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Destino: La Barrancosa.
Unainvitacion a conocer lagunas pampeanas.

Las lagunas de la region pampeana son ambientes naturales que poseen la particu-
laridad de “atraparnos” por diferentes razones. Quizas sea por la tranquilidad que
trasmiten sus aguas, el sonido del oleaje, el silencio, su aire fresco y renovador, sus
amaneceres, sus atardeceres, el sonido de algunas aves, el disfrute de la pesca o
por el contacto con la naturaleza. Este libro es una invitacién a emprender un viaje,
recorrer un camino que nos lleve imaginariamente a una laguna, tomando como caso
La Barrancosa, para visualizarla, conocerla, valorarla, protegerla, usarlay disfrutarla
responsablemente.

El objetivo es dar a conocer diferentes aspectos de las lagunas pampeanas con én-
fasis en La Barrancosa. Se tiende a que el lector sepa de su existencia, su dindmica,
sus factores determinantes, sus bienes y servicios ecoldgicos, su fragilidad, su per-
tenencia e identificacion con el paisaje folklérico pampeano, sus organismos consti-
tuyentes, sus relaciones tréficas, sus vinculos con el hombre actual y del pasado, en
definitiva que sean consideradas un escenario propicio para lograr el acercamiento y
respeto hacia la Naturaleza y sus diferentes formas de vida.

Destino: La Barrancosa. Una invitacion a conocer lagunas pampeanas intenta tras-
mitir esa pasion por las lagunas y compartir conocimientos con un piblico amplio:
docentes y estudiantes de distintos niveles educativos, cientificos, productores
agropecuarios, pescadores, prestadores turisticos, concesionarios de lagunas, fun-
cionarios, ONGs ambientalistas y piblico en general.

¢Por qué La Barrancosa?

La laguna La Barrancosa fue seleccionada en 2011 como sitio de estudio desde el
Proyecto Argentino de Monitoreo y Prospeccion de Ambientes Acuaticos (PAMPAA),
proyecto de redes tematicas con financiamiento del CONICET (Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas). Dicho proyecto tuvo como objetivo princi-
pal evaluar distintos patrones bioldgicos y de cambio climatico en diversas lagunas
pampeanas. Ademas, dada su cercania con las sedes de la Universidad Nacional del
Centro de la Provincia de Buenos Aires (situada aproximadamente a 150 km de Tan-
dil y 60 km de Azul y Olavarria), la laguna La Barrancosa ha sido objeto de estudio
de diferentes proyectos de investigacion con miiltiples enfoques desarrollados por
docentes de dicha institucion.

El libro esta estructurado de manera que permite realizar una lectura como un todo
integrado, pero con la posibilidad de leer cada capitulo en forma independiente acor-
de a intereses, identidades, edades, curiosidades, dudas, etc. Un cuento nos intro-
duce en la laguna y permite un vuelo imaginario sobre la misma. A continuacion se
aborda la historia de la laguna, haciendo referencia a los pueblos originarios que ha-
bitaron sus orillas y la existencia del fortin Otamendi o Barrancosa. Luego se sientan
bases generales acerca del funcionamiento de las lagunas pampeanas en general a
través de una “historia de vida” y se aborda el valor de los bienes y servicios provistos
por estos cuerpos de agua en el contexto agropecuario. El estudio de las lagunas en
general y de La Barrancosa en particular utilizando imagenes satelitales y boyas mul-



tiparamétricas se desarrolla a continuacion. Posteriormente se realiza una caracte-
rizacion hidrogeoquimica de sus aguas, determinando su origen y su interaccion con
el acuifero Pampeano; se enfatiza sobre los nutrientes y suimportancia en la laguna;
y se analiza la contribucién natural de este cuerpo de agua a los Gases de Efecto In-
vernadero, puntualmente de la emision de metano. Las diferentes comunidades que
habitan la laguna también son abordadas. Inicialmente se presentan los organismos
mas diminutos de la laguna, el picoplancton, para continuar con el fitoplancton, zoo-
planctony los organismos del fondo o bentos. La comunidad de peces presentesen la
laguna asi como una descripcion detallada en formato de fichas ecoldgicas de cada
una de las especies encontradas también son presentadas. Haciendo énfasis en el
pejerrey, la especie emblematica de las lagunas pampeanas, se abordan aspectos
sobre su desove y cultivo, asi como la relevancia de su pesca recreativa-deportiva en
general y en La Barrancosa. Finalmente las aves, otro grupo zooldgico de relevancia,
se presentan tanto a través de sus caracteristicas generales asi como con fotografias
de cada especie. En resumen se trata de un abordaje integral y multidisciplinario del
conocimiento existente sobre la laguna La Barrancosa. Cada capitulo posee su ca-
pacidad de seduccion, contenidos, desarrollo, profundidad y enfoques diversos que
atraparan a cada lector en base a sus propios intereses.

Los invitamos a acompaiarnos y disfrutar este viaje con destino a laguna La Barrancosa.

Los editores



La vida de una laguna: un ensayo sobre
la sucesion ecoldgica.

Juan José Rosso

En el afio 1974 los cientificos James Lovelock y Lynn Margulis postularon una hipéte-
sis acerca del modo en que la Tierra habia evolucionado mediante la interaccion de
su medio fisico y quimico con los organismos que la habitaban. “Toda la biosfera del
planeta Tierra, hasta el (iltimo ser viviente que lo habita, podia ser considerada como
un tnico organismo a escala planetaria en el que todas sus partes estaban casi tan
relacionadas y eran tan independientes como las células de nuestro cuerpo”. Esta
teoria se llamé GAIA, en alusion a la diosa griega de la Tierra. Si bien existen diversas
interpretaciones de la teoria (y muchos detractores), en modo general podemos decir
que la misma supone un escenario donde la vida sobre la Tierra esta expresada de tal
modo de ser eficientemente contenida y sostenida por su habitat y que esa situacion
de eficiencia (no el tipo de vida en si) es estable en el tiempo retroalimentandose un
compartimento del otro (la vida del habitat y viceversa). Quizas, las extinciones masi-
vas por las que ha pasado nuestro planeta apuntan hacia esa direccion.

A diferencia de GAIA, las lagunas de la region pampeana han “muerto y resucitado”
varias veces en el pasado geoldgico reciente, tal vez, quién sabe, como un modo de
contribuir a la regulacion planetaria propuesta por Lovelock y Margulis. ¢Qué tal si
pensamos a las lagunas durante su fase de existencia (una de las cuales estamos
atravesando ahora) como una GAIA, como un mega-organismo? Las lagunas que co-
nocemos yvemos rutinariamente en nuestro paisaje pampeano, también como si fue-
ran un organismo, primero tuvieron que nacer. Luego ciertamente fueron madurando,
desarrollandose. En ese camino incorporaron nutrientes que sostuvieron a algunos
organismos capaces de hacerla respirar, es decir, de incorporarle oxigeno. Con orga-
nismos y oxigeno, aparecieron otros componentes que se alimentaban de los mismos
y usaban el oxigeno provisto por estos. {Todos unos oportunistas! Y asi, con diferen-
tes grupos de organismos relacionados entre si mediante las cadenas de consumo
(redes troficas), las lagunas empezaron a desarrollarse a través de la biomasa de sus
diferentes componentes. Sin la presencia del hombre en el paisaje, es de pensar que
las lagunas funcionaban éptimamente por mecanismos propios de regulacion, los
cuales probablemente, solo eran alterados por eventos climaticos extremos, como
sequia e inundaciones. La evidencia de la Paleolimnologia (la ciencia que estudia
la historia de los cuerpos de agua a través del estudio de sus capas geoldgicas) lo
ratifica. Uno anticipa a pensar que esto pudo haber sido asi con algunas pequeiias
variaciones. ¢Qué pasé cuando el hombre formé parte de esta escena? ¢Como res-
pondieron las lagunas a este nuevo actor en el paisaje?

