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LAS LAGUNAS Y SUS DINAMICAS GEOMORFOLOGICAS EN LA
TRANSFORMACION DE LOS PAISAJES DE LOMADAS ARENOSAS DE LA
PROVINCIA DE CORRIENTES (ARGENTINA)

Félix Ilgnacio Contreras

Directora: Dra. Norma Cristina Meichtry
Co-Director: Dr. Raul Mikkan

El rio Parana ingresa a la planicie mesopotamica generando un gran abanico aluvial o0 mega
abanico, que se extiende 260 Km de E a O y 500 Km de N a S, ocupando el S del Paraguay y
el NO de la provincia de Corrientes. Durante el Cuaternario Superior, el Parana fue creando
cursos relativamente estables que finalmente fueron abandonados por la corriente principal y
sustituidos por grandes pantanos. Durante su desplazamiento, el Parana ocup6
sucesivamente diferentes tramos y, en consecuencia, la region se fue configurando con un
paisaje de lomadas arenosas, que en la actualidad actian como interfluvios de planicies
céncavas que las rodean, pertenecientes a valles de cursos autdctonos y esteros. Las
lomadas constituyen un elemento significativo para la poblacion de la region, ya que brindan
espacios elevados para el desarrollo urbano, trazado de rutas y actividades econdmicas
ligadas a la ganaderia, agricultura y forestacion. Sin embargo, la principal caracteristica
paisajistica de las lomadas es la distribuciébn de las 38.926 lagunas someras, tanto
permanentes como temporarias, cuya densidad es de 3 lagunas por Km? en promedio,
ocupando el 20% de la superficie de la regién y un 3% de la superficie de la provincia. Se han
clasificado a estas lagunas en siete grupos en funcion de su conectividad y temporalidad; se
establecié un proceso de evolucién desde pequefias lagunas temporales a grandes lagunas
permanentes y se determiné que la pendiente posee un rol fundamental en dichas etapas. Se
han calculado sus valores morfométricos de perimetro, superficie y desarrollo de la linea de
costa, concluyendo que existe un predominio absoluto de pequefias lagunas circul

Comparaciones morfométricas temporales demostraron que estas lagunas adoptan forman
circulares al extinguirse y al reaparecer en respuesta de los ciclos himedos y secos de la
regién y que esta situacion trae consecuencias en la poblacién, principalmente en los
crecimientos espaciales de las ciudades. Finalmente se brindan aportes acerca del origen de
las lagunas, proponiendo que no existe un uUnico factor, sino que mas bien responden a

procesos poligenéticos.

Palabras Clave: Lagunas, lomadas arenosas, transformacién del paisaje, geografia fisica,
Corrientes.
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SANDY HILLS LANDSCAPES TRANSFORMATIONS FROM
GEOMORPHOLOGICAL DYNAMICS OF SHALLOW LAKES IN THE
CORRIENTES PROVINCE (ARGENTINA)

Félix Ilgnacio Contreras

Directora: Dra. Norma Cristina Meichtry
Co-Director: Dr. Raul Mikkan

A large alluvial fan or mega fan in the Mesopotamian plain was generated by the Parana
River. This fan extends, 260 Km E — W and 500 km from N to S, in the southern Paraguay
and northwest in the Corrientes province. During the Upper Quaternary, the Parana River
was relatively stable and formed different courses. These courses were eventually
abandoned by the mainstream and replaced by large swamps. During Parana migrations
successively ocuped various sections and consequently, the landscape of sandy hills was
set in the region. The hills are a significant element of the regional population that provide
spaces for urban development, plotting routes and linked to livestock, agriculture and
forestry economic activities. However, the main landscape feature of sandy hills is the
distribution of 38.926 shallow lakes, both permanent and temporary water bodies. There
are 3 shallow lakes per Km?, corresponding to 20% of the surface of the sandy hills and
3% of the surface from the province. The shallow lakes were classified in seven groups
based on their connectivity and timing. Stages of evolution are proposed from small to
large temporary ponds to permanent big shallow lakes. The slope has a fundamental role
in these stages. Morphometric values of perimeter, area and shore line development of
shallow lakes were calculated. In conclution, the small circular shallow lakes predominated
over the others forms. Temporary morphometric comparisons showed that these shallow
lakes adopt a circular form when become to extinct and reappear in response to wet
cycles. This situation has consequences for the population, mainly in the spatial of growth
cities. Finally, origin of the shallow lakes was provided, and this origin does not respond to

unique factor, but involves polygenetic processes.

