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Contribucion natural de la Laguna La Barrancosa a los
Gases de Efecto Invernadero: aspectos metodologicos y
estudio de las emisiones de metano.

Victoria S. Fusé, M. Eugenia Priano, M. Paula Juliarena y Sergio A. Guzméan

Las lagunas como fuentes de metano: ¢Por qué estudiar una

laguna pampeana?

Desde la era preindustrial (segunda mitad del siglo XVIII) hasta la actualidad, las con-
centraciones de metano (CH)) en la atmosfera han aumentado notablemente, con
un incremento de alrededor del 148 %. Este gas es conocido como un Gas de Efecto
Invernadero (GEI) por su capacidad de absorber la radiacion infrarroja proveniente
desde la superficie de la Tierra. EI CH, se ubica en segundo lugar en importancia
respecto del calentamiento global después del diéxido de carbono (C02), porque a
pesar de encontrarse en concentraciones notablemente inferiores, su efecto es casi
30 veces mayor.

El incremento de las concentraciones ambientales de CH, es de origen natural y an-
tropico aunque se asocia principalmente a actividades humanas relacionadas con el
uso de combustibles fésiles y los cambios en el uso del suelo.

Las principales fuentes naturales de este gas son los humedales, con una participa-
cion entre el 6 a 16 % de las emisiones proveniente de lagos y lagunas. La emision de
CH, desde estos cuerpos de agua es resultado del balance entre su produccion (me-
tanogénesis), su consumo u oxidacion (metanotrofia) y de los diferentes mecanismos
de transporte del gas desde los sedimentos hacia la atmdsfera (Hernandez, 2010).
La produccion de CH, en humedales es resultado de la degradacion de materia orga-
nica realizada por microorganismos estrictamente anaerdbicos presentes en agua o
sedimentos anéxicos. En ellos también coexisten microorganismos aerobios y anae-
robios que consumen entre el 30 y el 99 % del CH, producido. La eficiencia de este
consumo dependera de los mecanismos de transporte del CH,a través de la columna
de agua: a) la ebullicion (burbujas) que es un flujo directo de CH, desde el sedimento
a la atmésfera, con limitado impacto de la oxidacion sobre el CH,; b) la difusién que
es resultado del gradiente de concentraciones de CH, entre el fondo de la laguna y
la atmoésfera, siendo el CH,transportado por este mecanismo el mas susceptible de
oxidacion; y c) la difusién pasiva a través de las plantas o ventilacion por medio de la
aerénquima (espacios vacios que las hidréfitas poseen para transportar oxigeno de
las hojas a la raiz).

Todos estos procesos son regulados por varios factores como la temperatura del
aguay del sedimento, la disponibilidad de oxigeno, el contenido de materia organica,
la profundidad del ambiente, entre otros. A su vez, estos parametros son sensibles a
las variaciones temporales de factores climaticos como temperatura del aire, viento
y precipitaciones.

En muchos lugares del mundo se estéan estudiando las emisiones de CH, en diversos

tipos de sistemas acuaticos de diferentes regiones climaticas. En Argentina en cam-
bio, donde existe una gran diversidad de humedales, son escasos los estudios acerca
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de las emisiones de CH, por parte de estos ecosistemas. En nuestro pais la atencion
se ha centrado en las emisiones de CH, debidas a actividades humanas, en particular
al estudio del aumento de las concentraciones atmosféricas y su mitigacion, proce-
dente del sector agricola-ganadero. Este interés ha sido motivado principalmente
por la fuerte contribucion en las emisiones totales de CH, de origen agropecuario (60
%), especialmente por la fermentacion entérica del ganado bovino (Inventario de GEI,
Repiiblica Argentina, 2015).

En la Region Pampeana la actividad agropecuaria presenta un importante desarrollo.
A su vez, se localizan grandes centros urbanos conectados a la red de gas natural
que por si mismos actiian como fuentes de CH, (Sanchez et al., 2018). Considerando
estos escenarios, y ante la necesidad de contar con valores netos de las emisiones de
CH, por sectores, hay que analizar como repercutiran a nivel regional las emisiones
de CH, provenientes de lagunas.