Para recorrer este camino que pretende ser un ejercicio cientifico de pensamiento
libre, propongo en este capitulo relatar el derrotero de una laguna pampeana virtual,
imaginaria, desde su nacimiento hasta su estado actual, con eventos de rejuveneci-
miento, enfermedad, muerte y resurreccion.

En algiin momento las lagunas aparecieron. Una vez instaladas en el paisaje, empe-

zaron a madurar sus aguas, a través de un proceso de enriquecimiento por nutrientes
que se llama eutrofizacion. Alimentarse no es un proceso quimico completo y por
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ende las lagunas al igual que los organismos, también tuvieron que buscar meca-
nismos para eliminar ciertos desechos producidos por su metabolismo. Mientras lo
hicieron no hubo problema, cuando no lo hicieron o no fueron suficientes, las lagu-
nas “enfermaron”. Eventualmente, algunas lagunas pudieron “reproducirse”. Solo en
ocasiones, las lagunas “murieron”, pero también jpudieron “resucitar”! Incluso algo
maravilloso y linico es que a diferencia de todos los seres vivos, las lagunas pueden
llegar a rejuvenecer durante su proceso de maduracion.

En Ecologia, este conjunto de etapas en un ecosistema, aunque no necesariamente
todas presentes, se conoce como sucesion. Aplica muy bien a comunidades vege-
tales, donde la fase inicial puede ser el rebrote de pequeias gramineas, luego de
por ejemplo un incendio, y la fase final el bosque adulto totalmente recuperado. Sin
embargo en las lagunas, el enriquecimiento por nutrientes refleja mas intimamente
el estado de evolucion de las diferentes etapas de sucesion. Este capitulo apunta a
describirlas diferentes etapas por las cuales pueden haber pasado las lagunas desde
su origen hasta el presente en intima concordancia con su grado de eutrofizacion.
También se hara mencion a las alternativas que pueden conducir a la “enfermedad
y muerte” y a la respuesta de estos ambientes frente a la presion del hombre en el
paisaje. Esto nos permitira entender a las lagunas desde una mirada diferente.

Ficura 1. CUERPO DE AGUA CUBIERTO POR MACROFITAS FLOTANTES CON
PRESENCIA DE EMERGENTES. FOTOGRAFiA ILDA ENTRAIGAS

Ficura 2. UN “BAJ0” INUNDADO. FoTOGRAFiA ILDA ENTRAIGAS



“El nacimiento”

Unalaguna es, como se entiende rapidamente, una acumulacion de agua en una zona
baja del relieve donde el escurrimiento hacia zonas mas bajas es lento o nulo (Figu-
ras 1y 2). Las lagunas pueden nacer por diferentes causas naturales (y por accion
del hombre también, a través del endicamiento de un curso de agua). Esta accion
antrépica artificial trae aparejada un sinfin de consecuencias negativas, pero ese es
un tema que no se tratara aqui. Las causas naturales por las que pueden originarse
lagunas son varias, pero sélo algunas de ellas explican la formacién de estos ambien-
tes en la region pampeana. Para que se formen extensos y numerosos cuerpos de
agua portoda la region, se fue “moldeando” el bajo relieve de esta llanura durante el
final del Cuaternario. Este modelado de la cubeta donde luego se acumulé el agua,
ocurrié fundamentalmente por dos motivos principales: accion de la fuerza hidrau-
lica de los rios y excavacion producida por vientos (deflacién edlica). En general, se
puede asumir que la alternancia de periodos secos y hiimedos durante el Cuaternario
favorecio el avenimiento de este paisaje lagunar actual, primero por excavacion de
la cubeta lagunar en periodos secos y luego por ocupacion o llenado de la misma en
periodos hiimedos. Otros mecanismos menos comunes que dieron lugar al nacimien-
to de lagunas en nuestra region fueron los movimientos tectonicos que produjeron
agrietamientos y hundimientos del suelo. Finalmente, sobre la linea de costa, varias
lagunas se originaron por el encajonamiento u obstruccion provocados por los cor-
dones medanosos. Algo importante a recordar, es que a diferencia de otras regiones
del planeta, nuestras lagunas no tienen como antecesor a un lago (que se diferencia
por su mayor profundidad) que se fue colmatando por sedimentos. Es decir, nuestras
lagunas siempre fueron bajas de nacimiento, con forma de salsera, de una “U” muy
abierta. Indistintamente del origen, la forma actual de las cubetas de las lagunas es
el resultado de la sucesion de periodos secos y hiimedos que fueron moldeando y
ocupando las mismas, respectivamente. Es decir, las lagunas ya nacieron, madura-
ron, murieron y resucitaron varias veces en el pasado geolégico cercano. En realidad,
si tomamos la historia individual de la mayoria de los cuerpos de agua, sobre todo
aquellos menores a 300 hectareas, en alglin momento se ha registrado durante el
siglo XX estados de inundacién y seca parcial o total. A nosotros ciertamente, nos
toca vivir un escenario con predominancia hiimeda donde las cubetas estan ocupa-
das con agua.

Ahora entendemos porque una laguna esta ahi. Hubo una cavidad formada por di-
ferentes causas y el agua, como es natural, busco el punto menor del relieve y se
acumulé. Ciertamente no tenemos testimonios de como fueron las primeras lagunas,
pero podemos aventurarnos a decir que por lo pronto contenian aguas jovenes de la
misma manera cuando llenamos una pecera y nos recomiendan esperar un tiempo
hasta introducir peces. ¢Y esto qué significa? Que recién habian nacido, eran trans-
parentes, con pocos nutrientes y sus formas de vida seguramente se limitarian a unos
escasos microorganismos.

El desarrollo: nutrientes, fotosintesis, respiracion y organismos

Podemos pensar en algiin momento donde las lagunas fueron solo agua, es pruden-
te que asi haya sido. Pero seguramente no fue por mucho tiempo, al igual que si a
una pecera no le realizamos ninglin mantenimiento por mucho tiempo. El agua es
un elemento vital y en ella hubo, hay y habra vida (y esperemos que sea asi siempre).
Una vez que las lagunas tuvieron agua y se alojaron en su propia cubeta pampeana,
empezaron a madurar. Pudieron hacerlo gracias a un proceso basico como la fotosin-



tesis que le permitié incorporar materia organica a partir de sustratos de muy facil
acceso: energia solar y diéxido de carbono (C02). Para esto ciertamente, primero
tuvo que ser colonizada por organismos capaces de hacer este proceso: los organis-
mos que contienen clorofila. Ya no podemos decir solo organismos vegetales, pues
hay otros que tienen la capacidad de fotosintetizar. Seguramente los primeros fueron
organismos unicelulares como bacterias (procariotas, es decir, organismos unice-
lulares sin nicleo definido) y varios protistas (eucariotas, seres con ADN dentro de
un nicleo). Varios grupos de algas se incluyen en esta clasificacion. De hecho, gran
parte del oxigeno y la materia organica que se produce en los mares del mundo (y que
sostienen las pesquerias mas importantes del planeta) proviene de estos pequefos
organismos invisibles para nuestros ojos.

