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Resumen

El desarrollo de la linea de costa (D.)

es una medida morfométrica que
permite conocer cuantitativamente la
forma de la cubeta. El objetivo de este
trabajo es comparar el D, de un grupo
de lagunas que, aunque se encuentran
en una misma regién, son geoldgica

y geomorfolégicamente distintas.

Para ello, se midieron 925 lagunas,
correspondientes a la totalidad de
cuerpos leniticos de la Lomada Norte,

y 1.500 lagunas de la llanura aluvial

del rio Parand Medio. Los resultados
demostraron que en las primeras existe
un predominio de lagunas circulares que
evolucionan a formas mas complejas,
mientras que en las segundas, en su
mayoria, son lagunas de forma alargada
evolucionando a ovales o circulares.
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Resumo

O desenvolvimento da linha de costa
(D) é uma medida morfométrica que
permite conhecer quantitativamente

a forma da bacia. O objetivo deste
trabalho é comparar o D, de um grupo
de lagunas que, embora se encontrem
numa mesma regido, sdo geoldgica

e geomorfologicamente diferentes.

Para isso, mediram-se 925 lagunas,
correspondentes a totalidade de

corpos leniticos da Lomada Norte,

e 1.500 lagunas da planicie aluvial

do rio Parand Médio. Os resultados
demonstraram que, nas primeiras, existe
um predominio de lagunas circulares
que evoluem a formas mais complexas,
enquanto nas segundas, em sua maioria,
sdo lagunas de forma alongada, que
evoluem a ovais ou circulares.

Palavras-chave: Corrientes
(Argentina), desenvolvimento

de linha de costa, lagunas, morfometria,
rio Parana.
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Abstract

Shoreline development (D,) is a
morphometric measure that provides
quantitative knowledge of the shape of
a basin. The objective of this project was
to compare the D, of a group of shallow
lakes, which despite being located in
the same region, present geological

and geomorphological differences. To
that effect, we measured 925 shallow
lakes corresponding to the totality of
lenticular (lentiform) bodies of the
Lomada Norte and 1500 fluvial lakes of
the alluvial plain of the Parana Medio
river. The results showed that circular
lakes evolving into more complex forms
predominate in the former, while in the
latter, the majority are elongated lakes
evolving into oval or circular shapes.

Keywords: Corrientes (Argentina),
shoreline development, shallow lakes,
morphometrics, Parana river.

Articulo de investigacién en el cual se comparan los valores del desarrollo de la linea de costa entre las lagunas del valle
aluvial del rio Parana Medio y las lagunas ubicadas sobre la Lomada Norte, cuyos origenes y dindmicas geomorfolégicas
son muy diferentes, por mas que se encuentren muy proximas entre si.
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Introduccion

La cuenca del rio Parani constituye una vasta regién
que, como lo establece Soldano (1947), abarca una su-
perficie de 2.800.000 km?, con un recorrido de 4.000
km, una descarga o derrame anual que totaliza 500.000
millones de m3, con caudales de crecida que pueden al-
canzar 65.000 m3/s (afio 1983).

Dada la magnitud de la cuenca, es posible divisar
diversos humedales, tanto l6ticos como lénticos, cuyos
origenes y dindmicas geomorfolégicas actuantes difie-
ren completamente, al margen de encontrarse dentro
de una misma regién o a pocos kilémetros de distancia.
A modo de ejemplo, aguas abajo de la confluencia del rio
Paraguay se observan cursos secundarios que, si bien
son encausados, también es posible observar escurri-
miento laminar sobre la llanura aluvial en los periodos
cuando comienzan las inundaciones. A su vez, también
se destaca la presencia de esteros, cafiadas y bafiados,
que dependiendo de la pendiente del lugar escurren o
estancan sus aguas. Del mismo modo ocurre con los
cuerpos lénticos, sobre la cuenca, se observan lagunas
de origen fluvial, ubicadas en el valle de inundacién,
como también cubetas de deflacién, que no poseen
contacto alguno con el rio Parand y que, por lo tanto, su
morfologia y dindmica difieren completamente.