La alternancia de periodos lluviosos y secos que caracteriza la region repercute sig-
nificativamente en las diferentes condiciones hidrolégicas de los cuerpos de agua
y por lo tanto, en la magnitud de sus flujos de CH,. Bajo determinadas situaciones
climaticas, se han contabilizado mas de 300.000 lagunas de diversos tamaiios que
abarcan una superficie cercana a 100.000 km2 (Quirds, 2005). En este escenario es
de esperar que el impacto de las emisiones de CH, desde estos cuerpos de agua sea
muy significativo comparado con las emisiones originadas en los sectores agrope-
cuario y energético.

¢Como estudiamos el metano en la laguna La Barrancosa?

La Barrancosa fue seleccionada como laguna tipica y representativa de estos am-
bientes acuaticos. Se realizaron campaiias estacionales durante 4 periodos anuales:
abril 2011 - marzo 2012 (periodo 1), abril 2012 - marzo 2013 (periodo 2), abril 2013
- marzo 2014 (periodo 3) y abril 2014 - marzo 2015 (periodo 4). En cada campaiia se
midieron los flujos difusivos deCH, y las concentraciones disueltas de este gas. Los
resultados presentados en el presente capitulo son parte del analisis realizado por
Fusé et al. (2016) en el cual muestran la influencia de la variacion temporal de la tem-
peratura del aire y de las precipitaciones sobre la variacion de algunos parametros
fisicoquimicos del agua y de los flujos difusivos de CH, .
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FiguRA 1. CAMARAS ESTATICAS PARA MEDICIGN DE FLUJO DE CH, EN INTERFAZ AGUA ~ AIRE. A) SUPERFICIE DEL AGUA,
B) CILINDRO DE PVC, C) SENSOR DE TEMPERATURA, D) VALVULA PARA EL MUESTREO DE AIRE, E) JERINGA DE POLIETILENO
DE 25 ML DE VOLUMEN CON VALVULA DE TRES ViAS PARA LA OBTENCION DE LA MUESTRA DE AIRE, F) VENTILADOR PARA
HOMOGENEIZACION INTERNA DENTRO DE LAS CAMARAS, G) BATERIA EXTERNA, H) CILINDROS DE ESPUMA DE POLIETILENO
PARA FLOTACION DE LAS CAMARAS, I) MADERA PARA LA COLOCACION DE DOS CAMARAS.
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a) La medicion de los flujos difusivos de CH, (FM) en la interfaz agua - atmésfera se
llevé a cabo mediante la realizacion de dos camaras estaticas (Lambert y Fréchette,
2005) en simultaneo (Figura 1). Para ello, se analizé la variacién de la concentracién
de CH, en una camara de PVC abierta en su parte inferior, cuyo piso es la superficie
del aguay cerrada en su parte superior, con una tapa removible. Por cada camara, se
recolectaron 4 muestras de aire sucesivas con intervalos de 10 a 20 minutos a partir
de la colocacion de la tapa (Figura 2.a). La concentracion de CH, en cada una de las
muestras se determin6 por cromatografia gaseosa (GC Agilent 7890 A). Los flujos de
CH, se expresan en unidades masicas por unidad de superficie y por unidad de tiem-
po, siendo las unidades elegidas en este capitulo miligramos (mg), metros cuadrados
(m2) y hora (h), respectivamente.

b) Para la determinacion de la concentracion de CH, disuelto (MD) se recolectaron
muestras de 25 ml de agua en los primeros 30 centimetros de profundidad y en el
fondo de la laguna. Para ello, se utilizaron frascos de vidrio de 50 ml cerrados con
septums de gomay precintos de aluminio (Figura 2.b). Estos frascos habian sido lim-
piados previamente con N2 de alta pureza y llenados con dicho gas hasta presion
atmosférica. Las muestras de agua se conservaron con una solucién 4M de ZnCI2
y en hielo hasta su procesado en el laboratorio (Fonseca et al., 2004). La MD en las
muestras de agua se calculd por Ley de Henry de acuerdo a la metodologia recomen-
dada porla EPA a partir de la medicion de la concentracion de CH, enlafase gaseosa
del frasco (U.S. EPA Region 1, 2002).

Ficura 2. A) ToMA DE MUESTRAS DE AIRE DURANTE LA CAMARA ESTATICA, B) MUESTRAS DE AGUA PARA
LA MEDICIGN DE LA CONCENTRACION DE CH,, DISUELTO, C) ECOSONDA PORTABLE PARA LA MEDICION DE LA
PROFUNDIDAD DE LA LAGUNA (FoToGRAFiA ¢: Scouts pE LA Ciencia, 2015).

