MEDIO AMBIENTE
Y DESARROLLO

Evaluacion de los impactos del
cambio climatico sobre

el ecosistema natural

y la biodiversidad

Esteros del Ibera (Argentina)

Juan José Neiff
Matias Neiff

cooperacion
alemana




MEDIO AMBIENTE
Y DESARROLLO

152

\SEHIE

Evaluacion de los impactos del
cambio climatico sobre

el ecosistema natural

y la biodiversidad

Esteros del Ibera (Argentina)

Juan José Neiff
Matias Neiff




Este documento fue preparado por Juan José Neiff consultor de la Division de Desarrollo Sostenible v
Asentamuentos Humanos de la Comusion Econoémica para Amérnica Latina v el Canbe (CEPAL), en coautoria
con Matias Neiff, v forma parte de los estudios sectoniales realizados en el marco del Estudio Regional de la
Economia del Cambio Climatico (ERECC) en Aménica Latina v el Canbe —imiciativa encabezada por la
CEPAIL— en particular, del estudio de la economia del cambio climitico en la Argentina, realizado bajo la
coordinacion de Osvaldo Girardin a mivel nacional vy de Joseluis Samaniego, Director de la Division de
Desarrollo Sostenible v Asentamientos Humanos de la CEPAL, con la colaboracion de Carlos de Miguel, Lus
Miguel Galindo, Mauricio Pereira y Karina Martinez. E1 ERECC conid con el apoyo y colaboracion financiera
de los Gobiemos de Alemama Dinamarca, Espafia v el Reino Umdo, asi como de la Union Europea y el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID).

Las opiniones expresadas en este documento, que no ha sido sometido a revision editonial, son de exclusiva
responsabilidad del autor y pueden no coincidir con las de la organizacién.

Las denominaciones empleadas en los mapas de esta publicacion y la forma en que aparecen presentados los
datos que contienen no implican, de parte de la Secretaria de las Naciones Umdas, juicio alguno sobre la
condicion juridica de paises, territorios, ciudades o zonas. o de sus autonidades, m respecto de la delimatacion de
sus fronteras o linutes.

Publicacion de las Naciones Unidas

ISSN 1564-4189

LCiL.3728

Copyright ® Naciones Unidas, noviembre de 2013. Todos los derechos reservados
Impreso en Maciones Unidas, Santiago de Chile

Los Estados miembros y sus instituciones gubemamentales pueden reproducir esta obra sin autorizacion previa. Solo se les
solicita que mencionen la fuente e informen a las Naciones Unidas de tal reproduccion.



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

Resumen 5
IntroducciOm .o 7
1. Estadodelarte 9
11 Objetives y metodologia .. 11
O 1 T S 12
1. Escenanos climaticos y de sensibilidad de los ecosistemas......_......................._... 12
2. Analisisdelrégmmen de pulsos.... e 13
3. Clasificacion de umdades de vegetacion ypassajes del Ibera ... ... 14
4. Analisis de la diversidad de la vegetacion en distintas
escalas de tiempo actual ypasado ... 14
5. Tareas complementanas deesteestudio ... .. 16
M. Resultades . 19
A Escenarios de cambio climatico .. 19
B. Alieraciones en el régimen de precipitaciones ... 19
C. El funcionammento hidrologico del sistema v su efecto
regulador de la brodiversadad ... 23
1. Lagunas yesterosdel Este . e 23
2. Bafiados v lagunas redondeadas de Ibera-Neembucd ..o 26
3.  Plamicie fluvial del tio COmmiente . ... 27
D. Posibles cambios en el patron de paisaje v vegetacion
en l0s eSCenATIOS PIEVISIOS Lo o oo e mn e e enenanens 28
1. Patrones de ecodiversidad de la vegetacion ... 28
2. Patron actual de biodiversidad de la vegetacion
delosesterosdel Tbera . 30
3. Periodo 2007-2008. Analisis de la diversidad de la vegetacidn..........o.oooooiiiiii 33
4. Periodo L1976-1980 oo e 33
E. Capacidad de la vegetacion para absorber fluctuaciones ambientales
relacionadas a los extremos chimaticos e adrologicos. ... 34
1. La sensibilidad de los paisajes mas CONSPICWOS ... oo 36
F. Paleoclima v la biodiversidad actual del Thera. ... 38



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

1. Interpretacion geologica v paleoclmaAtica. . ... 38
2. Analisis POLNICO ..o oo eme e e emenanens 45
G. Posibles modificaciones en la biodiversidad y en los sistemas

productivos, en relacion al cambio cMEATICO ... 47
1. Cambiosen la vegetacionyenel paisage 47
2. Alteracion del caracter ecologico del humedal 47
3. Pérdidadehabitat . 48

4 Pérdida de extensos sectores del humedal y afectacion
regional de la bodiversadad . 48
5. Pérdida de comredores ecologicos . 48
6. Afectacion del turismo natural v actividades socioeconémicas 49
7.  Riesgos del cambio climatico en la ganaderia ... ... 49
8 Impactos sobre las forestas implantadas 49
9. Impactos sobre la agnicultura de arroz vy otras formas de agnicultura. ... 50
10. Impactos y nesgos de las obras civiles en escenarios de cambio chimatico . 50
IV,  Conclusiomes ... 51
Biblogralia e 35
Serie Medio Ambiente y Desarrollo: nameros publicados ... 39

Indice de cuadros

Cuadro 1 Atributos de las curvas hidrométricas par la sub-senie 1929-1959

para tresmiveles de referencia. ... 25
Cuadro 2 Atributos de las curvas hidrométricas par la sub-senie 1980-2005

para tresmiveles de referencia. 25
Cuadro 3 Vanables fisico-quimmucas promedio duranie el periodo 2007-2008 ... 32
Cuadro 4 Especies registradas en el sistema Ibera e Islas Apipé Grande

enlos sittos de muestreo ... 42
Cuadro 5 Composicion de la flora palinologica de los embalsados ... 43

Indice de graficos

Grifico 1 Promedios mensuales de lluwvias para los escenarios climaticos A2 yB2 . 20
Grifico 2 Valores medios anuales para las temperaturas maximas y mimmas

en el escenario A2 de cambio elimatico. ... 21
Grifico 3 Valores medios anuales para las temperaturas maximas y mimmas

en el escenario B2 de cambio climatico ... 21

Indice de mapas

Mapa 1 Dustribucion de las lluvias hasta el 2020 de acuerdo al modelo PRECIS ... 22
Mapa 2 Dustribucion de las lluwvias hasta el 2100 de acuerdo al modelo PRECIS ... 22
Mapa 3 Subsistemas del macrosistema del Ibera ... 31
Mapa 4 Lineas de falla onginadas en los movimientos tectonicos y las areas de

afloramiento, hoy conocidas como formacion Seolan y formacion Serra Geral ... 39
Mapa 5 Palecabanico que formo el rio Parana en un periodo mas himedo que el

actual v la migracion del cauce, dejando lomadas arenosas sub-paralelas

al eje princapal del sistemia ... . 40

Indice de imigenes

Imagen 1 Efecto de la interferencia del escurnmiento por un alambrado . 27



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

Resumen

La biodiversidad v la estabilidad del Ibera estan reguladas por el régimen de fluctuacion climatico-
hidrologico que ha determmnado distintos modelos de ajuste de las poblaciones amimales v vegetales a la
peniodicidad de la oferta de agna. En este estudio se evaluaron los niesgos para la biota v el paisaje del
Ibera que surgen al considerar el cambio global del clima hasta el afio 2100. Se utilizo la informacion de
temperaturas minimas, temperaturas maximas v lluvias mensuales generada por el modelo PRECIS para
la seme 1968-2100. con definicion de puntos separados por medio grado de latitud/medio grado de
longitud. La mformacion meteorologica simulada para esta senie fue procesada con periodos de corte en
2020, 2030, 2050, 2070 v 2100. Se tomo como referencia los escenanios climaticos B2 v A2 que, para esta
region no tuvieron diferencias muy marcadas en la serie de tiempo amalizada. En ambos escenanos
pueden esperarse precipitaciones algo superiores en la proxima década, con una disnunucion leve hacia
mutad de siglo, v precipitaciones que estarian unos cien mulimetros por encima de las medias anuales
actuales hacia el comienzo de 2070. Las mayores precipiiaciones ocumirian en el periodo diciembre-jumo.

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

Los mayores nesgos 1dentificados estuvieron en el sistema productivo s1 se dieran periodos de sequias
mas prolongados que los actuales, ya que la biota es mas sensible a la falta de agua que a los excesos, lo que
se vié en forma mas notoria en el sector sur v occidental del sistema, donde la agricultura de amroz. diversas
formas de agnicultura mixta y la forestacion con pinos tiene un lugar relevante. El turismo natural, que ha sido
una actividad creciente en los tltimos afios. puede verse perjudicada s1 se dieran cambios drasticos en la
organizacion del paisaje actual del Tbera. Parte de estos cambios pueden asociarse al commiento de las areas
dedicadas a la ganaderia, debido a la menor dispombilidad de pastizales naturales.
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Introduccion

Sudameérica es el continente con mayor concentracion de biodiversidad de la biosfera, con mas de 46.000
especies de planias, 1.597 especies de anfibios, 1.208 de reptiles, 1.267 de aves yv 573 especies de
mamiferos (Mittermeier, Myers and Mittermeier, 1999; Myers et al., 2000). Los humedales, que ocupan
mas de 2.000.000 km?, se encueniran en condiciones pristinas o con bajo nivel de intervencion humana,
lo que permite conocer su funcionamiento y los servicios que presta la biodiversidad (Neiff, 2001). En
ese contexto, el Ibera, por su singulandad ecologica, paisajistica v cultural, ha sido reconocido por la
comumdad mternacional como sitic RAMSAR.

La region del Tbera es un sitio clave a mivel mundial (Het spor), debido a la alta diversidad
contenida en el complejo de humedales que se extiende sobre el SE del Paraguay, en los Esteros del
Neembucti, y en la provincia de Corrientes, Argentina, en el macrosistema que lleva el nombre de la
region. En conjunto, este paleoabanico fluvial del Parana forma la denominada “region del Ibera™, en la
que se han registrado 4 000 especies de plantas y amimales, es decir, el 10% de todas las especies
registradas para los ambienies acuaticos continentales del mundo, en un area proxima a los 45.000 km?.
Mas de 500 especies de algas, 1.654 especies de plantas v 343 especies de aves (el 30 % de las especies
de aves citadas para la Argentina) Esta alta diversidad no le esta dada por especies endémicas, sino por

el contacto de vanas regiones biogeograficas y por tener el linaje fluvial del Parana, que la hacen una
region unica en la Cuenca del Plata v uno de los humedales de mayor valor a nivel de la biosfera.

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

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

El estudio de Morello (1984) muestra claramente que Sudamérica es una masa continental con pocas
discontimudades climaticas debido a la posicion de las barreras orograficas (macizo de los Andes, de
Guayana v de Brasilia) v a que, al norte de Buenos Aires, los excedentes de agua no se acumulan en
grandes depositos lacusires, sino que se evacuan por las cuencas de los rios (Amazonas, Onnoco,
Parana-Plata, Magdalena, San Francisco y otros rios menores). Esto mmplica que la reserva de agua
superficial acumulada es altamente dependiente de la dinamica climatica de corto térmuno, que puede
producir modificaciones muy importantes en el términe de décadas (Barros et al., 2000, Camullom v
Barros, 2000 y 2003). con consecuencias socioeconomicas graves (Nufiez v Vargas, 1998), mayores que
en las regiones con cuencas lacusires profundas, como seria la region patagonica.

Otro aspecto de interés, en relacién a los cambios climaticos de largo término en humedales
tropicales v subtropicales, reside en que sus aguas tienen alto contemido de matena orgamica disuelta,
finamente particulada, lo que determina una poderosa absorcion de la radiacion solar. Esto eleva la
temperatura del agua v produce un clima luminico en el perfil verfical de los lagos que resulta bien
diferente del comrespondiente a las aguas transparentes de mmuchos lagos situados en clima templado
(Mitsch y Gosselink, 1993) Este aspecto ha sido analizado v se dispone de buena informacion para el
Ibera (Cozar et al., 2003; Bracchim et. al., 2004a, b y 2005).

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

Existen deficiencias en la informacion de base que no han permitido obtener certezas
contundentes en el funcionamiento del agua en el macrosistema Ibera, lo cual es especialmente valido
por la falta de conocimiento hidrogeologico que permuta conclusiones firmes respecto de la vanabilidad
hidrolégica del humedal (Canziam et al., 2003; Cozar, 2003; EVARSA, 2002; Popolizio, 1977 v 1981).

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

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

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

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

10
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Il. Objetivos y metodologia

Este estudio esta dingido a:

¢ Evaluar de los nesgos de los cambios climaticos y las medidas de adaptacion necesanas en los
ecosistemas naturales y biodiversidad de los Esteros del Ibera.

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

* FElaborar un mapa de sensibilidad de las umidades del paisaje a los escenanos de cambio
climatico planteados, basado en la mterpretacion de imagenes satelitales v en trabajos de campo.

* Jerarquizar los usos actuales v potenciales del ambiente en funcién de su grado de disturbio
para los escenanos de cambio climatico seleccionados.