Keywords: shallow lakes, sandy hills, landscape transformation, Physical

Geography, Corrientes.
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Introduccién

La provincia de Corrientes se caracteriza por sus paisajes intimamente ligados con
el agua, ya sea por la presencia de dos de los principales rios de Argentina (Parana y
Uruguay), humerosos cursos autéctonos o bien por grandes extensiones de humedales
como lo son los esteros, cafiadas y bafiados; nuestro territorio posee un gran nimero de
lagunas de distintos origenes y dinamicas geomorfoldégicas muy diferentes pese a

encontrarse muy proximas entre si.

El objeto de estudio de esta investigacion son las lagunas de lomadas
arenosas que se generan en el abanico aluvial del rio Paran& ubicado en Noroeste de la
provincia de Corrientes (Argentina). Se considera que son aun escasos los antecedentes
referidos a sus origenes, distribucién, morfometria y a sus respuestas morfométricas a
los periodos humedos y secos. Asimismo, son aln minimos los aportes existentes acerca
de las interacciones de la sociedad con dichas lagunas, particularmente en relacion con
los impactos ambientales sobre el territorio y a los riesgos a los que se expone a la
poblacion instalada. En otras palabras, se pretende contribuir al conocimiento de los
factores intervinientes en la configuracion del paisaje de lomadas arenosas, teniendo a

sus lagunas como eje principal de la investigacion.

En una primera aproximacion, podemos destacar que en la provincia de Corrientes
existen al menos cuatro tipo de lagunas: 1- Grandes lagunas ubicadas en esteros: las
cuales son espejos de agua libres de macrdfitas flotantes o embalsados, que al no ser
cuerpos de agua cerrados, poseen conexién directa con los esteros circundantes y por lo
tanto existe libre entrada y salida de agua. Sin embargo, constituyen las lagunas de mayor
importancia geografica en esta provincia, ya sea pensando en investigaciones cientificas
como en la explotacion turistica del recurso. 2- Lagunas de llanuras aluviales: Estas
lagunas ubicadas en los valles de los rios, no solo se caracterizan por ser las “mas
jévenes”, sino que su dinamica geomorfolégica se encuentra asociada a los pulsos
hidrosedimentoldgicos (Neiff, 1993) de los rios; con lo cual su sistema se reinicia con cada
creciente del rio o la inundacién del valle. 3- Lagunas de lomadas arenosas (Figura 1):
Estas lagunas tienen un comportamiento completamente diferente de las anteriores, ya
gue la presencia de sus aguas depende exclusivamente de las precipitaciones locales. Si
bien en la provincia de Corrientes son mas numerosas que las anteriores y comparten los
espacios con ciudades, rutas y actividades econémicas como la agricultura y forestacion,

las mismas pasan desapercibidas por la poblacién en general, principalmente en las



localidades que poseen contacto con algun rio. 4- Lagunas de lomadas arenosas que en
la actualidad se encuentran conectadas con esteros: Lagunas cuyo dinamismo presenta
caracteristicas de los distintos tipos ya mencionados. Por un lado, al igual que las lagunas
de valles aluviales, estas lagunas pueden sufrir cambios en la calidad de sus aguas con el
ingreso del agua proveniente de los esteros, ya sea en periodos humedos de abundantes
precipitaciones o por inundaciones de los rios principales y sus respectivos tributarios. Se
diferencian de las grandes lagunas de los esteros, porque estas poseen formas
alargadas, paralelas al de las lomadas arenosas, la cual actia como un limite defini@
sobre la porcion que toma contacto con ella, mientras que el resto de su linea de costa,

los limites los establece la presencia de macroéfitas acuaticas.