Pero volvamos a nuestra pampa. Con los especimenes adecuados y los elementos
arriba mencionados, las lagunas pudieron desarrollar circuitos de produccion de
materia organica que a su vez le permitieron posteriormente sostener cada vez mas
vida a través de todos los otros tipos de organismos que se alimentan de la misma.
Estos son los denominados heterétrofos, en contraste con los autétrofos, que gene-
raron materia organica en el sistema a partir de energia solar, agua y C02. Para hacer
esto, para utilizar la materia organica presente en el sistema, la mayoria necesitan
oxigeno (hay algunos organismos que pueden hacerlo sin oxigeno y se denominan
anaerobios). Para ello, la laguna recién nacida incorporé oxigeno atmosférico con
el movimiento de sus aguas por accion del viento y al igual que nosotros, también
dio su primera bocanada de aire y respiré el oxigeno que le incorporaron las formas
fotosintéticas como producto de su metabolismo. Pero atencion, porque a diferencia
nuestra que siempre tomamos oxigeno y exhalamos didxido de carbono, los autétro-
fos incorporan dioxido de carbono liberando oxigeno al agua durante el dia pero en
ausencia de luz, mediante su respiracion extraen oxigeno del agua y liberan diéxido
de carbono. En otra seccion del capitulo vamos a abordar y profundizar este tema ya
que la concentracion de oxigeno es una variable limitante para la vida. Por un proceso
quimico, la fase diurna de la fotosintesis que extrae CO2 y libera 02 al agua, aumenta
el pH (vuelve mas alcalina la laguna) y lo contrario durante la fase nocturna de res-
piracion, cuando se acidifica. Mas adelante desarrollaremos como la combinacion
de este proceso ecoldgico natural de las lagunas asociado a la carga de nutrientes
(particularmente de nitrégeno) puede conducir a un estado de estrés para los orga-
nismos acuaticos.

Sigamos imaginando. Asi fue que las lagunas en algiin momento se fueron mufiendo
de nutrientes y organismos que le incorporaban no solo oxigeno sino materia orga-
nica (cadenas de carbono) que representaba el primer eslabon en cualquiera de las
cadenas troficas que se desarrollarian luego. Una vez que se expandio la vida en las
lagunas, los diferentes seres vivos presentes tenian como minimo que perpetuarse
o en el mejor de los casos aumentar su abundancia. Asi las lagunas comenzarian a
crecer a través de la maduracion de sus aguas mediante la produccion de materia
viva en diferentes tipos de organismos. Para cualquiera de los casos, perpetuarse o
multiplicarse, se necesitaba incorporar mas nutrientes.

Aqui cabe preguntarnos como llegaron (y llegan) los nutrientes a las lagunas. Pode-
mos asumir que en su infancia, las lagunas seguramente fueron primeramente “ali-
mentadas” por algunos nutrientes, que como el fésforo, pudieron ir incorporandose
naturalmente. En la region pampeana, los suelos que se construyeron por deposicio-
nes de sedimentos edlicos y fluviales tienen un alto contenido natural de este ele-



mento. Al liberarse hacia las aguas superficiales, se desprende fosforo inorganico
disuelto (ortofosfato) que queda disponible para los organismos acuaticos. Poste-
riormente (o en simultaneo) algunos nutrientes fueron llegando a través de la esco-
rrentia que ingresaba a la laguna con el lavado de su cuenca de drenaje o con algiin
arroyo que le tributa sus aguas. Alternativamente, por inclusién desde la atmésfera o
de las aguas subterraneas pudieron ingresar algunos nutrientes también. En el caso
de aguas superficiales, se incorporaron todo tipo de nutrientes (fosforo y nitrogeno
son los mas relevantes en los sistemas acuaticos) y desde la atmésfera y subsuelo,
mayormente nitrégeno.

Cuando las lagunas de nuestro paisaje reciben nutrientes derivados de actividades
humanas (agropecuarias, urbanas, industriales) quedan disueltos en el agua o atra-
pados en los sedimentos, en este caso no disponibles para los organismos. Los que
estan disueltos pueden ser utilizados por los seres vivos. Las bacterias, algunos pro-
tozoosy algas flotan en el agua y son los primeros elementos en la cadena de alimen-
tacion que incorporan estos nutrientes para sostener su metabolismo. Entonces, un
aumento sostenido en la concentracion de nutrientes, con el devenir de los afios se
traduce en un incremento en la biomasa de los microorganismos que los asimilan.
Cuando los primeros elementos de una red tréfica son abundantes, el resto de los
integrantes también lo pueden ser. El zooplancton, algunos insectos acuaticos, los
moluscos y crustaceos, los peces, aves y hasta varios mamiferos, es decir, todos los
eslabones de las cadenas alimenticias, se fueron enriqueciendo y aumentando su
biomasa (el peso de los distintos organismos). Este estado de situacion de elevada
produccion organica eventualmente decae y nuevamente liberan por descomposi-
cion sus nutrientes al medio para que estén disponibles para las bacterias, los proto-
zoos y las algas. Es un ejemplo de recirculacion de materia y flujo de energia.

Hasta ahi la laguna desarroll6 su estructura y funcionamiento sin inconvenientes,
hasta que aparecié el hombre. Con este nuevo protagonista, el escenario es otro,
ya que todas las rutas de incorporacion de nutrientes, principalmente la de esco-
rrentia, seran potenciadas por el desarrollo (no necesariamente progreso) del paisaje
que hemos realizado los seres humanos en los ltimos siglos. Entonces, seria valido
plantearnos de qué manera pueden las lagunas contener un aumento progresivo de
las biomasas de sus diferentes organismos en respuesta a un enriquecimiento con-
tinuo de nutrientes por actividad del hombre, si su espacio es finito. La respuesta
parece bastante intuitiva: en algin punto las lagunas se encontraran saturadas de
biomasa (situacion conocida en ciencias agropecuarias como capacidad de carga)
pero siguen incorporando nutrientes de la atmésfera, las aguas subterraneas y las
escorrentias. ¢Y entonces? Si volvemos a la propuesta inicial de pensar a la laguna
como un superorganismo, nos podemos preguntar: ;es que no tiene ella ningtin me-
canismo para la depuracidn de esta nutricion en exceso? La respuesta es si, pero son
pocos y no universales para todos los nutrientes.

Excrecion y extraccion (eliminacion de nutrientes)

Crecery alimentarse no le es gratuito a las lagunas (ni a nosotros), pues todo metabo-
lismo produce elementos de descarte que deben ser eliminados, ya que la acumula-
cién en su gran mayoria es nociva para el organismo (o la laguna) que los formé. Con
excesos de nutrientes en el agua, como suele ser el caso de las lagunas muy eutrofi-
zadas, se generan también numerosos componentes fotosintéticos, que alimentan a
enorme cantidad de organismos consumidores; en el camino se producen cuantiosos
resultados del metabolismo de la laguna. Mas adelante se presenta un ejemplo de



como un producto puede resultar particularmente toxico para los seres vivos. Pero no
son solo los compuestos intermedios del metabolismo los que generan una amenaza
para el bienestar de la laguna. Los mismos nutrientes en el estado inicial que entran
al agua, ya estan generando un condicionamiento del estado trofico de la laguna que
pone al sistema en un escenario cada vez mas delicado a medida que siguen ingre-
sando mas nutrientes. Por ello, todos los mecanismos por los cuales la laguna pueda
eliminar o se le pueda extraer nutrientes y compuestos organicos contribuiran sin
duda, a un estado de mejoramiento del cuerpo de agua.

