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LOS ARROYOS COMO INDICADORES REGIONALES DE ALGUNOS
EFECTOS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA

Analia Veronica Di Bona, Silvia Graciela De Marco, Maria Cintia Piccolo y
Jorge Eduardo Marcovecchio

RESUMEN

La dinamica hidroldégica y biogeoquimica de un ecosistema acuatico
natural esta regulada por la interaccion de numerosos procesos (geoldgicos,
fisicos, quimicos, biolégicos y climaticos), cuya conjuncién determina el
comportamiento de éste. Entre ellos, el sistema climatico ha demostrado ser
determinante, ya que define el escenario en el cual ocurren los procesos que
caracterizan y condicionan su funcionamiento y su dinamica. Una de las
relaciones mas evidentes es la de la variacion de la dinamica biogeoquimica de
estos ecosistemas frente a cambios en las condiciones climaticas de su
entorno.

En el presente estudio se analizaron los fenédmenos registrados en la
laguna costera Mar Chiquita y algunos de sus arroyos afluentes a lo largo de 20
afios, mediante el analisis de la relacion entre la dinamica de los procesos
biogeoquimicos (p. ej., variaciones de la salinidad, nutrientes inorganicos y
cambios en la produccion bioldgica) y las variaciones en las precipitaciones del
area correspondiente. Se concluye que en este complejo ecosistémico existe
una marcada relacion entre los procesos hidroldégicos y biogeoquimicos y las
variaciones climaticas.

PALABRAS CLAVE

Variabilidad climética—sistemas hidrologicos— procesos regionales

INTRODUCCION

El funcionamiento de los ecosistemas naturales esta gobernado por una
compleja interaccion de procesos, los cuales determinan sus condiciones, su
calidad ambiental, su integridad ecoldgica y sus propiedades caracteristicas
(Fath, 2017). En el caso de los ecosistemas acuaticos, esas interacciones
incluyen procesos geologicos (p. ej., morfolégicos, mineraldgicos,
sedimentolégicos), hidrologicos e hidrodinamicos (p. ej., flujo, corrientes,
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estratificacion, capacidad de transporte del agua), fisicos y quimicos (p. €j.,
oxigenacion, disponibilidad de nutrientes y materia organica, productividad
primaria), biolégicos (p. €j., presencia y abundancia de vegetacion arraigada
y/o flotante, poblaciones y comunidades, relaciones troficas) y meteoroldgicos y
climaticos (p. ej., patrones de temperatura y vientos, régimen de
precipitaciones, frecuencia e intensidad de tormentas, alternancia de periodos
secos o de inundacién), entre otros (Likens, 2010). Cada uno de ellos
contribuye a la caracterizacion particular del sistema fluvial. La interseccion de
todos ellos brinda el escenario de funcionamiento general del sistema fluvial
(Blom et al., 2017). Particularmente en este capitulo se aborda la influencia del
clima, y especificamente de la variabilidad climatica, sobre el funcionamiento
de los sistemas fluviales, haciendo foco en aquellos de pequefio tamafio como

los arroyos objeto de este estudio.

El concepto de variabilidad climatica refiere a fluctuaciones en los valores
medios y otros estadisticos (como desviaciones estandar, ocurrencia de
extremos, etc.) del clima en todas las escalas temporales y espaciales, mas
alla de la de los eventos climaticos individuales (IPCC, 2001). La variabilidad
puede deberse tanto a procesos internos naturales dentro del sistema climatico
(variabilidad interna), como a variaciones en el forzamiento externo por
acciones naturales o antropogénicas (variabilidad externa) (IPCC, 2001). Existe
una clara relacion entre el clima y el caudal del sistema fluvial impulsada por el

balance hidrolégico (Figura 11-1) (Finlayson et al., 2010).
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Figura 11-1. Relacion entre los procesos climaticos e hidrologicos

En general, se considera que el caudal de los sistemas fluviales esta
conformado por la fraccion de la precipitacién que no se ha evaporado o no ha
sido transpirada, teniendo en cuenta que -a los fines practicos- la percolacion al
agua subterranea suele ser un componente menor (excepto en ambientes
carbonatados, donde puede ser dominante) (Harvey et al., 2018). El clima
impacta en el fluo de los sistemas fluviales en términos de cantidad,
distribucion estacional, persistencia, variabilidad, o alternancia de inundaciones
y sequias (Hannaford, 2015; Robins et al., 2016). El caudal medido en
cualquier sitio de un sistema fluvial representa la integracion de todos los
impulsores de descarga en la cuenca, aguas arriba de esa estacioén de aforo.
Ademas, las grandes cuencas fluviales pueden cubrir mas de una zona
climatica, por lo que el flujo responde a las caracteristicas de toda la cuenca,
reflejando tanto una serie de influencias climaticas diferentes, como un retraso

de tiempo (delay) del flujo (Hattermann et al., 2017).