¢ Reconstruir, en la medida de lo posible, los cambios en la vegetacion desde tiempos preténtos,
basandose en un analisis palinologico de los Embalsados del Ibera v de los Esteros del Parana,
a los efectos de determunar los cambios futuros respecto de lo que se podra denomunar un
“Escenario de Base™.

Colaborar en la identificacion, recopilacion, sistematizacion, analisis y evalnacion de la
Informacion relevante.

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

Se parte de las sigumientes hipotesis:

¢ La vegetacion mdica la vanabilidad espacial del ambiente (suelos, calidad del agua,
fluctuacion hidrométrica);

¢ La plasticidad ecologica (euntipia) actual de la vegetacion, informa sobre los mesgos del

cambio climatico en el paisaje v la biodiversidad del ecosistema, en razon que la vegetacion es
el principal elemento en la extructuracion del habatat.

11
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A. Meétodos

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

1. Escenarios climaticos y de sensibilidad de los ecosistemas

Se consideraron los escenarios de emisiones A2 y B2 del IPCC (2000; 2001; 2003), a partir de los registros
chimaticos regionales generados por INPE hasta el afio 2100. Se viilizé la mformacion sobre temperaturas
minimas, temperaturas maximas y lluvias mensuales generada por el modelo PRECIS para la sere
1968-2100, con definicién de puntos separados por medio grado de latitud/medio grado de longiud, mediants
el modelo PRECIS (Providing Regional Climates for Impact Studies). desarrollado por el Hadley Center del
Reino Umdo de Gran Bretafia, integrandolo en una gnlla con espaciamiento regular de medio grado de
latrtud/longitud, generada para toda la provincia de Comentes. Esta mformacion fue obtemida por la Dra. Inés
Camllom (CIMA, UBA/CONICET). La mformacion meteorologica simmlada para esta senie fue procesada
con periodos de corte en 2020, 2030, 2050, 2070 v 2100.

¢ Los datos obtemdos mediante el modelo PRECIS, se transformaron a un formato que facilitara
las consultas en una base de datos geomeferenciada. usando el motor Postgres-Postgis, volcando
los datos en sus respectivas tablas, una por modelo, por mes, periodo vy tipo (max/min/promedio).
Se construyé un archivo de configuracion “mapserver . para mostrar en escala de colores los
valores de cada parametro de los puntos geograficos obtenidos por el modelo.

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

¢ Esie proceso se repitio tanto para temperaturas como para lluvias; pero no se encontraron
valores sigmficativos en las pnimeras, debido a que la temperatura (en promedio) varia
uniformemente en toda la region. Por este motivo, no se presentan en graficas
georreferenciadas las vanaciones térmicas.

¢ En el modelo PRECIS, todos los meses tienen 30 dias v no existen afios bisiestos. En
consecuencia, cada afio tiene solo 360 dias.

¢ Para la representacion de estos datos e mntercambiar ideas con especialistas, se creo una pagina
web wisible en: http://cepanneiff comar/. En la musma, se pueden consultar los datos
obtenidos del modelo para cada una de las subseries mencionadas, para cada afio y mes, en
cada sector del mapa.

¢ Internamente, el sistema obtiene el punto de la gnlla del modelo PRECIS mas cercano al
punto solicitado por el usuario en su consulta v extrae la sene comrespondiente. El sistema no
realiza mterpolacion entre punios.

¢ Se adicionaron otros mapas, como los que muestran los suelos, la vegetacion, las regiones
fitogeograficas, las superficies de lagunas, bafiados, esteros, rios, e imagenes satelitales, lo que
permite cruzar informacion del modelo de cambio climatico con los ambientes ecologicos que
sostienen la biodiversidad. Esta informacion complementana fue tomada del SIGEA (Sistema
de Informacion y Gestion Ambiental, de la Umiversidad Nacional del Nordeste), que se
encuenira disponible en: htip://www . unne edu.ar’Web/ cegae/sigea/Index htm.

¢ Esios mapas fueron utilizados luego como base para generar los mapas de uso actual v de
sensibilidad de los ecosistemas, en los que se cruzo la informacién proveniente de la superficie
actualmente afectada a cada uso. Los mapas producidos, que son de caracter provisorio,
onentativo al solo efecto de contextualizar la vanabilidad del sistema bajo estudio.

12
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¢ Para el mapa de sensibihdad se realizo una escala convencional que relaciona los rendimientos
de cada actividad en los ultimos veinte afios con los extremos climaticos observados en ese
periodo. Este procedimmento, si bien cualitaitvo, permute sefialar una primera tendencia del
sistema productivo a las fluctuaciones climaticas actuales.

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

o Areas poco afectadas. poco sensibles, incluiran aquellas zonas que s1 bien tengan algunos

cambios en sus ecosistemas no puedan ser evidenciados en escala de mapa.

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

e Areas moderadamente afectadas, aquellas umdades de vegetacion con nesgo de sufnir
comumientos espaciales mayores al 20 %, con sustitucion de tipos de vegetacion

o Areas gravemente afectadas, aquellas areas donde el cormmmiento del paisaje, vy las
consecuencias economicas y sociales emergentes, mvolucren mas del 40 % de cormmenio
respecto del paisaje actual.

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

La arquitectura usada para el procesamuento v representacion de los datos fue la siguiente:

¢ Sistema operativo: GINU/Linux

+ DMBS: Postgres-Postgis

¢ Servidor de mapas: Mapserver

* Lenguaje de programacion: PHP, perl v bash.
Todo el software usado para el procesamiento como para la representacion de los datos es libre
v esta dispomble bajo licencias GNU.

2. Analisis del réegimen de pulsos

Dado que el comportamuento hidrologico del humedal sintetiza la vanabilidad climatica regional, se
analizo el régumen de pulsos para la laguna Ibera en Carlos Pellegnni, tomando la sene de datos dianios
entregados por la Subsecretaria de Recursos Hidnicos de la Argentina. Esta senie data de 1929 a la fecha,
s1 bien tiene hiatos de vanos afios v huecos de dias en el afio.

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

El analisis de pulsos consiste en determinar para una o mas unidades de paisaje, la relacion de
dias con suelo mundado (potamofase) v con suelo emergente (llmnofase). la frecuencia de cada fase en
una senie de tiempo, su duracion, mtensidad, regulanidad y estacionalidad (Neiff, 1990). Debido a las
diferencias geomorfologicas, el hidroperiodo puede ser muy distinto para paisajes que se encuentran en
distinta posicion topografica. En el caso de Ibera, debido a la escasa amplitud vertical del relieve, se
considerd que los esteros tienen al menos tres estados diferentes: aguas extremadamente bajas (2008, por
e].), aguas extraordinaniamente altas (Ej. episodios El Nifio) y un estado de saturacion, en que los esteros
estan colmados de agua, aunque no se producen todavia movimmentos horizontales del agua

La sistematizacion v conversion de formato de los datos se realizd con el software CONVERT, v el
analisis de pulsos se hizo utihzando el software PULSO, ambos dispombles en hitp/'www neiff com ar.
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3. Clasificacién de unidades de vegetacion y paisajes del Ibera

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

* pastizales y pajonales

¢ bafiados de plantas hidrofilas, pastos tiemos

¢ lagunas

* arroyos y canales principales
* vegetacion acuatica, juncales
& embalsados, esteros

* bosques ludrofilos

Esta tarea permitié una primera aproximacion a la vanabilidad espacial del Tbera, de la respuesta
ecosistémica a la vanabilidad geomorfologica, climatica, hidrolégica y edafica actual

4. Analisis de la diversidad de la vegetacién en distintas escalas
de tiempo actual y pasado

Se analizo la diversidad de la vegetacion del Ibera en el subsistema mas representativo (Subsistema de
Esteros v Lagunas del Este), en tres escalas de tiempo complementanas:

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

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

* en escala ecologica-evolutiva, comprendiendo los ultimos tres mil afios, para conocer la
antigiiedad del paisaje actual, su vamabilidad y obtener informacion de la vanmabilidad
climatica de largo término.

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

En cada sitio, se relevé un nmimero vanable de parcelas de 20 m2, con un maximo de 42
cuadrados en Laguna Luna, por su mayor complejidad.

En los dos periodos (1976-1980 v 2007-2008) y para cada sitio, se estimo la frecuencia de
ocurrencia de las especies (muestra con presencia de sp1 / nimero de muestras x 100). La tasa de cambio
entre parcelas, en cada laguna y entre lagunas. fue calculada con el indice de Whittaker, con la
modificacion mtroducida por Harmson (Magurran, 2004):

Pw = {(S/a)— 1}/(N - 1) x 100

donde S = nimero total de especies registradas, a = media de la riqueza especifica y N = nimero de
sitios o parcelas. La medida varda entre 0 (sin tasa de cambio) ¥ 100 (cada muesira tiene un tmico
conjunto de especies).

Para examunar el patron espacial de distnbucion de la vegetacion, la frecuencia de todas las
especies fue ordenada en un espacio bidimensional con un Non-metnic Mul-tidimensional Scaling
(NMDS) con la distancia de Bray-Curtis en el programa PRIMER-E (2008). El musmo programa fue
utilizado para la construccion de los dendrogramas de afinidad entre sitios.
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Se calculo la afinidad entre los sitios mediante el indice de Jaccard (Ij) para las listas de especies
de cada periodo analizado:

L=c/at+b+cx100

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

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

Para el analisis de los suelos organicos, fueron seleccionadas doce estaciones de muestreo dentro

de los paisajes de humedales mas caracteristicos del macrosistema Ibera, comprendiendo las i1slas mas
antignas del Alto Parana (isla Apipé Grande) y los suelos turbosos del Tbera

Se tomaron muestras verticales del perfil de suelo, tres perfiles en cada sitio, desde la superficie
hasta los honizontes mas profundos en segmentos seniados de 50 cm de profundidad, con barreno de 9
cm de diametro v 45 cm de largo (Neiff, 2004), con escaso disturbio de la estratificacion vertical de los
mateniales. La separacion de alicuotas para analisis de la densidad aparente de la muestra, el peso
hiomedo o de campo, el peso seco, el contemdo de materia organica, el color, la potencia del suelo v la
particulometria de los maienales a cada profundidad. fue realizado en laboratorio por procedimientos
convencionales (Jackson, 1970).

Para el estudio de polen, se tomaron 30 g de suelo, secuencialmente, de cada una de las muestras
desde la superficie hasta la base del suelo, las cuales fueron denominados A, B, C, eic., comrespondiendo
la letra A al honzonte superficial. Las muestras fueron transportadas en condiciones anaerobicas al
laboratorio, donde fueron tratadas con bromoformo para la separacion fisica del polen v, postenormente,

con acetolisis (Erdtman, 1960).

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

Se realizo la datacion de los sedimentos mas antiguos de los esteros, en Laguna Ibera. en el sitio
conocido como Laurelti, con determinacion de Cl4 en el laboratorio de GEOTOP de la Universidad de
Monitreal (Canada), en un histosol hémico situado en el estero marginal del limite norte de la citada
laguna, en la misma localidad en que fueron tomados perfiles para analisis texturales de suelo y registros
polinicos. Se tomaron dos submuestras: una en la mitad del espesor total del suelo v otra en la base del
perfil. Cada muestra fue tomada del nicleo central del cilindro v conservada en condiciones anaerobicas
dentro de un recipiente completamente sellado, mantemido a baja temperatura hasta su procesamento.

Resumiendo, se trabajd en un amnalisis que parta de escenanos climaticos-hidrologicos posibles,
para estudiar:

® la resiliencia del sistema biotico, a nivel de distintas unidades de paisaje del Ibera;

¢ los cambios que podrian producirse en cada uno de los escenanos simulados, a mvel de los
elementos domunantes de la vegetacion;

¢ ¢l efecto de los disturbios antropicos en uno ¢ mas escenarios de cambios climaticos de largo
termuno;

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

El consultor tuvo oportumidad de colaborar en la identificacion, recopilacion, sistematizacion, analisis v
evaluacion de la informacion relevanie para llevar a cabo el estudio, a traves de consultas a fuentes de
datos e mformantes calificados, mcorporando los datos en el contexto del informe, dejando expreso
reconocimiento de las fuentes cuando fue pertinente.

En la tarea de identificacion, solicitud, recopilacion, sistematizacion, analisis v evaluacion de la
informacion relevante relativa a costos asociados con los impactos esperados del cambio climatico v la
aplicacion de las medidas de adaptacion, se aporio mformacion inédita, producida por el consultor, al
sector de amalisis econdomico a fin de colaborar en la evaluacion de los costos que se asocian a
situaciones de rniesgo para la produccion ganadera, arrocera, pesca y forestaciones.

S1 bien se comentan medidas pnincipalmente preventivas, v otras que mnducen a repensar la
adecuacion de los sistemas productivos v de las estrategias crediticias asociadas a los mismos, no fue
posible encontrar referencias comparables a la zona de estudio refendas a medidas de mmtigacion o
adaptacion especificas para cada una de estas actividades.