Para ello, la laguna posee algunos mecanismos propios y otros ajenos. Los propios
son mecanismos de excrecion o eliminacion mientras que los ajenos se pueden con-
siderar de extraccion. Entre los primeros se encuentra uno que involucra a sus emisa-
rios o efluentes y tiene que ver con el desvio de nutrientes y materia organica aguas
abajo en aquellos ambientes que se encuentran en el cauce de un curso de agua y
tienen esa posibilidad. La construccion de compuertas u otras obras civiles afecta
negativamente esta propiedad. Mas abajo discutiremos sobre este suceso cuando
se mencione el rejuvenecimiento de las lagunas. Otro mecanismo propio involucra al
nitrogenoy es la liberacion del mismo a la atmésfera luego de una serie de reacciones
quimicas por las cuales el nitrato (NO3), se transforma en nitrito (NO2) y finalmente
en N2 que es liberado hacia la atmdsfera.

Para los demas mecanismos de depuracion de nutrientes, la laguna necesita socios
como algunos animales e incluso el hombre. Nosotros ayudamos ocasionalmente a
extraer nutrientes por medio de la cosecha parcial de diferentes elementos, desde
los juncos hasta los peces y entre ellos, particularmente pejerrey. También genera
este efecto la avifauna que se alimenta de peces y otros organismos acuaticos. En
este (ltimo punto, habria que evaluar cual es el resultado neto de esta extraccion
sobre la laguna. Ello, debido a que asi como las aves (y también algunos anfibios y
mamiferos) extraen nutrientes de las lagunas, al mismo tiempo depositan sus de-
sechos cargados de nutrientes a través de sus deposiciones que fertilizan las aguas
directamente pues ya estan disueltos y disponibles para los organismos acuaticos.
Para algunas lagunas puntuales, que pueden estar expuestas al arribo estacional
de bandadas de aves migratorias, el balance entre extraccion y aporte seguramente
sera negativo. Hay ejemplos para otras latitudes que mencionan una densidad de 1
ave/ m2 en ciertas épocas del aino.

Todas estas son vias de movilizacion de nutrientes y materia organica simultaneas
y no excluyentes que representan una salida de los mismos desde la laguna hacia
algiin otro compartimento, biolégico o no. Existen otras vias de movilizacion de nu-
trientes que sin excretarlos ni eliminarlos, generan cierto beneficio para la dinamica
de lalaguna, ya que los inmovilizan y no los dejan disponibles para su uso por parte de
los organismos acuaticos. En uno de estos mecanismos, el fosforo precipita en for-
mas insolubles (por eso no esta disponible) hacia el fondo de la laguna. Una vez alli,
se mantiene en ese estado siempre y cuando se den ciertas condiciones fisico-qui-
micas. Particularmente, el fondo necesita estar con cierta concentracion de oxigeno.
Esto suele ser cierto en las lagunas pampeanas para los primeros mm de espesor del
sedimento, pero mas profundo las condiciones de anoxia generalmente dominany el
escenario es diferente.



DESTINO: LABARRANCOSA 54

FiGura 3. PESCA EXPERIMENTAL EN UNA LAGUNA PAMPEANA. FOTOGRAFiA PABLO SANZANO

Entonces, si se plantea que no hay vias de eliminacion efectivas de nutrientes y ma-
teria organica y las lagunas siguen recibiendo cantidades cada vez mas grandes de
estos elementos, el destino no es promisorio y puede terminar mal. Y asi sucede a
menudo. Veamos algunos ejemplos de estrés ambiental por estos excesos. Estas si-
tuaciones de riesgo ambiental, son las que se pueden interpretar como una situacion
de enfermedad para la laguna y eventualmente si no se revierten, pueden conducir a
su muerte.

Enfermedad (estrés ambiental)

Con fines didacticos, se presentan y tratan por separado tres situaciones de estrés
ambiental originadas por una situacion de alta carga de nutrientes. Algo importante
a tener en cuenta: no son las linicas amenazas ambientales que sufren las lagunas
por su eutrofizacidn ni tampoco son excluyentes. Eso implica que todas estas ame-
nazas pueden (y suelen) darse en conjunto, potenciando sus efectos, pero ademas
pueden estar acompaiadas de otras situaciones ambientales desfavorables para las
lagunas. Por lo general, se entiende que cuando las lagunas presentan un enriqueci-
miento excesivo de nutrientes y materia organica, se desencadenan varios procesos
tendientes a utilizarlos y almacenarlos que pueden tener consecuencias negativas.

Amoniaco (NH3)

En las lagunas, los nutrientes pueden estar formando complejos organicos o inor-
ganicos. Para el nitrogeno en particular, sus compuestos inorganicos son altamente
influenciados por el pH (acidez-alcalinidad) del agua. Particular atencién recibe el
equilibrio entre el amonio (NH4) y el amoniaco (NH3), siendo este Gltimo una forma
muy toxica del nitrdgeno inorganico. Mientras el pH de las aguas se mantiene en cier-
to rango, esta forma de nitrogeno esta mayormente en su estado no toxico, que es
el amonio. Pero cuando el agua se empieza a alcalinizar (aumento del pH) el NH4
vira a la forma toxica NH3. Este tltimo, por estar frecuentemente en altas concen-
traciones debido al estado hipertréfico de las lagunas, puede generar mortandades
de los organismos acuéticos. Como fue mencionado, durante el dia los componentes
fotosintéticos toman dioxido de carbono del agua y con ello generan una reaccién



quimica que favorece el aumento del pH en el agua. Esta alcalinizacion diurna del
agua sugiere que el viraje del nitrégeno inorganico hacia el amoniaco podria ser mas
importante durante las horas de luz solar. Aqui podriamos estar tentados de antici-
par que el punto mas algido en esta situacion estaria cerca del mediodia, cuando la
irradiacion solar esta en su maximo. Sin embargo, esto no es asi porque lairradiacion
de luz ultravioleta en ese momento del dia es también maxima y esta demostrado
que esto inhibe la fotosintesis de muchos grupos de algas. El punto critico para la
toxicidad por NH3 que pudiera derivar de la alcalinizacion del agua por fotosintesis,
esta ubicado unas horas posteriores al mediodia. Esta relacion entre el pH del agua
y la toxicidad por amoniaco es una condicion muy frecuente y temida en los estable-
cimientos dedicados a la acuicultura (cultivo de organismos acuaticos). Algunas la-
gunas suelen tener elevada alcalinidad lo cual favorece esta situacion y es causante
de mortandades.