La naturaleza de los cauces de los sistemas fluviales, en términos de su
desarrollo horizontal, gradiente, densidad de red y conectividad, es producto de
las caracteristicas del flujo, y del tipo y la cantidad de sedimentos. Existen,
ademas, complejas interrelaciones con la cubierta vegetal de la cuenca y la
zona riberefa (Everard y Quinn, 2015), y todas ellas estan fuertemente
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influenciadas por el clima. La informacién disponible hasta este momento
muestra que el cambio climatico es una gran amenaza para la biodiversidad
mundial y el funcionamiento de los ecosistemas (Thomas et al., 2004; IPCC,
2014) y sus efectos ya son evidentes en una variedad de escenarios (Campbell
et al., 2019) y biota (Kaufman, 2019).

¢Por qué la variabilidad climatica puede afectar el funcionamiento

“natural” de un rio o arroyo?

Los ecosistemas de agua dulce (EAD) se encuentran entre los mas
amenazados por el cambio climatico, en gran parte debido a los cambios
pronosticados en relacion con el suministro y la calidad del agua (Aldous et al.,
2011). El aumento de la frecuencia, la duracion y la intensidad de las sequias,
los cambios en la sincronizacion y el volumen de la escorrentia, la menor
recarga de agua subterranea, tasas mas altas de evapotranspiracién vy
aumento de la temperatura del agua pueden ser resultado de la variabilidad
climatica, y pueden generar efectos estresantes sobre especies que habitan y/o
dependen de los EAD (Jackson et al., 2016; Morrongiello et al., 2019). Estas
modificaciones en las condiciones climaticas determinaran la frecuencia de
eventos extremos -como tormentas y sequias-, con la consecuente repercusion
en la sincronizacion y la intensidad de los eventos hidrolégicos que
caracterizan los sistemas fluviales (Baynes et al., 2018). El régimen de flujo de
un sistema fluvial puede variar en funcion de los cambios de caudal de los
subsistemas que conforman su cuenca (Botter et al., 2013). Los regimenes de
flujo no sélo configuran la forma y las funciones de los sistemas fluviales, sino
que también limitan los usos antrépicos, como la produccion de energia y el
riego (Acreman, 2016; Chen y Olden, 2017). Dichas alteraciones de los
caudales de estos sistemas fluviales desafian la sostenibilidad tanto de los
usos del agua como de los servicios ecosistémicos que proporcionan (Bunn,
2016; Small et al., 2017).

Los EAD y los organismos que los habitan son particularmente
vulnerables porque estan aislados y fragmentados dentro de un paisaje

terrestre (Tonkin et al., 2017). Esto destaca la importancia de determinar la
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calidad y disponibilidad del habitat acuético -particularmente del agua
superficial-, que depende en gran medida de los regimenes de lluvia y de la
temperatura, que se veran afectados drasticamente por el cambio climatico
(Scheffers et al., 2016). En este sentido, también debe considerarse que la
biota acuatica habita una amplia gama de EAD, insertos en todo tipo de
ecorregiones (Schofield et al., 2018). En este escenario los organismos exhiben
una diversa gama de adaptaciones reproductivas, morfolégicas y fisiologicas
que facilitan su persistencia en circunstancias ambientales particulares (Fox et
al., 2019). Sin embargo, no esta claro hasta qué punto las poblaciones y las
comunidades biolégicas actuales persistiran en el futuro, considerando la
presion conjunta que les generan la veloz tasa de modificacién climatica y el

impacto simultaneo de las perturbaciones humanas (Reside et al., 2017).
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Figura 11-2. Presiones climaticas, hidrologicas y antropicas a las que esta sometida la
biota en la actualidad
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La biota de un ecosistema acuatico sufre una serie de presiones en la
actualidad (Figura 11-2). En estas situaciones no soélo deben considerarse los
efectos directos (p. e€j., disminucion del flujo de agua por modificacién en el
régimen de precipitaciones; cambios en las temperaturas que puedan afectar
los rangos fisioldgicamente necesarios para el normal desarrollo de los
organismos; modificacion sustancial en el pH del sistema; etc.), sino también
los indirectos (p. ej., modificacion de areas usadas por distintas especies como
zonas de cria o nurseries; variaciones en sistemas de transicion —estuarios,
areas con gradientes de valores de parametros ambientales, areas de
amortiguacion- utilizados como rutas migratorias; pérdida de habitats
empleados como zonas de refugio; etc.), cuya conjuncion produce efectos muy
perjudiciales sobre los conjuntos biolégicos (Marba et al., 2015; Classen et al.,
2015).