¢Como definimos el sitio de muestreo?

La técnica de camara estatica permite la evaluacion localizada del flujo de CH4; sin
embargo, pueden surgir muchos errores si intentamos extrapolar los resultados a
todo el cuerpo de agua (Grinham et al., 2011). Para salvar esto es importante saber
qué tan representativo es el punto de muestreo elegido. Para ello, se realizo una bati-
metria de la laguna y el analisis de la variacion de la concentracion de CH, disueltoy
otros parametros fisicoquimicos del agua sobre el ancho de la misma.

a) Batimetria: Se midi6 la profundidad de la laguna (NA: Nivel del Agua) cada 50 malo
largo de 4 transectas (3 en direccion NO-SE y 1 en direccién SO-NE) (Figura 3a). La escala
de NAva desde 0 o valor de referencia al momento de la batimetria a valores negativos que
representan la profundidad. Los resultados se presentan en la Figura 3b.
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b) Transecta: la Figura 3b muestra que la transecta 4 (T4) delimita dos areas de la la-
guna de volimenes aproximadamente iguales. Considerando este dato y la variacion
del NA a lo largo de esta transecta, se supuso que la realizacion de los muestreos
sobre la mitad de T4 podria ser una buena opcion para representar las condiciones
medias del cuerpo de agua. Para comprobar esto, se analizd la variacion de las con-
centraciones de CH, disueltoy de algunos parametros fisicoquimicos del agua en 4
puntos de muestreo sobre el ancho de la laguna (Tabla 1): 1) cercano a la barranca, 2)
medio de la laguna, 3) cercano al borde de lagunay 4) sobre la orilla.
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Ficura 3. A) MEDICION DE LA PROFUNDIDAD DE LA LAGUNA (NA: NIVEL DEL AGUA) A LO LARGO DE CUATRO
TRANSECTAS (T), B) VARIACION ESPACIAL DE NA EN LA LAGUNA.

Tabla 1, Nivel del Agua (NA); Distancia al Borde S0-5E (DB). Temperatura del agua (Th
Oxigeno Disuelio (OD): Conductividad Eléctrica (CE); Demanda Quimicn de Oxigeno (D)
conceniracion de Metano (CH ) Disweho superficial (M=) en cada Pudo (1) de muestreo.
(Walores promwedios + Desvio Estindar, DE).

Farameiro Fl F2 F3 [}
MNA (m) =18 =5 =33 =20
¥ {ms 1130 350 210 ™
T(C) 2037+ 0,02 20,56 + 0,02 10,69 = 0,02 2092 + 0,04
O %) 25 = 1.6 1021 £ 1.1 GRET =0 1Na3=213
CE (pS'cm) 23470427 23544+ 193 2341 = 2 68 2356,1 = 23.0
DR (g Ly 1829= 1.0 166,7 £ 1.0 1845 1.0 167.7= 1.0
MDD (mg L) 0,62 =003 051 20,03 0,55 £ 0,03 01,346 = .06

Los parametros fisicoquimicos del agua presentaron pequeiias diferencias de un
punto de muestreo a otro. La variacion de la intensidad del viento durante la realiza-
cion de la transecta promovid diferentes porcentajes de oxigeno disuelto (OD). Los
fuertes vientos pueden favorecer mayor mezcla del agua y por lo tanto, una mayor
oxigenacion.

En P1 se midieron las mayores concentraciones de CH, disuelto superficial (MDs)y el
segundo valor mas alto de DQO. La presencia de la barranca podria favorecer una ma-
yor acumulacion de materia organica en los sedimentos al dificultar el mezclamiento.
Los puntos 2 y 3 registraron concentraciones de MDs intermedias y similares a la
concentracidn promedio de los cuatro puntos de muestreo (0,504 mg/L).
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Si bien los puntos de muestreo son escasos, es de esperar que los valores de MDs
medidos en el centro de la transecta y por lo tanto, los flujos de CH,, se aproximen
a los resultados medios sobre el ancho de la laguna. En tal punto se realizaron en-
tonces todas las mediciones de flujo de CH, con camara estética y se obtuvieron las
muestras para la determinacion del CH, disuelto.

¢Fuente o sumidero de metano?