Disminucién grave (hipoxia) o falta de oxigeno (anoxia)

Con el aumento de los nutrientes y la produccion de organismos en la laguna, aumen-
ta la demanda de oxigeno para sus necesidades metaboélicas. También la materia
organica procedente de los organismos que van muriendo y la que entra al sistema
por escorrentia o aporte de animales que usan el espejo de agua, consume oxigeno.
Cuando todas estas situaciones estan en su maximo, el nivel del oxigeno de la laguna
puede disminuir notablemente. Esta situacion de estrés puede devenir en situacion
de muerte bajo ciertas circunstancias. El oxigeno disuelto en el agua disponible para
los organismos, disminuye a medida que aumenta la temperatura de la misma. Por
eso es ldgico pensar que una situacion de estrés por déficit de oxigeno sea mas fre-
cuente y peligrosa en los meses calidos del afio. El oxigeno de una laguna tiene una
variacion diaria que responde a la actividad de los organismos fotosintéticos: aumen-
ta en el dia cuando se hacen fotosintesis, pero disminuye en la noche cuando se hace
respiracion. EI minimo de oxigeno dependiente de la fotosintesis puede encontrarse
cerca de las primeras horas de luz del dia, luego de que la laguna respir6 durante toda
la noche. Entonces, ya tenemos dos variables para incorporar a un escenario critico
de oxigeno: calory madrugada. ;Podemos pensar en algo positivo? Si. Este escena-
rio de deplecion de oxigeno, ademas de ser contrarrestado por la fotosintesis durante
el dia puede seratemperado por el oxigeno atmosférico que entra cuando se rompe la
superficie aire-agua por accion del viento. Pero como este (ltimo factor es bueno en
su fase positiva (dias de viento), no lo es en su fase negativa (dias de calma) y ahi es
donde podemos sumar una tercera variable a la trampa quimica de falta de oxigeno.
Entonces, dias de mucho calor, en horas de la madrugada y sin viento (a veces esta
situacion se produce durante varios dias) son la receta perfecta para el desastre.
Pero esto no termina aqui. {Conocen la expresion “La calma aparente antes de la
tormenta”? Justamente, el escenario que recién mencionamos puede devenir en el
desenlace de una tormenta fuerte de verano (ademas generalmente con baja presion
atmosférica) y aqui entra el cuarto ingrediente a modo de coctel mortal. Este (iltimo
ingrediente para el desastre lo aportan los sedimentos de lalaguna que al ser removi-
dos por la turbulencia de las olas durante las tormentas enturbian el agua afectando
mecanicamente las branquias de los peces y por lo tanto su salud, pero mas peligroso
alin, su condicion de baja concentracion o ausencia total de oxigeno se traslada a
la columna de agua generando una situacion critica para los organismos acuaticos.

Toxinas biolégicas producidas por cianobacterias
¢Por qué una laguna puede enfermarse por toxinas biolégicas? Esto responde a que
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algunos organismos del plancton conocidos como cianobacterias producen com-
puestos toxicos como parte de sus productos metabdlicos, los cuales pueden afectar
los organismos acuaticos. Las cianobacterias tienen la estructura y funcionamiento
de una bacteria, pero la capacidad de fotosintesis de las algas y plantas. En térmi-
nos ambientales medios, las lagunas poseen una comunidad del fitoplancton (donde
se ensamblan las cianobacterias con otros organismos) dominada por algas verdes.
Pero esta situacion se desvia bajo cierto escenario ambiental hacia una comunidad
dominada por cianobacterias. Una laguna cargada de nutrientes, con poco oxigeno y
varios dias de calma desde el punto de vista climatico (escaso o ausencia de viento)
es el escenario propicio para el dominio y floracion de cianobacterias. Una baja tasa
de recambio de agua (determinante en lagunas emplazadas en cauces fluviales) y un
alto pH, son otros factores predisponentes para las floraciones de cianobacterias.
Tal vez, la variable mas influyente en la dominancia de cianobacterias (y sus efectos
adversos) sea la concentracion de nutrientes, particularmente de fosforo. Esta de-
mostrado en ecosistemas de todas las latitudes que por encima de un valor dado de
concentracion de fosforo, la dominancia de cianobacterias en la comunidad del fito-
plancton crece exponencialmente. Esto podria vincularse a su capacidad de utilizar
N2 atmosférico a diferencia de otras especies componentes del fitoplancton. Otra
variable de relevancia para las floraciones (crecimiento desmedido en abundancia
generalmente de una sola especie) de cianobacterias es la temperatura del agua,
siendo mas frecuentes por este motivo durante el verano. Sin embargo, el invierno
también ha mostrado casos de mortandades por sus toxinas, tanto en nuestra region
pampeana como en otras partes del mundo. Esto suele ocurrir en un clima templado
invernal seguido de dias muy frios. Los primeros favorecen el desarrollo de algunas
cianobacterias mientras que los segundos la muerte de las mismas y la liberacion de
sus toxinas. Indistintamente del mecanismo que condujo a la floracién de cianobac-
terias, es importante destacar en este punto que una vez instaladas en el ambiente,
las floraciones producen ciertas condiciones ambientales que pueden tener efectos
sinérgicos negativos con sus toxinas. La proliferacion masiva de cianobacterias pro-
duce un descenso brusco del oxigeno, el CO2 y un aumento de pH. De este modo,
las tres situaciones de estrés ambiental (intoxicacion por NH3 en aguas alcalinas,
mortandad por toxinas biolégicas y disminucion o falta de oxigeno) pueden estar in-

Ficura 4. DISMINUCION DE LA SUPERFICIE DE LA LAGUNA
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timamente vinculadas. Esto hace dificultoso asignar una causa principal frente a las
mortandades masivas de peces que se observan en nuestras lagunas.

No obstante ello, si prestamos atencion a lo mencionado, detras de cualquiera de es-
tos signos de enfermedad hay un denominador comiin: la elevada y permanente carga
de nutrientes y materia organica que llegan a las lagunas naturalmente o producto de
nuestras actividades en la cuenca de drenaje. Estas no se limitan solamente al uso
agropecuario del suelo, sino que incluyen los asentamientos urbanos e industriales
con todos sus variados, concentrados y perjudiciales efluentes, desde el vertido de
una empresa hasta la pileta de la cocina o el inodoro de nuestras viviendas.

Reproduccién (nuevos cuerpos de agua)

En nuestro paisaje pampeano, es comiin la alternancia de periodos de sequia con
otros donde las lluvias dominan y se generan importantes inundaciones. Este ingreso
masivo de agua tiene efecto diferente en funcién a qué tipo de laguna le llegue. En la-
gunas aisladas en el paisaje, sin conexion con ning(in curso de agua superficial (lagu-
nas arreicas), estos ingresos de agua suelen generar desbhordes y se llenan terrenos
bajos cercanos, generando nuevas lagunas o una extension desmedida. De hecho, el
paisaje pampeano puede pasar de un mosaico de lagunas permanentes entrelaza-
das entre los campos de cultivo durante condiciones climaticas medias a un paisaje
desbordado de agua con miles de lagunas menores durante periodos muy lluviosos.
Contrariamente, en las lagunas emplazadas en cursos fluviales pre-existentes los
deshordes suelen ser capturados y conducidos por el curso fluvial y raramente se
forman nuevos espejos de agua.