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

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

Una de las acttvidades mas importantes en la Provincia de Comenies es la forestacion. Comentes es la
segunda provincia forestal de la Argentina con una superficie de mas de 400.000 hectareas plantadas, de las
cuales algo menos de la cuarta parte se encuentran en la cuenca de aporte del Ibera. De esa superficie, la
mayor produccion comesponde a eucaliptos (vanas especies) v a pmos de las cuales, dos en particular
(P. Eliotta v P. Canibea) son las mas seleccionadas por su adecuacion a la vanabihidad ambiental.

Se obtuvo mformacion provemente de fuentes oficiales, como el Mimsterio de la Produccion,
donde se realizaron sendas entrevistas al Sr. Ministro de la Produccion de Commentes, Cdor. Alfredo Aun

v a la Asesora de ese ministenio, Dra. Josefina Pérez Rmz.

Para conocer la dinamica del secior forestal en Comentes vy, a la vez, contar con datos
actualizados de la superficie ocupada por esta actividad, se entrevisto al Sr. Director de Bosques, Ing.
Ftal. Luwis Mestres, quen bnndé una generosa mformacion relativa a bosques nativos, bosques
implantados y, también, algunas caracteristicas de la produccion actual (maderas para aserrio y para
pasta celulosica). El Ing. Agr. Carlos Jacobo, Director del Programa de Lucha contra el Fuego, bnndo
mformacion respecto de los simestros causados por mcendios forestales en la Provincia durante las
ultimas décadas (asociada inequivocamente a las sequias extraordinarias) vy sobre la capacidad instalada
en el sector para prevemr y gestionar incendios.

Se enirevisto también a técmicos de algunas de las principales empresas del sector forestal en
Cornentes (Ing. Claudio Anselmo e Ing. Ftal. Marcelo Rolon, de Las Marias; Ing. Ftal. Raul Pezutt, de
Bosques del Plata; Ing. Ftal Mirta Baez, de Forestadora Tapebicua; Ing. Eduardo Bello, de Empresas
Verdes 5.A) para conocer el estado de gestion de la certificacion de calidad con normas FSC. Ambas
empresas (lideres en el sector). presentaron su compromuso por producir con el menor detenoro
ambiental v cuidado de la biodiversidad. a la vez que manifestaron su preocupacion por los posibles
efectos del Cambio Climatico Global. Se conito con toda la documentacion ambiental producida por estas
empresas, lo que fue de mucha utihdad para evaluar posibles situaciones de estrés ambiental de las
forestaciones ante situaciones de extrema sequia.
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Otro sector importante en la economia de Corrientes (que podria verse afectado por el cambio
climatico) es el dedicado a la produccion de arroz, que abastece gran parte del mercado interno argentino
y exporta parte de su produccién a mas de veinte paises. Solamente a Venezuela, Corrientes exportara en
2009 mas de 135 mil toneladas de arroz con cascara. Si se tiene presente que la tonelada de arroz fluctua
entre 800 y 1000 ddlares americanos, se tiene una dimension de la importancia de este cultivo, situado
en gran parte en la periferia del Iberd y en el tramo alto del rio Corriente, colector del sistema.

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

Se analiz6 la dinamica de la produccion pecuaria de los departamentos que forman el Ibera,
relacionando los rendimientos con los extremos climaticos de las ultimas dos décadas.
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lll. Resultados

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

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

— Alteraciones en el régunen de precipitaciones (distnibucion estacional de lluvias) v en la
cantidad de lluvias (monto anual);

— Alteraciones en el funcionamienio hidrologico del sistema; especialmente, niveles criticos
v cambios en el régimen de pulsos.

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

De la mteraccion de estas vanables resultaran los impactos sobre los ecosistemas.

B. Alteraciones en el regimen de precipitaciones

En la ltima centuria, el Ibera se encuentra en un area de contacto de zonas chimaticas con distinta oferta
anual de lluvias, con valores maximos en el extremo NE v mimimos en el SO, con diferencias anuales de
100 a 300 mm entre ambas. Las precipitaciones habitualmente alcanzan montos mayores en verano y
otofio, dissunuyendo hacia el final del invierno. Los valores acumulados anuales, en ambos extremos
geograficos, tienen medias lustoricas de 1.700 mm (NE) v de 1.400 mm (S0), pudiendo desplazarse
estos valores hasta 2. 700 mm durante eventos El Nifio.
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Hay importantes diferencias interanuales, relacionadas con los eventos El Nifio-La Nifia que, sin
embargo, no se corresponden con la magnitud de fluctuacion en el nivel de las lagunas de Ibera, como se
discute mas adelante.

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

GRAFICO 1
PROMEDIOS MENSUALES DE LLUVIAS PARA LOS ESCENARIOS CLIMATICOS A2 Y B2
{Milimetros acumufados en el afa)

1920
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2020 - 2029 2030 - 2049 2050 - 2069 2070 - 2100

HLluvia AZ Lluvia B2

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

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

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

El analisis de temperaturas también plantea escenanios disiintos a partir de la informacion
generada mediante el modelo PRECIS. En el supuesto gestado por el escenario A2, no se aprecian
cambios considerables en las mimimas medias mensuales, con un incremento menor de un grado en la
senie analizada. En este escenano, las temperaturas maximas (medias mensuales) tendran un incremento
de tres grados en la localidad de Carlos Pellegnmi, la que fue tomada como representativa en este
estudio. Cabe sefialar que los datos promedio mensnales no siempre son expresivos de los escenarios
ecologicos, debido a que atentan la variabilidad. Como ejemplo de lo expresado, la temperatura maxima
absoluta en Cornentes fue de 44.2 °C, con alta frecuencia de temperaturas maximas dianias, supeniores a
35 °C (grafico 2).
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GRAFICO 2
VALORES MEDIOS ANUALES PARA LAS TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS
EN EL ESCENARIO A2 DE CAMBIO CLIMATICO

(Grados Celcius)

2020-2029 2030-2049 2050 -2069 2070 - 2100

ETemperatura maxima A2 Temperatura minima A2

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

Como se aprecia en el grafico 3, la situacion prevista por el modelo PRECIS para el escenanio B2
de cambio climatico es semejante a la antenior, adviriéndose el mcremento térmuco a nivel de las
maximas mensuales, especialmente en la segunda mitad del siglo XXI. Ambos graficos representan la
dinamica prevista por el modelo para la laguna Ibera en la localidad de Carlos Pellegrimi.

El analisis espacial v el trazado de las isotermas no permiten una traza de fajas térmicas bien
determunadas. posiblemente debido al mivel de defimicion con que se trabajo la informacion.

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

(Grados Celcius)

2020-2020  2030-2049  2050-2069 2070 -2100

HPromedio max b2 Promedio minimas b2

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

21



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

MAPA 1
DISTRIBUCION DE LAS LLUVIAS HASTA EL 2020 DE ACUERDO AL MODELO PRECIS®

(Milimetros/dia)

I Esterce.shp

0 Precipitaciones meroe 4 0.0

0 Precipitecionzs oe L0 a L5
| Frecipitsciones e 1.5 a8 2.0
I Precipiteciones oe 2.0 a 2.5
B precipitacicnes oe 2,5 & 2.0
B Frecipitaciones e 3.0 a 3.5
B Precipitaclones oo 3.0 a 4.0
B Frecipiteciones ge 4.0 a 4.5
B Precipitaciones oo 4.7 4 5.0
B Frecipitbaciones de 5.0 4 5.5
B Frecipitaciones oo 5.5 a 6.0
Bl Precipitaciones oe 6.0 a 6.5
M Frecipiteciones oe 6.5 4 70
W Frecipiteaniones wagor a 7.0

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

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

MAPA 2
DISTRIBUCION DE LAS LLUVIAS HASTA EL 2100 DE ACUERDO AL MODELO PRECIS®

(Milimetros/dia)

I Esterce.shp

0 Precipitacioes menoe a 0.3
0 Precipitsciones oe 1.0 a L.5
0 Precipiteciones de 1.5 a 2.0
B precipitaciones e 2.0 & 2.5
B Precipitaciones e 2.5 8 3.0
B precipitaciones e 3.0 a 3.5
B precipitaclones e 3.0 a 4.0
B Frecioibeciones e 4.0 a 4.3
B precipitaciones oe 4.7 a 5.0
B Precipibecionzs de 5.0 a 5.5
B Precipitaciones de 5.5 8 6.0
Bl Precipiteciones de 6.0 a 6.5
B peecipiteciones oe 6.5 a 7.0
M Frecipitecioes ragor a 7.0

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

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

Los mapas 1 v 2 indican que la zona SO del Ibera continuara siendo el drea que recibe menores
lluwias (la matad, en promedio) respecto del extremo norte del sistema. S1 se tiene presente que esa
zona, desde Paso Lucero hasta el norte de Concepcion, tiene suelos aremosos permeables cuya
potencia llega a los 70 m (INCYTH, 1978), puede esperarse que las fases de sequia prolongadas
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tendran mayor impacto en esta zona, v también en el rio Comiente (que podra incluso quedar
seccionado, s1 la sequia dura mas de 10 afios) .

Los resultados del modelo climatico PRECIS y del modelo hidrologico VIC generan escenarios
algo mas humedos que los de la ultima década del siglo XX, con mavyores escurnmientos medios anuales
a lo largo del siglo v mayores alturas en los cuerpos de agua que conforman el sistema Ibera. en ambos
escenanos de cambio climatico, como consecuencia de las mavyores precipitaciones que compensan vy
superan la mayor evaporacion producto de las mas altas temperaturas (Vidal, 2009).

C. El funcionamiento hidrologico del sistema y su efecto
regulador de la biodiversidad

Como fuera sefialado. Ibera tiene tres subsistemas funcionalmente distintos:
* Lagunas y esteros del Este
¢ Bafiados y lagunas redondeadas de Ibera-Neembucii
* Planicies fluviales (rio Corriente)

Solo en periodos climaticos de excesivas lluwvias, como los eventos El Nifio (1982; 1998), se
encueniran totalmente conectados estos tres subsistemas. En estas oporiumdades, también se conectan
superficialmente por escurrimiento laminar las cuencas de los rios Commente, Batel-Batelito v Santa Lucia.

1. Lagunas y esteros del Este

Al 1gual que en otros lagos vy humedales, habitualmente, el andlisis de la fluctuacién hidrométrica,
medida en una regla fija acotada respecto de un punto determunado, de altura conocida, en relacion al
nivel del mar, ha sido tomada como expresion del funcionamiento de las aguas superficiales del sistema.

Esto es parcialmente valido en Ibera, porque no todos los elementos del paisaje tienen la misma
conectividad con la lamina de agua (lagunas, esteros, bafiados, pastizales v pajonales penmeirales), v
porque algunos elementos del paisaje — como la vegetacion flotante v los denominados embalsados™—
son menos afectados por las fluctuaciones de mivel que las praderas de bafiado, asentadas en suelos
arenosos. Es decir, que el habitat de la wida silvestre puede ser vanablemente afectado por un
determunado rango de fluctmacion, en tanto se trate de paisajes de laguna, de esteros o de bafiados. En
otras palabras, las fluctuaciones de la limina de agua superficial afectaran mas a los bafiados que a los
esteros v las lagunas.

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

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

! Esta grafia es uhilizada a lo largo del texto para indicar algunos parrafos que luego seran retomados en las conclusiones.
! FEmbalsado: islote flotante de tamafio variable, entre 30 m v 10 km, formado por suelo orginico turboso, sobre el cual se asienta vegetacicn
acidtica herbdcea, arbustiva o arbdrea, que pueden desplazarse dentro de los lagos o pamanecer anclados durante las bajantes.
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Alcanzado el mivel de saturacion en las lagunas v esteros del Este (cuando el nivel del agna en el
hidrometro de Carlos Pellegnim llega aproximadamente a 2 m), la masa de embalsados que cubre el
borde de las lagunas y el piso de los esteros, se despega v comienza a flotar.

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

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

¢ Hay una capa de agua retenida entre el fondo mineral (piso del estero) v el piso del embalsado,
que se continua en las capas mas profundas de las lagunas. Cuando menguan las lluvias, esta
agua escurre por los colectores” para llegar a las lagunas. Finalmente, una parte -posiblemenie
menor al 20 %- desagua por el rio Cormiente.

¢ Un tercer compartimento corresponde al agua retenida en los suelos organicos de los
embalsados, v que representa enire un 40 % vy un 70 % del peso especifico de los suelos
organicos de los esteros. Esta agua tiene muy poca movilidad en la fase saturada del sistema
(h = 200 cm, o mayor, en Ibera), pero adquiere enorme importancia en los periodos
prolongados de pocas lluvias, porque es lentamente transferida a las lagunas, amortiguando asi
las bajantes, como pudimos comprobar en la dilatada sequia de 1999 a 2009 Estas aguas se
reconocen facilmente en los canales de escurnmuento, porque tienen pH acido (4.5 a 5.6),
conductividad eléctrica tres veces supenor a la “nommal” de las lagunas (hasta 70 1S/cm), alto
contemido organico (DQO: 10-20 mg/1) v bajo contemdo de oxigeno disuelto. Su mngreso a las
lagunas conlleva cambios en la calidad del agua de las mismas, que representan distintas
condiciones de wvida para los orgamsmos planctomicos, la vegetacion acuatica y sus
invertebrados asociados. Por lo expresado, el periodo de bajante pronunciada, que se alcanza
cuando el hidrometro de laguna Ibera marca 140 cm o menos, lleva asociados cambios
importantes en la calidad del habitat para los orgamismos acuaticos, no solamente una
disminucion de la transparencia del agua.
Notese que, entre el mivel de saturacion v el de bajante pronunciada, hay tan so6lo 60-80 cm en
el hidrometro de Ibera. Esio esta dado por la baja declividad del plano general del paisaje, pero

también por la funcion de amortiguacion que ejercen los esteros que rodean a las grandes lagunas y
que ocupan la mayor parte de la superficie de este subsistema.