Precisamente en ese sentido, la Directiva Marco del Agua (WFD — Water
Framework Directive) de la Unién Europea (European Commission, 2000)
requiere que sus Estados miembros definan condiciones de referencia para: 1)
caracterizar las comunidades bioldgicas; 2) definir los limites de la clase de
calidad utilizando métricas de calidad biolégica; y 3) identificar y, en
consecuencia, corregir los impactos de las actividades humanas que afectan la
calidad de los sistemas fluviales. Esta propuesta incluye, entre otras, la
aplicacion de una herramienta para diferenciar estadisticamente periodos
secos de periodos himedos, que es el indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI), desarrollado en la Universidad Estatal de Colorado (USA), y que es
basicamente una representacién de la precipitacion del periodo en unidades de
desviacion estandar. Los valores positivos de SPI indican una precipitacion
mayor que la mediana, mientras que los valores negativos indican una
precipitacion menor (Jenkins y Warren, 2014). Este tipo de iniciativas que se
estan llevando adelante en diferentes ambitos del mundo destaca la
importancia del problema, y su trascendencia en los niveles de planificacién y
toma de decision respecto de la gestion de los ecosistemas acuaticos (Watts et
al., 2015; Pecl et al., 2017).
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A modo de ejemplo, las perturbaciones ambientales biosféricas, incluidas
el enriquecimiento de nutrientes y los cambios climaticos (por ejemplo,
calentamiento global, cambios hidrolégicos, aumento de la frecuencia e
intensidad de los ciclones tropicales, sequias mas intensas y persistentes,
entre otros), afectan fuertemente el crecimiento y el comportamiento de
numerosos organismos. Entre ellos, las cianobacterias son un caso tipico en el
que su potencial de floracién (bloom) en los EAD y marinos cambia
significativamente (Paerl y Paul, 2012). Durante los ultimos siglos, el
enriqguecimiento en nutrientes (particularmente nitrégeno y fésforo) de origen
humano asociado con el desarrollo urbano, agricola e industrial, de los EAD ha
promovido tasas aceleradas de produccion primaria y eventualmente de
eutrofizaciéon, fendmenos que favorecen la proliferacion periddica y el dominio
de las floraciones nocivas de cianobacterias (Cloern et al., 2016). Estos
cambios pueden actuar sinérgicamente y promover la dominancia y
persistencia de las cianobacterias, que llegan a afectar seriamente la calidad y
el suministro de agua o la explotacion de recursos pesqueros, entre otros
(Huisman et al., 2018; Reid et al., 2019). Resulta necesario considerar que
estas observaciones no son simples especulaciones, sino que estan
enmarcadas en un proceso muy amplio que actualmente se esta desarrollando
en gran parte del planeta (Pecl et al., 2017). La historia de la vida en la Tierra
esta estrechamente asociada con el desarrollo de una secuencia de cambios
ambientales (incluyendo los climaticos) en multiples escalas espaciales y
temporales. Un componente critico de esta asociacion es la capacidad de las
especies de cambiar su distribucion en respuesta a eventos tecténicos,
oceanograficos o climaticos (Essl et al., 2019). La velocidad y la magnitud
actual del cambio climatico esta dando lugar a una respuesta bioldgica a escala
mundial (O'Neill et al., 2017). Los patrones de distribucion de organismos
marinos, de agua dulce y terrestres estan siendo alterados tal que puedan
permanecer en el rango de valores de condiciones ambientales mas
favorables, y es probable que las especies cambien de distribucion mas
rapidamente de lo que lo hicieron en el pasado (Lawing y Polly, 2011; Grose et
al., 2020). Esta redistribucion biolégica constituye un desafio sustancial
(especialmente en aquellos casos en los que los organismos son recursos)

309



Arroyos mirando al Sudeste. Los cursos de agua del SE bonaerense
S.G. De Marco y J.E. Marcovecchio (eds.)
Capitulo 11. Arroyos y variabilidad climatica

para la sociedad humana, especialmente en aquellos casos en los que los
organismos son recursos explotados (Steffen et al., 2015). Estos cambios en la
distribucion son respuestas bioldgicas que van a posteriori de los procesos de
cambio climatico (Lenoir y Svenning, 2015). Dichos desfasajes temporales
pueden ser resultado de una variedad de factores, como respuestas
fisioldgicas, conductuales, ecoldgicas y evolutivas especificas (Garcia et al.,
2014). Aunque las especies pueden adaptarse a cambios sostenidos en las
condiciones climaticas, ya sea a través de la plasticidad fenotipica o de la
seleccion natural, tienen limites en su capacidad de respuesta adaptativa a los
entornos cambiantes, y es poco probable que estos limites aumenten para las
especies que ya experimentan temperaturas cercanas a sus limites fisioldgicos
de tolerancia (Valladares et al., 2014). Por otro lado, los potenciales impactos
pueden llegar a ser tan severos que la redistribucion de especies podria alterar
procesos tan complejos como la productividad del ecosistema y el
almacenamiento de carbono (Greaver et al., 2016). En este sentido, por
ejemplo, ya hay evidencia de la expansion de los manglares en todo el mundo
impulsada por el clima a expensas del habitat de las marismas, que esta
cambiando las tasas locales de captura de carbono (He y Silliman, 2019). Otros
ejemplos de disrupciones ambientales por la redistribucidn de especies
incluyen efectos en la productividad terrestre, impactos en los conjuntos de
comunidades marinas y las ya mencionadas amenazas a la salud de los EAD

por proliferaciones generalizadas de cianobacterias (Luypaert et al., 2020).