Se observo como la concentracion de CH4 disuelto medido en la superficie del agua
(MDs) vari6 a lo largo del ancho de la laguna. Ahoravamos a detenernos en el analisis
de su variacion en profundidad y en como estas variaciones pueden significar cam-
bios en los flujos de CH, . Estos resultados se muestran en la Tabla 2.

Las diferencias entre la concentracion de CH, disuelto en el fondo de la laguna (MDp)
y la MDs variaron entre 0,008 y 1,950 mg/L, siendo éstas estadisticamente signifi-
cativas en 7 de 9 campanas. Estas diferencias dan como resultado un gradiente de
concentraciones que determina los flujos de CH, por difusion en la interfaz agua-at-
masfera. Tal como se ha registrado en otras lagunas de profundidades similares a La
Barrancosa, a mayores gradientes de MD, mayores seran los flujos de CH, (Bastviken
etal., 2004).

Tabla 2. Variacion de la concentracion de CH, en agua en bos primercs cenfimetros de profundidad
(MDy) voen el fondo de la laguna [MD) por campana (nees/ano de campadia) {las letras en
subandices musestran los resultados del Test ANCOVA, LED Fisher, a un mvel de sygnaficancea p -
0.05)

l‘:lllp:lﬁ:l MDD (mg/Ly ll]!ptugfl.r
1072012 0009 = 0,002 (-7 0,026 = 0,010 {n-5)*
1272012 004 = 000 (n=T)" 0,229 + 048 (n=5)"
2003 0041 & 0,006 (n=0)* 0,049 & 0K {n=d)
102013 0,234 = 0,046 (n=5)* 0,367 = 0,041 (n=3)"
12700 3 0359 & 0,046 [n=6)" 0,948 £ 0038 (n=4)"
072014 0039 = 0,002 (n=5* 0,048 = 0,006 (n=3)"
112004 0272 & 0008 (=4 0,322 & 049 {n=4)
122014 0247 = (048 (n=5)" 0899 + 0,115 (n=4)*

LU e ) ) 0,221 & 0055 (=4 2,171 & 0,174 {n=4)"

Si bien ain no hemos precisado si la laguna estudiada es fuente de CH,, todo pa-
rece indicar que si. La comparacion entre MDs y la concentracion de CH, disuelto
esperable por dilucion del CH4 presente en la atmadsfera (MDe) (CH4 disuelto en agua
en equilibrio con la atmésfera) brinda una primera nocién de si el cuerpo de agua
se comporta como fuente o sumidero de CH, (Bange, 2006). Una MDs menor a MDe
indica la disolucion del CH4 atmosférico en la fase acuosa (sumidero), mientras que
una MDs mayor a MDe (sobresaturacion) sugiere la emision de CH, desde la fase de
agua a la atmoésfera (fuente).

Las mayores diferencias entre MDs y MDe se registraron durante los meses mas ca-
lidos de los periodos 1, 3 y 4, mientras que durante el periodo 2 (Abril 2012 - Marzo
2013), los valores de MDs registrados fueron menor o aproximadamente igual a MDe
(Figura 4.a). En concordancia con estas observaciones, los Flujos difusivos de Me-
tano (FM) resultaron relativamente bajos o nulos tanto durante el periodo 2 (bajos
valores de MDs y FM durante todo el periodo) como en las campaiias invernales de
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los demas periodos con notables aumentos de estos flujos para los meses de verano

(Figura 4.b).
i@, . T e 01 2012] e )|
WCw| =
o, 00
Euq 4 s
g-\-- " i - ™
- A 5 ) .
T Syttt daeg e A
* e S . — ot
20
1]
nd . =M .
= 124 r
£
E & n
EI‘ . -
= L - g A
L oam4 — e b "
b i B AL SHUE ST .

¥ T T
Mar gl Moy War Jul Rov Mar Jdl Bl Py Mar

Mes

Wow  Mar

Ficura 4. a) ConcenTraciones DE CH, pisugLTo superFicIAL (MDs) Y concenTRAcIONES DE CH, EN
AGUA EN EQUILIBRIO CON LA ATMOSFERA (MDE) v B) FLusos e CH, (FM) MEDIDOS A LO LARGO DE TODO EL
PERIODO DE ESTUDIO.

La similitud en los comportamientos temporales de MDs y FM se vié reflejado en una
buena correlacion, estadisticamente significativa, entre ambos parametros (Corre-
lacién de Pearson, R2 = 0,5094, p = 0,0012, n = 17). A su vez, los mayores FM se
registraron en las campaiias en las que se midieron las mayores diferencias entre
MDSyMDP (4,,,) (Tabla 2) con una buena correlacion, estadisticamente significativa
entreFMyA, (R2=0,53, p=0,0259,n=9).