Hay que remarcar asimismo que desde el mivel de saturacion (200 cm) hasta el mivel de
escurrimiento laminar del sistema hay solo 40-50 cm; v que. en esta sitnacion, el agua cubre entre 60
cm v 70 cm en los embalsados mas antiguos (Laurelti, laguna Galarza, proximo a canal Isiri).

Esto implica reconocer que la vanabilidad hidrométrica absoluta de la lamina de agua es de
solo 130 cm, mientras que las lluvias varian de afio en afio entre 900 v 2800 mm_ es decir 170 cm. Lo

cual marca un efecto de amortiguacion que ejercen los esteros, de aproximadamente 40 cm, para la
serie de tiempo 1929-2008.

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

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

}  Se denominan localmente canales (Caengua, Isiri, Yacare, Mistenoso), son cursos temporanios de agua cormente, tallades en los

esteros, no tienen paredes minerales (de arena u otros matenales) sino que corren entre suelos crgamcos.
*  Homeostasis: sistema de equilibrio sustentado en miltiples variables_
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subseries: 1929 a 1959, representativa de un periodo de pocas lluvias; v 1980 a 2003, en el que
predominaron los afios con precipitaciones por encima de la media historica.

a) Dinamica hidrolégica de la laguna lbera

Cada subserie fue procesada con el software PULSO (Neiff v Neaff, 2004), fijando el analisis en tres
mveles de referencia- 200 cm (nivel de saturacion del sistema, los embalsados estin completamente
llenos. pero el agua no escurre) (cuadros 1 v 2), 250 cm (mivel de escurnmiento laminar, el agua corre en
la superficie de los embalsados) ¥ 150 em, nivel critico de fase seca, la parte supenior de los embalsados,
hasta unos 50cm se encuentra seca.

CUADRO1
ATRIBUTOS DE LAS CURVAS HIDROMETRICAS PARA LA SUB-SERIE 1929-1959
PARA TRES NIVELES DE REFERENCIA

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

N® pulsos 27 42 14

Promedio 177,60 177 60 177,60
Desviacion estandar 36,03 36,03 35,03
Coeficiente de asimetria 0,69 0,69 0,69

Curtosis 1,87 1,87 1,87

Media de las maximas 214 48 214,48 214 48

Media de las minimas 144 64 144 64 144 64

Moda 8047 8047 8047

Mediana 1754415 1754415 1754415
Maximo 326 (28M10/1953) 326 (28M0/1953) 326 (28/10/1953)
Minimo 85 (21/05/1957) 85 (21/05/1857) 85 (21/05/1957)

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

3 Se denomina nivel de referencia a una linea imaginaria que indica el estado hidrolégico del sistema. En ese nivel del
hidrometro, o por debajo de esa linea, el suelo se encuentra inundado; por encima de la linea, comesponde a suslo
emergente.

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

Nivel de referencia ® 140 cm 200 cm 250 cm

Amplitud promedio 1173 118,51 223233
Intensidad promedio 88,04 106,20 109

N® pulsos 5 if 3

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

Curtosis 0,99 0,99 0,99

Media de las maximas 228,46 228 46 228 46

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

Moda 199 53 199,53 199 53

Mediana 200,65 200,65 200,65

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

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

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

Se aprecia también una desigual canitidad de pulsos al comparar ambos periodos ¥ que el numero
de dichos pulsos es mayor cuando se toma como mivel de referencia a 200 cm (saturacion del sistema).
Los pulsos representan movimientos honzontales (flujos) de agua desde las lagunas a los esteros, v
viceversa. En estos movinuentos se producen fransferencias de informacion (nutnentes, semuillas,
huevos, etc.) entre ambos compartimentos del humedal. por lo que resultan muy importantes para el
mantemmiento de la biodiversidad.

51 el cambio chmatico afecta la cantidad v distibucion de las lluvias, ha de tener influencia no
solo en el nivel del agna del humedal sino en el régimen de pulsos, lo cual implicara modificaciones en
el tipo de estabilidad v en el desplazamiento de los orgamismos en el sistema.

De la comparacion de los cuadros 1 v 2 | se aprecia que, en la ultima centuna, el Ibera ha pasado
por situaciones extremas de anegamiento y de sequia prolongadas, sin que se haya producido
5E:gnegﬂaci-:'nl5 de especies o mhibicion permanente .

No se registran antecedentes respecto de que los esteros v las grandes lagunas del subsistema del
Este hayan reducido significativamente su superficie duranie la ultiima centuna.

2. Baifiados y lagunas redondeadas de Ibera-Neembucu

El paisaje caracteristico se encuenira en el area proxima a Concepcion (Cornentes, Argentina), que
forma parte de las nacientes del rio Comente ¥ queda comprendida en el subsistema identificado como
“Bafiados aluviales con pajonales, pinzales y sabanas muxtas™ (Camevali, 2003) dentro de la Region del
Ibera. Es una planicie levemente deprimida, con una ligera inchinacion desde el NE al S0, su pendiente
media es de 0,30 m/km.

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

Esta laminacion contnbuye a frenar la lixiviacion, favereciendo el mantemmmento de una capa
saturada que puede ser el basamento de una extensa zona anegada, luego que las precipitaciones superan
las salidas por evapotranspiracion v completan el almacenamiento de agua en el suelo. La mavyor parte
del agua que anega esta plamicie proviene de los esteros situados en la margen NO del microsistema de
Ibera. No hay escurnmiento encauzado en el Oeste de Ibera, como consecuencia de la baja pendiente y
la potencia de sedimentos arenosos permeables.

El agua de lluvias rellena los depositos del suelo v luego forma una pelicula continua, que tiene
entre 20 v 40 cm., con concentracion estival otofial (en los afios en que las precipitaciones anuales
superan los 1.200 mm) v supera 1.20 cm durante las crecientes excepcionales como la observada en el
fenomeno de El Nifio (en mavyo de 1998, por ejemplo) cuando, al igual que en 1982-1983, se mantuvo el
suelo anegado por mas de un afio continuado.

En periodos de seca, el agua cubre el suelo menos de tres meses y puede suceder que el
anegamiento no ocurra por tres afios o mas, como ocurnera en el periodo de 1947 a 1951 ¢ 20006 a 2009.

Se entiende por segregacion a la desapanicion temporal o desplazamiento de un organismo o poblacion, de un drea que
habitualmente ocupa.
Inhibicion permanente se refiere a la imposibilidad de que se cumpla alguma de las funciones witales (crecimiento, reproduccion,

dispersién} de los organismos.
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El agua tiene escurmimiento muy lento, imperceptible a ojo desnudo. en razon de la baja
dechividad del terreno, de la rugosidad que produce la vegetacion herbacea y, en menor grado, de las
isletas de monte situadas en los relictos de barras arenosas que se sobreimponen en la matriz herbacea.

El movimiento del agua responde a las caracteristicas de los sistemas equipotenciales, en los que
el sentido, la direccion y la velocidad del flujo no son constantes v cambian segin la cantidad de lluvias
que recibe el sistema. Esto sigmifica que, s1 bien los flujos tienen en algin momento direccionalidad
predomnante NO - S, onientados hacia el rio Comente, pueden modificarse facilmente en una direccion
u ofra. La sola presencia de un alambrado determuna el crecimiento de un perfil denso de plantas, que
puede retener sedimentos v producir una mnterferencia notonia sobre el escurmmuento (imagen 1).

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

& . ) - o=
B 1 i CAPT
n -

Fuente: Elaboracion propia.

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

La informacion recogida en campo mdica que las lluvias saturan los bafiados, v luego escurren
desde el estero Gallo Sapucay v el armroyo Carambolita hacia el rio Cormnente. Esta situacion puede
observarse cuando la lamina de agua supera los 50 cm, la rugosidad del suelo dismunuye y el gradiente
de declividad de la lamina superficial es mavyor.

3. Planicie fluvial del rio Corriente

Este rio, que fuera mucho mas caudaloso cuando el Parana evacuaba parte de sus aguas. luego de
atravesar la provincia de Comentes (Castellanos. 1963; Popolizio, 1981), tiene hoy un disefio
meandnco, monocanalizado, con indice de smuosidad que varia entre 1.8 v 2,5 en el tramo alto.

El cauce del rio tiene ancho vanable, entre 20 vy 50 m. entallado en algunos sitios, con a una
profundidad de 1 a 5 m segin la seccion que se considere. El Comenie junta el fluyjo de los dos
subsistemas ecologicos descritos anteriormente, los cuales se unen en laguna Itati para dar onigen a este
curso de agua.

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

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

Uno de los mndicadores mas valiosos del funcionamienio de una cuenca es la distribucion v abundancia de las
plantas, debido a que permmte mfenir sobre la disponibilidad de agua, la geomorfologia, los suelos v otras
diferencias zonales. Esto es especialmente valido para paisajes que presentan discontinmdades fisiograficas
importantes como son los de montafias, o en llanuras compuestas por mosaicos de suelos diferentes.

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

El analisis de los patrones o modelos de vegetacion acuatica v anfibia del Ibera, en un contexto
fitogeografico y en escala de campo a través de los gradientes locales, permite abordar la vanabilidad
espacial de la biodiversidad y establecer s1 la nqueza de especies. v su abundancia, estan condicionadas
por factores locales (tipo de suelo. anegabilidad). v cual es la influencia de factores en escala regional
(temperaturas, lluvias).

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

1. Patrones de ecodiversidad de la vegetacion

El Ibera ocupa una posicion central dentro de la Provincia de Comientes, constituye una extensa area de
contacto de grandes provincias fitogeograficas (Camevali. 1994). Por el norte linda con la Selva
Misionera, formacion boscosa densa de latifoliadas siempre verdes que mgresa en Commentes hasta la
1sohieta media anual de 1.600 mm Por el este imita con un mosaico de formaciones de bosques v
praderas humedas, relictos de los bosques del sur del Brasil. Por el sur se instala en Cornientes el bosque
semi-deciduo de Prosopis, con fisonomias de arbustales espinosos que le dan el nombre genénico de
“Provincia del Espinal™ segim la clasificacion de Cabrera (1976). Por el NO se adenira en Cormentes el
bosque Chaquefio. semi-deciduo, con fisonomia de “parque” en el que alternan lefiosas y pastizales con
varnable mmportancia (Camevali, 1994.).

En este contexto fitogeografico, de contacto entre extensas areas de tierra firme, queda inclmdo el
Ibera en una extensa depresion en la que se acumula agua durante la mayor parte del afio. Como
consecuencia, se genera un paisaje distinto de los terntorios mencionados, con caracteristicas peculiares,
compuesto de mosaicos de vegetacion acuatica v palustre en la que las mayores afinidades
fitogeograficas se dan con las umdades de vegetacion propias del nio Parana. Cuniosamente, las
afinidades con el rio Urugnay -a pesar de su proximidad- son pocas.

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

Hacia el oeste del Ibera, el paisaje aparece mas simplificado en momero y cobertura de los
ambientes palusires, y esto se constata en la menor niqueza de especies v en el reemplazo de algunas de
ellas. En este sector, los valores mas altos de frecuencia comresponden a las especies de mayor
plasticidad ambiental, adwvirtiéndose un elevado niimero de aquellas que viven indistintamente en suelos
organicos e inorganicos y son folerantes a fluctuaciones graduales en la lamina del agua. La menor
niqueza de especies v la presencia de algunas con alta fidelidad en el rio Comente (Oplismenopsis
najada, Panicum elephantipes, Paspalum repens) se relacionan basicamente con las caracteristicas
propias del perfil del valle v el régimen de mivel fluctuante del rio, cuyos pulsos son mas contrastados
que en el resto del Ibera e imponen condiciones extremas de sequia e mundacion. Las poblaciones que
alli viven tienen una elevada eunitipia. o bien crecen en condiciones de sequia o mundacion, utilizando
un ciclo biologico corto como estrategia de supervivencia.

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

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

Igual tendencia presenta la niqueza especifica de las plantas sumergidas, aumentando de 2 en el
sector norte a una docena de especies en la laguna Trin. No es claro el motive que induce a esia
conceniracion de las plantas sumergidas hacia el sur, mas aun cuando las caracteristicas fisicas y
quimicas de las aguas del Ibera no presentan diferencias zonales sigmificativas.