Figura 1

Fotografia aérea de lagunas del paisaje de lomadas arenosas. (Corrientes, Argentina)

Fuente: Fotografia de Edwin Harvey. Afio 2012

En cuanto a las lagunas de lomadas arenosas, objeto de estudio de esta
investigacion; si bien son las mas numerosas, los trabajos que hacen mencién a las
mismas por lo general se han centrado en lagunas periurbanas, haciendo hincapié en el
estudio de comunidades acuéticas y diversidades ecoldgicas, pero son practicamente
inexistentes trabajos referidos a la distribucion, morfometria, dindmicas geomorfoldgicas y
respuestas temporales de estas lagunas en los ciclos humedos y secos de la region y


usuario
Note
definido


mucho menos como todas estas variables naturales repercuten o se relacionan con la

poblacion.

Es por ello que el conocimiento de las caracteristicas y la dinAmica geomorfoldgica
de las lagunas de las lomadas arenosas, resulta de importancia para determinar los
posibles impactos tanto actuales como potenciales, que pueden generarse, ya sea por el

dinamismo natural o por la accién antrépica sobre este espacio geografico.

“‘Desde el punto de vista ecolégico, resulta de particular relevancia las
caracteristicas del cuerpo de agua con el que intercambian caudales y ecies, asi como

la frecuencia e intensidad de estos intercambios” (Panario y Gutiérrez, 1: 54).

Para Fregenal Martinez y Meléndez, (2010: 306), ‘os sistemas lacustres tanto
actuales como fésiles presentan una serie de peculiaridades o caracteristicas que los

diferencian completamente de otros sistemas sedimentarios marinos y continentales”.

En este sentido Martinez y Meléndez, (2010: 306-307) destacan algunos puntos a

tener en cuenta en relacion al estudio de estos cuerpos de agua:

1. Mdltiples combinaciones posibles entre los pardmetros o factores
gue controlan la dinamica sedimentaria en un momento dado
dibujan un espectro muy amplio de tipos de lagos y de las posibles
g%_‘ciones que estos experimentan en el tiempo. Por ejemplo dos
l&go situados en la misma regién, bajo Qijismo contexto climatico
y régimen tectonico, con aguas de idénti€as composicion, pero que
presentan morfometrias diferentes, tendran ante riaciones
ambientales comunes, dinamicas sedimentarias y res%@stas muy
dispares que pueden divergir cada vez mas conforme ambos lagos
siguen evolucionando aunque ambos se mantengan bajo el mismo
contexto climatico y tectdnico.

2. La dinamica y las sucesiones de facies resultantes del desarrollo y
relleno de charcas y lagunas someras son netamente diferentes de
las de los lagos de mayores dimensiones.

3. Dado el pequeiio tamafio del sistem@ esperable una mayor
homogeneidad de condiciones ambientales y por lo tanto de facies
y asociaciones de facies. En el caso de las charca proceso

sedimentario puede dar lugar incluso a una Unica facies.
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4. Estos sistemas pequefios y someros tienen a rellenarse
rapidamente, en algunos casos incluso de forma pasiva, por lo que
pueden estar representados en por una Unica secuencia elemental,
sin perjuicio de que se produzca el apilamiento de varias
secuencias elementales que representan el relleno completo de
sucesivas charcas o lagunas de similares caracteristicas que se
instalan ciclicamente sobre el mismo area al compas de la creacion
de acomodacion necesario.

5. La abundancia de rasgos y facies palustres se debe a dos razones:
1) Sus dimensiones y su relleno rapido suelen suponer la extension
del ambiente palustre que en términos temporales puede incluso
tener mas entidad que el lacustre. 2) La escasa profundidad permite
que variaciones de diversas magnitudes en el volumen de se
manifiesten en oscilaciones de la lamina de agua y la expos%;z su
aérea de extensas areas lacustres que pasaran a encontrarse en
ambiente palustre.

6. La inmensa mayoria de las charcas y lagunas se desarrollan en el
seno de sistemas deposicionales mas complejos, de los que son un
elemento mas, por lo que su evoluciéon y su participacién en la
arquitectura estratigrafica a escala de cuenca depende del tipo de
sistema deposicional en el que se integran y de los factores que
controlan a éste.

7. Aunque el sistema sea somero si la extension superficial de la
laguna es grande la variedad de subambientes ira aumentando y
habra siempre areas fuera del alcance de los procesos palustres.
Este es el caso de parte de los lagos evaporiticos de tipo playa;
suelen ser sistemas someros de di iones variables sometidos a
drésticas oscilaciones de la lamina de agua pero pueden presentar
una variabilidad lateral notable de asociaciones de facies en el
espacio y en el tiempo y una gran complejidad evolutiva y por tanto

secuencial.