Los estudios limnoldgicos son fundamentales por
los motivos expuestos, especialmente los referidos a
los procesos geomorfoldgicos, ya que constituyen la
base de otros estudios més especificos e inclusive de
otras ciencias, puesto que la morfologia condiciona los
parametros fisicoquimicos y bioldégicos del agua de la
cubeta. No obstante, la morfometria de un lago est4 re-
lacionada principalmente con su origen, historia y las
caracteristicas geoldgicas de su cubeta y de su cuenca
(Vega et 4l. 2005).

La caracterizacién morfométrica de un cuerpo de
agua idealmente debe ser el punto de partida de las inves-
tigaciones limnolégicas, ya que a partir de esta se puede
determinar la ubicacién de las estaciones de recoleccién
de manera metddica, adicionalmente, se genera una idea
global sobre el funcionamiento del sistema teniendo en
cuenta las dreas de interfase agua —aire y agua— sedi-
mento. La informacién morfométrica es necesaria para
investigar sobre la erosién, cargas de nutrientes, balances
de masa, contenido calérico, estabilidad térmica, comu-
nidades y productividad biolégica, entre otras. (Montoya

Moreno 2008, 414)

Al hablar de las caracteristicas y clasificacién de la-
gos, Timms, menciona que:

Sorprendentemente, los lagos no son faciles de defi-
nir con exactitud. Generalmente no es dificil distinguir
entre los sistemas con aguas en movimiento (l8ticos) y
aguas estancadas (lénticas), pero surgen problemas para
distinguir entre diferentes profundidades, tamarfios y
grado de permanencia de aguas estancadas. En la expe-
riencia cotidiana, algunas aguas son obviamente “lagos”,
otros son “estanques” y algunos son “pantanos”, “maris-
mas”, etc. jPor dénde trazar el limite entre cada catego-

ria? (1992, 1)

Dentro de las distintas medidas morfométricas se
encuentra el desarrollo de la linea de costa —en ade-
lante, D,—, que mide el grado de irregularidad de esta.
Esencialmente, relaciona la longitud de la costa o peri-
metro con una circunferencia que tenga la misma area
que la laguna. Lagos perfectamente circulares regis-
tran un valor de D, igual a 1,0, aun cuando, en prome-
dio, los lagos tienen valores entre 1,5 y 2,5. Los lagos
ramificados o con forma irregular presentan valores
entre 3 y 5, y en raras ocasiones se alcanzan valores
superiores (figura 1).

1 1.3 3.2

Figura 1. Representacién grafica del desarrollo de lalinea de costa

(D,) de tres lagos con formas hipotéticas diferentes.

Fuente: Timms 1992, 15.

Una de las primeras clasificaciones de formas de
lagos la realiz6 Hutchinson (1957) para todos los lagos
del mundo, y varios afios después la transcribié Timms
(1992), centrandose en los lagos australianos. Esta ulti-
ma se basé en la forma —que seria la figura exterior—
planimétrica o en planta que presentan estos cuerpos
de agua, en combinacién principalmente con el para-
metro morfométrico denominado D;. Las formas esta-
blecidas por Hutchinson y Timms son ocho:

1. Circular: en esta forma circular entrarian los lagos
con un D; que oscilan entre 1,04 y 1,15, para Hutchin-
son (1957), y de 1 a 1,5, para Timms (1992).

2. Subcircular: esta es una forma menos perfecta que la
circular, atribuida a lagos con un D, entre 1,15y 1,3.
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3. Eliptica: aquellos lagos con un D, solo un poco mayor
que las dos primeras.

4. Subrectangular alargada: estos lagos presentan una
forma rectangular con un D; mayor inclusive a las
elipticas.

5. Dendritica: estos lagos tienen forma similar a la raiz
de un drbol o a su copa sin hojas, se considera un D;
a menudo superior a 3.

6. Semilunar: los lagos semilunares son los que presen-
tan un disefio en planta similar al que tiene la luna
en cuarto creciente o menguante. Aqui los autores
no describen el D;.

7. Triangular: aquellos lagos que Timms considera con
un D, entre 1,5y 2,0.

8. Irregular: estos lagos presentan un disefio similar a
los dendriticos, pero los autores no establecen valo-
res de D;.