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

Las observaciones realizadas v la expenencia en otras cuencas de la provincia de Comentes
sefialan que el viento ejerce una influencia decisiva en la distribucion, cobertura v abundancia de las
praderas sumergidas. Asi, resulta mteresante confrontar las caracteristicas de la vegetacion sumergida
con la morfomeiria de los cuerpos de agua. Cuniosamente, se aprecia que en aquellas lagunas en que la
longitud maxima efectiva (Neiff, 1981a) supera los 5 km (Luna, Galarza, Ibera), la importancia de estas
bioformas es menor. Sin embargo, lagunas como la Medina, Fernandez v Tnin, que estan muy expuestas
a la acc1on eolica, presentan elevada cobertura de hidrofitos sumergidos.

En las lagunas del norte del Macrosistema Ibera, el oleaje (frecuencia v magnitud) controla el
desamrollo de plantas sumergidas, lo que no ocurre en las lagunas Tnin v Medina, de menor tamaiio,
forma alongada v con eje transversal a la direccion de los vientos mas frecuentes. Puede pensarse que en
estas lagunas la “linea de costa” aparece muy desarrollada v, como en la Fernandez, con importante
avance de i1slotes de embalsados en las margenes, lo que amortigua la accion del oleaje.

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

Se pudo observar que las especies de Utniculania son, en general. sensibles a las condiciones de
pH, encontrandoselas en aguas de tendencia acida, como las que se generan en pequefios sacos de las
margenes o en €l seno del embalsado.

Otro hecho llamativo lo constituye la distribucion de Cladium jamaicense que crece en los esteros de
las lagunas Femandez v Tnin, con indicios de su expansion creciente en la margen este de la laguna Thera

Las plantas flotantes se encuentran amphamente distibuidas, aunque sin alcanzar wvalores
elevados de frecuencia y cobertura, como en la plamicie mundable del Parana, donde estas plantas
alcanzan un desarrollo exitoso por la existencia de fluyjos honizontales de agua.

Algunas especies muy comunes en el nordeste argentino, cual es el caso de Eichhornia crassipes y
Pista stratiotes, no son frecuentes en el Tbera; lo cual se relaciona con la ausencia de los flujos
honizontales del rio, que les provee de nutnientes esenciales como mitrogeno y fosforo (Cangnan v Neaff,
1992: Carignan et al | 1994)_ Sélo algunas especies como Spirodella intermedia, Wolffiella f oblonga y
Ricciocarpus natans forman carpetas continuas, pero de poca extension si se las compara con aquéllas de
la planicie actual del Parana

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

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

En la lista de especies no hay endemismos, y existe gran afinidad con la vegetacion de las cuencas
del Riachuelo, el Batel-Batelito, el Santa Lucia y la de las islas actuales del rio Parana. Por esto -al
menos floristicamente-, los esteros del Ibera forman parte de una umdad ambiental mas ampha, que
comprenderia el tridgngulo NO de la provincia de Comientes, los esteros del Neembucii y la planicie
inundable del Parana. Estos sistemas de esteros tienen el mismo origen v centro de dispersion paranense,
del cual proviene la biodiversidad actual

Sin embargo, debido a los sucesos geologico-climaticos que determinaron el aislammento del Ibera,
del régimen de pulsos del Parana, se ha producido una dicotomia en la dimamica de los paisajes con un
tronco biotico comin, pero que se diferencian por su conectividad con el rio. En los que estan conectados,
el pnncipal vector de vanabilidad es la influencia del rio (mmundacion/suelo seco) y el escurmmiento del
agna (islas de cauce). En los segundos (esteros), aislados hoy del flujo superficial del o, la dinanuca
estacional esta influida en forma directa por la vaniabihidad estacional de temperaturas v lluvias.

2. Patrén actual de biodiversidad de la vegetacién de los esteros
del Ibera

Como se ha explicitado, el Tbera esta compuesto por esteros y lagunas interconectadas en una extensa
red de canales, cuyo colector es el rio Comente que desagua finalmente al Parana. Se extiende entre los
paralelos 27°30°-28°45°S v los mendianos 58%00°-37°30°0. Es una vasta planicie subiropical, alimentada
por llwnas, inundada permanente o temporalmente en un 90 % de su superficie. Se destacan su estado de
conservacion y su escaso conocimiento. Por su enormudad vy su maccesibilidad, el Ibera ha permanecido
hasta nuestros dias como un ecosistema pristino. Los asentamientos humanos y las carreteras se limitan a
la perifenia del humedal, apenas existen en el intenior. Este aislamiento ha contribmido hasta hoy a la
conservacion del Tbera como uno de los cada vez mas escasos lugares en el mundo donde es posible
encontrar paisajes totalmente inalterados, ecosistemas primigenios donde no existe la huella del hombre.
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Lo impenetrable del Ibera ha hecho que Unicamente se hayan realizado exploraciones cientificas
puntuales, y en su mayoria, conceniradas en los bordes del macrosistema.

Para prever la posible respuesta de la biodiversidad a los cambios climaticos de corto v mediano
térmuno, es necesario conocer la capacidad de la vegetacion para absorber siuaciones climaticas
extremas. También, es menester establecer s1 el sistema responde como un todo o si son esperables
diferentes respuestas, dependiendo de la composicion del paisaje.

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

¢ (Conocer la vanabilidad espacial de la vegetacion, a través de la afinidad cenotica en lagunas
de diferente morfometria y de la tasa de renovacion del agua v del rio Cormnente, colector del
sistema Ibera, utihzando la frecuencia de ocurrencia de las especies de plantas.

¢ Calcular la tasa de cambio de la nqueza especifica v analizar el ordenamiento espacial de las
comumdades vegetales en distintos cuerpos de agua del sistema Ibera.

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

MAPA 3 ]
SUBSISTEMAS DEL MACROSISTEMA DEL IBERA®

Fuente: Neiff, 2004.

1. Grandes lagunas y esteros del este; 2. Noroeste Iberd/Neem bucd; 3. Cursos y bafiados fluviales.

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

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

La parte noroeste del Ibera se diferencia como un segundo pairon de vegetacion y paisaje.
conocido como “Subsistema Ibera-Neembucu™ (Neiff, 2004), en razon que forma parte de un extenso
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paleoabanico fluvial que comprende también a los esteros de Neembucii, en la margen derecha del cauce
actual del o Parana, en el terntorio del Paraguay.

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

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

El humedal esta alimentado principalmente por lluwvias, que varian entre 1.100 mm / afio v 2.800
mm / afio, segun se trate de periodos con influencia de La Nifia o El Nifio. Sin embargo. la fluctuacion
de la lanuna del agua en un omsmo afio es proxima a los 0,60 m.

En el penodo 1976-1978, y también durante 2007-2008, las aguas tuwvieron muy baja salmdad vy se
clasificaron como bicarbonatadas cloruradas sodicas (Po1 de Neiff, 2003), con baja vanabihdad espacial (cuadro 3).
El analisis de la vegetacion fue realizado para tres escalas de tiempo complementanas:

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

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

Para la coleccion de nmestras del periodo reciente, se seleccionaron cinco lagos situados en la zona
onental, con diferente morfometria v tiempo de residencia del agua, v las nacientes del rio Comiente.

El rio Comiente es un curso de agua de disefio meandnico (indice de sinuosidad 2.5 en el tramo
alto). bordeado por extensos bafiados. En el tramo proximo a su desembocadura en el rio Parana, la
sinuosidad es menor que 1.5.

CUADRO 3
VARIAELES FISICO-QUIMICAS PROMEDIO DURANTE EL PERIODO 2007-2008
. Laguna Parana y . .
Laguna Ibera Laguna Galarza Laguna Luna Laguna kati Rio Comiente Esteros

l—w del 55591626 23,925 +7,08 255+7,16 234+742 21,54 23,46+ 7,88
pH 7.08+0,72 6,63+0,89 6,52+ 0,67 6,42+ 0,69 6,31 5,86+ 0,54
Conductividad
eléctrica 20,28 + 10 10,75+ 3,91 12,84 £ 6,06 522943955 57,2 19,35+ 7,49
(1S f em)
a‘umﬂ%d“”m 7424183 7.63+0,89 599+323 4844279 494 3,06+ 243
Transparencia del
agua (m) 055+0,18 0,725+0,35 0,86 + 0,68 144054 2,20 1,05+ 0,56
Clorofila a 15,51 + 13,42 5,62+334 8,45 +6,59 38+2,14 5+0 9,03 + 10,09
Clorofila a

e 45 15 25 5 5 45
;ng“ ”':;ml 30,61 +16,29 34,08 £25,05 28,75 +14 47 21,11+1206  2496+813 51,32 +65,29
?ringh “ge'l_."“} total 62,66 +104,62 55,83 + 54,96 4553 + 66 4157+66,06 364 +56,%4 9541 +175,20
n 18 12 12 7 5 24

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

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

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

El ensamble de especies vegetales tuvo claras diferencias enire las grandes lagunas (Ibera,
Galarza v Luna) no asi con el rioc Corniente v la laguna Itati, que tienen 34.8 % de afimdad. La laguna
Parana se une a las grandes lagunas con 26.5 % de afimdad. La mayor similanndad fue registrada entre
las lagunas Galarza y Luna (59 98%5) y entre éstas y la laguna Ibera (56,43%).

La tasa de cambio de la nqueza especifica entre parcelas, en cada una de las grandes lagunas, fue
semejante. La P diversidad, medida con shdice de Whittaker en los grandes espejos de agua, tuvo
valores similares al comparar los resultados de las lagunas: Ibera (B = 21,93), Luna (p = 20.88) y Galarza
(P = 19.94). Esteindice 1 evelo mavyor tasa de cambio en laguna Paranaff = 63.22) que en los baiados
penmetirales del rio Comnente (= 21,62).

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

4. Periodo 1976-1980

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

Las lagunas Ibera, Galarza v Luna aparecen claramente diferenciadas del rio Comente y de la
laguna Itati; sin embargo, la mayor afinidad se da entre Tbera y Luna (79 47%), mientras que la laguna
Galarza tiene 71.03% de similanidad con aquéllas.

Las lagunas Parana, Ibera, Galarza v Luna tuvieron 66% de similandad. y los bafiados del rio
Comente v la laguna Itati registraron una afimdad mavyor (78.28%) que la que se obtuvo en el periodo
2007-2008.

La reelaboracion de los datos de los censos realizados en 1976-1980 (Neiff, 2003a; 2003b), para
los mismos sitios considerados en el periodo actual mediante el analisis de 1§ diversidad, informa que
la tasa de cambio en todos los sitios fue proxima a 5.17%.

51 se procesaran los datos de ambos periodos como un solo conjunto de mmestras, 1§ diversidad
indicaria una tasa de cambio espacial de solo 5.75%. con 164 especies, 55 famulias v 117 géneros para
un total de 173 cuadrados.
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E. Capacidad de la vegetacion para absorber fluctuaciones
ambientales relacionadas a los extremos climaticos
e hidrologicos

El analisis realizado indica una baja variabihidad espacial de la vegetacion (alta afinidad entre sitios) y
baja tasa de cambio en el tiempo. como se demuestra por la comparacién entre monitoreos efectuados

luego de casi tres décadas. Ambos caracteristicas se relacionan con la capacidad de los organismos del
humedal para absorber la vanabilidad ambiental

Los resultados (1976-1980 v 2007-2008) representan la mformacion obtenida en 173 muesiras de
20 m’ cada una, en cada periodo, la cual permite acumular solo 164 de las 1.654 especies registradas
para el Ibera. Este bajo mimero, en relacion al total, debe ser convemientemente contextualizado, dado
que nuestra informacion no incluyo a los ambientes terresires (bosques, pastizales, pajonales), donde se
encuenira el mayor nimero de especies (Arbo v Tressens, 2002).

Para los ambientes de islas flotantes y vegetacion palustre de los esteros del Tbera, Arbo v
Tressens (2002) han mencionado unas 400 especies. Pero este mimero es expresivo de la niqueza
especifica expectable (o potencial), va que los estudios floristicos mcluyen los registros historicos
obtemidos por todos los investigadores que coleccionaron en el sitio, v que se encueniran en los herbanos
de distintas partes del mundo.

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

La nqueza de especies en determunado siio v momento (nqueza especifica actual) es
sigmficativamente menor que la nqueza especifica potencial (expectable), la cual surge de adicionar los
registros historicos de todos los herbarios.

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

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

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

En escala geologica, parece evidente que la gran mayoria de las especies de plantas, presentes hoy
en Ibera, comresponden al linaje Paranense y que, a pesar que el Ibera esta aislado de los pulsos del rio
Parana desde al menos diez mul afios atras, estas plantas perduran en el palecambiente fluvial.

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

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

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

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

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

Dicho de otra manera, cada tipo de vegetacion tiene una asignatura o firma hdrologica propia
(Neaff, 1999; Casco, 2003). Por este motivo, la alteracion del régimen hidrologico del humedal, como
consecuencia del cambio climatico o de obras civiles, traera como consecuencia un reordenamiento de
las colectrvidades vegetales v, por lo tanto, del paisaje.

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

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

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

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

La sensibilidad de un organismo, poblacion o estructura ecosistémica, a un disturbio se refiere a la
respuesta del mismo (aumento o retraccion numeérica, o de su crecumiento, mugracion temporaria,
modificacion de la veloaidad o eficiencia de un proceso, otros) ante la modificacion de uno o mas

factores del ambiente (duracion del suelo inundado o seco, disponibihidad de oxigeno disuelto en el agua,
velocidad de la corriente, otros).