En funcion de lo expuesto, es evidente que cuerpos de agua someros como las

lagunas y las charcas van a presentar una dindmica natural mucho mas activa
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relacionada con las fluctuaciones de los niveles de agua que las encontradas en los

grandes lagos.

La digitalizacién a gran escala de las lagunas de las lomadas arenosas y un
minucioso analisis de sus caracteristicas y sus dinamicas de cambio, puede contribuir a
una mejor comprension no solo de la riqueza hidrologica del fenédmeno, sino también al
estudio del origen, la variedad, la evolucién de estos cuerpos de agua y de los paisajes
asociados, asi como al conocimiento de los usos, actuales y potenciales, de los mismos,
por parte de la poblacién. El tema se convierte, asi, en el objetivo de la presente

propuesta.

El Instituto Geogréfico Nacional (IGN) no dispone de cartas topogréaficas a gran
escala (1:50.000) y el INTA ha digitalizado Unicamente grandes lagunas. Un ejemplo de
ello es la Lomada Norte!, donde sélo se han digitalizaron no méas de 300 cubetas, cuando
en realidad posee 925 (Contreras y Paira, 2015). En este sentido, el andlisis topogréfico
detallado asi como el andlisis de imagenes satelitales, acompafadas por trabajo en el
terreno, resultaran las herramientas para el reconocimiento de las caracteristicas, la
cantidad, la distribucion espacial y la evaluaciéon de los cambios temporales de los hechos
geograficos. En este caso, el objeto de estudio son las lagunas de lomadas arenosas,
dando a conocer tanto sus condiciones morfoldgicas, dinamicas en la formacion, patrones
de distribuciéon y el rol que cumplen en la configuracion/evolucion de los paisajes de

lomadas arenosas, a fin de contribuir al ordenamiento territorial de la region.

Sobre la base de estos antecedentes, en esta investigacion se propone combinar
el andlisis de imagenes satelitales, analisis morfométrico y reconocimiento en terreno,
conjuntamente con la revision de resultados generados por investigaciones ya existentes,
a fin de contribuir al conocimiento de las caracteristicas geogréficas, fisicas y humanas
que se presentan en el paisaje de lomadas arenosas, en la provincia de Corrientes, con

particular énfasis en el tema de las lagunas.

En relacion a estos cuerpos de agua y como en todo estudio geomorfolégico, se
debe partir desde los procesos que les dieron origen, ya que los mismos permiten explicar
las dindmicas naturales que intervienen en la transformacion del paisaje. Sin embargo,
hasta el momento no existen antecedentes, que expliquen convenientemente la génesis

de las lagunas de las lomadas arenosas, sino que mas bien, se plantean argumentos a

! Se ubica, de Oeste a Este, entre los Departamentos Capital, San Cosme e Itati y posee 80 Km de largo por
5 Km de ancho.



modo de hipdtesis sin demostracion concluyente. En este punto se destacan dos
posturas, en primer lugar a los trabajos de Popolizio (1975 y 1984) que hacian mencion
de procesos pseudokarsticos relacionados con la migracion de coloides, sin embargo esta
hipotesis ya habia sido mencionada por De Diez y De Kesner (1967), aunque estas
dltimas autoras, mencionaban que sobre las lomadas arenosas existian dos procesos de
formacion de lagunas. Por un lado, las lagunas circulares aisladas asociadas a procesos

pseudokérsticos y por el otro, las formas alargadas asociadas a antiguos escurrimientos.

En contraposicién a la idea de procesos pseudokarsticos, se encuentra la hipétesis
gque en origen serian cubetas de deflacién, siendo el trabajo de Margalef (1983) el primer
antecedente encontrado al respecto. Mas adelante volveria a ser destacado por Iriondo
(1997 y 2012) quien hace mencion de que las lagunas de la llanura chaco-pampeana
serian el resultado de procesos deflatorios en periodos muy secos. En este sentido, el
INTA, en el Atlas de Suelos de la provincia de Corrientes, hace mencién a procesos

deflatorios como posible origen de estos cuerpos de agua.

