergidos.

En las lagunas del norte del Macrosistema Iberd, el oleaje (frecuencia y magnitud) controla el
desarrollo de plantas sumergidas, lo que no ocurre en las lagunas Trin y Medina, de menor tamafio,
forma alongada y con eje transversal a la direccidn de los vientos mas frecuentes. Puede pensarse que en
estas lagunas la “linea de costa” aparece muy desarrollada y, como en la Ferndndez, con importante
avance de islotes de embalsados en las margenes, lo que amortigua la accion del oleaje.

Otra peculiaridad de estas plantas, y su distribucion, es que son sensibles a la accion de las
corrientes de agua que se dan durante los periodos de anegamiento. Asi es como las especies de
Potamogeton y Myriophyllum brasiliense se comportan como entidades de tendencia redfila, en tanto
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que Ceratophyllum demersum, Utricularia spp., Chara, Nitella, Egeria, Elodea y Najas encuentran su
Optimo en las aguas leniticas del Ibera.

Se pudo observar que las especies de Utricularia son, en general, sensibles a las condiciones de
pH, encontrandoselas en aguas de tendencia 4cida, como las que se generan en pequefios sacos de las
margenes o en el seno del embalsado.

Otro hecho Illamativo lo constituye la distribucién de Cladium jamaicense que crece en los esteros de
las lagunas Fernandez y Trin, con indicios de su expansion creciente en la margen este de la laguna Ibera.

Las plantas flotantes se encuentran ampliamente distribuidas, aunque sin alcanzar valores
elevados de frecuencia y cobertura, como en la planicie inundable del Paran, donde estas plantas
alcanzan un desarrollo exitoso por la existencia de flujos horizontales de agua.

Algunas especies muy comunes en el nordeste argentino, cual es el caso de Eichhornia crassipes y
Pista stratiotes, no son frecuentes en el lIberd; lo cual se relaciona con la ausencia de los flujos
horizontales del rio, que les provee de nutrientes esenciales como nitrégeno y fosforo (Carignan y Neiff,
1992; Carignan et al., 1994). S6lo algunas especies como Spirodella intermedia, Wolffiella cf. oblonga y
Ricciocarpus natans forman carpetas continuas, pero de poca extension si se las compara con aquéllas de
la planicie actual del Parana.

Las especies de distribucion mas amplia en el sistema Iberd son: Cabomba australis, Leersia
hexandra, Panicum grumosum, Ludwigia peploides, Limnobium laevigatum, Eichhornia azurea, Scirpus
cubensis, Hydrocotyle ranunculoides, Schoenoplectus californicus, Zizanipsis bonariensis, Eryngium
pandanifolium, Fuirena robusta, Polygonum stelligerum, P. acuminatum, Typha latifolia, T.
angustifolia, Cyperus giganteus y Cephalanthus glabratus.

Las especies arboreas se localizan en las partes central y norte del Iberd, sobre barras o nicleos
arenosos dejados por el escurrimiento fluvial. También forman bosquecillos sobre suelos orgéanicos
(turba) de hasta 4 m de profundidad.

En la lista de especies no hay endemismos, y existe gran afinidad con la vegetacion de las cuencas
del Riachuelo, el Batel-Batelito, el Santa Lucia y la de las islas actuales del rio Parana. Por esto -al
menos floristicamente-, los esteros del Iberd forman parte de una unidad ambiental mas amplia, que
comprenderia el triangulo NO de la provincia de Corrientes, los esteros del Neembucl y la planicie
inundable del Parana. Estos sistemas de esteros tienen el mismo origen y centro de dispersién paranense,
del cual proviene la biodiversidad actual.

Sin embargo, debido a los sucesos geoldgico-climaticos que determinaron el aislamiento del Iberd,
del régimen de pulsos del Parand, se ha producido una dicotomia en la dinamica de los paisajes con un
tronco bidtico comun, pero que se diferencian por su conectividad con el rio. En los que estan conectados,
el principal vector de variabilidad es la influencia del rio (inundacion/suelo seco) y el escurrimiento del
agua (islas de cauce). En los segundos (esteros), aislados hoy del flujo superficial del rio, la dinamica
estacional esta influida en forma directa por la variabilidad estacional de temperaturas y lluvias.

2. Patron actual de biodiversidad de la vegetacion de los esteros
del Ibera

Como se ha explicitado, el Iberd estd compuesto por esteros y lagunas interconectadas en una extensa
red de canales, cuyo colector es el rio Corriente que desagua finalmente al Parana. Se extiende entre los
paralelos 27°30°-28°45’S y los meridianos 58°00°-57°30°0. Es una vasta planicie subtropical, alimentada
por lluvias, inundada permanente o temporalmente en un 90 % de su superficie. Se destacan su estado de
conservacion y su escaso conocimiento. Por su enormidad y su inaccesibilidad, el Ibera ha permanecido
hasta nuestros dias como un ecosistema pristino. Los asentamientos humanos y las carreteras se limitan a
la periferia del humedal, apenas existen en el interior. Este aislamiento ha contribuido hasta hoy a la
conservacion del Iberd como uno de los cada vez mas escasos lugares en el mundo donde es posible
encontrar paisajes totalmente inalterados, ecosistemas primigenios donde no existe la huella del hombre.
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Lo impenetrable del Iberd ha hecho que Unicamente se hayan realizado exploraciones cientificas
puntuales, y en su mayoria, concentradas en los bordes del macrosistema.

Para prever la posible respuesta de la biodiversidad a los cambios climéticos de corto y mediano
término, es necesario conocer la capacidad de la vegetacion para absorber situaciones climéticas
extremas. También, es menester establecer si el sistema responde como un todo o si son esperables
diferentes respuestas, dependiendo de la composicidn del paisaje.

Atendiendo a este objetivo, en este item se trata de:

e Conocer la variabilidad espacial de la vegetacion, a través de la afinidad cenética en lagunas
de diferente morfometria y de la tasa de renovacion del agua y del rio Corriente, colector del
sistema Iberd, utilizando la frecuencia de ocurrencia de las especies de plantas.

e Calcular la tasa de cambio de la riqueza especifica y analizar el ordenamiento espacial de las
comunidades vegetales en distintos cuerpos de agua del sistema Ibera.

e Comparar la frecuencia de ocurrencia de las especies entre los periodos 1976 - 1978 y 2007 - 2008.

MAPA 3
SUBSISTEMAS DEL MACROSISTEMA DEL IBERA?

Fuente: Neiff, 2004.

? 1. Grandes lagunas y esteros del este; 2. Noroeste Ibera/Neembucu; 3. Cursos y bafiados fluviales.

El subsistema de las “Grandes Lagunas y Esteros del Este” (mapa 3) corresponde al area mas
deprimida del Iber4, una gran cubeta alargada de unos 120 km de largo por 30 km de ancho, con
profundidad méaxima de 4 m. Méas del 90 % de este extenso paisaje esta ocupado por vegetacion palustre
creciendo sobre suelos organicos del tipo de los Histosoles. En los sectores mas deprimidos, han
quedado grandes lagos de formas redondeadas y/o alargadas, que tienen de 5 a 12 km de extension. En
ellos, la vegetacion sumergida puede formar parches de extension inferior al 5 % de los lagos.

Algunas lagunas, como las de Parand, Ferndndez y Medina, tienen forma elongada y ocupan
antiguas vias de escurrimiento, por lo que la tasa de renovacion del agua es mayor. La vegetacion
sumergida puede ocupar 60 % o mas del espejo de agua.

La parte noroeste del Ibera se diferencia como un segundo patron de vegetacion y paisaje,
conocido como “Subsistema Ibera-Neembuc(” (Neiff, 2004), en razén que forma parte de un extenso
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paleoabanico fluvial que comprende también a los esteros de Neembucu, en la margen derecha del cauce
actual del rio Paran4, en el territorio del Paraguay.

La vegetacion se asienta sobre lomadas arenosas, cuyo eje mayor se encuentra en sentido SO-NE,
que estan cribadas por cientos de lagunas pequefias, redondeadas, de 100 a 1.000 m de diametro, con
profundidad generalmente menor de 3 m. Tienen fondo arenoso, por lo que el agua es muy transparente,
favoreciendo la ocupacion con plantas sumergidas que llegan a cubrir el 80 % de la superficie. Las
lagunas estan incluidas en pajonales y pastizales hidréfilos (Carnevali, 2004), cuya dinamica acomparfia a
la estacionalidad climética local (Neiff, 2003 a,b).

El extremo sur de Ibera corresponde al modelo conocido como “Cursos y bafiados fluviales™ el
cual incluye al rio Corriente y sus tributarios menores, con una red fluvial poco organizada, que escurre
en un paisaje plano con pendiente menor a los 20 cm / km.

El humedal est4 alimentado principalmente por lluvias, que varian entre 1.100 mm / afio y 2.800
mm / afio, segulin se trate de periodos con influencia de La Nifia o El Nifio. Sin embargo, la fluctuacion
de la lamina del agua en un mismo afio es préxima a los 0,60 m.

En el periodo 1976-1978, y también durante 2007-2008, las aguas tuvieron muy baja salinidad y se
clasificaron como bicarbonatadas cloruradas sédicas (Poi de Neiff, 2003), con baja variabilidad espacial (cuadro 3).

El analisis de la vegetacion fue realizado para tres escalas de tiempo complementarias:

e En escala actual, se analizaron las diferencias en la riqueza de especies y en la tasa de cambio
espacial, en ambientes representativos tomados en sentido del eje mayor del sistema;

e En escala reciente, se compararon los mismos sitios de muestreo en dos periodos: 1976-1978 y
2008-2009, para conocer la tasa de cambio en la vegetacion luego de tres décadas.

Para la coleccion de muestras del periodo reciente, se seleccionaron cinco lagos situados en la zona
oriental, con diferente morfometria y tiempo de residencia del agua, y las nacientes del rio Corriente.

El rio Corriente es un curso de agua de disefio meandrico (indice de sinuosidad 2,5 en el tramo
alto), bordeado por extensos bafiados. En el tramo préximo a su desembocadura en el rio Parand, la
sinuosidad es menor que 1,5.