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

¢ umbral de mimma excitacion, que comresponde a aquella situacion o estado del disturbio en
que el sistema comienza a responder generando un cambio de estado;
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¢ umbral de maxima respuesta, que representa un rango de valores del factor de disturbio a los
que el sistema puede responder, acomodando sus valores poblacionales Esta fase determina
un gasto energético adicional v posibles modificaciones en las estructuras etanas
poblacionales. Algunos orgamismos pueden desarrollar formas de letargo o dormancia, que les
permite superar la fase critica.

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

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

1. Lasensibilidad de los paisajes mas conspicuos

a) Pirizales, totorales y achirales
Constituyen tres paisajes tipicos del Ibera. Su presencia, como extension y biomasa dependen en primera
instancia del régimen de fluctuacion de la lamina de agna, especialmente de la permanencia del suelo
embebido.

Pmnzales: formaciones herbaceas continuas, densas, de hasta dos metros de alio, dommadas
generalmente por Cyperus giganfeus o, con menor frecuencia, por Scirpus giganfeus, que forman una
canopia monoestratificada de vanllas flexibles de uno a dos centimetros de grosor. Tienen una
abundante fructificacion que dura 4 - 7 meses desde fines de pnmavera, por lo que son visitados por
numerosas aves granivoras. Las plantas tienen una alta tasa de renovacion anual, por lo cual se produce
entre 3 y 7 tn / ha de matena seca muerta. Necesitan de suelo seco para germunar.

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

Pueden encontrarse en el sitio, en un momento dado, hasta una veintena de especies, si bien esta
lista es mucho mayor cuande se consideran todas las colecciones de herbanos en una sene larga de
tiempo. Las mas frecuentes en el area, son: Salvima bilova; Althemanthera phyloxeroides;
Gyvmnocoronis spilanthoides; Mikania periplocifolia; Ipomea mdica; Eleocharis elegans; Juncus
densiflorus; Leersia hexandra; Ludwigia grandiflora; Aeschynomene montevidensis; Cyperus virens y
otras especies, con predominancia de heléfitos.

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

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

Achirales o pehuajozales: formaciones palusires altas, densas. continuas, con plantas duras que se
verguen hasta 3 m de alto que producen hasta 25 tn'ha de matena organica/afio, mantemendo la capa
organica que forma el suelo de los esteros. Pueden estar enraizadas en suelo muneral, orgamico, sobre
embalsados consolidados. La canopia tiene renovacion estacional por la actividad de insectos munadores
de los tallos v también por el efecto de bajas temperaturas invernales en algunos afios.

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

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

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

c) Pajonales de paja colorada
Se encuentran en la media loma, apenas 50 cm por encima del mvel de base del estero. Tienen cortos
periodos de anegamiento, de uno a tres meses; s1 bien durante los fenomenos “El Nifio” se cubren con

agua durante seis meses. Tienen suelos arenosos, pudiendo presentar un honzonte impermeable, de
mateniales finos a 1-1,2 m de profundidad.

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

Estos cojines se encueniran distibuidos en una matnz herbacea, dominada por gramineas bajas
que pueden cubnr el 80 % de la superficie del suelo, con alto menor de 30 cm.

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

d) Bosques higréfilos
Apenas 20 cm por sobre el nivel topografico que corresponde a los pajonales descritos anferiormenie, se
encueniran isletas de monte nativo de hasta 12 m de alto, que forman “manchas™ de 30-100 m de
diametro, densas, constitmudas por latifohiadas nativas de ongen paranense. Llegan a coexistir 10-20
especies de arboles de copa globosa que forman 2-3 estratos de plantas lefiosas.

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

La presencia vy la distribucion de plantas v amimales sobre la faz de la Tierra son el resultado de un largo
proceso de ajuste entre la vaniabilidad del ambiente vy las posibilidades adaptativas de los organismos. De
manera que la configuracion biotica de los ecosistemas actuales vy la posibilidad que pueda mantenerse o
modificarse en el iempo requieren conocer, en alguna medida, la lustona del proceso de seleccion v
adaptacion natural.

De todos los factores forzantes de la estructura ecosisttmica, el chma, el relieve vy la
disponibilidad de agua en suelo son los que indican la mayor parte de la vanabilidad biotica. En tal
senfido, se intenta explicar la evolucion del paisaje actual del Ibera, enfatizando algunas caracteristicas
de la vegetacion, por ser el elemento mas condicionante de toda la diversidad biotica. El analisis de la
senie de tiempo puede tener un ongen tan antiguo como la vida musma. Algunas de las plantas que viven
hoy en Ibera se onginaron en el Tercianio medio, como las plantas flotantes de los géneros Salvinia v
Azolla. Pero, ademas de la dificultad de contar con registros fosiles tan antiguos en la region del Ibera v
lo incompleto del conocimiento, parece pertinente considerar un honzonte de tiempo pretémto mas
estrecho, el cual permita explicar como se onigno el Ibera que hoy conocemos. su paisaje actual.

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

Movimientos dentro de la corteza terrestre alteraron y transformaron la estructura del subsuelo, lo
cual se correspondio con cambios en el paisaje. produciendose alteraciones de pendientes v del sentaido
del escurnmuento. El rio, hoy conocido como Parana, abandono gradualmente los esteros del Ibera v el
rio Comente para construir su cauce actual. La planicie abandonada quedo cubierta por numerosos lagos
interconectados, alimentados en la actnalidad por lluvias y, posiblemente, por aportes del rio Parana en
las cabeceras del Ibera (Orfeo y Neaff, 2008).

El objeto de este capitulo es analizar:

* s5ila vegetacion actual (como expresion de la biodiversidad bidtica) atraveso por sitnaciones de
estrés climatico iguales o mayores a las que predice el modelo PRECIS para las tres ultimas
décadas del siglo XXI

¢ la posible existencia de paleofloras, porque este hecho podna indicar que la vegetacion no estuvo
en condiciones de responder a los cambios climaticos que se dieron, en escala geologica.

El agua embebe permanentemente el suelo de los embalsados. En las 1slas del Parana, las aguas
provienen de este rio y llenan los grandes lagos (Camba Cué, La Hermosa) en crecientes extraordinanas,
mantemendo su entorno de fluctuacion hidrométrica mediante el aporte de las lluvias. En Ibera, la fuente
principal de alimentacion son las lluwias locales, por no existir aciualmente conexion superficial con el
rio Parana_

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

1. Interpretacién geoldgica y paleoclimatica

Durante el Cenozoico, el levantamiento de la cordillera de los Andes en el oeste del continente ejercio,
aln en esta region, una compresion que provocd la muptura o fractura de la cubierta basaltica v su
fragmentacion en bloques que, a su vez, fueron mclinados. A principios del Neogeno, durante el
Mioceno, un mar de aguas poco profundas v calidas, llamado Mar Paranense, penetrd por el actual rio de
La Plata v alcanzo la latitud de la crudad de Comentes (Terugg. 1970), dejando depositos mannos.
Durante su retroceso, se generaron extensas arcas palusires con depositos arcillosos, con carbonatos v
veso (Teruggi, 1970).

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

En Comentes se reconocen, al menos, dos lineamientos estructurales de gran extension que
comresponderian a zonas de falla (Orfeo v Newff, 2008).

MAFPA 4
LINEAS DE FALLA ORIGINADAS EN LOS MOVIMIENTOS TEGT@NI_CDS Y LAS AREAS
DE AFLORAMIENTO, HOY CONOCIDAS COMO FORMACION SOLARI
Y FORMACION SERRA GERAL *

~ PARAGUAY

RESISTENCIA

Fractura merfd!anal' del curso del Parand

URUGUAY

———n
0 25 20 B kM

i Areas do afforamants de las
[E5 | Formaciones Solar ¥ Ssra Geral

Linearientos

Fuente: Tomado de Orfeo y Neiff, 2008.

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

La excelente preservacion de rasgos morfologicos tipicamente fluviales permite suponer que la
ultima faja ocupada por el rio Parana, antes de la actual, fue la linea Ibera-rio Corniente-Bajo de los
Saladillos (Santa Fe), exenta de depositos loéssicos (Inondo, 1991).

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

En Cormnentes, el viento formo campos de dunas con onentacion prnncipal SSE-NNO, removiendo
las arenas parcialmente edafizadas durante el Holoceno, mfenior v medio. La superficie de la arena fue
modificada por numerosas depresiones elipticas formadas por deflacion (Innondo, op. cit.). En el area de
Itati (cuenca del Riachuelo). son muy frecuentes depresiones que muden unos 300 m de diametro con el
eje mayor ortentado en sentido ESE-ONO, generalmente ocupadas por lagunas.
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La época actual estd caracterizada por clima himedo. en una fase que comenzoé alrededor del afio
1000 AP (Inondo, 1991). Debido al exceso de agua en el paisaje v a la mexistencia de redes fluviales
con capacidad para evacuar los excesos, en el oeste de Cornientes se formaron grandes extensiones
anegables (denominadas localments “esteros™) v lagunas.

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

Desde el Este del macrosistema Ibera hasta el rio Parana, se extiende una sucesion de lomadas arenosas
cnbadas de lagunas y con algunos valles intercalados FEsta fisonomia, que atraviesa toda la provincia de
Comentes con una direccion general NE-SO, esta mdicando cauces antiguos del o Parana (Inondo, 1981).

. i MAFA 5 i i i
PALECABANICO QUE FORMO EL RIO PARANA EN UN PERIODO MAS HUMEDO QUE EL ACTUAL

Y LA MIGRACION DEL CAUCE, DEJANDO LOMADAS ARENOSAS
SUB-PARALELAS AL EJE PRINCIPAL DEL SISTEMA

Misiones

- ': & o 1 0 IlIL_lj_n

Fuente: Modificado de Orfeo y Neiff (2008), imagen Landsat (gentileza de CONAE, Argentina).

Esta region fue postennormente sometida a la influencia generalizada de wientos del SE que
redistribuyeron las arenas durante el clima seco, alteraron la antigua morfologia v transformaron la zona
en un paisaje tipicamente eélico.

Se observan, en general, dunas parabolicas que habrian mugrado desde las lomadas arenosas
fluviales hacia el NO. Son frecuentes las hoyas de deflacion entre las dunas, en lo alto de las lomadas o
cordones arenosos. que poseen formas circulares vy elipticas. Estas Gltimas se habrian producido por
efecto directo del viento dominante, muentras que las prnimeras estarian ongmadas por la accion de
remolinos verticales, caracteristicos de las regiones semiaridas en épocas estivales. Los procesos de
edafizacion se observan solo en algunos sectores de la region, suginendo la existencia de dos periodos
secos, de los cuales el Gltimo es muy reciente (Iriondo, 1993).

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

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

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

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

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

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

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

Los suelos de las estaciones 8, 9 y 12 tienen caracteristicas semejantes. Son poco evolucionados,
con una potencia generalmente no mayor de 1,20 m, mayor frecuencia de los suelos laxos, de 70-95 cm
de profundidad. El horizonte fibrico ocupa los primeros 70-90 cm superficiales del perfil, y la base del
suelo tiene caracteristicas sapricas. El color es castafio claro (10 YRS8/3) a castafio grisaceo muy oscuro
(10 YR/3/2) en superficie, a pardo grisaiceo oscuro (10 YR/4/2) en la base del perfil. El contenido de
materia organica es de 70-85 % en superficie y de 68-80 % en el horizonte saprico basal. El pH en todo
el perfil es de 5 a 6 unidades y la densidad del suelo humedo es de 0,75 a 0,94 g / cm’.
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Los suelos de las estaciones 4. 3, 6, 7 v 11 no difieren demasiado cualitativamente, respecto de la
estructura de los va citados (distribucion vertical de los matenales, pH. coler). Sin embargo, tienen un
espesor de 13 a 24 m Los materiales organicos son mas seleccionados por su tamafio, con variable
participacion de materiales sapricos vy fibricos. Estan asentados sobre arenas finas y limos.