Finalmente, merece destacarse que -en este marco de analisis- se espera
que las redistribuciones de especies afecten de diferentes maneras la
disponibilidad y distribucion de servicios ecosistémicos utilizados por el ser
humano para su bienestar, y en este sentido la relativa inmovilidad de las
sociedades, impuesta en gran medida por fronteras jurisdiccionales, limita
significativamente su respuesta a través de procesos migratorios, que es una
de las estrategias usualmente empleada por muchas otras especies en

circunstancias similares (Hilty et al., 2020).
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Aplicacion de estos conceptos a un caso de estudio: la cuenca de la

laguna costera Mar Chiquita

Area de estudio

La laguna costera Mar Chiquita, mosaico de ecosistemas que ha sido
oportunamente declarado Reserva de la Biosfera en el marco del Programa
Hombre y Biosfera de la UNESCO (MAB), se localiza entre los 37°33" -
37°43'S y los 57°15°- 57°30°0, sobre el litoral atlantico de la provincia de
Buenos Aires, en Argentina (Figura 11-3). La laguna tiene un area de ~60 km?,
con una cuenca tributaria cercana a los 10000 km2, y esta conectada al mar a
través de un canal de entrada alargado de aproximadamente 6 km de largo y
mas de 200 m de ancho (De Marco, 2002; De Marco et al.,, 2005;
Marcovecchio et al., 2006; 2019). La influencia del agua dulce es mas
importante que la del agua de mar (rango de salinidad: 1,3 - 28,75;
Marcovecchio et al., 2006), debido a que el principal aporte de la laguna es el
drenaje continental, que recoge el agua de lluvia de una gran cuenca
(compuesta por arroyos y canales) que se originan en el sistema orografico de
Tandilia.

Figura 11-3. Cuencas de los arroyos afluentes de la laguna costera Mar Chiquita

La precipitacion media anual para esta zona es de 942 mm (Garcia y
Piccolo, 2010) con una distribucion homogénea a lo largo del afio. Sin
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embargo, debido a la variabilidad climatica de la zona en general la
precipitaciéon anual oscila entre 900 y 1200 mm, y es usual que se produzcan
lluvias torrenciales durante las temporadas de invierno y primavera (de junio a

octubre) (Tabla 11-1).

Tabla 11-1. Precipitacién mensual y promedio anual en la region de la laguna costera Mar
Chiquita. Informacion provista por el Centro de Informacion Meteoroldgica, Servicio
Meteorolégico Nacional, Argentina). *periodos de precipitaciones medias historicas

PERIODO PRECIPITACION MENSUALY PROMEDIO ANUAL (mm)
ANALIZADO | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Promedio
Anual
1901 -
1980* 88 | 78 | 112 | 98 | 77 | 88 |64 | 44 | 61 | 60 75 | 114 959
promedio
1981 -

2007* 110 | 67 | 90 | 76 | 80 | 41 |56 | 55 | 54 | 110 | 81 | 99 919
promedio

1984 90 | 96 | 102 | 94 | 97 | 76 | 87 | 8 | 95 | 136 | 111 | 128 1198
2009 40 | 32 | 46 | 41 55 | 49 |57 | 49 | 32 | 49 54 | 34 528
2010 -

2015* 96 | 82 | 99 | 91| 83 | 67 |66 | 56 | 67 | 89 80 | 104 980
promedio

En el marco del presente estudio, se han considerado 3 (tres) escenarios
en 5 (cinco) periodos. Tres periodos se corresponden con el rango del
promedio anual histérico de precipitacion (~900-1000 mm), uno fue
extremadamente humedo (afio 1984, ~1198 mm) y otro fue inusualmente seco
(afo 2009, ~528 mm). Oportunamente se ha indicado el papel que juega el
nivel freatico y las condiciones meteoroldgicas en la regulacion del nivel del
agua de la laguna, por lo tanto un aumento en el nivel del agua aumenta no
so6lo su profundidad sino también la superficie del espejo de agua (Bohn et al.,
2020).

Se consideraron los EAD afluentes a la laguna costera Mar Chiquita: 4

(cuatro) arroyos y la canalizacién artificial que también afluye a la laguna
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costera, en los cuales se llevaron adelante los estudios que aqui se presentan

y que -de Norte a Sur- son (Figura 11-3):

Arroyo de las Gallinas
Canal 5

Arroyo Grande
Arroyo Sotelo

Arroyo Vivorata

Materiales y Métodos

Se fijaron 2 (dos) sitios de muestreo en cada EAD: uno aguas arriba de
cada EAD (para medir los parametros de interés en un sitio lejano a la laguna)
y el otro sitio en la desembocadura del EAD a la laguna (para medir los
parametros integrados dentro de la cuenca de la laguna). Ademas, se
establecieron 7 estaciones de muestreo a la largo del eje longitudinal de la
laguna costera (Figura 11-3). Se midieron los siguientes parametros
hidrogréaficos: temperatura, conductividad/ salinidad, nitrégeno inorganico
disuelto (DIN —por su abreviatura en inglés- = nitratos NOj’, nitritos NO;,
amonio NH;"), fosfatos (fésforo reactivo soluble, PO4%) y silicatos (silicatos
totales disueltos, SiOy) en el agua de columna; y clorofila a y feopigmentos en
material particulado en suspension (MPS). En todos los casos las mediciones
in situ y el correspondiente muestreo de agua para la determinacion de los
parametros fisicos y quimicos fueron realizados a nivel subsuperficial,
considerando la escasa profundidad de la laguna durante todo el afio y por lo
tanto la carencia de estratificacion en la columna de agua. El muestreo se

desarroll a lo largo de 21 afios (1994 a 2005), con frecuencia estacional.