CUADRO 3
VARIABLES FiSICO-QUiMICAS PROMEDIO DURANTE EL PERIODO 2007-2008
Laguna lbera Laguna Galarza Laguna Luna Laguna Parang Y Rio Corriente Esteros
Laguna ltati
Temperatura del 22,59 + 6,26 23,925 7,08 255+7,16 23,4£7,42 21,54 23,46 £ 7,88
agua (°C)
pH 7,08 0,72 6,63 £ 0,89 6,52 £ 0,67 6,42 £ 0,89 6,31 5,86 + 0,54
Conductividad
eléctrica 20,28 £ 10 10,75 + 3,91 12,84 + 6,06 52,29 39,55 57,2 19,35 + 7,49
(S / cm)
(Cr’r’]?el'jf)d'sue"o 742+183 7,63+0,89 599 +323 4,84+2,79 4,94 3,06+243
Transparencia del 0,55+ 0,18 0,725+ 0,35 0,86+0,68 1,4+£0,54 2,20 105056
agua (m)
Clorofila a 15,51 + 13,42 5,62 + 3,34 8,45 + 6,59 3,8+214 5+0 9,03 + 10,09
Clorofila a 45 15 25 5 5 45
maxima
(anzfo:olgma' 30,61 +16,29 34,08 +25,05 28,75 +14,47 21,11+12,06 24,96+ 8,13 51,32 +65,29
(anféogff; total 62,66 +104,62 55,83 + 84,96 45,53 + 66 41,57+ 66,06 36,4 £ 56,94 95,41 +175,20
n 18 12 12 7 5 24

Fuente: Informacion propia.
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3. Periodo 2007-2008. Analisis de la diversidad de la vegetacion

Un total de 43 familias, 90 géneros y 119 especies de plantas fueron identificados en los censos realizados
en 2007 y 2008. Sélo un bajo porcentaje de especies tuvo una alta frecuencia, mientras que numerosas
especies tuvieron baja ocurrencia. Las especies mas frecuentes en cada sitio de muestreo fueron Blechnum
serrulatum Panicum grumosum y Zizaniopsis bonariensis (Laguna lberd), B. serrulatum, Cephalantus
glabratus y Cyperus giganteus (laguna Galarza), P. grumosum y Ludwigia uruguensis (Laguna Luna),
Hydrocotyle bonariensis, Ludwigia peploides, Oplismenopsis najada y Panicum grumosum (laguna
Parand), Cabomba caroliniana, Cyperus giganteus, Hymenachne amplexicaulis, Oplismenopsis najada,
Polygonum acuminatum, Typha latifolia y Utricularia foliosa (Laguna Itati), Eichhornia azurea, O.
najada, Panicum elephantipes y Polygonum punctatum (Rio Corriente).

Aunque el nimero de especies registradas en cada sitio fue alto, el nimero de especies encontrado
en cada cuadrado (riqueza especifica de la muestra) varié entre 1 y 22, dependiendo del sitio de colecta y
de la fecha.

El ensamble de especies vegetales tuvo claras diferencias entre las grandes lagunas (lberd,
Galarza y Luna) no asi con el rio Corriente y la laguna Itati, que tienen 34,8 % de afinidad. La laguna
Paranda se une a las grandes lagunas con 26,5 % de afinidad. La mayor similaridad fue registrada entre
las lagunas Galarza y Luna (59,98%) y entre éstas y la laguna Ibera (56,43%).

La tasa de cambio de la riqueza especifica entre parcelas, en cada una de las grandes lagunas, fue
semejante. La B diversidad, medida con éhdice de Whittaker en los grandes espejos de agua, tuvo
valores similares al comparar los resultados de las lagunas: Ibera (= 21,93), Luna (B = 20,88) y Galarza
(B = 19,94). Esteindice r evel6 mayor tasa de cambio en laguna Paranaf = 63,22) que en los bfiados
perimetrales del rio Corriente (f = 21,62).

Al comparar los cuerpos de agua entre si, la tasa de cambio de la riqueza especifica, considerando
la totalidad de las especies registradas durante el periodo 2007 — 2008, fue 10,52%.

4. Periodo 1976-1980

Se reconocieron 92 géneros y 120 especies, distribuidos en 50 familias (Neiff, 2003a; 2003b). La
afinidad cendtica, al comparar las listas de 1976 - 1980 con las de estos sitios en el periodo actual, fue
del 47% segun el indice cualitativo de Jaccard.

Las lagunas Ibera, Galarza y Luna aparecen claramente diferenciadas del rio Corriente y de la
laguna Itati; sin embargo, la mayor afinidad se da entre Iberd y Luna (79,47%), mientras que la laguna
Galarza tiene 71,03% de similaridad con aquéllas.

Las lagunas Parand, Iberd, Galarza y Luna tuvieron 66% de similaridad, y los bafiados del rio
Corriente y la laguna Itati registraron una afinidad mayor (78,28%) que la que se obtuvo en el periodo
2007-2008.

La reelaboracion de los datos de los censos realizados en 1976-1980 (Neiff, 2003a; 2003b), para
los mismos sitios considerados en el periodo actual mediante el analisis de 1§ diversidad, informa que
la tasa de cambio en todos los sitios fue préxima a 5,17%.

Si se procesaran los datos de ambos periodos como un solo conjunto de muestras, Ig diversidad
indicaria una tasa de cambio espacial de s6lo 5,75%, con 164 especies, 55 familias y 117 géneros para
un total de 173 cuadrados.
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E. Capacidad de la vegetacion para absorber fluctuaciones
ambientales relacionadas a los extremos climéticos
e hidroldgicos

El andlisis realizado indica una baja variabilidad espacial de la vegetacién (alta afinidad entre sitios) y
baja tasa de cambio en el tiempo, como se demuestra por la comparacion entre monitoreos efectuados
luego de casi tres décadas. Ambos caracteristicas se relacionan con la capacidad de los organismos del
humedal para absorber la variabilidad ambiental.

Los resultados (1976-1980 y 2007-2008) representan la informacidn obtenida en 173 muestras de
20 m? cada una, en cada periodo, la cual permite acumular sélo 164 de las 1.654 especies registradas
para el Iberd. Este bajo numero, en relacién al total, debe ser convenientemente contextualizado, dado
que nuestra informacién no incluy6 a los ambientes terrestres (bosques, pastizales, pajonales), donde se
encuentra el mayor nimero de especies (Arbo y Tressens, 2002).

Para los ambientes de islas flotantes y vegetacion palustre de los esteros del Ibera, Arbo y
Tressens (2002) han mencionado unas 400 especies. Pero este ndmero es expresivo de la riqueza
especifica expectable (o potencial), ya que los estudios floristicos incluyen los registros histdricos
obtenidos por todos los investigadores que coleccionaron en el sitio, y que se encuentran en los herbarios
de distintas partes del mundo.

Los resultados presentan la riqueza especifica actual, que tiene baja desviacion en el nimero de
especies para cuadrados de un mismo sitio y cuando se procesan acumulativamente cuadrados de sitios
adyacentes.

La riqueza de especies en determinado sitio y momento (riqueza especifica actual) es
significativamente menor que la riqueza especifica potencial (expectable), la cual surge de adicionar los
registros histdricos de todos los herbarios.

La vegetacion de lberd tiene baja tasa de cambio. Cuando se analiza el total de muestras
obtenidas, sin diferenciar el ambiente al que corresponden, se obtienen valores de 5y 10%. Al procesar
las muestras de cada laguna por separado, la tasa de cambio es proxima a 20%.

En el periodo 2007-2008, se advierte mayor similitud en la vegetacion de las lagunas Galarza y
Luna (que, a su vez son mas afines con la vegetacidn de laguna Iberd), que con la laguna laguna Parand y
el rio Corriente. Podemos pensar que existiria un gradiente de cambio desde las grandes lagunas del NE
del Iberd hacia los ambientes situados mas al sur, llegando al rio Corriente. Aun, confirmandose esta
hipotesis, la tasa de cambio espacial es muy baja, como se ha explicitado.

Otro aspecto interesante es la variabilidad temporal de la vegetacion, porque informa de las
fluctuaciones del ambiente que la contiene y, también, de la resiliencia del subsistema bidtico.

En escala geoldgica, parece evidente que la gran mayoria de las especies de plantas, presentes hoy
en lberd, corresponden al linaje Paranense y que, a pesar que el Iberd esta aislado de los pulsos del rio
Parana desde al menos diez mil afios atras, estas plantas perduran en el paleoambiente fluvial.

En escala reciente de tiempo, y al compararse los datos de la vegetacion obtenidos en el periodo
2007-2008 con los mismos sitios estudiados en el periodo 1976-1980 (Neiff, 2003a, 2003b, Neiff et.
al.2011) y con la informacion floristica y fitogeogréafica acumulada en la segunda mitad del siglo XX
(Arbo y Tressens, 2002; Carnevali, 2004), puede comprobarse que las especies registradas en esta
contribucidn se encuentran en todas las listas producidas con anterioridad por los autores mencionados.

Aln cuando estas comparaciones resultaran estadisticamente débiles en razon de la necesidad de
un mayor nimero de muestras, la apreciacion visual de distintos observadores puede avalar la conclusion
referida a la baja variabilidad temporal del sistema, que se relaciona con dos aspectos igualmente
importantes. Por un lado, la baja variabilidad estacional e interanual del clima y, por otro, la existencia
de un nimero mayoritario de bioformas de alta resiliencia, que pueden persistir o repoblar el sitio luego
de disturbios extremos (sequias prolongadas, fuego, pisoteo de fauna silvestre).
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A pesar de lo expresado, se advierte un aumento consistente en la tasa de cambio, a nivel de cada
laguna y del sistema, cuando se comparan los datos de los Gltimos 30 afios. Seguramente, este aumento
esta relacionado con la ocurrencia de dos fenémenos “El Nifio”, de gran magnitud en 1982-1983 y en
1997-1998, el aumento subito en el nivel del agua durante 1989 (Neiff, 2004) y la ocurrencia de un
evento “La Nifia”, extraordinariamente prolongado desde 1999 a la fecha, con impactos en el
almacenamiento del agua en los esteros.

Una consideracion especial merece la actividad del fuego, natural e inducido (Neiff, 2004), que
produce el retroceso de la sucesion natural y la seleccion de aquellas formas méas adaptadas, como los
terofitos.

La vegetacion y los suelos organicos, derivados de la muerte de las plantas, tienen un papel
fundamental en la regulacion de la calidad del agua y en la transferencia de masas dentro del sistema.
Cualquier modificacién climéatica capaz de apartar a la vegetacion de los mecanismos actuales de
homeostasis, produciria cambios desfavorables para la estabilidad del humedal.

De todos los elementos del paisaje, la vegetacion es el que méas ayuda a interpretar la dinamica del
agua, debido a que es el elemento mas conspicuo y permanente en las areas anegables. El estudio de la
vegetacion, utilizando distintas escalas, permite establecer la relacion entre la variabilidad hidrolégica y
los ensambles de plantas, que son propios de cada nivel de anegamiento en el paisaje.

Dicho de otra manera, cada tipo de vegetacion tiene una asignatura o firma hidroldgica propia
(Neiff, 1999; Casco, 2003). Por este motivo, la alteracion del régimen hidrolégico del humedal, como
consecuencia del cambio climatico o de obras civiles, traerd como consecuencia un reordenamiento de
las colectividades vegetales y, por lo tanto, del paisaje.

Estos cambios pueden tener disturbios importantes asociados, en relacion a que los cambios en la
vegetacion del humedal llevan consigo modificaciones en el habitat para la vida silvestre (alimentacion,
refugio, nidacién, migracion, entre otros).