FiGurA 5. IMAGEN DE ATARDECER EN LAGUNA PAMPEANA. FOTOGRAFiA PABLO SANZANO

¢Pero por qué pensamos que una laguna se reproduce si solo se estd acumulando
agua en un nuevo lugar? Con algunas licencias, podemos pensar que el agua “nue-
va” de desborde al tener un componente mayoritario de agua de lluvia, es un agua
joven, es decir un agua con pocos nutrientes y organismos. Veremos mas adelante
que esto puede no ser universal para toda la region. Sin embargo, cuando esto su-
cede, podemos asumir que esta agua que recién ha llegado, recién ha nacido y por
eso podemos pensarla como una extension de la laguna madre. Esto significa que el



nuevo cuerpo de agua formado debe, al igual que un hijo recién nacido, ser asistido
para su desarrollo. Y asi se hara, siempre y cuando aparezca una variable clave en el
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos que es la conectividad. La posibilidad
de la formacion de un nuevo cuerpo de agua a partir de uno pre-existente y la madu-
racion del mismo son altamente dependientes de este aspecto. Esto no solo porque
permite el trasvase de agua hacia el cuerpo receptor sino porque favorece luego la
colonizacion del nuevo ambiente creado a través del transporte de organismos vivos
entre ambos ecosistemas por medio de una ruta de agua. Este proceso se conoce
como hidrocoria.

Rejuvenecimiento

¢Puede una laguna volver a un estado anterior en el camino de maduracion de sus
aguas? Esto que podria entenderse como un rejuvenecimiento de estos ecosistemas
suele ocurrir en algunas circunstancias. Aunque como veremos, el hombre también
ha coartado esta opcion en algunos casos. Para comprender mejor cual es el escena-
rio para los distintos tipos de lagunas de la region pampeana respecto a su posibili-
dad de rejuvenecer, adoptemos una dicotomia didactica entre lagunas ubicadas en
cauces fluviales de aquellas arreicas.

Las lagunas emplazadas en los cauces fluviales (actuales o pre-existentes o cursos
“abandonados”) estan expuestas a un continuo recambio de sus aguas debido al in-
greso que le generan sus tributarios o afluentes. Uno podria anticipar que las lagunas
reciben aguas menos maduras que las de su cuerpo principal, las cuales luego ma-
duran por el mayor tiempo de permanencia en la laguna (incorporacion de nutrientes
y organismos). Asi se explicaria porque muchos de los emisarios o efluentes de este
tipo de lagunas contienen mas nutrientes y organismos que los tributarios o afluen-
tes. Esto suele ser cierto en condiciones hidrolégicas medias o de estiaje, pero el es-
cenario es muy diferente en periodos de inundacion. Rapidamente, uno se tienta de
pensar que con las lluvias vendra agua joven, con pocos nutrientes y sin organismos
y esto seria un verdadero rejuvenecimiento para el cuerpo de agua receptor. Pero po-
cas veces es el caso en nuestra region pampeana. Esta probado por varios estudios,
que en zonas donde el hombre hace uso del suelo para la agricultura y la ganaderia,
las crecientes que acompaiian las lluvias suelen aumentar la cantidad de nutrientes
de las aguas receptoras en las lagunas. Esto se entiende facilmente por la fertiliza-
cion de la agricultura y las deposiciones masivas y locales (y restos de alimentos) de
la ganaderia intensiva. Ademas, no olvidemos que los suelos de la region pampeana
contienen alto porcentaje de nutrientes y materia organica. Pero aun asi hay esperan-
za. ¢Cuando? Para el escenario anterior, cuando las lluvias son tan importantes que
latasa de lavado de las mismas excede la carga de nutrientes que le aportan los usos
de suelo. También se podria anticipar un rejuvenecimiento (al menos temporario) en
situaciones hidrolégicas medias y extremas, en aquellas lagunas que no drenan un
paisaje pampeano tan perturbado por nuestras actividades productivas.

¢Y por qué decimos que esto es un rejuvenecimiento? Simplemente porque lo que el
agua se lleva a través de los emisarios o efluentes no suele volver. Aclaro suele, por-
que podemos aceptar que eventualmente parte de esos nutrientes bien pueden con-
tribuir a la produccién de organismos aguas abajo (peces, aves, insectos, moluscos,
crustaceos, etc.), los cuales tiene la posibilidad de retornar a la laguna. Del mismo
modo, como vimos anteriormente, parte del nitrogeno puede volver a la atmésfera y
luego ingresar (en forma de lluvia o precipitacion seca) de nuevo en la laguna que lo
excretd. Pero al menos en el tiempo cero, cuando el agua pasé, la laguna rejuvenecio.
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Muerte

Si bien podemos imaginar un sinnimero de situaciones ambientales negativas para
una laguna, el final de estos ambientes suele estar asociado mayormente a tres esce-
narios diferentes: retraccion hidrolégica (normalmente por sequia extrema en mag-
nitud y tiempo), colmatacién por sedimentos (organicos o inorganicos) o distrofia. La
colmatacion por sedimentos organicos podria ser concomitante con una distrofia del
sistema. Igualmente, no hay que esperar a esta (ltima instancia para vera unalaguna
sufrir. En su camino a un eventual desenlace fatal, una laguna presenta un montén de
sucesos no menos nefastos, muchos de los cuales ocurren hoy dia en varios casos.
Algunos de ellos fueron presentados en el apartado de las enfermedades.

FIGURA 6. SECA DE UNA LAGUNA PAMPEANA

La muerte por retraccion hidrolégica de una laguna es rapidamente entendible, pero
requiere algunas observaciones. Para pensar en este aspecto, es prudente primero
considerar que en el paisaje pampeano tenemos dos grandes grupos de lagunas: las
temporarias y las permanentes. Las primeras ciertamente reciben esa denominacion
porque en funcién de las condiciones hidrologicas entre aios, pueden desaparecer
temporalmente del paisaje. En este caso podriamos considerarlo casi como un fe-
némeno natural. Temporalmente puede involucrar un periodo apenas efimero, unos
aios o varias décadas. De hecho, un gran nimero de organismos, entre ellos un gru-
po de peces bien conocidos, los killis (también llamados peces de la lluvia, anua-
les, cinolebias), han desarrollado estrategias evolutivas para adaptarse a lagunas
de temporada. En el segundo caso, la permanencia de una laguna puede deberse
a su extensa superficie y volumen de agua retenido que le posibilita reducirse pero
no hasta el punto de secarse y/o estar mayormente sostenida por aportes de agua
subterranea. El aporte relativo del agua subterranea frente a las lluvias varia de caso
en caso y en diferentes momentos en el mismo ambiente. Indistintamente de ello, la
ecuacion termina en un balance hidrico positivo todos los aios y por eso son elemen-
tos permanentes de nuestro paisaje. Para que una laguna permanente desaparezca
por retraccion hidrolégica el balance hidrico tiene que ser negativo varios afos. Esto
sucede asociado a eventos de sequia extremos en magnitud y tiempo como fue men-
cionado al comienzo del capitulo. Pero eso no es todo. Nuestras intervenciones sobre
la dinamica hidrolégica del paisaje pueden generar un efecto similar. Las actividades
extractivas de agua (consumo, riego, paisajismo) y las canalizaciones, son manejos
frecuentes que hacemos sobre el agua subterranea y superficial en detrimento del
balance hidrolégico positivo de las lagunas. En este punto es intuitivo (y diria que



importante) pensar que una intervencién humana combinada con una sequia tal vez
no tan catastréfica, podrian tener un efecto de sinergia y terminar con la existencia
de unalaguna en un momento, que de otro modo, no hubiese sido determinante para
lavida de este ecosistema.