La temperatura del agua y la conductividad/salinidad fueron medidas in
situ utilizando un dispositivo multisensor Horiba®U-10, previamente calibrado
contra métodos internacionales estandarizados (Clesceri et al., 1999). Las
muestras de agua fueron obtenidas mediante botellas de muestreo Van Dorn
de policarbonato prelavadas. Las submuestras para la determinacion de

nutrientes fueron filtradas y almacenadas en botellas de plastico a -20°C,
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mientras que las de pigmentos fueron filtradas al vacio a través de filtros de
fibra de vidrio Whatmann GF-C y almacenadas en un congelador (-20°C) hasta
su analisis de laboratorio. Los nutrientes inorganicos fueron determinados de
acuerdo con las metodologias propuestas por Treguer y Le Corre (1975) para
nitratos, por Grasshoff et al. (1983) para nitritos, por APHA (1998) y Treguer y
Le Corre (1975) para amonio, por Eberlein y Kattner (1987) para fosfatos, y por
Technicon® (1973) para silicatos. En todos los casos, las determinaciones
fueron realizadas mediante el uso de un autoanalizador de cuatro canales
Technicon® AA-Il. Las concentraciones de clorofila a y feopigmentos en el
MPS fueron medidas siguiendo a Clesceri et al. (1998), y los analisis
correspondientes se realizaron por medio de un espectrofotdmetro Shimadzu
210-A UV-VIS. Las curvas de calibracién y los blancos fueron construidos
utilizando reactivos de grado analitico. El control de la calidad analitica se llevo
a cabo analizando soluciones especificas de alta pureza (p. €j., nitratos, nitritos,
etc.), asi como mediante la calibracion de los instrumentos para mediciones de

campo a través de métodos validados internacionalmente.

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando la prueba de analisis de
varianza (ANOVA), evaluacion de valores medios (prueba de Tukey), analisis
de correlacion y analisis de regresion lineal simple (Sokal y Rohlf, 2009). Todas
las pruebas estadisticas se realizaron utilizando el paquete de software

Statistica® (version 7.1), se fijo una significancia de p < 0,05.

RESULTADOS

Fluctuaciones de salinidad en Mar Chiquita durante los distintos periodos

de estudio

La salinidad fue un parametro muy sensible dentro del mosaico de
ecosistemas de Mar Chiquita, que respondié significativamente a los cambios
ambientales (principalmente climaticos e hidrodinamicos). Durante el periodo
1981- 2007, con valores de precipitacién similar al promedio anual histérico
(1901-1980) (Tabla 11-1), se registr6 un gradiente de salinidad evidente, con

valores que oscilaron entre 29,15 (en la estacién de muestreo mas externa
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cerca del mar) y 2,8 (en la mas interna) (Figura 11-4a). En este contexto se
identificaron tres areas diferentes: (i) un area externa donde la salinidad vario
de 29.15 a 27.75, que funcioné como un sistema marino costero (que
representd el 12% de la superficie de la laguna costera); (i) un area intermedia
con salinidad que varié entre 19,6 y 10,85, que funcion6 como un sistema
estuarial (que represento el 23% de la superficie de la laguna costera); v (iii) un
area interna donde la salinidad vari6 entre 9.15 y 2.8, y tuvo las caracteristicas
de un sistema de agua dulce (que representd el 65% de la superficie de la

laguna costera) (Figura 11-4a).

(a) 1981 — 2007 (b) 2009 (c) 2010-2015

S <10 Agua continental I 20 > S > 10 Aguaestuarial Il S > 20 Aguamarina

Figura 11-4. Fluctuaciones de salinidad en Mar Chiquita durante distintos periodos de estudio

Un aino extremadamente seco fue el 2009, con una precipitacion anual de
530 mm (Tabla 11-1). Esta condicién climatica provocé un patréon de
distribucion de salinidad completamente diferente dentro de la laguna costera.
En las mismas tres areas descriptas anteriormente, la tendencia de distribucion
de la salinidad fue significativamente diferente. La primera, mas externa (el
area marina) presentd un rango de salinidad de 31.15 a 27.6, pero en este caso
representd el 71% de la superficie de la laguna costera; la salinidad en la
segunda zona, intermedia (estuarial) varié entre 19,95 y 12,35 y represento el

25,5% de la superficie de la laguna costera; y, finalmente en la tercer area (de
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caracteristicas dulceacuicolas) la salinidad varié de 7.3 a 4.1, y representé el

3.5% de la superficie de la laguna costera (Figura 11-4b).