Estas alteraciones generalmente son multidireccionales, ya que al modificarse la distribucion y
abundancia de una o mas especies, vegetales y animales, se alteran los flujos biogeoquimicos, la
mineralizacién de la materia organica muerta, el balance de sustancias quimicas disueltas en el agua y
esto, a su vez, produce cambios en el cociente Produccion / Respiracion del humedal, modificando la
sucesion natural en el corto plazo.

En general, los humedales son sistemas muy resilientes, caracterizados también por su resistencia
a situaciones ambientales criticas como el fuego, los periodos naturales de desecacién e inundacion
extraordinarios, la amplitud térmica extrema de inviernos y veranos rigurosos. Sin embargo, las obras
gue modifican en forma permanente su régimen hidrico los colocan en situacion de vulnerabilidad, que
supera las posibilidades de respuesta de muchas poblaciones que sufren el disturbio.

El analisis de las alteraciones en los ecosistemas tiene que ver, al menos, con dos componentes:
¢ lasensibilidad de los elementos y procesos del ecosistema;
¢ la magnitud, frecuencia y duracién de un disturbio.

La sensibilidad de un organismo, poblacion o estructura ecosistémica, a un disturbio se refiere a la
respuesta del mismo (aumento o retraccion numérica, o de su crecimiento, migracién temporaria,
modificacion de la velocidad o eficiencia de un proceso, otros) ante la modificacion de uno o mas
factores del ambiente (duracién del suelo inundado o seco, disponibilidad de oxigeno disuelto en el agua,
velocidad de la corriente, otros).

La sensibilidad puede responder a una curva de tipo gaussiana, en la que es posible identificar, al
menos, tres momentos importantes:

e umbral de minima excitacién, que corresponde a aquella situacién o estado del disturbio en
que el sistema comienza a responder generando un cambio de estado;
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e umbral de maxima respuesta, que representa un rango de valores del factor de disturbio a los
que el sistema puede responder, acomodando sus valores poblacionales. Esta fase determina
un gasto energético adicional y posibles modificaciones en las estructuras etarias
poblacionales. Algunos organismos pueden desarrollar formas de letargo o dormancia, que les
permite superar la fase critica.

e umbral de irreversibilidad, que estd dado por la magnitud del disturbio a la cual el sistema ya
no puede responder, generandose la pérdida total de estabilidad. Esto determina que ese
elemento o proceso sea completamente interferido, sin posibilidades de retorno. La
consecuencia puede ser que una poblacidn sea segregada del sistema (como en el caso de
peces 0 aves que tienen posibilidades de migrar), o la muerte en el caso de las plantas fijas en
el suelo.

Se debe tener presente que los organismos y procesos del ecosistema responden de manera
diferente ante un disturbio, pudiendo verse favorecidos (respuesta positiva), o interferidos (respuesta
negativa) como fuera descrito para otros humedales del tropico humedo (Neiff, 1999).

1. Lasensibilidad de los paisajes mas conspicuos

a) Pirizales, totorales y achirales
Constituyen tres paisajes tipicos del Iberd. Su presencia, como extension y biomasa dependen en primera
instancia del régimen de fluctuacién de la ldmina de agua, especialmente de la permanencia del suelo
embebido.

Pirizales: formaciones herbaceas continuas, densas, de hasta dos metros de alto, dominadas
generalmente por Cyperus giganteus o, con menor frecuencia, por Scirpus giganteus, que forman una
canopia monoestratificada de varillas flexibles de uno a dos centimetros de grosor. Tienen una
abundante fructificacion que dura 4 - 7 meses desde fines de primavera, por lo que son visitados por
numerosas aves granivoras. Las plantas tienen una alta tasa de renovacién anual, por lo cual se produce
entre 3y 7 tn / ha de materia seca muerta. Necesitan de suelo seco para germinar.

Solo en periodos cortos, luego de lluvias intensas, el agua que cubre el suelo tiene buena
disponibilidad de oxigeno. En el resto del tiempo hay condiciones de hipoxia o de anoxia.

Pueden encontrarse en el sitio, en un momento dado, hasta una veintena de especies, si bien esta
lista es mucho mayor cuando se consideran todas las colecciones de herbarios en una serie larga de
tiempo. Las mas frecuentes en el é&rea, son: Salvinia bilova; Althernanthera phyloxeroides;
Gymnocoronis spilanthoides; Mikania periplocifolia; Ipomea indica; Eleocharis elegans; Juncus
densiflorus; Leersia hexandra; Ludwigia grandiflora; Aeschynomene montevidensis; Cyperus virens y
otras especies, con predominancia de helofitos.

Totorales: formaciones vegetales palustres, compuestas por plantas de hojas acintadas, de hasta dos
metros y medio de alto, compuestas por hasta 100 plantas/m? que forman una canopia de alta densidad,
muchas veces monoespecifica, 0 con bajo nimero de especies. Viven en suelos arenosos u organicos,
cubiertos temporalmente por hasta un metro de agua. Necesitan de una fase de suelo seco para germinar.

Se encuentran frecuentemente: Cephalanthus glabratus; Canna glauca; Nymphoides indica;
Gymnocoronis spilanthoides; Fuirena robusta; Ludwigia hexapétala; Polygonum punctatum.

Achirales o pehuajozales: formaciones palustres altas, densas, continuas, con plantas duras que se
yerguen hasta 3 m de alto que producen hasta 25 tn/ha de materia organica/afio, manteniendo la capa
organica que forma el suelo de los esteros. Pueden estar enraizadas en suelo mineral, organico, sobre
embalsados consolidados. La canopia tiene renovacion estacional por la actividad de insectos minadores
de los tallos y también por el efecto de bajas temperaturas invernales en algunos afos.

Generalmente forman una canopia cerrada con dominancia absoluta de achiras (Thalia
multiflora), aunque pueden encontrarse también: Polygonum stelligerum; Eleocharis elegans; Panicum
pernambucense; Typha dominguensis.
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b) Pastizales de pastos bajos y tiernos

Se encuentran en el borde del estero, posicionalmente algo por debajo de los pajonales de paja amarilla.
Tienen una fase de suelo anegado y otra de suelo seco, que puede ser algo mas corta que el periodo de
anegamiento. El suelo estd formado por arenas muy finas, lo que le confiere escasa capacidad de
almacenamiento del agua. De tal manera, los cambios en la oferta de lluvias & disturbios en el
escurrimiento resultan en cambios drasticos de la cobertura vegetal. Cuando ocurren varios afios de
lluvias menores de 1.100 mm, el suelo puede permanecer seco quedando totalmente descubierto de
vegetacion, lo que favorece la erosion edlica.

Forman una cubierta densa, continua, de plantas palatables para el ganado, de hasta 20 cm de alto.
Producen hasta 10 tn / materia seca / ha / afio, por lo que son muy valorados por la actividad ganadera.
Alcanzan su maxima ocupacion en los bafiados del rio Corriente, en el &rea de desborde, en fajas de 3 - 8
km de ancho. En este habitat, se han mencionado mas de 50 especies de aves residentes y una cantidad
equivalente de aves migratorias. Hay clara dominancia de gramineas: Leersia hexandra; Luziola
peruviana; Panicum laxum; Oplismenopsis najada; Hymenachne amplexicaulis; Paspalum vaginatum; con
otras especies en la colectividad como: Eichhornia azurea; E. crassipes; Eleocharis elegans; Polygonum
punctatum; Typha latifolia; Solanum glaucophylum; Cyperuys virens; Rynchospora corimbosa.

C) Pajonales de paja colorada
Se encuentran en la media loma, apenas 50 cm por encima del nivel de base del estero. Tienen cortos
periodos de anegamiento, de uno a tres meses; si bien durante los fenémenos “El Nifio” se cubren con
agua durante seis meses. Tienen suelos arenosos, pudiendo presentar un horizonte impermeable, de
materiales finos a 1-1,2 m de profundidad.

La vegetacion corresponde a una formacion homogénea, dominada por Andropogon laterales, que forma
cojines de 30 - 50 cm de didmetro, separados por 1-3 m. Estos cojines tienen gramineas fasciculadas,
cuyas raices exploran hasta los 80 cm de profundidad.

Estos cojines se encuentran distribuidos en una matriz herbacea, dominada por gramineas bajas
que pueden cubrir el 80 % de la superficie del suelo, con alto menor de 30 cm.

Cuando se altera el escurrimiento del agua y su tiempo de permanencia en el suelo, se produce un
desequilibro entre la superficie ocupada por la matriz herbacea baja y la cobertura de las matas de paja.
Esto determina cambios en la productividad del ecosistema, modificaciones en la susceptibilidad a los
incendios y aumento del riesgo de erosion del suelo. Presentan facies de suelo seco y facies de suelo
anegado, en las que los ensambles floristicos renuevan las especies respondiendo a la fluctuacién de la
lamina del agua: Nymphoides indica; Eleocharis acutangula; E. bonariensis; E. elegans; Ludwigia
peploides; Pontederia lanceolata; Sagitaria montevidensis; Leersia hexandra; Alternanthera
phyloxeroides; Hydrocotyle ranuncuoides; Paspalum dilatatum; Axonopus affinis y una treintena de
especies mas.

d) Bosques higréfilos
Apenas 20 cm por sobre el nivel topografico que corresponde a los pajonales descritos anteriormente, se
encuentran isletas de monte nativo de hasta 12 m de alto, que forman *“manchas” de 30-100 m de
didmetro, densas, constituidas por latifoliadas nativas de origen paranense. Llegan a coexistir 10-20
especies de arboles de copa globosa que forman 2-3 estratos de plantas lefiosas.

El sotobosque, cuando existe, es ralo y estd constituido por gramineas bajas, de hasta 20 cm de
alto, que forman un estrato cespitoso laxo, cuya cobertura esta condicionada por el espesor de la capa de
hojarasca y por el sombreado que producen los estratos mas altos. El perimetro, en una faja de cinco o
mas metros, estd habitado por bromeliaceas helidfilas (caraguatd, cardo gancho, clavel del aire) que
pueden cubrir el suelo en forma permanente, produciendo hasta 30 % de cobertura. Estos bosques son
sitios de alta diversidad, especialmente de aves, anfibios, reptiles y grandes mamiferos. Son elementos
permanentes del paisaje: Tabebuia heptaphyla; Cereus argentinensis; Celtis pubescens; Sapium
haematospermum; Eritrhina crista-galli; Cecropia adenopus; Nectandra longifolia; Arecastrum
romanzofianum; Tyllandsia spp.; Osmunda regalis; Blechnum serrulatum; entre otras.
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F. Paleoclimay la biodiversidad actual del Ibera

La presencia y la distribucidn de plantas y animales sobre la faz de la Tierra son el resultado de un largo
proceso de ajuste entre la variabilidad del ambiente y las posibilidades adaptativas de los organismos. De
manera que la configuracion biética de los ecosistemas actuales y la posibilidad que pueda mantenerse o
modificarse en el tiempo requieren conocer, en alguna medida, la historia del proceso de seleccion y
adaptacion natural.