CUADRO 4

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

Pteridophyta —_ — X _ = = = =
Adiantopsis clorophylia (S0O) Fee X x
Blechnum aff. brasiliensis Desv. X X
QOsmunda regalis L. X X
Pityrogramma calomelanos (L.) Link —_ —
Thelypters interrupta (Willd.) lwatsuki _ = = = = = = =

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

Angiospermae (Dicotyledoneag)

Aeschynomene montevidensis Vog. _ = = X X % —
Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.
Begonia cucullafa Willd.
Cecropia pachystachya Trecul. —
Cephalanthus glabratus (Spreng.) K. Schum. —_ — %
Crofon urucurana Baillon —_ - —
Erfocaulon magnum Abbiatti X
Erythrina crista-galli L. %
Hibiscus lambertianus H.B K. _ = = = = X
Hibiscus sonorius L. _ = = = = X% _ -
¥
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Hydrocotyle ranuncufoides L. _ = = = =
Hyptis lappacea Benth. —_ — X x —
Luawigia longifolia (DC.) Hara _ = = X
Luawigia uruguayensis (Camb.) Hara _ = = =
Mikania periplocifolia Hook. et Amott _ = = X
Nectandra microcarpa Meissn. X X X —_ -
Vigna adenantha (G.F. Meyer) Mar. Masch. et Stain. _ - — — K —_ -
Polygonum stefligerum Cham. _ = = X — — X
Sapium haemafospermum Mull. Arg. x X X —_ = = =
Rhabdadenia ragonesei Woods. _ = = = - — X
Urera auraniiaca Wedd. —_ - X —_ = = = =
Xyris jupicai L.C. Rich. _ - - x — X X —
Fuente: Modificado de Cuadrado y Neiff, 1993.
MNota: 1 = Laguna Galarza (bosque de embalsado). 2 = Laguna Ibera (bosque de embalsado). 3 = Laguna |bera (bosque de
laurel). 4 = Oeste Laguna Ibera (embalsado de carmizo). 5 = Laguna Ibera (embalsado de Typha latifolia). 6 = Laguna Ibera
(embalsado mixto de carmrizos). 7 = Laguna Trn (juncales de Cladium jamaicense). 8 = Laguna Sirena (embalsado de
carrizo).Referencia tabla: x = presencia; — = ausencia.
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CUADRO 5

COMPOSICION DE LA FLORA PALINOLOGICA DE LOS EMBALSADOS

Laguna Galarza

(bosque de
embalsado)

Laguna Ibera

(bosque de
embalsado)

Labuna lbera
(bosque de laurel)

Oeste Laguna lbera

(embalzado de
camzo)

Laguna Ibera
(embalsado de
Typha latifolia)

Laguna Ibera Laguna Trin

(embalzado (juncales de Cladium
mixto de jamaicense)
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pachytachy
a Trecul.

15

20

Crofon 5p.

Erythrina
crisiz-galfi L.

12

75

i

4
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Cuadro 5 (conclusion)

Laguna Galarza

(bosque de
embalsado)

Laguna Ibera

(bosque de
embalsado)

Labuna lbera
(bosque de laurel)

Ceste Laguna lbera
(embalsado de
CalTizo)

Laguna Ibera
(embalsado de
Typha latifolia)

Laguna lbera
(embalsado
mixio de

CaITizog)

Laguna Trin

{juncales de Cladium
jamaicense)

Laguna Sirena
{embalsado de
CAITiZ0)

Espesor
del suelol
Especies

Schinus sp.

Ludwigia

42 ]

78

45

Mimosa 5p.

15

21 + +

Myriophyil
m 5p.

15

18

Polygonum
5.

Frosopis

Gris.

18

Prosopis
nigra (Gris.)
Hieron

12

Rumex sp.

Ruprechtiz
0.

Sapium
haematosp
Efmum

Mull Arg.

24

7w M

Tricolporate
type 1

1B + +

-
type 2

12

Tipos
polen/
espesor

23

13 & ]

11 a 2

Nimena
total de
tipos de
polen
plermbalsado

11

Nimero de

granas por
estrato

300

300 30 10

200 -

300 300 20 10

00 30 - -

00

300

200

00 300 20

Fuente: Modificado de Cuadrado y Neiff, 1993.

MNota: Espesor del suelo: A=050m

B=1m

C=150m D=2m

+ = presencia

FST oN OOLES(] £ AUIIGUIY PR M135 = TV D

“RUISIS00D |2 AGOS CONFUID OIUID [2P S0RRAWIL SOf O UPLIEN[RAT



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

2. Analisis polinico

El analisis de la abundancia v distnbucion de los granos de polen, v la nqueza de formas encontradas
tienen una probada utilidad para conocer la evolucion del paisaje. No hay demasiada informacion para
turberas tropicales, ann cuando las contnbuciones publicadas para pantanos de clima templado frio
(Moore v Bellamy, 1976) han demostrado la posibilidad de relacionar la presencia de polen con eventos
climaticos.

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

De las & muestras restantes, cuya flora polinica se presenta en los cuadros 4 y 3. es posible remarcar
algunos mdicadores de tendencias evolutivas a partir de la distnbucion v abundancia de los granos:

¢ El polen tuvo mayor concentracion en los pnmeros 30 a 100 cm de profundidad. con una
brusca caida de la abundancia de granos a partir del pnmer metro. La presencia de polen en los
segmentos mfeniores del suelo turboso es rara. Es posible pensar que la caida abrupta en la
densidad de polen esté relacionada con la mavyor permanencia del suelo saturado a partir de 80
- 100 cm. lo que generaria una “frontera de mayor densidad”. representada por el suelo
completamente embebido de agua la mayor parte del tiempo.

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

¢ Los tipos polinicos y las esporas encontradas en las mmesiras perienecen a la flora que
actualmente crece en el Ibera y a otras plantas de terntorios de tierra firme que rodean al
sistema. No hay indicios de floras relictuales m de plantas que no sean las presentes.

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

Los resultados del analisis geoisotopico mdican una antigiiedad de 2.376 afios AP (con una
desviacion de 122 afios) para los matenales de suelo tomados a 0,90 cm de profundidad v de 2 895 afios
AP (con una desviacion de 157 afios) para la parte mnfenior del perfil de suelo.

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

* En la posicion topogrifica en que fueron tomadas las muestrass, ha pemmanecido sin
interrupciones una lamina de agua que posibilito el desarrollo de vegetacion semejante a la
actual” lo que, a su vez, ratifica la existencia de un periodo de oferta chmatica (especialmente:
lluwias/evapotranspiracion) que varid en un entomo semejante al de los tiltimos cien afios.

* No hay diferencia importante en la antigitedad asignada por el analisis de C™ a las muestras de
la base v de la mitad del perfil de suelo. Esto abre varias especulaciones: 1) que exista una
importante hxiviacion de particulas hacia la base del suelo; 2) que la acumulacién de
materiales organicos en el suelo sea un proceso muy lento debido a la actividad de diferentes
procesos que aun hoy actlan: oxidacion de la matenia organica, fuego, otros.

¥ 1,5 y-3.3 mrespecto de la superficie del suelo actual.
®  Como se conchiye del anilisis polinico de estos suelos.
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¢ En otro sentido, s1 se acepta la pimera hipotesis, la cantidad de carbono orgamico transferido
por el sistema, principalmente a la atmosfera, se podria pensar que la temperatura del aire
varo en un rango semejante al actual en la sene de 2.500 a 3.000 afios AP. Sin embargo, no es
posible afirmar que la duracion de las fases de seca y de anegamiento hayan temdo duracion

semejante cuando se especula para una serie mayor de 100 afios.

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

¢ Hay coherencia entre los resultados y especulaciones sobre la evolucion del Ibera, sobre la
base de distintas fuentes de mmformacion (geoclumatica, geologica, geomorfologica, edafica.
palimologica v ecologica) v los resultados de este estudio.

¢ La informacion comentada indica que el paisaje actual del Ibera tuvo un omgen reciente,
quizas Holoceno, sobre la depresion de edad Terciana elongada NE-50. con un modelado
fluvial v eolico muy intenso posterior, como consecuencia de vanaciones climaticas de
alcance regional y suprarregional que alternaron fases himedas y secas, a partir del Plioceno.

No hay dudas del origen fluvial (paranense) de los sedimentos que forman los suelos del Tbera, v
que son los mismos que se encuentran en los Esteros de Neembuct, sobre la margen derecha del curso
actual del rio Parana (Republica del Paragnay), vy en las 1slas mas antiguas del cauce de este rio (Apipé
Grande, Talavera, algunas cubiertas por las aguas del embalse Yacireta).

El paisaje actual es la consecuencia de la continmdad de un periodo climatico himedo, que ha
favorecido una alta produccion de matenia argénicam, por captura de valores elevados de CO,; de la
atmosfera en forma continua, en ese periodo con clima calido y hiimedo. Ibera funciona como una
trampa de CO; atmosférico, con una emision gaseosa a la atmosfera v en agua, a traveés del rio Comente,
producio de la respiracion del sistema.

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

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

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

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

Ewvidencias recogidas en el sector occidental de las lagunas muestran que el viento es, aun hoy, un
factor importante en el remodelado de los suelos. Durante las grandes tormentas. el viento produce
oleaje de suficiente magmtud y duracion para movilizar hojarasca del fondo -y de extensos sectores de la
costa- v materia mas gruesa, como pequefios troncos, acumulandolos sobre los suelos turbosos va
existentes. A partir de la deposicion de estos mateniales en capas organicas, se produce una colomizacion

®  La acumulacién de materia organica en la cubeta Ibereana representa un balance positive P/R lo que solo se da en un
clima hiimedo como el actual.
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por vegetacion palustre que fija los materiales depositados e incrementa la cantidad de materia organica
que se acumula por produccion anual de la vegetacion.

El wiento del SE habria temido una gran importancia en la acumulacion de mateniales organicos en
los suelos situados en los sectores oeste y noroeste de las lagunas del Ibera, al considerar una sene larga
de tiempo.

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

El analisis de la informacion de temperaturas y lluvias producido mediante el modelo PRECIS no
plantea escenarios catasiroficos para el futuro del Ibera como consecuencia del cambio climatico
previsto. En términos generales, los elementos v procesos del sistema estan preparados para responder a
fluctuaciones de intensidad y duracion mas mmportantes que la resultante del uso de este modelo.

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

1. Cambios en la vegetacion y en el paisaje

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

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

Sin embargo, un terraplén como el de Yahavere, en el Oeste de Ibera y proxmmo a Concepcion
(Commentes), de 1,5 m de alto, deja sentir el efecto de retencion del agua 10-15 km al norte del mismo,
teniendo en cuenta la baja declividad natural del relieve v la alta mgosidad del terreno. A su vez, aguas
abajo del terraplén, para una lamina de 1.5 m de tirante, ha de generarse menor humectacion del suelo
hasta una distancia no menor de 15 Km Esto genera asimetria hidrica en ambos lados de la obra, que
conduce a cambios en la estructura y dinamica de la vegetacion.

2. Alteracion del caracter ecoldgico del humedal

Como bien ha postulado la Convencion de Ramsar, la configuracion ecologica o tipo de humedal, sus
procesos funcionales, las caracteristicas fisicas v quimicas, estan condicionados por la dinamica del agua
en v sobre el suelo, v por la produccion organica de la vegetacion. De tal manera, puede esperarse
modificaciones en los ensambles de especies vegetales en caso de producirse un cambio climatico por
periodo prolongado (mayor a una o dos décadas). O también, en corio tiempo, en el caso de alteraciones
en el regimen hidrico consecuente de la implantacion de terraplenes, lo que se comprobara porque las
comumdades a ambos lados del terraplén resultaran gradualmente diferentes. modificando la oferta de
habitat para la vida silvestre.

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

La matenia organica es atacada por hongos que solo logran la descomposicion parcial, generando
compuestos humucos y acidos fulvicos, que son transfernidos al agua del estero, confinéndole color pardo,
consumiendo rapidamente los nutrientes disueltos v liberando sustancias bacteniostaticas como la lignina
v otros. Al mismo tiempo. el agua se acidifica y, cuando su pH llega a un valor proximo a cinco
unidades, se produce la mdispomibilidad del fosforo, con lo que muy pocas plantas pueden persistir en
ese ambiente.

En condiciones de suelo emergenie, predominan los procesos oxidativos debido al menor tiempo
de permanencia del agua. S1i bien algunos procesos (como la mineralizacion de la matena organica)
pueden verse favorecidos en ciertos periodos climaticos, la mayor parie del tiempo se caracteniza por la
ausencia de la fase de anegamiento del suelo, aireacion excesiva del mismo, aumento de la amplitud
térmica diana y estacional, v deficiencia del contenido de humedad. Estos cambios determinan que sélo
las formas oxidadas de mitrogeno estén dispomibles v que el amomio se encuentre en muy baja
proporcion. El alargammento de la fase de seca producira la rotura de la estacionalidad del sistema, lo
cual tiene gran importancia ecologica ya que plantas y amimales tienen sus fases reproductivas ajustadas
segun ritmos climaticos estacionales.

Estas modificaciones en la calidad de las aguas pueden tener mmpactos mmportantes sobre las
comumdades, especialmente sobre el plancton y las plantas acuaticas v sus orgamsmos asociados, lo
cual también ha sido postulado por otros autores (Cozar et al.. 2003).

3. Pérdida de habitat

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

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

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

Como fuera expresado, las alteraciones en el sistema de soporte producen efectos concatenados que se
amplifican desde la vegetacion a los eslabones supeniores de las mallas troficas. Las modificaciones del
area anegada son determunantes de la discontinmidad en los patrones de orgamzacion bidtica del
humedal, la reduccion temporal o permanente del espectro biologico, el nimero de bioformas vy la
diversidad beta. Quizas_ con menor tasa de cambio en las comunidades.

Estos cambios tienen proyeccion en la diversidad regional en razom que Commentes es una
provincia con gran desamollo de tierras himedas vy alta ecodiversidad.

5. Pérdida de corredores ecolégicos

El niesgo, que conllevan los cambios climaticos, tiene que ser analizado en escalas distintas Los
cambios en el habitat pueden tener mayor o menor importancia segun la colectividad de la vida silvestre
que se analice. Los animales mas afectados serian los que pertenecen al gremio de los que se desplazan
por el suelo, va que se pueden modificar su movilidad y sus condiciones de refugio.