El D, permite realizar trabajos de larga data como,
por ejemplo, comparaciones de los cambios morfoldgi-
cos que pueden manifestarse en estos cuerpos de agua
en cortos periodos de tiempo.

Sobre la base de estos antecedentes, en el presente
trabajo se calcularon los valores de D, de 1.500 lagunas
del valle aluvial del rio Parand Medio y de 925 lagunas
de la Lomada Norte, a fin de determinar y comparar
sus formas, y respaldar también cuantitativamente los
procesos que intervienen en la modificacién de ambos
paisajes.

Area de estudio

El rio Parana Medio tiene una llanura aluvial de 20.000
km? aproximadamente (Iriondo 1988; Ramonell, Am-
sler y Toniolo 2000) y contiene un mosaico hetero-
géneo de cuerpos de agua léticos y leniticos, que van
cambiando de formas y superficies de acuerdo a las
variables dindmicas de los procesos fluviales y la evo-
lucién que a corto y largo plazo sufren las diferentes
unidades geomorfoldgicas de su planicie aluvial. Su an-
cho es de 10 km en Corrientes y va aumentando paula-
tinamente hasta su desembocadura, donde mide 60 km
aproximadamente.

La llanura aluvial est4 disectada por una densa red
de cauces secundarios, algunos permanentes, y otros
activos solo durante las inundaciones. Estos cauces
secundarios de diversa jerarquia hidrolégica (segun su
mayor o menor caudal) constituyen la red de drenaje
de lallanura. Esta presenta distintas unidades geomor-
folégicas (Iriondo 1972, 1988, 2007a), que se inundan

durante las crecientes de acuerdo a las cotas o alturas
que presentan con respecto a las alturas de la superficie
del agua e inclusive casi totalmente (figura 2).
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Figura 2. Ubicacién del 4rea de estudio de las lagunas del rio Parana
en su tramo medio.
Fuente: Paira y Drago 2006, 210.

En los picos maximos de las inundaciones, por
ejemplo, durante los eventos de El Nifio-Oscilacién Sur
—en adelante, ENSO—, las lagunas aluviales se fusio-
nan en una superficie continua de agua que cubre toda
la llanura, cambiando a veces drasticamente sus condi-
ciones lénticas (figura 2). Por el contrario, durante las
fases de sequia, casi la mitad de las lagunas no tienen
cauces tributarios o emisarios, y la cuarta parte de ellas
tiene solo uno. También algunas lagunas estdn conec-
tadas con el rio a lo largo del afio y sus niveles de agua
estan directamente relacionados a las variaciones del
cauce principal (Drago, 1980, 1981; Drago et 4l. 2003).
En el hidrémetro de la ciudad de Parana, el nivel hidro-
métrico medio del rio varia anualmente 1 m aproxima-
damente, y alcanza variaciones anuales maximas de
mas de 4 m (periodo 1905-2011).

Paira y Drago (2007) clasificaron las lagunas aluvia-
les en tres tipos principales de formas con subtipos: las
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Figura 4. Distribucién de las lagunas de la Lomada Norte, provincia Corrientes, Argentina.
Fuente: Contreras 2011, 149.
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redondas-ovaladas, las alargadas y las irregulares. Las
primeras se subdividen en circulares, elipticas y gotas;
las segundas, en alargadas finas y alargadas anchas.

La denominada regién de Lomadas Arenosas corres-
ponde al abanico aluvial o “mega abanico”, formado por
el sistema del rio Parand, que cubre el NO y parte del soO
de la provincia de Corrientes (Argentina), asi como par-
te del Paraguay (figura 3). Dicho abanico presenta una
distancia lineal de alrededor de 260 km de longitud en
sentido Norte-Sur y 500 km de ancho; se mantuvo esta-
ble durante todo el Cuaternario superior (figura 4). Por
otra parte, el rio Parand fue creando cursos relativamen-
te estables, los que finalmente fueron abandonados por
la corriente principal y se convirtieron en pantanos. Es
asi como extensos depdsitos fluviales, producidos por
salidas de derrame durante las fases climaticas secas en
el Cuaternario superior, se intercalaron entre los cursos
abandonados (Iriondo y Paira 2007).