De todos los factores forzantes de la estructura ecosistémica, el clima, el relieve y la
disponibilidad de agua en suelo son los que indican la mayor parte de la variabilidad bidtica. En tal
sentido, se intenta explicar la evolucion del paisaje actual del Ibera, enfatizando algunas caracteristicas
de la vegetacion, por ser el elemento mas condicionante de toda la diversidad biética. El analisis de la
serie de tiempo puede tener un origen tan antiguo como la vida misma. Algunas de las plantas que viven
hoy en lbera se originaron en el Terciario medio, como las plantas flotantes de los géneros Salvinia y
Azolla. Pero, ademas de la dificultad de contar con registros fésiles tan antiguos en la region del lberd y
lo incompleto del conocimiento, parece pertinente considerar un horizonte de tiempo pretérito mas
estrecho, el cual permita explicar como se originé el Iberad que hoy conocemos, su paisaje actual.

Durante el Plioceno, la region del Ibera, en el NO de Corrientes y SE de Paraguay, constituyé la
amplia planicie de un rio de disefio trenzado, cuyos canales estaban separados por cordones arenosos.

Movimientos dentro de la corteza terrestre alteraron y transformaron la estructura del subsuelo, lo
cual se correspondi6 con cambios en el paisaje, produciéndose alteraciones de pendientes y del sentido
del escurrimiento. El rio, hoy conocido como Parana, abandoné gradualmente los esteros del Iberd y el
rio Corriente para construir su cauce actual. La planicie abandonada qued6 cubierta por numerosos lagos
interconectados, alimentados en la actualidad por lluvias y, posiblemente, por aportes del rio Parana en
las cabeceras del Ibera (Orfeo y Neiff, 2008).

El objeto de este capitulo es analizar:

¢ si la vegetacion actual (como expresion de la biodiversidad biotica) atravesd por situaciones de
estrés climatico iguales o mayores a las que predice el modelo PRECIS para las tres dltimas
décadas del siglo XXI.

o la posible existencia de paleofloras, porgque este hecho podria indicar que la vegetacion no estuvo
en condiciones de responder a los cambios climaticos que se dieron, en escala geoldgica.

El agua embebe permanentemente el suelo de los embalsados. En las islas del Parang, las aguas
provienen de este rio y llenan los grandes lagos (Cambéa Cué, La Hermosa) en crecientes extraordinarias,
manteniendo su entorno de fluctuacion hidrométrica mediante el aporte de las lluvias. En Iberd, la fuente
principal de alimentacion son las lluvias locales, por no existir actualmente conexion superficial con el
rio Parand.

Los resultados de este estudio han sido publicados en parte (Cuadrado y Neiff, 1993), por lo que
solo corresponde presentar algunos resultados y conclusiones, los de mayor interés.

1. Interpretacion geoldgicay paleoclimatica

Durante el Cenozdico, el levantamiento de la cordillera de los Andes en el oeste del continente ejercid,
aun en esta regién, una compresion que provocé la ruptura o fractura de la cubierta baséltica y su
fragmentacion en bloques que, a su vez, fueron inclinados. A principios del Nedgeno, durante el
Mioceno, un mar de aguas poco profundas y calidas, Ilamado Mar Paranense, penetré por el actual rio de
La Plata y alcanz6 la latitud de la ciudad de Corrientes (Teruggi, 1970), dejando depdsitos marinos.
Durante su retroceso, se generaron extensas areas palustres con depositos arcillosos, con carbonatos y
yeso (Teruggi, 1970).

A partir del Plioceno hasta la actualidad, el rio Parana ha construido sobre el territorio conocido
como Ibera un modelo sedimentario, caracterizado por la formacion de fajas aluviales controladas por
fracturas y, finalmente, abandonadas por avulsion (Iriondo, 1991; Castellanos, 1965). El cauce del rio
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Parana fue migrando hacia el NO, hasta ocupar su posicion actual a fines del Pleistoceno, hace unos
10.000 afios (Orfeo y Neiff, 2008).

En Corrientes se reconocen, al menos, dos lineamientos estructurales de gran extensiéon que
corresponderian a zonas de falla (Orfeo y Neiff, 2008).

MAPA 4
LINEAS DE FALLA ORIGINADAS EN LOS MOVIMIENTOS TECTONICOS Y LAS AREAS
DE AFLORAMIENTO, HOY CONOCIDAS COMO FORMACION SOLARI
Y FORMACION SERRA GERAL ?

PARAGUAY .

+
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Fuente: Tomado de Orfeo y Neiff, 2008.

@ El trazo gris son las lineas de falla originadas en los movimientos tecténicos. La linea roja indica la direccién en
gue se produjeron sucesivas migraciones de cauce del Parana.

La excelente preservacion de rasgos morfoldgicos tipicamente fluviales permite suponer que la
Gltima faja ocupada por el rio Parana, antes de la actual, fue la linea Iberd-rio Corriente-Bajo de los
Saladillos (Santa Fe), exenta de depdsitos loéssicos (Iriondo, 1991).

Durante el Holoceno, inferior y medio, la region estuvo sometida a clima himedo, como se
constata en Bajo de los Saladillos y areas vecinas por sedimentos lacustres y palustres de 2 a 3 m de
espesor (Iriondo, op cit.). Dichos depésitos fueron fuertemente erodados durante el clima seco del
Holoceno superior, origindndose por deflacion grandes depresiones elipticas de hasta 10 km de diametro,
indicando direccion SSE-NNO para los vientos dominantes; los cuales habrian formado gran parte de las
lagunas redondeadas en las cuencas de los rios Batel, Batelito y Santa Lucia (zona oeste de Iberd).

En Corrientes, el viento formé campos de dunas con orientacion principal SSE-NNO, removiendo
las arenas parcialmente edafizadas durante el Holoceno, inferior y medio. La superficie de la arena fue
modificada por numerosas depresiones elipticas formadas por deflacién (Iriondo, op. cit.). En el area de
Itati (cuenca del Riachuelo), son muy frecuentes depresiones que miden unos 500 m de didmetro con el
eje mayor orientado en sentido ESE-ONO, generalmente ocupadas por lagunas.
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La época actual esta caracterizada por clima himedo, en una fase que comenz6 alrededor del afio
1000 AP (lIriondo, 1991). Debido al exceso de agua en el paisaje y a la inexistencia de redes fluviales
con capacidad para evacuar los excesos, en el oeste de Corrientes se formaron grandes extensiones
anegables (denominadas localmente “esteros”) y lagunas.

El caso més notable lo constituye el denominado macrosistema Ibera (Popolizio, 1981), donde las
areas anegables de la gran depresidn iberana ocupan 200 km de longitud y 60 km de ancho maximo. En
este ambiente se forma, desde el comienzo del periodo himedo, turba tropical por la alta produccion de
materia organica y la baja tasa de descomposicion de la vegetacion.

Desde el Este del macrosistema Ibera hasta el rio Parana, se extiende una sucesion de lomadas arenosas
cribadas de lagunas y con algunos valles intercalados. Esta fisonomia, que atraviesa toda la provincia de
Corrientes con una direccion general NE-SO, esta indicando cauces antiguos del rio Parana (Iriondo, 1981).

MAPA 5
PALEOABANICO QUE FORMO EL RiO PARANA EN UN PERIODO MAS HUMEDO QUE EL ACTUAL
Y LA MIGRACION DEL CAUCE, DEJANDO LOMADAS ARENOSAS
SUB-PARALELAS AL EJE PRINCIPAL DEL SISTEMA

siones

.‘_'- i 3 - '_‘" 1 "_ L] : :':)_ - (i
Fuente: Modificado de Orfeo y Neiff (2008), imagen Landsat (gentileza de CONAE, Argentina).

Esta region fue posteriormente sometida a la influencia generalizada de vientos del SE que
redistribuyeron las arenas durante el clima seco, alteraron la antigua morfologia y transformaron la zona
en un paisaje tipicamente edlico.

Se observan, en general, dunas parabdlicas que habrian migrado desde las lomadas arenosas
fluviales hacia el NO. Son frecuentes las hoyas de deflacién entre las dunas, en lo alto de las lomadas o
cordones arenosos, que poseen formas circulares y elipticas. Estas Gltimas se habrian producido por
efecto directo del viento dominante, mientras que las primeras estarian originadas por la accién de
remolinos verticales, caracteristicos de las regiones semiaridas en épocas estivales. Los procesos de
edafizacion se observan sdlo en algunos sectores de la regién, sugiriendo la existencia de dos periodos
secos, de los cuales el Gltimo es muy reciente (Iriondo, 1995).

Las antiguas fajas deprimidas del paisaje eo6lico (que probablemente fueron valles de arroyos
intermitentes, anchos y someros, o0 bien fajas de erosion edlica generalizada) se han transformado en
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grandes esteros con muy escasa pendiente y abundante vegetacion, por los que escurren lentamente las
aguas superficiales.

Los principales afluentes del rio Parana en la Provincia de Corrientes (rios Corriente, Santa Lucia,
Batel, entre otros) tienen cuencas poco definidas en sus nacientes, debido a la escasa declividad del
paisaje, lo que determina también frecuentes transfluencias, mostrando amplias zonas anegadizas que no
funcionan como ambientes fluviales del paisaje sino como complejo de humedales de la region del Ibera.

Los cauces solo estan bien definidos en la Gltima parte de su recorrido, sin alcanzar el perfil de
equilibrio, mostrando mayor pendiente en el tramo inferior debido a la fécil erodabilidad del sustrato y al
mayor caudal de agua que conducen luego de las lluvias. La escasa pendiente del curso determina que en la
proximidad de la desembocadura -y aun hacia el tramo medio- se genera un remanso hidrodindmico cuando
el Parana (receptor) se encuentra en aguas altas. Como consecuencia, estos rios pueden correr en sentido
inverso a lo largo de muchos kilémetros, o formar un extenso abanico de derrames laterales, lo que permite
explicar los patrones de distribucion de la vegetacion local. Los organismos que alli viven soportan una
amplia fluctuacion hidrométrica, la cual determina una alternancia irregular de fases de anegamiento y sequia.

El analisis de formas y depdsitos descriptos con anterioridad permite ensayar la caracterizacion
climatica de un periodo anterior al presente. En primer lugar, es evidente el dominio de vientos del
sudeste, ya que tanto los corredores de deflacion como los trenes de dunas parabdlicas indican esa
direccion. Aunque no es posible precisar el grado de aridez, los vientos del sudeste debieron ser méas
fuertes y necesariamente mas secos que los actuales para producir la movilizacion de sedimentos
arenosos. Segun Iriondo (1997; ver también: Iriondo y Garcia, 1993), durante el Holoceno superior, un
centro anticiclonico estacional produjo condiciones climaticas semiaridas y vientos secos en la llanura
argentina y regiones vecinas, erodando el loess del pleistoceno y sedimentando una capa delgada de
loess en una superficie préxima a 1.600.000 km? y varios campos de arena. Esta conclusién de Iriondo
ratifica la importancia de la actividad e6lica en tiempos muy recientes.