Existen casos en los cuales por efectos de la evaporacion o infiltracion, la laguna
concentra sus sales transformandose en una salina. Al comienzo, los organismos
presentes supervivientes poseen estrategias de adaptacion a las nuevas y extremas
condiciones de entorno, pero con cierto limite. Cuando este umbral es superado ya
nada puede sobrevivir y es una laguna sin vida, hasta que reduce totalmente la re-
tencion de agua. Los paisajes generados son extensas cubetas de color blanco con
eventuales charcos productos de lluvias recientes.

Las lagunas son cuerpos de agua someros (de baja profundidad), frecuentemente
turbios y expuestos a las actividades que hacemos los seres humanos en la cuenca
de drenaje. En estas palabras aparecen algunos términos muy importantes, que com-
binados, permiten entender porque una laguna puede perecer por colmatacion, en-
tendiendo por tal el llenado de su cubeta por sedimentos. La turbidez en una laguna
puede ser de origen inorganica u organica. La primera esta sostenida por el material
particulado inerte que le es propio desde su origen mas el que llega por escorrentia.
La segunda estd asociada a la elevada productividad (sintesis de materia organica)
de estos cuerpos de agua y es sostenida por una elevada carga de nutrientes. Esta
productividad genera turbidez porque produce en la columna de agua una alta con-
centracion de organismos del plancton (bacterias, protozoos y algas) que generan un
enturbiamiento del agua. ¢Y por qué la colmatacion? Ciertamente podemos pensar
en dos escenarios teéricos donde podria haber una colmatacién puramente inorgani-
cay otra organica, pero lo que suele ocurrir es una participacion de ambas.

Igualmente, con fines didacticos, explicaremos cada una por separado entendien-
do que los mecanismos actiian juntos. Si una laguna esta dominada por sedimentos
inorganicos sera un agua muy turbia sostenida por la constante remocion que suele
generar el oleaje con el viento. Bajo estas condiciones, no hay buena entrada de luz
solar al sistema, y por mas que la carga de nutrientes sea elevada, los componentes
del plancton suelen ser escasos. En este caso, la fotosintesis la realizan las plantas
vasculares que emergen del agua y evaden de ese modo la limitacion impuesta porla
turbidez inorgdnica. Y aca esta el aspecto clave. Estas plantas generan un efecto de
proteccion contra la resuspension constante de los sedimentos y alrededor de ellas
el material particulado tiende a precipitar. Cualquiera que se haya adentrado a una
laguna bordeada por juncos podra dar fe que cerca de los mismos se desarrolla un
colchodn de lodo que suele desaparecer cuando nos alejamos un poco del litoral. Eso
es colmatacion. El camino hacia la colmatacion final de todo un cuerpo de agua, esta
marcado por un crecimiento del cinturon de plantas (juncos y totoras mayormente)
que va cada vez generando mas colmatacion a su alrededor, disminuyendo la profun-
didad de la laguna y permitiendo su asentamiento cada vez méas hacia adentro. Este
escenario puede ser acelerado por el aporte de mas sedimentos desde la cuenca de
drenaje producto de un mal uso del suelo. Adicionalmente, si esta situacion se conju-
ga con una accion conjunta de extraccion de agua, los tiempos hacia la colmatacion
podrian acortarse. Este podria ser un escenario esperable por ejemplo en zonas agri-
colas bajo riego, dado que aportan sedimentos durante las labranzas y extraen agua
durante el crecimiento del cultivo.



Con la turbidez organica pasa algo similar en cuanto a la mecanica de precipitacion,
ya que necesita de periodos de calma o forzantes como la vegetacion para que esto
suceda. Pero tiene un componente tinico por ser material vivo: se muere. Entonces,
si una laguna recibe nutrientes y produce mucho material vivo, es 16gico pensar que
los organismos perezcan cumplido su ciclo biolégico. También pueden morir antes
por cuestiones adversas. Pero aun asi, las lagunas tienen mecanismos que permiten
que esa materia organica sea reprocesada y los nutrientes retornen a la columna de
agua para empezar de nuevo el ciclo de la vida. Hasta ahi no habria problemas. Pero si
ya tenemos este circuito interno de produccion y metabolismo de la vida, y la laguna
sigue recibiendo nutrientes y materia organica productos de nuestras intervenciones
en la cuenca, nos podemos preguntar si el ecosistema podra acomodar estos nuevos
componentes dentro de su ciclo de funcionamiento. Hasta cierto punto (capacidad
de carga) seguramente si y de hecho vimos ya mecanismos que le permiten a la la-
guna deshacerse de nutrientes y materia organica, pero luego de eso el escenario
cambia. En este punto, con un exceso de materia organica las tasas de decaimiento
suelen ser muy altas y cuando esto sucede el consumo de oxigeno para metabolizarla
llega a su maximo y por lo tanto su concentracion y disponibilidad a su minimo. Bajo
estas circunstancias, se producen cambios fisicos y quimicos en la laguna que in-
hiben a muchos de los organismos encargados de procesar la materia organica. En
consecuencia su acumulacion ya no puede ser tan eficientemente transformada en
nutrientes solubles en el agua y comienza la colmatacion. Mucha de la materia orga-
nica que no es metabolizada queda disuelta en el aguay a ésta se le suma la materia
organicay los sedimentos que siguen llegando por escorrentia. Empieza a dominar el
escenario la vegetacion arraigada emergente del litoral a medida que se adentra en
lalaguna aprovechando la disminucion de la profundidad del agua. Esta situacion de
colmatacion organica descompensada, materia organica disuelta y vegetacion pa-
lustre dominando el espejo de agua puede ser el inicio del camino hacia la distrofia.

Existen entonces dos elementos intimamente relacionados que intervienen en los
procesos de colmatacion de un cuerpo de agua: el material inorganico particulado y
la produccion de materia organica. Si bien la ruta desde el origen difiere en ambos,
la causa subyacente principal que acelera este proceso es la misma: la intervencion
humana en los ciclos biogeoquimicos (ciclo de nutrientes y materia organica) de los
ecosistemas. La colmatacion por material inorganico particulado podria terminar
en una colonizaciéon masiva de la laguna por plantas emergentes que luego quedan
parcialmente inundadas por pequeiios ojos de agua. La situacion donde la materia
organica es la causa principal de la colmatacion podria devenir en un estado de dis-
trofia de la laguna.

Al igual que un organismo, una laguna sobrealimentada presenta trastornos meta-
bélicos. El camino de este proceso muestra sintomas concretos de estrés ambiental
como proliferacion masiva (bloom) de algas (inocuas y téxicas), consumo extremo de
oxigeno, turbidez maxima de la columna de aguay como expresion mas visible del es-
tado alterado, mortandades extensas de peces y otros organismos acuaticos. Noten
que usé las palabras: masiva, extremo, maxima y extensas. Si esto atin no despierta
cierta preocupacion en el lector, déjenme decirles que no es lo peor. El estado final
de estos manifiestos de enfermedad metabdlica (todos sostenidos por un exceso de
nutrientes), es lo que se conoce como distrofia. En términos simples podemos pensar
a la distrofia como una situacion que deriva de un excesivo enriquecimiento de nu-
trientes y produccién de mucha materia organica, la cual se acumula hasta un punto
donde las condiciones fisicas y quimicas del medio no permiten seguir produciendo
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mas materia organica ni tampoco reducirla eficientemente a nutrientes nuevamente.
Este es entonces un estado de intransigencia donde ademas, muy probablemente, se
sigue cargando el ambiente de nutrientes y mas materia organica desde la cuenca de
drenaje agravando el cuadro. Todos estos excesos, que generaron un ambiente fisico
y quimico desventajoso para los organismos encargados de procesar la materia or-
ganica, son los responsables de este estado terminal de una laguna. Externamente,
esta situacion suele verse como una laguna de aguas oscuras (aguas negras) con un
color de té impuesto por la materia organica disuelta que se conoce como sustancias
hiimicas.