En general, durante todo el periodo de estudio, la laguna se comporté mayoritaria-
mente como fuente de CH, con una emision media de 3,40 mg CH, /m2/h, aunque
con notables variaciones tanto intra como inter-anuales durante todo el periodo:

Variabilidad intra-anual: La variabilidad intra-anual de los FM fue relativamente alta
(CV: 124 - 181 %) asociada principalmente a notables variaciones estacionales. Los
mayores FM se registraron durante el verano, con un valor medio de 7,85 mg CH,
/m2/h, mientras que durante el invierno los FM no superaron los 0,065 mg CH, /
m2/h.

Variabilidad interanual: Los valores promedios para cada estacion variaron notable-
mente de un afio a otro (CV: 92 a 125 %). Se registraron valores medios de FM de
1,609, 0,166, 5,641y 6,444 mg CH4/m2/h para los periodos 1, 2, 3y 4, respectiva-
mente. El FM maximo fue de 0,544y 16,628 mg CH4/m2/h durante los periodos con
emisiones de CH, mas bajas (periodo 2) y mas altas (periodo 4), respectivamente.

También burbujea metano

En este trabajo se midieron sélo los flujos de CH, por difusién y si bien, algunos auto-
res sugieren que los sitios de agua mas profundos y con baja densidad de macroéfitas
estan dominados por flujos difusivos de CH, (Grinham et al., 2011), es importante
plantearse si éste serd el tinico mecanismo de emisién de CH, presente. Para respon-
der a esta cuestion, seria necesario utilizar otras técnicas de muestreo para evaluar
la contribucion de la ventilacion y la ebullicién a la emision de CH, total de la laguna.
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Sin embargo, los resultados obtenidos en las camaras estaticas pueden darnos algu-
nos indicios de la presencia o ausencia de burbujas de CH, .

La ebullicion se hace aparente s6lo en aquellos casos en los que la concentracion de
CH, de alguna de las muestras obtenidas durante el desarrollo de la camara estatica
se aparta de la linealidad en la variacion de la concentracion de CH, en funcién del
tiempo. Esto ocurrié en, al menos, una de las camaras estaticas de 7 de las 17 cam-
paiias realizadas. Ejemplos de los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5
en la que se puede observar como la pendiente del ajuste lineal de la variacion de la
concentracién de CH, dentro de la cdmara en funcién del tiempo aumenta notable-
mente cuando se consideran todas las muestras obtenidas durante el desarrollo de la
camara respecto del ajuste sin considerar el salto en la concentracion atribuido a la
burbuja de CH, . Considerando el total de variaciones de la concentracion de CH, de
un tiempo a otro de todas las cdmaras estéaticas realizadas (por ejemplo, 4 muestras
por camara, 3 variaciones de un tiempo a otro - de 0 a 20 min, de 20 a 40 miny de 40
a 60 min) pudimos calcular una probabilidad de ocurrencia de las burbujas de CH,
cercana al 15 %.

Los aumentos de CH, registrados en las camaras resultado de la ebullicion se tradu-
ciran en aumentos del flujo de CH, en lainterfaz agua - atmésferay pueden represen-
tar entonces, una mayor emision de CH, anivel laguna. En los casos que aparecieron
burbujas, el aumento de la concentracion de CH, entre dos muestras sucesivas en
la camara no fue el mismo para todos ellos. Estas diferencias representaran final-
mente diferentes magnitudes de los flujos de CH, por ebullicién desde la laguna. En
funcion de ello, las emisiones de CH, de la laguna en estudio fueron clasificadas en:
Baja (gradientes de concentracion de CH, menor a 15 ppm) (Figura 5, a y b), Media
(gradiente de concentracion de CH, entre 15 ppm a 55 ppm) (Figura 5, ¢y d) y Alta
(gradiente de concentracion de CH, mayora 55 ppm) (Figura 5, e y f)