Tal como sefiala Iriondo (1981, 1994), la corriente de las Malvinas habria tenido un caracter frio mas
acentuado durante todo el periodo seco, cuya duracién probable fue de unos 2.000 afios (Iriondo y Scotta, 1978).

De acuerdo con la clasificacion americana (USDA, Soil Taxonomy, 1975), los suelos organicos
pueden ser categorizados segln la degradacion de los tejidos organicos originarios; siendo los de
particulometria més fina los més antiguos, correspondiendo al tipo Hemist (0 hémicos), en tanto que los
de formacion mas reciente permiten distinguir aun los tejidos vegetales y se los llama Fibrist (o fibricos).
Una condicién intermedia entre ambos es la que corresponde a los Saprist (0 sapricos).

En las estaciones 1, 2, 3, y 10 se encuentran suelos de 3 a 4 m de potencia, con un horizonte
fibrico de 50 - 80 cm superficiales, muy liviano (densidad de 0,60-0,70), de color castafio (10 YR/3/2 a
10 YR/5/1), con abundantes raices vivas y muertas, y restos de hojas y rizomas. El contenido de materia
organica es de 60 a 87 % y el pH es de 5-6 unidades. Entre 100 y 150 cm, el perfil tiene abundancia de
materiales finos, si bien es posible distinguir restos de tejidos entremezclados en forma heterogénea. El
color es pardo oscuro (10 YR3/1-2) a negro (10 YR/2/1), con menor volumen de poros, un 45 a 70 % de
materia orgéanica y pH 4,5-5,0. La base del suelo organico, hasta 3-4 m de profundidad, tiene
predominancia de materiales finos a muy finos, no se reconocen estructuras, si bien hay restos de
epidermis y polen. El contenido de materia organica es mas variable, generalmente entre 40 y 65 % y el
pH es frecuentemente de 4,5-5,0 unidades, con valores puntuales de 3,8. El color es gris muy oscuro
(10 YR/2,5/1) a gris oscuro (10 YR/4/1), con valores de densidad de 0,95-1,03 g / cm”.

Los suelos de las estaciones 8, 9 y 12 tienen caracteristicas semejantes. Son poco evolucionados,
con una potencia generalmente no mayor de 1,20 m, mayor frecuencia de los suelos laxos, de 70-95 cm
de profundidad. El horizonte fibrico ocupa los primeros 70-90 cm superficiales del perfil, y la base del
suelo tiene caracteristicas sapricas. El color es castafio claro (10 YR8/3) a castafio grisaceo muy oscuro
(10 YR/3/2) en superficie, a pardo grisaceo oscuro (10 YR/4/2) en la base del perfil. EI contenido de
materia orgénica es de 70-85 % en superficie y de 68-80 % en el horizonte saprico basal. EI pH en todo
el perfil es de 5 a 6 unidades y la densidad del suelo hiimedo es de 0,75 a 0,94 g / cm®,
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Los suelos de las estaciones 4, 5, 6, 7 y 11 no difieren demasiado cualitativamente, respecto de la
estructura de los ya citados (distribucion vertical de los materiales, pH, color). Sin embargo, tienen un
espesor de 1,3 a 2,4 m. Los materiales organicos son mas seleccionados por su tamafio, con variable
participacion de materiales sapricos y fibricos. Estan asentados sobre arenas finas y limos.

CUADRO 4 ) )
ESPECIES REGISTRADAS EN EL SISTEMA IBERA E ISLA APIPE GRANDE
EN LOS SITIOS DE MUESTREO

Pteridophyta - — X _ = = = =
Adiantopsis clorophylla (SO) Fée X X
Blechnum aff. brasiliensis Desv. X X
Osmunda regalis L. X X
Pityrogramma calomelanos (L.) Link — -
Thelypteris interrupta (Willd.) lwatsuki _ = = = = = = =

Angiospermae (Monocotyledoneae) _ = = = = = = =
Cladium jamaicense Crantz —_ = = = =
Commelina diffusa Burm. F. X X X - —
Cyperus haspan L. —_ = = = =
Cyperus odoratus L. - = = = =
Cyperus giganteus Vahl. _ = = = =
Echinodorus longiscapus Arech. —_ = = = =
Eleocharis cf. contracta Maury —_ = = = =
Eleocharis minima Kunth - - - — X
Fuirena robusta Kunth —_ - — — —
Habernaria paucifolia Lindl. - — — X
Panicum grumosum Nees —_ - — X — —_ - X
Thalia multiflora Horkel —_ - — X
Zizaniopsis bonariensis (Balansa et Poitr.) Speg. —_ - - — X X — -

Angiospermae (Dicotyledoneae)

Aeschynomene montevidensis Vog. —_ - — X X X —
Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.
Begonia cucullata Willd.
Cecropia pachystachya Trecul.
Cephalanthus glabratus (Spreng.) K. Schum. — -
Croton urucurana Baillon - —
Eriocaulon magnum Abbiatti
Erythrina crista-galli L.
Hibiscus lambertianus H.B.K. - = = = =
Hibiscus sonorius L. —_ - — — —
Hydrocotyle ranunculoides L. —_ = = = =
Hyptis lappacea Benth. — — X X
Ludwigia longifolia (DC.) Hara —_ - — X —
Ludwigia uruguayensis (Camb.) Hara _ = = =
Mikania periplocifolia Hook. et Arnott - — — X
Nectandra microcarpa Meissn. X X X _ = = =
Vigna adenantha (G.F. Meyer) Mar. Masch. et Stain. —- - - — X — -
Polygonum stelligerum Cham. — - — X — — X
Sapium haematospermum Mull. Arg. X X X _ = = = =
Rhabdadenia ragonesei Woods. _ - - - - — X X
Urera aurantiaca Wedd. — — X - = = = =
Xyris jupicai L.C. Rich. —_ - — X — X X —
Fuente: Modificado de Cuadrado y Neiff, 1993.
Nota: 1 = Laguna Galarza (bosque de embalsado). 2 = Laguna Ibera (bosque de embalsado). 3 = Laguna Ibera (bosque de
laurel). 4 = Oeste Laguna lbera (embalsado de carrizo). 5 = Laguna Ibera (embalsado de Typha latifolia). 6 = Laguna Ibera
(embalsado mixto de carrizos). 7 = Laguna Trin (juncales de Cladium jamaicense). 8 = Laguna Sirena (embalsado de
carrizo).Referencia tabla: x = presencia; — = ausencia.

|
x
|

X X X X X X X X X

xX X X
><><><|><><
I I
| I I
|><><><><>< ><|
| | *
| >< *

xX X X
x
xX X X

xX X
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CUADRO 5

COMPOSICION DE LA FLORA PALINOLOGICA DE LOS EMBALSADOS

Laguna Galarza
(bosque de
embalsado)

Laguna lbera
(bosque de
embalsado)

Labuna Ibera
(bosque de laurel)

Oeste Laguna lbera
(embalsado de
carrizo)

Laguna lbera
(embalsado de
Typha latifolia)

Laguna lbera
(embalsado
mixto de
carrizos)

Laguna Trin

(juncales de Cladium
jamaicense)

Laguna Sirena
(embalsado de
carrizo)

Espesor
del suelo/
Especies

Briophyta

45

Adiantopsis
clorophylla
(SW.) Fée

27

21

33 36

Anemia sp.

27 24+

Blechnum
brasiliense

45

Dicksonia
sellowiana

Doryopteris
sp.

42

57 + +

Gymnogra
mma sp.

45

Osmunda
sp.

45

42 42 + +

24

18

Polypodium
sp.

15

30

21

Thelypteris
sp.

21 24

21

Cyperaceae

12+ +

15 18

45 30

84 +

30

105

18

15

Graminae

18 90

96

90

45

45

36

Acacia
caven (Mo.)
Mol.

Acacia
precox
Gris.

51 48 +

Alternanther
a

15

45 30

30

21

24

Ambrosia

Bacharis

Cecropia
pachytachy
a Trecul.

15

15 15

Commelina
sp.

30

15 12

Croton sp.

12

30

12 21

Erythrina
crista-galli L.

21

12

75

42 36 + +

21

Hibiscus sp.

24
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Cuadro 5 (conclusion)

Laguna Galarza
(bosque de
embalsado)

Laguna lbera
(bosque de
embalsado)

Labuna lbera
(bosque de laurel)

Oeste Laguna lbera
(embalsado de
carrizo)

Laguna lbera
(embalsado de
Typha latifolia)

Laguna lbera

(embalsado
mixto de
carrizos)

Laguna Trin

(juncales de Cladium
jamaicense)

Laguna Sirena
(embalsado de
carrizo)

Espesor
del suelo/
Especies A B

Schinussp. 6

Ludwigia
sp.

42 36

78

45

15

30

45

Mimosa sp. 15 21

Myriophyllu
m sp. 15 18

Polygonum
sp.

30 54

15

60

75

Prosopis
algarrobilla
Gris. 18

Prosopis
nigra (Gris.)
Hieron 12 30

Rumex sp.

30

15

Ruprechtia
sp.

30 60

30

60 +

Sapium

haematosp

ermum

Mull. Arg. 24 54

90

27 24

Tricolporate
type 1 9 18

Tricolporate
type 2 12

Tipos
polen/
espesor 23 13

11 11 4 2

11

Namero
total de
tipos de
polen
plembalsado

11

11

Namero de
granos por
estrato 300

300 30

300 - -

300 300 20 10

300 300 - -

300

300

300

300

300 20

Fuente: Modificado de Cuadrado y Neiff, 1993.
B=1m C=150m D=2m

Nota: Espesor del suelo: A=0,50 m

+ = presencia

ST oN 0]]011BS3Q A B)UBIqUIY OIPBIA 3LBS - TTVdID

**BLUI9ISIS0D9 |9 91(0S 0IITRLLI|D OIquIed [ap So1oedwi SO| 8p UQIden|eAT



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 152 Evaluacion de los impactos del cambio climéatico sobre el ecosistema...

2. Analisis polinico

El andlisis de la abundancia y distribucion de los granos de polen, y la riqueza de formas encontradas
tienen una probada utilidad para conocer la evolucion del paisaje. No hay demasiada informacion para
turberas tropicales, adn cuando las contribuciones publicadas para pantanos de clima templado frio
(Moore y Bellamy, 1976) han demostrado la posibilidad de relacionar la presencia de polen con eventos
climéticos.