Durante el periodo 2010-2015 (compatible con la precipitacion anual
histérica para la region), los porcentajes relativos de la superficie de la laguna
costera representada por cada una de las areas antes mencionadas fueron de
aproximadamente 12,7%, 11,5% y 75,8% respectivamente, con rangos de
salinidad correspondientes de 30,7-27,3, 17.15-10.3 y 5.2-1.9 respectivamente
(Figura 11-4c).

Concentracion y distribucion de nutrientes inorganicos durante los

distintos periodos de estudio

Los patrones de concentracién y distribucion de nutrientes inorganicos de
N, P y Si fueron analizados dentro de las tres areas (dulceacuicola, estuarial y
marina) en la laguna costera Mar Chiquita durante los diferentes periodos. Las
concentraciones y la distribucién de DIN durante el periodo 1981-2007,
mostraron: (i) concentraciones de DIN de 2,3 £ 1,1 yM en el area marina, con
un rango de variacién de 0,2 a 3,65 puM; (ii) niveles de DIN en el area estuarial
que variaron entre 1.2 y 18.15 uM, con valores promedio de 11.6 £ 3.7 uM; y
(iii) dentro del area interior valores de DIN entre 14,6 y 53,1 uM, con valores
medios de 39,9 + 7,5 uyM (Figura 11-5a). Los valores medios de DIN del
periodo 1981-2007 fueron significativamente diferentes (p < 0,05) entre las tres
areas descriptas dentro de la laguna costera. En el ano 2009 (periodo
extremadamente seco) (Tabla 11-1) se identifico el mismo patron de
distribucion (niveles de DIN maximos en la zona interna, medios en la zona
estuarial y minimos en la marina), pero con concentraciones diferentes: 92 -
185 uM, 19 - 62 uM y 2,1 - 11,2 uM respectivamente (Figura 11-5b). En este
caso, las concentraciones de DIN registradas también fueron significativamente
diferentes (p < 0,05) entre las tres areas. Finalmente, en el periodo 2010-2015
se observo que: (i) tanto la zona interna como la estuarial presentaron una
distribucion DIN similar, con valores entre 19 y 59 uM, ligeramente superiores,
pero no estadisticamente diferentes en la zona interna (p < 0,05); (ii) la zona

marina costera mostré niveles de DIN de 0,15 a 4,25 uyM (Figura 11-5c). El
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analisis comparativo de estos resultados ha mostrado diferencias significativas

(p < 0,05) entre los valores de DIN de las areas interior y estuarial con respecto

a la marina.
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Figura 11-5. Distribucién y concentraciones de nutrientes de N y P en areas de diferente
salinidad de la laguna costera Mar Chiquita

En el caso de los fosfatos, la distribucion de valores fue muy dispersa a lo
largo del gradiente de salinidad identificado dentro de la laguna costera,
La
concentraciéon de fosfatos varié entre 0,15 y 2,65 yM y se encontraron niveles

independientemente del area considerada (Figura 11-5 d, e, f).
similares en los diferentes periodos analizados, aunque las concentraciones
detectadas en 2009 fueron levemente inferiores a las de los otros periodos

(Figura 11-5) donde no se encontraron diferencias significativas (p < 0,05).
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Finalmente, los niveles de silicatos presentaron diferentes tendencias de
distribucion dentro de cada uno de los periodos estudiados. En el periodo
1981-2007 se encontrd que: (i) las concentraciones mas altas de silicatos se
registraron en el area interior, con valores entre 200 y 325 uM; (ii) tanto las
areas estuarial como marina mostraron niveles similares de silicatos, que
oscilaron entre 95 y 215 yM, y con una tendencia de distribucién similar (Figura
11-6a). No se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) entre los niveles
de silicatos entre las areas identificadas de la laguna costera. El patron de
distribucion de silicatos durante 2009 (periodo extremadamente seco) fue
diferente. Los maximos valores fueron detectados en la zona interna (140 - 270
MM) y los minimos tanto en el area estuarial como en la marina (45 - 150 yM),
con diferencias altamente significativas (p < 0,05) entre la primera y las otras
dos areas (Figura 11-6b). Finalmente, durante el periodo 2010-2015 (con
valores de precipitacion histéricos) se reconocié una tendencia de distribucion
similar y sumamente dispersa de las concentraciones de silicatos para las tres
areas reconocidas dentro de la laguna costera Mar Chiquita, con valores entre
145 y 315 yM (Figura 11-6¢c). En este periodo, no se encontraron diferencias
significativas (p < 0,05) entre los niveles de silicatos de las tres areas de la

laguna costera.
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Figura 11-6. Distribucién y concentraciones de nutrientes de Si y de clorofila a en areas de
diferente salinidad de la laguna costera Mar Chiquita