Como vimos en todos los casos, mucho antes de que una laguna muera, se hacen evi-
dentes seiiales de estrés ambiental que no siempre son atendidas o entendidas como
tales. Para responder a este llamado de auxilio, las lagunas pueden echar mano a los
mecanismos mencionados de excrecion de nutrientes y rejuvenecimiento. Sin embar-
go, cuando fallan o no alcanzan estos mecanismos, las lagunas, que siguen recibien-
do nuestros aportes externos, enfrentan un destino incierto en donde la muerte por
colmatacion inorganica o distrofia es una posibilidad cada vez mas grande.

Resucitacion

Una vez muerta, dependiendo de la causa de la misma, la laguna puede resucitar.
De hecho, ya lo hizo varias veces en el pasado. Las lagunas que han perecido por
colmatacion mayormente inorganica no tienen mucho mas remedio que ser remo-
deladas por accion hidrolégica o edlica de tal magnitud que se permita no solo la
excavacion nuevamente de su lecho sino también el mantenimiento del mismo. Si las
condiciones imperantes en el paisaje que llevaron a la colmatacion no se modifican,
el escenario se volvera a repetir. Las lagunas que llegan a un estado de distrofia tie-
nen un escenario algo mas complejo. En esta situacion la presion del paisaje ha sido
tan grande que son pocas las chances de recuperar el ambiente sin una modificacion
dréstica del uso de suelo (y de la laguna) que hemos venido haciendo los hombres
para llevarla a ese estado.

En este contexto, es prudente pensar que la situacion con mayor posibilidad de ser
revertida con éxito es la muerte por desecamiento. Las lagunas que desaparecen por
sequias, suelen rellenar sus cubetas con agua en la proxima época de condiciones
predominantemente hiimedas. Nos podemos preguntar aqui si habra organismos ca-
paces de recolonizar el nuevo ecosistema que ha renacido. En este punto es donde
encontramos una serie de estrategias de las mas fascinantes entre los organismos
acuaticos. Algunos que habitan las lagunas tienen formas de reproduccién con laten-
cia o dormancia, que se activan justamente cuando seiales quimicas y/o fisicas de la
laguna indican que el cuerpo de agua esta desapareciendo. Estas formas represen-
tan los mecanismos por los cuales estos organismos repueblan el ambiente una vez
que la laguna recuperé el aguay condiciones favorables.
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FiGura 7. ATARDECER EN LAGUNA Los CHiLENoS. FoToGRAFiA PABLO SANZANO

Ficura 8. COMIENZO DE LLENADO POR PRECIPITACIONES DE UNA LAGUNA. FOTOGRAFiA PABLO SANZANO

¢Qué pasa si las condiciones no vuelven a recuperarse en el mismo sitio donde es-
tas estrategias de resistencia fueron formadas y depositadas? Deberian poder tras-
ladarse y para eso cuentan con “ayuda”, que en funcién del agente colaborador, el
mecanismo recibe diferentes nombres. Por ejemplo, cuando intervienen animales se
denomina zoocoria. En este escenario participan cominmente las avesy los anfibios
que llevan adheridos a sus patas los inéculos biolégicos necesarios para generar la
nueva colonizacién. El hombre puede voluntaria o involuntariamente provocar el mis-
mo efecto, y se lo llama antropocoria. Pero no solo intervienen otros seres vivos sino
que existen otros factores que suelen darse en tiempos y situaciones diferentes. En
fases temporales himedas, las formas de resistencia pueden ser arrastradas por el
agua y transportadas hacia el ambiente receptor. Este mecanismo se conoce como
hidrocoria y representa la via himeda de transporte para los organismos vivos y sus
formas de resistencia o dispersion. La via seca, que también puede transportar for-
mas de resistencia de un lugar a otro ocurre bajo condiciones de sequia y se cono-
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ce como anemocoria, porque es el viento (anemo) el que acttia como dispersor de
los organismos.

Ficura 9. Lacuna BLanca GRANDE. FoTogRrAFia PABLO SANZANO

Epitafio de una laguna pampeana

Nacio a finales del Cuaternario, hace miles de afios. Desde ese momento ya contaba
con una buena concentracion de fosforo disuelto proveniente del material geoldgi-
co de base. Al poco tiempo, algunos de los primeros organismos que la colonizaron
comenzaron a utilizar sus moléculas de agua y CO2 y junto con la luz solar pudieron
establecerse y generar mas materia organica. En ese camino, la proveyeron de oxi-
geno. En este escenario, organismos que dependen de otros para desarrollarse pero
necesitan el oxigeno para hacerlo, tuvieron la posibilidad de prosperary la laguna
se vistio de anfitriona para una enorme diversidad de seres acuaticos. Pero vinieron
épocas de déficit hidrico y se secé. En sus (Gltimos momentos, muy pocos organis-
mos estaban presentes y antes del final, emitieron algunas formas de resistencia
para el futuro. Cuando se volvio a llenar de agua en los periodos hiimedos, varias
de estas formas de resistencia junto a otros organismos que usaron diversas vias de
repoblamiento, florecieron de nuevo en la laguna. Y asi deberia haber seguido, alter-
nando entre un estado de llena y vacia con solo la incertidumbre climatica (que no
es poco) por delante. Hasta que un nuevo elemento entré en su dindmica: nosotros,
los humanos. Cuando comenzamos a usar los suelos que eran drenados por las lagu-
nas, cantidades cada vez mas grandes de distintos nutrientes, sedimentos y materia
organica fueron ingresando al agua. En una primera instancia la laguna se mostro
colmada de vida con niveles de produccion que no habia ni siquiera sofiado. Pero
luego de un tiempo (y toneladas de nutrientes y materia organica) las condiciones
se volvieron algo incémodas para ser sostenidas. A pesar de sus esfuerzos por libe-
rarse de algunos nutrientes hacia la atmadsfera y la eventual ayuda de algunos de sus
amigos de toda la vida (carpinchos, gallaretas, coipos, biguas, entre otros) la laguna
saturada de vida comenzd a perecer. En una primera etapa, los detritos organicos
fueron reciclados para volver como nutrientes al agua, pero luego las condiciones
se volvieron adversas y la materia organica dejo ser metabolizada. Su actimulo en
el fondo produjo una colmatacion que llevo a la laguna a su minima expresion. Los
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sedimentos acarreados por la escorrentia agravaron el cuadroy las plantas del litoral
fueron colonizando lentamente todo el espejo de agua. Olores fuertes emergian de
sus entrafias y pequeiios ojos de agua de color oscuro se observaron durante algin
tiempo en lo que en otrora fuera una enorme superficie de agua colmada de vida. A la
espera de una remodelacion de su cubeta, temporada de lluvias y un prudente uso del
suelo por el hombre, yace aqui una laguna pampeana.

Ficura 10. Lacuna BLanca CHica. FotoGRaFia PaBLO SANZANO