De los 12 perfiles analizados, tres de las lagunas del Iberd y uno tomado en la Isla Apipé Grande
(estero de la Laguna Sirena) no tuvieron polen. No se puede explicar por el entorno ambiental
desfavorable para la conservacion del polen, debido a que las condiciones imperantes (pH de tendencia
acida y escaso oxigeno) favorecen la preservacion de los granos. Otras muestras, tomadas en los mismos
ambientes, contenian abundante polen.

De las 8 muestras restantes, cuya flora polinica se presenta en los cuadros 4 y 5, es posible remarcar
algunos indicadores de tendencias evolutivas a partir de la distribucién y abundancia de los granos:

e El polen tuvo mayor concentracion en los primeros 50 a 100 cm de profundidad, con una
brusca caida de la abundancia de granos a partir del primer metro. La presencia de polen en los
segmentos inferiores del suelo turboso es rara. Es posible pensar que la caida abrupta en la
densidad de polen esté relacionada con la mayor permanencia del suelo saturado a partir de 80
- 100 cm, lo que generaria una “frontera de mayor densidad”, representada por el suelo
completamente embebido de agua la mayor parte del tiempo.

¢ No hay tendencias claras en la concentracion de polen ain dentro de ambientes cercanos, en
los que la estructura floristica y condiciones climaticas pudieron ser semejantes.

e Los tipos polinicos y las esporas encontradas en las muestras pertenecen a la flora que
actualmente crece en el Iberd y a otras plantas de territorios de tierra firme que rodean al
sistema. No hay indicios de floras relictuales ni de plantas que no sean las presentes.

Lo expresado en 1, 2, y 3, lleva a pensar que el paisaje de los esteros tuvo un clima semejante al
actual en los Gltimos milenios, con periodos de seca que no produjeron bajantes del nivel del agua del
sistema por debajo de 0,80-1,00 m, respecto del piso actual de los esteros.

Los resultados del analisis geoisotdpico indican una antigliedad de 2.376 afios AP (con una
desviacion de 122 afios) para los materiales de suelo tomados a 0,90 cm de profundidad y de 2.895 afios
AP (con una desviacion de 157 afios) para la parte inferior del perfil de suelo.

Si bien estos resultados requieren ser completados con un programa de muestreo en el que se
incluyan otros sitios del Ibera, es posible delinear algunas ideas:

e En la posicién topografica en que fueron tomadas las muestras®, ha permanecido sin
interrupciones una lamina de agua que posibilitd el desarrollo de vegetacion semejante a la
actual® lo que, a su vez, ratifica la existencia de un periodo de oferta climética (especialmente:
lluvias/evapotranspiracién) que varié en un entorno semejante al de los Gltimos cien afios.

e No hay diferencia importante en la antigiiedad asignada por el anélisis de C** a las muestras de
la base y de la mitad del perfil de suelo. Esto abre varias especulaciones: 1) que exista una
importante lixiviacion de particulas hacia la base del suelo; 2) que la acumulacién de
materiales organicos en el suelo sea un proceso muy lento debido a la actividad de diferentes
procesos que aun hoy acttian: oxidacion de la materia orgénica, fuego, otros.

8
9

1,5y -3,5 m respecto de la superficie del suelo actual.
Como se concluye del analisis polinico de estos suelos.
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e En otro sentido, si se acepta la primera hipotesis, la cantidad de carbono orgénico transferido
por el sistema, principalmente a la atmoésfera, se podria pensar que la temperatura del aire
varié en un rango semejante al actual en la serie de 2.500 a 3.000 afios AP. Sin embargo, no es
posible afirmar que la duracion de las fases de seca y de anegamiento hayan tenido duracién
semejante cuando se especula para una serie mayor de 100 afios.

De lo expresado en 1y en los parrafos a), b) y c), y de las fuentes bibliograficas consultadas, se
remarca que:

e Hay coherencia entre los resultados y especulaciones sobre la evolucién del Iberd, sobre la
base de distintas fuentes de informacion (geoclimatica, geoldgica, geomorfoldgica, edéafica,
palinoldgica y ecoldgica) y los resultados de este estudio.

e La informacién comentada indica que el paisaje actual del Ibera tuvo un origen reciente,
quizas Holoceno, sobre la depresion de edad Terciaria elongada NE-SO, con un modelado
fluvial y edlico muy intenso posterior, como consecuencia de variaciones climéticas de
alcance regional y suprarregional que alternaron fases himedas y secas, a partir del Plioceno.

No hay dudas del origen fluvial (paranense) de los sedimentos que forman los suelos del lberd, y
que son los mismos que se encuentran en los Esteros de Neembuct, sobre la margen derecha del curso
actual del rio Parana (Republica del Paraguay), y en las islas mas antiguas del cauce de este rio (Apipé
Grande, Talavera, algunas cubiertas por las aguas del embalse Yaciret).

El paisaje actual es la consecuencia de la continuidad de un periodo climatico humedo, que ha
favorecido una alta produccién de materia organica™, por captura de valores elevados de CO, de la
atmosfera en forma continua, en ese periodo con clima célido y himedo. lberd funciona como una
trampa de CO, atmosférico, con una emisidn gaseosa a la atmosfera y en agua, a través del rio Corriente,
producto de la respiracién del sistema.

La parte mas deprimida del sistema, como son las grandes lagunas del sector oriental, habrian
permanecido (quizés con diferencias en la superficie ocupada por sus espejos de agua) por unos 3.000 afios.

La informacién extraida de los perfiles polinicos de una amplia gama de ambientes del Iberad
(Cuadrado y Neiff, 1993) evidencian que los tipos polinicos encontrados en todo el perfil del suelo
organico no difieren de los actuales, y que el ambiente fue semejante al actual. No hay restos de una
palinoflora diferente.

Las muestras analizadas indican que las lagunas situadas al este del Ibera tienen suelos de mayor
profundidad, con mayor evolucion del perfil edafico y con presencia de abundantes materiales
particulados finos y himicos en la base del suelo, donde se pueden encontrar condiciones de mayor
acidez en el agua intersticial y mayores valores de densidad aparente.

Las muestras del borde occidental del lberd no son sustancialmente distintas de las que se
tomaron en los esteros de las islas mas antiguas del Alto Parana. Los suelos de este grupo tienen
materiales mas gruesos, con mayor abundancia de materiales fibricos gruesos hasta de textura mediana.
El espesor de estos suelos fue siempre menor que el de las muestras tomadas en lagunas del borde Este
del sistema. El agua intersticial del suelo es levemente &cida y con menor contenido de compuestos
hdmicos disueltos.

Evidencias recogidas en el sector occidental de las lagunas muestran que el viento es, alin hoy, un
factor importante en el remodelado de los suelos. Durante las grandes tormentas, el viento produce
oleaje de suficiente magnitud y duracién para movilizar hojarasca del fondo -y de extensos sectores de la
costa- y materia mas gruesa, como pequefios troncos, acumulédndolos sobre los suelos turbosos ya
existentes. A partir de la deposicion de estos materiales en capas organicas, se produce una colonizacién

101 a acumulacion de materia organica en la cubeta Ibereana representa un balance positivo P/R lo que sélo se da en un
clima himedo como el actual.
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por vegetacion palustre que fija los materiales depositados e incrementa la cantidad de materia organica
que se acumula por produccion anual de la vegetacion.

El viento del SE habria tenido una gran importancia en la acumulacion de materiales organicos en
los suelos situados en los sectores oeste y noroeste de las lagunas del Ibera, al considerar una serie larga
de tiempo.

G. Posibles modificaciones en la biodiversidad y en los
sistemas productivos, en relacion al cambio climatico

El andlisis de la informacion de temperaturas y lluvias producido mediante el modelo PRECIS no
plantea escenarios catastroficos para el futuro del Iberd como consecuencia del cambio climético
previsto. En términos generales, los elementos y procesos del sistema estan preparados para responder a
fluctuaciones de intensidad y duraciéon mas importantes que la resultante del uso de este modelo.

Sin embargo, es posible que las condiciones previstas por el modelo para el periodo 2080 - 2100
sean agudas para algunos sectores del Iberd ubicados en la planicie del rio Corriente y en el extenso
sistema de bafiados de Ibera- Neembucu. En este supuesto, caben las siguientes consideraciones.

1. Cambios en la vegetacion y en el paisaje

Como fuera descrito anteriormente, la vegetacion es el elemento mas conspicuo de los ecosistemas, la
base de las mallas troficas y el soporte para distintas formas de la vida silvestre.

Como se explicitara, las poblaciones de los bafiados y lagunas son las que primero responden a las
modificaciones del régimen de pulsos. Los efectos de retencion que producen los terraplenes y otras
instalaciones tan precarias como los alambrados no han sido muy notorios hasta hoy, debido a que el
sistema se encuentra en un periodo de seca, que comenz6 en 1999. Por lo tanto, no se registran
excedentes hidricos, excepto durante periodos muy cortos, que produjeron encharcamientos inferiores a
un mes de duracion, en octubre de 2007.

Sin embargo, un terraplén como el de Yahaveré, en el Oeste de lberd y préximo a Concepcion
(Corrientes), de 1,5 m de alto, deja sentir el efecto de retencién del agua 10-15 km al norte del mismo,
teniendo en cuenta la baja declividad natural del relieve y la alta rugosidad del terreno. A su vez, aguas
abajo del terraplén, para una ldmina de 1,5 m de tirante, ha de generarse menor humectacién del suelo
hasta una distancia no menor de 15 Km. Esto genera asimetria hidrica en ambos lados de la obra, que
conduce a cambios en la estructura y dindmica de la vegetacion.

2. Alteracion del caracter ecoldgico del humedal

Como bien ha postulado la Convencién de Ramsar, la configuracion ecoldgica o tipo de humedal, sus
procesos funcionales, las caracteristicas fisicas y quimicas, estan condicionados por la dindmica del agua
en y sobre el suelo, y por la produccién orgéanica de la vegetacion. De tal manera, puede esperarse
modificaciones en los ensambles de especies vegetales en caso de producirse un cambio climatico por
periodo prolongado (mayor a una o dos décadas). O también, en corto tiempo, en el caso de alteraciones
en el régimen hidrico consecuente de la implantacion de terraplenes, lo que se comprobard porque las
comunidades a ambos lados del terraplén resultaran gradualmente diferentes, modificando la oferta de
hébitat para la vida silvestre.

El aumento permanente de retencién del agua genera la produccion de plantas con tejidos duros,
como los pirizales, totorales y peguajozales, que tienen muy lenta tasa de mineralizacion de la materia
organica, demorandose méas de 500 dias la desintegracion total de la vegetacion muerta. Esta materia
organica se descompone muy lentamente debido a que el oxigeno disuelto se consume y, por lo tanto, la
actividad bacteriana estd muy limitada. Se generan condiciones definidamente reductoras, con lo que el
oxigeno del agua es tomado por las bacterias, primeramente de los nitratos, luego de los sulfatos y
finalmente se reducen compuestos menos labiles. El hierro, que en estos ambientes se encuentra en el
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suelo y en el agua en su forma oxidada, ante condiciones reductoras fuertes, pasa al estado ferroso,
resultando muy tdxico para muchos organismos celulares y adn para las raices.