La aparicion de burbujas durante el desarrollo de la cdmara podria dificultar la esti-
macié6n del flujo de CH, por difusién o peor ain, tener que descartar la cdmara com-
pleta (son necesarias, al menos tres medidas consecutivas de la concentracion de
CH, en funcion del tiempo). Entonces, ;Como se hace para calcular los flujos de CH,
cuando se detectan burbujas en la camara? Tuvo que descartarse la camara en el
caso que se observaron diferentes tasas de aumento de la concentracion de CH, de
un intervalo de tiempo a otro durante los tiempos intermedios (por ejemplo, Figura
5.c, camara 1), mientras que en otros casos, se descartaron los puntos sélo cuando
los apartamientos de la linealidad fueron en la primera o Gltima medida (por ejemplo,
Figura 5.d, cdmara 2). En casos como éste (ltimo, los FM se estimaron a partir de la
pendiente de la variacion de la concentracion de CH, en funcién del tiempo previa
o posterior a la perturbacion por burbujas, tal como se sugiere en Matthews et al.
(2003).
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FiGura 5. EJEMPLOS DEL AJUSTE LINEAL DE LA VARIACION DE LA CONCENTRACION DE CH,, DENTRO DE LAS
CAMARAS ESTATICAS EN FUNCION DEL TIEMPO DE MEDIDA PARA DIFERENTES FLUJOS MEDIDOS EN PRESENCIA
(LINEA PUNTEADA) 0 AUSENCIA (LINEA RECTA) DE BURBUJAS.

¢Como se afectan los flujos de metano de la laguna por la alta
variabilidad en las precipitaciones?

Durante todo el periodo de estudio en la laguna Barrancosa, la precipitacion mos-
tré una sucesion de afos secos y himedos (Fusé et al., 2016). Las mayores precipi-
taciones se registraron durante el periodo 2 (abril 2012 - marzo 2013), revelando
condiciones de ligeramente a moderadamente hiimedas. Luego de las intensas preci-
pitaciones ocurridas sobre la laguna (hasta 310,5 mm durante agosto de 2012) se ob-
servaron notables variaciones de su profundidad y del drea inundada. Estos cambios
pueden apreciarse en las siguientes fotografias, obtenidas previo y posteriormente al
periodo mas lluvioso (Figuras 6. ay b). La profundidad de la laguna presenté un valor
medio de 1,3 m durante el periodo 1 mientras que alcanzé un valor medio de 2,9 men
el periodo 2 (Fusé et al., 2016).

Ficura 6. FOTOGRAFiAS DE LA LAGUNA A) MARZO 2012, B) piciEmBre 2012.
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La influencia de las precipitaciones sobre la laguna en estudio promovié también
notables variaciones de los parametros fisicoquimicos del agua. Las menores MD y
los menores FM desde la laguna se registraron durante el periodo mas lluvioso, en el
que se midieron valores relativamente menores de contenidos de materia organica
disuelta, de conductividad eléctrica del agua, de turbidez del agua y un aumento sig-
nificativo de las concentraciones de oxigeno disuelto en comparacion con el periodo
previo (Fusé et al., 2016).

En general, el flujo neto de CH, desde estos cuerpos de agua es resultado de distintos
parametros bioldgicos, fisicoquimicos y morfoldgicos que influyen, de una manera
compleja, en su produccion, consumo y transporte (Torres-Alvarado et al., 2005),
entre los que se destacan: a) Un menor contenido de materia organica biodegrada-
ble promueve una menor produccién de CH, al incrementar la competencia entre la
metanogénesis y otros procesos anaerdbicos (Valentine et al., 1994). b) Un aumento
del porcentaje de oxigeno disuelto, como consecuencia del ingreso de altos volime-
nes de agua altamente oxigenada, puede inhibir la actividad de los microorganismos
metanogénicos (estrictamente anaerobios) y a su vez, favorecer una mayor oxidacion
del CH, (Borrel et al., 2011). c) Una mayor profundidad del cuerpo de agua, junto a
altos niveles de oxigeno, aumenta la probabilidad de oxidacion del CH, producido en
los sedimentos ya que la columna de agua rica en oxigeno es mas larga (Bastviken et
al., 2004).

¢Como esto se reflejaria en todo el humedal pampeano?

La extrapolacion de los resultados aqui obtenidos a todo el humedal plantea la ne-
cesidad de ampliar los estudios a otras lagunas de la region y evaluar sus distintas
tipologias. Sin embargo, las variaciones de FM que se registraron en la laguna La Ba-
rrancosa se considera que fueron resultado del comportamiento tipico de este tipo
de sistemas pampeanos. Notables variaciones de areay profundidad de las lagunas y
de los parametros fisicoquimicos del agua ya han sido reportadas en otros ambientes
del humedal (Grosman y Sanzano, 2008). Es de esperar entonces que en estas lagu-
nas también ocurran importantes variaciones temporales en sus emisiones de CH,.