Como describe Frenguelli (1924), 1a regién se apre-
cia como una llanura ondulada cuya altura media se
puede calcular, aproximadamente, en 60 m sobre el
nivel del mar, y entre 15 y 20 m sobre el nivel del rio
Parana. Las ondulaciones, de pendientes muy suaves,
de dorso ancho y chato, forman, en lineas generales,
largos cordones paralelos entre siy con rumbo general
aproximado de SO a NE. Las elevaciones estan separa-
das por depresiones longitudinales, de ancho variable,
pero siempre poco pronunciadas y de fondo plano. De-
presiones menores, de direccién transversal, a menudo
subdividen a laslomadas en lomas bajas que raras veces
se levantan sobre el nivel general del territorio. Por otra
parte, alrededor de las lomadas se distingue claramen-
te la planicie subcéncava circundante por sobreelevarse
unos 10 a 15 m (Carnevali 1994).

Las lomadas albergan numerosas lagunas que, en
origen, fueron cubetas de deflacién, como las observa-
das en la llanura chaco-pampeana, las cuales se produ-
cirian por efecto de remolinos verticales que se forman
en ausencia de viento. Dichos remolinos se generan en
las horas mas calidas de los dias de verano, en los am-
bientes semiaridos y tienden a estacionarse en lugares
libres de vegetacién, debido a que alli se producen co-
rrientes de aire ascendentes (Iriondo 2007b).

Contreras (2011) clasificé las lagunas de la Lomada
Norte en seis tipos: pequerias cubetas de deflacién, la-
gunas medianas individuales, lagunas medianas inter-
conectadas por pequenios senderos, lagunas medianas
interconectadas por canales, grandes lagunas y lagunas
en su etapa final. En su trabajo también se sugiere que

las diferencias en la capacidad de retencién de agua y
en el grado de interconexién entre los distintos tipos de
cuerpos de agua hallados en la Lomada Norte de la pro-
vincia de Corrientes representarian distintos estados
de la evolucién de las lagunas, las cuales podrian pasar
de ser pequeiias depresiones circulares a grandes lagu-
nas de forma irregular. La pendiente del relieve seria el
principal factor en este proceso evolutivo, al permitir
que las lagunas se conecten siguiendo una linea prefe-
rencial de escurrimiento. En épocas de lluvias intensas,
los granos de arena podrian ser arrastrados a lo largo
de la pendiente, transformando dichas lineas preferen-
ciales en canales que unen los cuerpos de agua y que, si
contintan ensanchindose, determinarian la formacién
de una laguna mayor. En tiempos de sequia, los canales
podrian secarse y ser rellenados, cerrando la via de es-
currimiento temporalmente. Teniendo en cuenta este
criterio, la evolucién de las lagunas ocurriria en cinco
etapas por lo menos: formacién de la cubeta, comienzo
de formacién del canal, ampliacién del canal, formacién
de una gran laguna y unién de la laguna con la planicie
(figura 5). La actividad antrépica contribuiria y hasta
potenciaria este proceso evolutivo.

Metodologia

Para las lagunas del rio Parand Medio se analizaron
1.500 lagunas de la llanura aluvial y de las islas del cau-
ce principal, entre las ciudades de Corrientes (provincia
de Corrientes) y Diamante (provincia de Entre Rios).
El drea total trabajada fue de 5.531,12 km? que, compa-
rada con la superficie total de 13.063 km? (Drago 1989,
1990), representa el 42,3% del valle aluvial. Los parame-
tros morfométricas (perimetro, drea superficial y desa-
rrollo de la linea de costa) fueron medidos sobre 500
fotografias aéreas a escalas 1:20.000, 1:35.000, 1:45.000
y 1:50.000, de vuelos realizados por el antiguo Instituto
Geografico Militar —en adelante, 1I6M— (actual Insti-
tuto Geografico Nacional —ING—). Como material
cartografico de base y de consulta se utilizaron las car-
tas topograficas y las cartas imagen satelitales (escala
1:250.000), también del 1GM, del Servicio de Catastro e
Informacién Territorial de la provincia de Santa Fe y las
cartas de navegacién del Servicio de Hidrografia Naval
de la Republica Argentina.