Distribucion de clorofila a

Al analizar los niveles de clorofila a en el periodo 1981-2007 se encontro

que: (i) las concentraciones maximas de clorofila a fueron halladas en el agua

dulce, con valores que oscilaron entre 32,5 y 60,5 mg.L™" y un valor medio de

50 + 7,85 mg.L™"; (ii) el area estuarial presenté una concentracién promedio de

clorofila a de 27,5 + 5,4 mg.L™", con un rango entre 18.3 - 33.6 mg.L™"; y, (iii) los

niveles de clorofila a en el area marina oscilaron entre 1.1y 17.35 mg.L'1, con

un valor medio de 7,4 + 4,15 mg.L™" (Figura 11-6d). Los valores medios fueron

significativamente diferentes para las tres areas consideradas dentro de la

laguna costera (p < 0,05).
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El analisis correspondiente al periodo 2009 (extremadamente seco)
mostro la siguiente tendencia: (i) un conjunto de datos que incluye muestras del
area dulceacuicola y estuarial mas interna, con valores de clorofila a que
variaron entre 40,6 y 114,5 mg.L'1, y un valor medio de 77,4 £ 11,7 mg.L'1; (ii)
otro conjunto que incluye muestras de la zona estuarial mas externa y la
marina, con valor promedio de 29,4 + 8,75 mg.L'1, y un correspondiente rango
de concentraciones entre 1,7 y 44,3 mg.L'1 (Figura 11-6e). En este caso, las
diferencias entre los valores medios de clorofila a fueron estadisticamente

significativas (p < 0,05).

Finalmente, para el periodo 2010- 2015 (valores histéricos de
precipitacion) se encontré que: (i) la zona interior de agua dulce y el area
estuarial mas interna presentaron concentraciones medias de clorofila a de
40,6 + 4,15 mg.L'1, con un rango de valores entre 19,5y 52,7 mg.L'1; y, (i) el
area estuarial mas externa y la marina mostraron un rango de valores entre 1,1
y 21,3 mg.L'1, con una concentracion promedio de 11,3 + 4,6 mg.L'1 (Figura
11- 6f). Se observaron diferencias significativas (p < 0,05) entre los valores
medios de clorofila a. Ademas, las concentraciones de clorofila a fueron
significativamente mas altas (p < 0,05) en las muestras de 2009 que las

correspondientes a los otros periodos analizados.

La dinamica y el funcionamiento de los sistemas acuaticos,
particularmente los de transicion que conectan grandes cuencas (como la de la
laguna costera Mar Chiquita) con el sistema marino, estan totalmente
influenciados por las condiciones ambientales. Asi, se ha demostrado que tanto
el clima y los fendbmenos meteoroldgicos afectan los ecosistemas y sus
caracteristicas en sus diferentes escalas temporales (Vazquez et al., 2015;
Ummenhofer y Meehl, 2017). En el caso de la laguna costera Mar Chiquita, uno
de los aspectos mas destacados fue la variacion en la dindmica fisica,
representada por cambios tanto en la intensidad del gradiente de salinidad
como en su localizacién. Se identificaron tres areas bien definidas durante el
periodo 1981-2007 (Figura 11-4) y ellas estan sujetas a fluctuaciones en su
extensién areal y caracteristicas fisico-biolégicas dependiendo de Ila

variabilidad climatica. La composicion de las aguas superficiales y subterraneas
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depende de factores naturales (p. ej., propiedades geoldgicas, topogréficas,
meteoroldgicas, hidrolégicas y biolégicas) (Maxwell et al., 2016; Hokanson et
al., 2019), de las caracteristicas de la cuenca de drenaje (Lambert et al., 2017),
y de la existencia de diferencias estacionales en el drenaje continental (p. €j.,
volumenes de escorrentia, niveles de agua y condiciones climaticas) (Zheng et
al., 2019; Boutt et al.,, 2019). Los resultados presentados aqui muestran
claramente que la variacion en la precipitacién en la cuenca de Mar Chiquita
gobern6 completamente la distribucién de la salinidad y, por lo tanto, la fuerza
idnica que actua sobre todo el sistema (Marcovecchio et al., 2019). El patron de
la salinidad registrado en Mar Chiquita durante el periodo 1981-2007 parece
ser el histérico (o al menos el que se describe con mas frecuencia como tipico
de este sistema). Sin embargo, un evento en particular permiti6 comprender en
profundidad el papel de las condiciones climaticas en la distribucién de la
salinidad dentro del sistema de lagunas costeras: el hecho de que 2009 fuera
un ano extremadamente seco. Los registros meteoroldgicos de ese afo (Centro
de Informacion Meteoroldgica, Servicio Meteorolégico Nacional, Argentina)
indicaron una precipitaciéon anual de 528 mm, cuando el promedio histérico
habitual es superior a 900 mm (Tabla 11-1). Por lo tanto, considerando que la
laguna Mar Chiquita es de escasa profundidad, la evaporacion fue un proceso
determinante en la respuesta de la salinidad de este cuerpo de agua, lo que
genero una reduccién importante del area dulceacuicola (Figura11- 4). Cuando
las lluvias volvieron a alcanzar su nivel histérico (periodo 2010-2015) (Tabla
11-1; Figura 11-4) las condiciones hidrodinamicas se reestablecieron. Esta
significativa variacion en la distribucién de la salinidad mostré la importancia de
las ciclos climaticos como regulador de la estructura del sistema, y
naturalmente resalta la influencia del aporte de agua continental sobre la
marina cuando su volumen es suficientemente grande. De esta manera, la
descarga continental en la laguna costera (es decir, escorrentia continental,
drenaje de arroyos y canales, etc.) funcionaria como un tapdn hidraulico que
impide el acceso del agua de mar hacia su zona interior (Marcovecchio et al.,
2019).