La materia organica es atacada por hongos que so6lo logran la descomposicion parcial, generando
compuestos hdmicos y acidos falvicos, que son transferidos al agua del estero, confiriéndole color pardo,
consumiendo rapidamente los nutrientes disueltos y liberando sustancias bacteriostaticas como la lignina
y otros. Al mismo tiempo, el agua se acidifica y, cuando su pH llega a un valor préximo a cinco
unidades, se produce la indisponibilidad del fésforo, con lo que muy pocas plantas pueden persistir en
ese ambiente.

En condiciones de suelo emergente, predominan los procesos oxidativos debido al menor tiempo
de permanencia del agua. Si bien algunos procesos (como la mineralizacion de la materia orgénica)
pueden verse favorecidos en ciertos periodos climéticos, la mayor parte del tiempo se caracteriza por la
ausencia de la fase de anegamiento del suelo, aireacion excesiva del mismo, aumento de la amplitud
térmica diaria y estacional, y deficiencia del contenido de humedad. Estos cambios determinan que so6lo
las formas oxidadas de nitrdgeno estén disponibles y que el amonio se encuentre en muy baja
proporcion. El alargamiento de la fase de seca producira la rotura de la estacionalidad del sistema, lo
cual tiene gran importancia ecoldgica ya que plantas y animales tienen sus fases reproductivas ajustadas
segun ritmos climaticos estacionales.

Estas modificaciones en la calidad de las aguas pueden tener impactos importantes sobre las
comunidades, especialmente sobre el plancton y las plantas acuéticas y sus organismos asociados, lo
cual también ha sido postulado por otros autores (Cozar et al., 2005).

3. Pérdida de habitat

Los cambios comentados tienen influencia directa sobre las propiedades del humedal en cuanto a
disponibilidad de recursos alimentarios (materia organica de forraje, produccion de semillas y frutos),
recursos de refugio (homogenizacién de la vegetacion y el paisaje, menor celularidad espacial y vertical)
y nidificacion. Se espera que las colectividades mas impactadas sean los peces, anfibios, reptiles y
grandes mamiferos. Las aves pueden ser segregadas del ambiente, escapar temporalmente de estos
cambios desfavorables.

Otro efecto a tener presente es la mayor susceptibilidad al fuego, especialmente en aquellos
sectores del Ibera en los que aumente la duracion de la fase de sequia, pudiendo convertirse en focos de
incendio que se propaguen a otros sectores del humedal.

4. Pérdida de extensos sectores del humedal y afectacion
regional de la biodiversidad

Como fuera expresado, las alteraciones en el sistema de soporte producen efectos concatenados que se
amplifican desde la vegetacion a los eslabones superiores de las mallas troficas. Las modificaciones del
area anegada son determinantes de la discontinuidad en los patrones de organizacién bidtica del
humedal, la reduccién temporal o permanente del espectro biolégico, el nimero de bioformas y la
diversidad beta. Quizas, con menor tasa de cambio en las comunidades.

Estos cambios tienen proyeccion en la diversidad regional en razén que Corrientes es una
provincia con gran desarrollo de tierras himedas y alta ecodiversidad.

5. Pérdida de corredores ecologicos

El riesgo, que conllevan los cambios climaticos, tiene que ser analizado en escalas distintas. Los
cambios en el hébitat pueden tener mayor 0 menor importancia segin la colectividad de la vida silvestre
que se analice. Los animales més afectados serian los que pertenecen al gremio de los que se desplazan
por el suelo, ya que se pueden modificar su movilidad y sus condiciones de refugio.

A nivel regional y supra-regional, se ha planteado que el Ibera forma parte de varios corredores de
aves migratorias que se desplazan entre el Delta del Parand y las lagunas litoraneas de Brasil, al norte de
Rio de Janeiro. Otra corriente migratoria une los humedales de los Bajos Submeridionales de Santa Fe,
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Chaco y Santiago del Estero, con las lagunas litorales del segmento Tramandai- Floriandpolis (Brasil).
También, se han acreditado desplazamientos migratorios de aves entre el sistema Ibera-Neembuci y el
Pantanal de Mato Grosso, en la alta cuenca del rio Paraguay (Neiff, 2004). De producirse una reduccion
de la superficie de humedales, de su ecodiversidad y continuidad espacial, pueden esperarse importantes
interferencias para la fauna migratoria.

Hacia finales del siglo XXI es posible alguna reduccidn en los niveles minimos del gran humedal
del Ibera, que estaria relacionada con el aumento previsto de la evapotranspiracién (Camilloni et al.,
2005). De producirse esta situacion, el sector mas afectado seria el subsistema tres (planicie fluvial del
rio Corriente), donde el descenso del agua seccionaria el rio en varios tramos inconexos, interrumpiendo
la migracion de los peces que remontan el Corriente desde el rio Parand, hasta llegar a la laguna
Fernandez. En esta situacion, el nicho de los grandes carnivoros sera ocupado por peces de muy
diferente funcién ecoldgica (y econémica), como las pirafias y las tarariras.

6. Afectacion del turismo natural y pérdidas socioeconémicas

El desarrollo del turismo natural en Corrientes ha tenido un nivel inesperado en la Gltima década, a
juzgar por la afluencia de personas a este destino, por las que re-visitan el area y por el ingreso de divisas
que deja la actividad.

Otro indicador es el grado de organizacion que han logrado algunas colectividades adyacentes al
Iberd. Tal es el caso de Carlos Pellegrini, ejemplo de autogestion en armonia con la naturaleza, que esta
brindando un ndmero creciente de servicios a la comunidad y un mejoramiento de la calidad de vida, sin
alterar la calidad del medio.

De producirse cambios notorios en la estructura y funcionamiento del paisaje que alteren
sensiblemente al ambiente, ocurrirdn al menos dos efectos: uno directo, por las alteraciones que produce
en el habitat. Otro indirecto, mas importante aln, debido a que el turismo natural sélo valora aquellos
sitios pristinos, libres de disturbios.

La posible bajante extrema del rio Corriente, por periodos prolongados, producira una fuerte caida
del turismo en esa zona, que estd basado fundamentalmente en la pesca recreativa.

7. Riesgos del cambio climatico en la ganaderia

La ganaderia de razas vacunas y la cria de ovejas constituyen actividades tradicionales en los bafiados
que se encuentran en la periferia del Ibera, con mayor extension en la planicie aluvial del rio Corriente y
en el subsistema Ibera-NeembucUl. Esta actividad, que data de mediados del sigo XVII, no ha tenido
impactos negativos importantes en la estabilidad del humedal, por la alta productividad de pastos tiernos
de gran valor forrajero, que permiten sustentar tres vacas por hectarea en tiempos normales.

El aumento de la duracién de las sequias, previsto para fines de este siglo, podria tener un fuerte
impacto sobre la produccién ganadera y también sobre los ecosistemas de bafiado, debido a que los
productores se veran obligados a concentrar los animales en las pasturas disponibles.

8. Impactos sobre las forestas implantadas

En la periferia de Iberd hay 101.300 ha de bosques logrados (eucaliptos + pinos), algo mas de la cuarta
parte del total provincial actualmente en proceso de plantacion.

Todas las forestaciones situadas en las lomadas arenosas del oeste del Iberd sufrirAn mermas
significativas en el crecimiento y en la produccion y menor calidad de madera ante extremos climaticos.
Los rodales que estén plantados en la faja de fluctuacion del agua, se verdn afectadas durante el
anegamiento extraordinario en eventos El Nifio. Eventuales sequias prolongadas. No es posible, a priori,
dimensionar econdmicamente este efecto porque no se ha cuantificado su efecto. Todas las forestaciones
situadas en la parte occidental del Iberd sufrirAn mermas significativas en el crecimiento y en la
produccién de madera.

Hay estimaciones de la cantidad de hectareas que podrian ser afectadas en caso de incendios en
sequias prolongadas. Si bien, toda el area forestada es susceptible a incendios, el riesgo ha descendido

49



CEPAL - Serie Medio Ambiente y Desarrollo N° 152 Evaluacion de los impactos del cambio climéatico sobre el ecosistema...

por la implementacion de consorcios de prevencion y manejo del fuego. En sequias, como las que hemos
atravesado (2000- 2009), se han quemado en Corrientes entre 500 a 2000 ha/afio en los ultimos 5 afios.

9. Impactos sobre la agricultura de arroz y otras formas de
agricultura

En Corrientes hay 78.700 cultivadas con arroz ha (campafia 2007-2008), principalmente en la parte
oriental y en la planicie del rio Corriente (aproximadamente el 66% del total provincial) y 2.000 ha
cultivadas con miscelaneas (aromaticas, flores, hortalizas en invernaderos, etc.).

El cultivo de arroz serd una actividad con mayor riesgo ante eventuales sequias de mediados de la
centuria. Serd conveniente controlar la utilizacion del agua para riego y fines de abastecimiento, en
general.

El papel regulador del clima en la produccion de arroz, se refleja en las estadisticas referidas a la
superficie sembrada en la Argentina. Hubo una fuerte caida del rendimiento total entre 1997 y 1999,
como consecuencia del fendmeno El Nifio. También la sequia ejerce un efecto restrictivo de la actividad
que paso de 300 mil hectareas a fines de los noventa, a algo mas de 200 mil hectareas en 2008, en
respuesta a la prolongada sequia que comprometio a la Cuenca del Plata.

La agricultura de arroz, sélo seré posible si se utilizan fuentes de agua subterranea. Esta actividad
podria sufrir una reduccion de 35 mil hectareas, a menos se utilice agua subterranea y se usen variedades
mas rusticas. También podria pensarse en usar agua para riego desde la represa de Yacyreta (esta
concebido en el proyecto original del emprendimiento hidroeléctrico). No obstante, las estimaciones de
Camillioni et al. (2005), indican que, para el 2100, el rio Parana podria llevar s6lo el 30% de su caudal
actual, por lo que esta medida de mitigacion resultaria inviable en la situacion mencionada.

Otras formas de produccion, como la horticultura bajo cubierta y la produccion de tabaco, han
mostrado su extrema sensibilidad a las fluctuaciones estacionales y anuales de las lluvias. Solamente
para paliar la caida de la produccion de tabaco tanto en el periodo hiperhimedo de 1997-1998 (EI Nifio),
como durante la sequia extrema de 2007-2008, cuando debi6 otorgarse un subsidio equivalente a cinco
millones de dolares a los productores. La superficie ocupada por estos cultivos entre situaciones de
optimo climatico y la situacion mas desfavorable tiene un rango de variacion de 4 a 1, segun la
informacion local.