A mivel regional y supra-regional, se ha planteado que el Ibera forma parte de vanos corredores de
aves migratorias que se desplazan entre el Delta del Parana v las lagunas litoraneas de Brasil, al norie de
Rio de Janewo. Otra cormente migratoria une los humedales de los Bajos Submendionales de Santa Fe,
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Chaco v Santiago del Estero. con las lagunas litorales del segmento Tramandai- Flornianépolis (Brasil).
También, se han acreditado desplazamientos migratorios de aves entre el sistema Iberd-Neembuci y el
Pantanal de Mato Grosso, en la alta cuenca del rio Paraguay (Weiff, 2004). De producirse una reduccion
de la superficie de humedales, de su ecodiversidad v continuidad espacial. pueden esperarse importantes
interferencias para la fauna migratoria.

Hacia finales del siglo XXI es posible alguna reduccion en los niveles minimos del gran humedal
del Ibera, que estaria relacionada con el aumento previsto de la evapotranspiracion (Camulloni et al,,
20035). De producirse esta situacion, el sector mas afectado seria el subsistema tres (plamicie fluvial del
rio Comente), donde el descenso del agua seccionana el rio en varos framos inconexos, mterrumpiendo
la mugracion de los peces que remontan el Cornente desde el rio Parana, hasta llegar a la laguna
Femandez. En esta situacion, el micho de los grandes camivoros sera ocupado por peces de muy
diferente funcion ecologica (y economica), como las pirafias y las tarariras.

6. Afectacion del turismo natural y pérdidas socioeconémicas

El desarrollo del turismo natural en Commentes ha temido un nivel mesperado en la ultma década, a
juzgar por la afluencia de personas a este destino. por las que re-visitan el area y por el ingreso de divisas
que deja la actrvidad.

Otro indicador es el grado de orgamizacion que han logrado algunas colectividades adyacentes al
Ibera. Tal es el caso de Carlos Pellegrini, ejemplo de autogestion en armonia con la naturaleza, que esta
brindando un numero creciente de servicios a la comumdad v un mejorammento de la calidad de vida, sin
alterar la calidad del medio.

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

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

7. Riesgos del cambio climatico en la ganaderia

La ganaderia de razas vacunas v la cria de ovejas constifuyen actividades tradicionales en los bafiados
que se encueniran en la penfenia del Ibera, con mayor extension en la planicie aluvial del rio Cormente v
en el subsistema Tberd-Neembuct. Esta actividad. que data de mediados del sigo XVIL, no ha tenido
impactos negativos importantes en la estabilidad del humedal, por la alta productividad de pastos tiernos
de gran valor forrajero, que permiten sustentar tres vacas por hectirea en tiempos normales.

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

8. Impactos sobre las forestas implantadas

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

Todas las forestaciones situadas en las lomadas arenosas del oeste del Ibera suftiran mermas
sigmficativas en el crecimiento y en la produccion y menor calidad de madera ante extremos climaticos.
Los rodales que estéen plantados en la faja de fluctuacion del agua, se veran afectadas duranie el
anegamiento extraordinano en eventos El Nifio. Eventuales sequias prolongadas. No es posible, a prion,
dimensionar econdmicamente este efecto porque no se ha cuantificado su efecto. Todas las forestaciones
situadas en la parte occidental del Ibera suftiran mermas significativas en el crecimiento v en la
produccion de madera.

Hay estimaciones de la cantidad de hectareas que podrian ser afectadas en caso de incendios en
sequias prolongadas Si bien, toda el area forestada es susceptible a incendios, el niesgo ha descendido
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por la implementacion de consorcios de prevencion y manejo del fuego. En sequias, como las que hemos
atravesado (2000- 2009), se han quemado en Cormentes entre 500 a 2000 ha/afio en los Glitmos 5 afios.

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

En Comentes hay 78.700 cultivadas con arroz ha (campaiia 2007-2008), principalmente en la parte
onental v en la plamicie del rio Comiente (aproximadamente el 66% del total provincial) y 2.000 ha
cultivadas con miscelaneas (aromaticas, flores, hortalizas en invernaderos, eic.).

El cultivo de arroz sera una actividad con mayor riesgo ante eventuales sequias de mediados de la
centuria. Sera conveniente controlar la utihzacion del agua para nego y fines de abastecimiento, en
general

El papel regulador del clima en la produccion de armroz, se refleja en las estadisticas referidas a la
superficie sembrada en la Argentina. Hubo una fuerte caida del rendimiento total entre 1997 v 1999,
como consecuencia del fenomeno El Nifio. También la sequia ejerce un efecto restnictivo de la activadad
que paso de 300 mul hectareas a fines de los noventa, a algo mas de 200 mul hectareas en 2008, en
respuesta a la prolongada sequia que comprometi0 a la Cuenca del Plata.

La agrnicultura de arroz, sélo sera posible si se utilizan fuentes de agua subterranea. Esta actrvidad
podria suffir una reduccion de 35 mul hectareas, a menos se utilice agua subterranea v se usen vanedades
mas rusticas. También podria pensarse en usar agna para niego desde la represa de Yacyreta (esta
concebido en el proyecto origimal del emprendimiento hidroeléctrico). No obstante, las estimaciones de
Canulliom et al. (2005), indican que, para el 2100, el ric Parana podria llevar solo el 30% de su caudal
actual, por lo que esta medida de mitigacion resultaria inviable en la situacion mencionada.

Otras formas de produccion, como la horticultura bajo cubierta v la produccion de tabaco, han
mostrado su extrema sensibilidad a las fluctuaciones estacionales y anuales de las lluwvias. Solamente
para paliar la caida de la produccion de tabaco tanto en el periodo hiperthumedo de 1997-1998 (El Niiio).
como durante la sequia extrema de 2007-2008, cuando debio otorgarse un subsidio equivalente a cinco
millones de doélares a los productores. La superficie ocupada por estos cultivos entre sifuaciones de
optimo climatico y la situacion mas desfavorable tiene un rango de vamacion de 4 a 1, segin la
mformacion local

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

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

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

El modelo de cambio climatico utilizado permitié conocer que el incremento de las temperaturas en los
escenanos B2 y A2 se mamfestara en forma gradual, s1 bien en el segundo caso se mamfiesta con mayor
tasa de cambio a partir de 2050 En el mas duro de los escenarios (A2), el cambio en las medias térmicas
seria de 3.6 grados centigrados, algo superior al esperado para la Cuenca del Plata para fines de esta
centuria (Camilloni et al | 2005). En este etapa, también aumentaria la amplitud térmica, especialmente
entre las maximas anuales respecto de la primera mitad del siglo XXI

Las lluvias, que hoy tienen promedios de 1.500-1.600 mm / afio. se incrementarian en
82.6 mm / afio (escenanio A?) v 77,2 mm / afio (escenanio B2) hacia el afio 2100; con montos totales
algo menores a 1.900 mm / afio, entre 2070 vy 2100. El aumento térmico produciria un incremento de la
evapotranspiracion, el cual compensaria en parte el aumento de las precipitaciones (Vidal, 2009).

Las figuras generadas a pariir de los datos de la senie 1961-2100 indican un cambio en la posicion
de las 1sohietas que, hacia 2070-2100, toman sentido submendiano en el SO del sistema_ Sin embargo, la
distnibucion zonal de las lluvias seria semejante a la actual, con mayores precipitaciones en el NE vy
disminucion gradual hacia el SO. 51 se tiene presente que en el borde occidental del Tbera existen suelos
excesivamente drenados (arenas medias a finas) con potencia de hasta 70 metros (INCYTH, 1978),
puede esperarse que los efectos de sequias prolongadas sean mas severos en la linea que une Chavarria
con Concepcion (Comientes).

S1 bien no es posible validar los resultados del modelo por haber trabajado con baja definicion
{(Vidal, 2009), pueden esperarse cambios en la direccion sefialada por el modelo v, probablemente, en la
magnitud de temperaturas y precipitaciones.

El analisis del comportanmento hidrico actual de lagunas v esteros del Ibera fue realizado para la
laguna homonima, para la sene de datos diarios 1929-2005, evidenciandose la ocurrencia de minimas
absolutas para “afios de aguas bajas™ (1929-1959), de algo mas de 900 mm_ v otros de clima muy
homedo (1980-2005), con medias anuales de hasta 2800 mm, lo que marca una diferencia entre ambos
extremos climaticos de 170 cm. Sin embargo, en 1gual periodo, la diferencia entre aliuras hidromeétricas
maxima y minima de la lamina de agua en laguna Ibera fue solo de 130 cm, lo que marca el efecto de
amortignacion que ejercen los esteros sobre el sistema. Es importanie tener presente que lagunas y
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esteros son parte del mismo complejo de estabilidad v que la homeostasis se produce por los flujos
horizontales enire ambos subsistemas.

51 el cambio climatico afecia a la cantidad v distribucion de las lluwvias. como parecen indicar los
mapas generados, los cambios en el nivel del agua no implican solo modificacion del régimen de pulsos
sino también del transporte de nutrientes, orgamismos, propagulos (informacion, en sentido amplio),
entre lagunas y esteros, lo cual tiene implicancias en la estabilidad del humedal.

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

Este antecedente historico, seguramente valido, sefiala una vanabilidad atin mayor que la previsia
por el modelo en el clima zonal.

El analisis de la diversidad de la vegetacion actual en lagunas y esteros del Ibera permitio
establecer que la vanabilidad es baja al comparar patrones espaciales como cuando se amalizan los
mismos sitios luego de tremta y dos afios. Esto mmplica reconocer que las especies, individualmente, v
las poblaciones en su conjunto tienen una amplia capacidad para absorber las fluctuaciones ambientales
(vanaciones en el mivel del agua, ocurrencia del fuego, extremos térmicos, otras).

Al analizar senies de tiempo mas largas, a través del registro polinico, no se encontraron formas
fosiles; por lo cual, desde el Holoceno al menos, la vegetacion del Ibera es como la que se encuenira
hoy. Otro aspecto importanie es que la mayor concentracion de polen se encuentra entre 80 v 100 cm de
profundidad en los embalsados analizados (Cuadrado v Neiff, 1993), lo que marca el nivel mimimo que
tuvieron las lagunas del Ibera desde los ulttmes 3.000 a 1.000 afios antes del presente v que. en
comparacion con los datos de la escala hidrométrica actual, podria encontrarse unos 30 cm por debajo de
la minima histérica para el periodo analizado (1929-2003).

La condicion de eunitipia, o “plasticidad ecologica™, es propia de los ensambles de vegetacion v
de fauna que viven en los humedales, por tratarse de sistemas 1sodinamicos de régimen alto (Neaff, 1990,
1999, 2001); es esta caracteristica la que les permite persistir en el tempo.

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

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

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

Del conocimmento del paisaje actual, se deduce que los miveles de sensibihidad de las poblaciones
v paisajes del Ibera son diferentes. Los pastizales de pastos bajos v tiernos, como los de los bafiados del
rioc Comente, han de sufnir una reduccion sigmificativa del area cubierta, pudiendo quedar el suelo
descubierto temporalmente de vegetacion, s1 ocurren afios con lluvias menores a los 1. 100 mm_ En estas
condiciones los suelos son susceptibles a la erosion edlica. También el rio Corniente, colector del sistema
v afluente del Parana, quedaria seccionado mmposibilitando los flujos mugratorios de peces desde y hacia
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el rio Parana, favoreciendo la invasién de las pirafias (Serrasalmus spp.), cambios en la estructura trofica
del sistema vy reemplazos de las especies de grandes peces mugratorios por tarariras y pirafias.

Asimismo, en las grandes lagunas son esperables condiciones distintas de las actuales, con
incremento de la superficie ocupada por plantas palustres v colonizacion de la vegetacion sumergida en
las areas limnéticas de las lagunas Parana, Galarza, Ibera, Femandez, Medina e Itati.

Los esteros serdan mads susceptibles a los incendios, por encontrarse con menor mivel del agua,
requiriendo de medidas de proteccion para evitar las quemadas.

Las actividades humanas se veran impactadas en el valle del o Comente vy en los humedales de
la zona occidental del Tbera.

El cultive de arroz serd una actividad con mayor riesgo, por la menor disponibilidad de agua, lo
cual afectara a productores del Tbera. Sera conveniente controlar la utilizacion del agua para niego v fines
de abastecimiento, en general.

La ganaderia sufnira restricciones importantes por la disminucion de la produccion de pasturas de
bafiados. Debera ajustarse la carga de ganado de acuerdo con la dispombilidad de agua v de pasturas,
para evitar el sobrepastoreo vy la erosion.

El turismo recibira un fuerte impacto por la reduccion de la superficie del sistema, la disminucion
de los escenanos diversos que hoy ofrece Ibera v una potencial merma de la fauna de grandes
vertebrados (carpinchos, yacarés, lobitos), no solo por la reduccion del habitat sino también por la
ocurrencia de dolencias relacionadas con el estrés de sequia prolongada.

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

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

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

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

Los impactos del cambio climatico, en cualquiera de los escenarios comentados, seran
seguramente mas fuertes en el sistema socioeconomico que en el medio natural, que aparece como
mucho mas elastico v adaptado a fluctuaciones extremas a lo largo de periodos geologico-evolutivos.
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