Es posible mediante un calculo simplificado, estimar la contribucion esperable de
todo el humedal a las concentraciones atmosféricas de CH, globales en la region.
Para ello necesitamos conocer como cambiaria el area ocupada por el humedal
pampeano como consecuencia de la variacion de las precipitaciones. Dukatz (2008)
estimo6 que en una zona de muestreo cercana a 5000 km2 que integra parte de la
cuenca del Salado y otra del Sudeste bonaerense, el area ocupada por las lagunas
alcanzo el 19 % de la superficie total, aunque en épocas de sequia fue de soélo el 3
%. Entonces, consideremos un cambio de esta entidad que afecte a todo el humedal
pampeano (extension de alrededor de 100.000 km2) y tomemos los valores medios
de FM registrados para La Barrancosa para los periodos 1y 2 (antes y después de las
intensas precipitaciones). Este calculo manifiesta que existiria una disminucion de
0,49 Tg de CH, /afio (490.000.000.000 g equivalente a 490.000 toneladas) como
resultado de lainfluencia de las altas precipitaciones sobre las lagunas del humedal.
Esto se produciria porque pese a conformarse una mayor area inundada, el flujo de
CH, esperable por m2 de laguna es menor. Para dimensionar el significado de esta
emision natural podemos relativizarlo a las emisiones antropicas de CH, calculadas
para nuestro pais. Una reduccion de CH, en dicha cantidad equivale a un 20,8 % de
las emisiones totales de CH, desde el sector agricola - ganadero.
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A modo de cierre

Este trabajo se ubica entre los primeros estudios en Argentina sobre flujos de CH, en
la interfaz agua - atmdsfera en una laguna de la region pampeana. La Barrancosa
se comport6 netamente como fuente de CH, . Sin embargo, se registraron importan-
tes variaciones estacionales e interanuales de los flujos de CH, medidos atribuidas
principalmente a la alternancia entre ciclos de altas y bajas precipitaciones y a los
cambios que éstos promueven en los cuerpos de agua.

Periodos himedos y periodos secos muestran un comportamiento diferenciado que
permiten abordar estudios para establecer y caracterizar mejor los flujos de CH, del
humedal. Dada la complejidad de los sistemas naturales, son muchos los parametros
ambientales que influyen en los procesos microbiolégicos de produccion y consumo
de CH, en un cuerpo de agua y en el transporte del CH, producido desde los sedi-
mentos hacia la atmésfera. Estos pueden cambiar indistintamente de un periodo a
otro; mientras que algunos cambios pueden favorecer la produccion de CH, incre-
mentando las emisiones, otros pueden inhibir la actividad de los microorganismos
metanogénicos disminuyendo asi los flujos netos de CH, desde la laguna. Dentro
de estos periodos, ademas de la colecta de datos in situ mediante las metodologias
aqui descriptas, las variaciones del area ocupada por el humedal, la concentracion
de materia organica contenida y la turbidez son condiciones medibles o detectables
de manera remota (Ozesmiy Bauer, 2002; Dukatz et al., 2005) que pueden darnos un
perfil de las emisiones esperadas a escala regional o mayor adn.

La alta variabilidad de las lagunas pampeanas determina la importancia de estos
ecosistemas en el momento de considerar como repercute en las concentraciones de
CH,enla atmosfera no sdlo por la magnitud sino por los cambios que promueven en
las emisiones de este gas. Algunos autores han reportado que los humedales, entre
ellos las lagunas, ejercen una influencia dominante sobre la variabilidad interanual
de las concentraciones atmosféricas de CH, (Bousquetetal., 2006).

Finalmente, es fundamental el estudio de fuentes naturales como las lagunas de la
region pampeana, cuyas emisiones se superponen y son comparables a las concen-
traciones atmosféricas de CH, atribuibles a fuentes antropogénicas de los sectores
agropecuarios y energéticos. El conocimiento de los procesos individuales, genera
informacion que se podra utilizar para la evaluacion de cada fuente en particular, y
que permitira a futuro el uso de los monitoreos a gran escala empleando datos de
origen satelital.
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