10. Impactos y riesgos de las obras civiles en escenarios de
cambio climatico

Todas las acciones del hombre sobre los ecosistemas conllevan algin nivel de impacto. Se conocen
diversos procedimientos de evaluacion de impactos, existiendo una frondosa bibliografia en el tema. Sin
embargo, como bien Comenta Margalef, estos procedimientos siempre son conducidos por técnicos,
estan referidos al conocimiento actual de los ecosistemas, su sensibilidad, y pueden resultar adecuados
en tanto la Sociedad tenga una justa valoracion de la naturaleza, como bien presente y de las
generaciones futuras. Cuando esto existe, es posible interpretar mejor la necesidad de cuidar la misma,
contar con una gestion de posibles impactos y tratar medidas de mitigacion de los mismos.

Las obras, que modifican la dindmica del agua en el sistema, han de producir disturbios sobre la
biodiversidad y la estabilidad general del Iberd. La extraccion abusiva de agua para el cultivo de arroz,
especialmente durante las fases de sequia, las canalizaciones y, sobre todo, los terraplenes pueden
potenciar los efectos de los cambios climéticos.
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V. Conclusiones

El modelo de cambio climético utilizado permitié conocer que el incremento de las temperaturas en los
escenarios B2 y A2 se manifestard en forma gradual, si bien en el segundo caso se manifiesta con mayor
tasa de cambio a partir de 2050. En el més duro de los escenarios (A2), el cambio en las medias térmicas
seria de 3,6 grados centigrados, algo superior al esperado para la Cuenca del Plata para fines de esta
centuria (Camilloni et al., 2005). En este etapa, también aumentaria la amplitud térmica, especialmente
entre las maximas anuales respecto de la primera mitad del siglo XXI.

Las lluvias, que hoy tienen promedios de 1.500-1.600 mm / afio, se incrementarian en
82,6 mm / afio (escenario A2) y 77,2 mm / afio (escenario B2) hacia el afio 2100; con montos totales
algo menores a 1.900 mm / afio, entre 2070 y 2100. EIl aumento térmico produciria un incremento de la
evapotranspiracion, el cual compensaria en parte el aumento de las precipitaciones (Vidal, 2009).

Las figuras generadas a partir de los datos de la serie 1961-2100 indican un cambio en la posicidn
de las isohietas que, hacia 2070-2100, toman sentido submeridiano en el SO del sistema. Sin embargo, la
distribucion zonal de las lluvias seria semejante a la actual, con mayores precipitaciones en el NE y
disminucion gradual hacia el SO. Si se tiene presente que en el borde occidental del Ibera existen suelos
excesivamente drenados (arenas medias a finas) con potencia de hasta 70 metros (INCYTH, 1978),
puede esperarse que los efectos de sequias prolongadas sean mas severos en la linea que une Chavarria
con Concepcidn (Corrientes).

Si bien no es posible validar los resultados del modelo por haber trabajado con baja definicion
(Vidal, 2009), pueden esperarse cambios en la direccion sefialada por el modelo y, probablemente, en la
magnitud de temperaturas y precipitaciones.

El andlisis del comportamiento hidrico actual de lagunas y esteros del Ibera fue realizado para la
laguna homonima, para la serie de datos diarios 1929-2005, evidenciandose la ocurrencia de minimas
absolutas para “afios de aguas bajas” (1929-1959), de algo mas de 900 mm, y otros de clima muy
himedo (1980-2005), con medias anuales de hasta 2800 mm, lo que marca una diferencia entre ambos
extremos climéticos de 170 cm. Sin embargo, en igual periodo, la diferencia entre alturas hidrométricas
méaxima y minima de la [dmina de agua en laguna Ibera fue s6lo de 130 cm, lo que marca el efecto de
amortiguacion que ejercen los esteros sobre el sistema. Es importante tener presente que lagunas y
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esteros son parte del mismo complejo de estabilidad y que la homeostasis se produce por los flujos
horizontales entre ambos subsistemas.

Si el cambio climético afecta a la cantidad y distribucion de las lluvias, como parecen indicar los
mapas generados, los cambios en el nivel del agua no implican sélo modificacion del régimen de pulsos
sino también del transporte de nutrientes, organismos, propagulos (informacion, en sentido amplio),
entre lagunas y esteros, lo cual tiene implicancias en la estabilidad del humedal.

Luego del analisis de pulsos en la serie histdrica surge que el Iberd, en la Gltima centuria, ha
pasado por situaciones extremas de sequia e inundacion mucho mas graves que las esperables para fines
de 2100, segun los resultados del modelo. Estas situaciones criticas pudieron producir modificaciones de
corto plazo, pero no han dejado huellas de posible extincion de especies o cambios en el patron de
paisaje. No se registran antecedentes en la Ultima centuria que indiquen una reduccion en la superficie de
los esteros mayores a la que documentara Vasallo (1976), la cual refiere a un mapa histdrico construido
y dibujado por Francisco Fouilland en 1891.

Este antecedente historico, seguramente valido, sefiala una variabilidad ain mayor que la prevista
por el modelo en el clima zonal.

El andlisis de la diversidad de la vegetacion actual en lagunas y esteros del Ibera permitio
establecer que la variabilidad es baja al comparar patrones espaciales como cuando se analizan los
mismos sitios luego de treinta y dos afios. Esto implica reconocer que las especies, individualmente, y
las poblaciones en su conjunto tienen una amplia capacidad para absorber las fluctuaciones ambientales
(variaciones en el nivel del agua, ocurrencia del fuego, extremos térmicos, otras).

Al analizar series de tiempo mas largas, a través del registro polinico, no se encontraron formas
fosiles; por lo cual, desde el Holoceno al menos, la vegetacion del lbera es como la que se encuentra
hoy. Otro aspecto importante es que la mayor concentracion de polen se encuentra entre 80 y 100 cm de
profundidad en los embalsados analizados (Cuadrado y Neiff, 1993), lo que marca el nivel minimo que
tuvieron las lagunas del lbera desde los Gltimos 3.000 a 1.000 afios antes del presente y que, en
comparacioén con los datos de la escala hidrométrica actual, podria encontrarse unos 30 cm por debajo de
la minima histdrica para el periodo analizado (1929-2005).

La condicidn de euritipia, o “plasticidad ecoldgica”, es propia de los ensambles de vegetacion y
de fauna que viven en los humedales, por tratarse de sistemas isodindmicos de régimen alto (Neiff, 1990,
1999, 2001); es esta caracteristica la que les permite persistir en el tiempo.

Todas las especies presentes en el Iberd son de linaje paranense y se las encuentra en los
humedales de inundacién del rio Parana, donde la dinamica de pulsos del rio determina fluctuaciones
mucho mayores que las que regulan hoy al gran humedal del Iberé.

Sin embargo, lo expresado hasta aqui es valido para el subsistema de esteros y lagunas del Este
(Neiff, 2004), o sea los ambientes ubicados en la antigua fosa que forma hoy el macrosistema de Ibera.
La planicie fluvial del rio Corriente y el subsistema Ibera Neembuct tienen diferencias estructurales y
funcionales importantes, que hacen pensar en una respuesta disimil a los cambios climaticos de los
escenarios B2 y A2.

En el oeste de Ibera y en la planicie del rio Corriente actualmente, el nivel de fluctuacién es
mayor y, por ser humedales muy planos o ligeramente deprimidos y tener suelos arenosos, tienen poca
posibilidad de retener el agua durante la fase seca y sequias prolongadas, determinando que el
agravamiento de la fase seca pueda generar impactos mayores en esta zona.

Del conocimiento del paisaje actual, se deduce que los niveles de sensibilidad de las poblaciones
y paisajes del Ibera son diferentes. Los pastizales de pastos bajos y tiernos, como los de los bafiados del
rio Corriente, han de sufrir una reduccién significativa del area cubierta, pudiendo quedar el suelo
descubierto temporalmente de vegetacion, si ocurren afios con lluvias menores a los 1.100 mm. En estas
condiciones los suelos son susceptibles a la erosion edlica. También el rio Corriente, colector del sistema
y afluente del Parand, quedaria seccionado imposibilitando los flujos migratorios de peces desde y hacia
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el rio Parand, favoreciendo la invasion de las pirafias (Serrasalmus spp.), cambios en la estructura tréfica
del sistema y reemplazos de las especies de grandes peces migratorios por tarariras y pirafias.

Asimismo, en las grandes lagunas son esperables condiciones distintas de las actuales, con
incremento de la superficie ocupada por plantas palustres y colonizacién de la vegetacién sumergida en
las &reas limnéticas de las lagunas Parand, Galarza, Iberd, Fernandez, Medina e Itati.

Los esteros seran mas susceptibles a los incendios, por encontrarse con menor nivel del agua,
requiriendo de medidas de proteccion para evitar las quemadas.

Las actividades humanas se veran impactadas en el valle del rio Corriente y en los humedales de
la zona occidental del Iberd.

El cultivo de arroz serd una actividad con mayor riesgo, por la menor disponibilidad de agua, lo
cual afectara a productores del Iberd. Serd conveniente controlar la utilizacion del agua para riego y fines
de abastecimiento, en general.

La ganaderia sufrira restricciones importantes por la disminucion de la produccion de pasturas de
bafiados. Debera ajustarse la carga de ganado de acuerdo con la disponibilidad de agua y de pasturas,
para evitar el sobrepastoreo y la erosion.

El turismo recibird un fuerte impacto por la reduccidn de la superficie del sistema, la disminucién
de los escenarios diversos que hoy ofrece Iberd y una potencial merma de la fauna de grandes
vertebrados (carpinchos, yacarés, lobitos), no sélo por la reduccion del habitat sino también por la
ocurrencia de dolencias relacionadas con el estrés de sequia prolongada.

Las forestaciones situadas en las lomadas arenosas del oeste del Ibera sufriran la falta de agua por
periodos méas prolongados que los actuales y eso determinard crecimiento mas lento y menor calidad de
la madera de las especies cultivadas actualmente.

Las apreciaciones anteriores no describen un escenario catastrofico, sino una situacién en la que
pueden darse cambios locales en la potencialidad de uso de los ecosistemas y que podran ser ajustados
en las décadas futuras con mejor informacion de la que hoy se dispone.

Los impactos en las condiciones socioeconémicas en los humedales del lbera pueden ser
abordados por muy variadas técnicas y criterios, pero sin descuidar los efectos de ambos extremos
climaticos para series largas de tiempo y dentro del contexto regional (Girardin, 2004).

Las formas de vida presentes hoy en la region del Ibera estan indudablemente mas adaptadas a
periodos de excesos en las precipitaciones (situacion esperable para las Gltimas décadas de este siglo),
que al estrés que podria ocasionar la ocurrencia de sequias prolongadas, previstas por el modelo para la
mitad de este siglo.

Los impactos del cambio climético, en cualquiera de los escenarios comentados, serdn
seguramente méas fuertes en el sistema socioeconémico que en el medio natural, que aparece como
mucho mas elastico y adaptado a fluctuaciones extremas a lo largo de periodos geolégico-evolutivos.
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