Se ha digitalizado un total de 925 lagunas, corres-
pondientes a la totalidad de cuerpos de agua lénticos
existentes sobre la Lomada Norte, Corrientes. Pos-
teriormente, por medio del programa ArcGis v.10, se
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Figura 5. Clasificacién de los cuerpos de agua segin su etapa de evolucién: a) pequefias cubetas de deflacién, b) lagunas medianas individua-

les, ¢) lagunas medianas interconectadas por pequefios arroyos, d) Lagunas medianas interconectadas por canales y e) grandes lagunas.

Fuente: Contreras 2011, 160.

calcul6 el perimetro, la superficie y posteriormente el
D, de cada una de las lagunas.

Para la totalidad de las lagunas estudiadas se aplic6
la siguiente férmula:

D,=P/2.NA.m

P = perimetro, A = drea

Con los resultados obtenidos de D, se generaron
graficos en Excel. Estos han permitido comparar la cla-
sificacién propuesta por Timms (1992) con las de Paira
y Drago (2007) y Contreras (2011). En este tltimo pun-
to, se propone una nueva clasificacién que se adapta a
la situacién observada sobre la lomada.

Por tltimo, se comparan los resultados cuantitati-
vos con los cualitativos generados por la observacién
de imagenes satelitales.

Discusion de los resultados

La figura 6 confirma que las lagunas de la Lomada Nor-
te pueden ser consideradas como pequerias, ya que en
los resultados de los calculos del perimetro y la super-
ficie de las distintas 4reas de estudio se puede observar
que sus valores son expresados en km y km? para las
lagunas del valle aluvial del Parand Medio, mientras
que las lagunas de la Lomada Norte se expresan en m
y m?, respectivamente. En otras palabras, es notable la
diferencia morfomeétrica en cuanto a los tamarios en-
contrados.

Las lagunas del Parana presentan un perimetro con
una media aritmética de 3,170 km. La mayor cantidad
de lagunas (43% del total) tienen un perimetro entre
1,50 y 2,9 km; siguen las que tienen un perimetro entre
3y 4,9 km (21%) y luego aquellas de 1 a 1,49 km (14%)
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Lagunas del valle aluvial del rio Parana Medio
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Figura 6. Histograma de frecuencias de los perimetros y de las dreas lagunares.

(véase figura 6). Con respecto al drea superficial de las
lagunas, la media aritmética es de 0,32 km?* el 36% de
estas tiene un 4rea de 0,1 a 0,25 km?, el 31%, hasta 0,1
km?y el 19%, de 0,25 a 0,49 km?.

Respecto a los resultados de D;, se observan noto-
rias diferencias entre ambas dreas de estudio. En lo que
respecta a laslagunas del valle aluvial del Parana Medio,
existe un predominio de lagunas triangulares (forma
de gotas), seguidas de lagunas irregulares (alargadas).
En menor medida se encuentran las lagunas circulares
y subcirculares respectivamente (figura 7).

El D, presenta una media de 1,84 y un coeficiente de
variabilidad de 42%, este hecho se podria explicar debido
a que lagunas con diferentes areas y formas pueden te-
ner valores similares D;. Las mas numerosas (41%) son
las que poseen un D, entre 1,3y 1,99, y que corresponden
a lagunas triangulares segin la clasificacién de Timms
(1992) o de forma de gota segun Paira y Drago (2006,
2007); les siguen, con un 33% aquellas con un D; mayor o
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Figura 7. Histograma de frecuencias del DL de las lagunas estudiadas.

igual a 2, que corresponden a la forma irregular. El valor
maximo calculado de este pardmetro fue de 7,61 y solo
hay 12 lagunas con valores superiores a 4,48 (figura 8).
La descripcién mencionada esta ligada a que dichas
lagunas presentan formas alargadas (Paira y Drago
2006, 2007), debido a que el 75% de estas corresponden
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Figura 8. Valores de D, de las lagunas del valle aluvial del rio Paran4 Medio: a) 1,10; b) 1,20; ¢) 1,40 y d) 2,92.

aformas que no son ni circulares ni subcirculares, y van
adquiriendo formas circulares a medida que evolucio-
nan hacia una senescencia, pasando por un ambiente
de pantano y finalmente a terrestre (proceso de terres-
tralizacién o colmatacién). Este proceso puede verse
interrumpido cuando ocurren los pulsos de inundacién
(Junk, Bayley y Sparks 1989) o hidrosedimentol6gi-
cos (Neiff 1990), e ir variando la importancia espacial
que ocupan las aguas de acuerdo a procesos climaticos,
como ENSO; factores que generan un “reseteo” (Sparks
et 4l. 1990), en el cual el ambiente de pantano, casi se-
nescente, geomorfolégicamente hablando, vuelve a su
estado anterior como laguna.