Los cambios en el gradiente de salinidad provocan variaciones en la

fuerza idnica dentro del sistema acuatico (Duberstein et al., 2020). En este
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sentido, Bainbridge et al. (2018) informaron que el aumento de la fuerza idnica
dentro de los estuarios determina el aumento de las tasas generales de sorcién
con la consiguiente retencion de sustancias (p. ej., contaminantes, materia

organica) dentro de los sedimentos y/o material particulado en suspension.

Este escenario estructural diferente también impacta en la distribucion de
nutrientes inorganicos a lo largo de las areas de la laguna costera. Asi, los
niveles de DIN siempre fueron maximos en la zona interior, hecho
posiblemente relacionado con su origen continental y con el “lavado” de suelos
por procesos de escorrentia (Lima et al., 2019). De esta manera, esta zona
podria considerarse la "region de influencia del agua dulce" (ROFI: region of
freshwater influence) segun la propuesta de Statham (2012). Esta distribucion
mostré la misma tendencia, pero fue significativamente mayor durante 2009,
cuando los niveles de DIN fueron aproximadamente tres veces superiores a los
mencionados en los otros escenarios. Para interpretar este fendmeno debe
considerarse no solo el origen continental de los nutrientes dentro de la cuenca,
sino también el “apilamiento” de agua dulce producido por la presion de las
aguas tanto marinas como estuariales sobre las continentales, lo que impide la
descarga de estas ultimas y, en consecuencia, la dilucion del DIN
(Marcovecchio et al., 2019).

La laguna costera Mar Chiquita ha sido descripta como un sistema
permanentemente productivo (De Marco et al., 2005; Marcovecchio et al.,
2006). El area interna del sistema, la zona dulceacuicola y la regién estuarial
mas interna, resulté ser la mas productiva durante los dos periodos normales,
en términos de precipitacion, evaluados (1981-2007 y 2010-2015). Se observo
una clara disminucion de los valores de clorofila a a lo largo del area estuarial,
y con valores minimos dentro de la zona costera marina (De Marco, 2002; De
Marco et al., 2005). Este hecho esta respaldado por varios aspectos: (i) las
aguas dulces tienen un mayor nivel de nutrientes inorganicos considerando que
ellos son de origen terrestre (Marager et al., 2018); (ii) las areas dulceacuicolas
suelen ser aguas mas tranquilas y menos profundas que las marinas (Aleynik
et al., 2018); vy, (iii) la estabilidad de la columna de agua dulce es, generalmente

(y particularmente en este caso) mayor que la marina (Herbert et al., 2015). El
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conjunto de estos factores genera un escenario ambiental que favorece la
mayor produccion bioldgica de sistemas influenciados por agua dulce frente a
los marinos (Brett et al., 2017). La produccion biolégica de la laguna costera
Mar Chiquita disminuyo significativamente cuando aumenté la salinidad debido
al cambio en las condiciones climaticas de la region, y presumiblemente
sustentado por el hecho de que los nutrientes habrian quedado retenidos en la
zona dulceacuicola sin ser descargados a la laguna costera. Con la posterior
normalizacién del régimen de lluvias, el sistema volvié a una condicion similar a
las del escenario historico, incluyendo niveles de produccién primaria de la

misma magnitud (Figura 11-6).

CONSIDERACIONES FINALES

La posibilidad de analizar una larga serie de tiempo de datos ambientales

(veinte afos) de la laguna costera Mar Chiquita permitié concluir que:

(i) La dinamica hidrologica y biogeoquimica del sistema esta plenamente
gobernada por procesos morfolégicos y climaticos que determinan su

estado a lo largo del tiempo.

(i) El area continental (netamente dulceacuicola) es la principal fuente de
nutrientes inorganicos (aportados por los arroyos y canales afluentes)
para la zona costera, y diferentes procesos naturales y antropicos

contribuyen al balance de estos compuestos.

(iii) El tiempo de respuesta de la laguna a procesos meteoroldgicos es muy
corto. Su condicion ambiental cambia en periodos lluviosos o0 secos, y

luego vuelve rapidamente a su condiciéon normal.

(iv) Este tipo de estudio a pequena escala espacial demuestra ser util para
sefialar que variaciones permanentes (o incluso de largo plazo) del
sistema climatico pueden producir cambios drasticos en los ciclos
biogeoquimicos dentro de la zona costera, con numerosas posibles

consecuencias en distintas dimensiones.
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