En definitiva, resulta de interés hacer un seguimien-
to de las formas de estas lagunas, ya que sus cambios
morfolégicos pueden suceder de un pulso de inunda-
cién a otro.

Por el contrario, sobre la Lomada Norte se observa
un predominio absoluto de las lagunas circulares, las
cuales representan casi la totalidad de cuerpos de agua.
Esto esta relacionado a que en origen son cubetas de
deflacién circulares y, a medida de que van conectdn-
dose con otras lagunas, van adquiriendo formas mas
complejas, segin las etapas de evolucién mencionadas
por Contreras (2011) (figura 9).

Esimportante tener en cuenta que no se puede rela-
cionar directamente el aumento de D, de estas lagunas
con sus etapas de evolucién, ya que al unirse con otra
laguna el perimetro aumenta considerablemente en
relacién a la superficie, incrementando los valores de
D,. A medida de que se va ensanchando el canal que las
une, los valores de D; van a disminuir, ya que el perime-
tro se mantiene o se incrementa insignificantemente,
mientras que la superficie va aumentando.
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Figura 9. Valores de D, de las lagunas de la Lomada Norte: a) 1,01; b) 1,20; ¢) 1,59 y d) 2,9.

Por lo tanto, los procesos erosivos que ocurren sobre
la Lomada Norte estan regulando la morfologia de las
lagunas, y evitan que adquiera valores relativamente al-
tos. No obstante, se observan formas triangulares e irre-
gulares. Esta situacién esta relacionada con el numero
delagunas interconectadasy con los procesos de erosion
que las unen cuando son recientes o poco avanzados.

En sintesis, se puede decir que las lagunas del valle
aluvial del rio Parand Medio evolucionan de formas
alargadas a circulares debido a procesos de sedimen-
tacion, mientras que las lagunas de la Lomada Nor-
te evolucionan de circulares a formas mas complejas,
pero mantienen sus formas circulares debido a proce-
sos activos de erosién.

Conclusiones

La comparacién de la morfometria de las lagunas del
valle aluvial del rio Parand Medio y las lagunas de la Lo-
mada Norte, por medio del empleo del D;, ha permiti-

do demostrar que si bien se encuentran muy proximas
espacialmente, tienen génesis y dindmicas geomorfol6-
gicas diferentes; los resultados obtenidos son significa-
tivos y muy contrastantes.

En lo que respecta a las lagunas del valle aluvial del
rio Parand Medio, existe una predominancia de lagu-
nas alargadas que evolucionan a formas ovales o circu-
lares, como resultado de la terrestralizacién. A su vez,
el predominio de las lagunas con forma de gotas (trian-
gulares) se debe a que las mediciones del perimetro y
la superficie fueron realizadas en aguas medias y bajas.
Asi, es probable que los procesos de terrestralizacion ya
hubiesen comenzado.

En la Lomada Norte, contrariamente, existe un am-
plio predominio de lagunas circulares, que evolucionan
a formas mds complejas o irregulares. Sin embargo, se
pudo comprobar que las formas irregulares de las lagu-
nas de la Lomada Norte estdn relacionadas con un gran
numero de lagunas unidas por interconexiones recien-
tes o poco erosionadas hasta el momento.
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Es importante destacar que estas variaciones, tan-
to morfolégicas como morfométricas, son las tran-
siciones propias de la dindmica geomorfolégica de la
regién y que exigen continuar con estos estudios en el
tiempo.

En definitiva, si bien son cuerpos de agua con una
génesis y procesos geomorfolégicos diferentes, los
resultados demostraron que se trata de paisajes con
procesos activos y susceptibles a cambios en cortos pe-
riodos de tiempo y, por lo tanto, muy vulnerables.
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