La determinacién de los posibles origenes de las lagunas, no forma parte de los
objetivos centrales de esta investigacion, por lo que se ha optado por presentarlo en el
altimo capitulo, como una contribucién al conocimiento a través de lo observado en

campo o bien, lo detectado a través del uso de imagenes satelitales.

“La diferenciacion de los elementos morfolégicos fundamentales abre una amplia
gama de posibilidades de valoracion cuantitativa con el objetivo de analizar la situacion en
un momento dado, asi como la evaluacién de los cambios a lo largo del tiempo y su
incidencia paisajistica, ecoldgica, etc. En definitiva, la superficie, la forma, el nUmero y la
disposicion de los elementos del paisaje condicionan de forma clave su realidad y su

dinamismo, asi como también sus perspectivas futuras” (Vila et al., 2006: 156).

De alli la importancia de tomar conocimiento acerca de la totalidad, distribucion,
morfologias, morfometrias y las respuestas de las lagunas durante los ciclos humedos y
secos, ya que daran las claves para comprender los procesos que intervienen en la

transformacion del paisaje de lomadas arenosas.

Una manera de clasificar los cuerpos de agua, es mediante el andlisis de sus
formas y dimensiones. Dentro de las medidas morfométricas propuestas para diferenciar y
clasificar cuerpos de agua, se encuentra el indice de Desarrollo de la Linea de Costa (D)
que mide el grado de irregularidad de la costa. Esta variable que deriva del perimetro y de

la superficie del cuerpo de agua, permite no solo dar cuenta de la forma de la laguna de
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una manera cuantitativa, sino que a su vez permite establecer comparaciones, en este
caso, entre lagunas de diferentes tamaiios e incluso de una misma laguna entre los ciclos
huimedos y secos. Estas variables permitirdn corroborar empiricamente las descripciones

cualitativas, frecuentemente consideradas como pequefas lagunas circulares.

Valiéndonos de lo mencionado en un principio, al referirnos sobre los diferentes
tipos de lagunas, y que a su vez pueden encontrarse muy proximos, espacialmente, entre
si, pueden presentar procesos geomorfoldégicos muy diferentes y en otros similares; al
margen de poseer una génesis o dinamicas completamente diferenciadas. Es por ello que
resulta de interés la comparacion morfométrica con cuerpos de agua en ambientes

hidrol6gicos cercanos y también pertenecientes a la cuenca del rio Parana.

El valor de los estudios geomorfolégicos se centra en el conocimiento de las
caracteristicas y la dinAmica de un area dada, ya que resultan de fundamental importancia
para determinar los posibles impactos, tanto actuales como potenciales, que pueden
generarse por la accion antrépica y/o por el mismo dinamismo natural. Por tal motivo y de
acuerdo con Pavlopoulus et al. (2009), el valor especial de la cartografia geomorfolégica
radica en su aplicacion a problemas concretos, mediante el uso de mapas limitados que
muestran solo las caracteristicas geomorfolégicas relevantes a la cuestion particular que

se estudia.

En este sentido, las Tecnologias de la Informacion Geografica (TIG) y los sensores
remotos brindan herramientas a los estudios geomorfolégicos que sirven, ya sea como
base en la interpretacion de imagenes satelitales, como también en complejos andlisis
espaciales que sirven para comprender, y muchas veces fundamentar, la dinAmica de los
procesos interactuantes. En este caso, estos instrumentos facilitan la clasificaciéon de
formas y los procesos, que posteriormente pueden ser tenidos en cuenta al momento de

diferenciar regiones entre si o bien subclasificar al paisaje en cuestion.

Los SIG poseen técnicas de analisis espacial que se generan a partir de modelos
digitales de elevacion (MDE), los cuales “se han integrado ofreciendo una serie de
aplicaciones y opciones de utilizacion como ser el andlisis de las pendientes (porcentaje y
orientacion), efectos de iluminacion, representaciones en 3D y otros”. (Barredo Cano y
Bosque-Sendra, 1996).

“Actualmente los MDE constituyen una herramienta fundamental sobre todo en

estudios para describir rasgos topograficos. Los MDE permiten de forma facil la



representacion de las formas del relieve, la produccién de cortes transversales y la

creacion de animaciones en tres dimensiones” (Pérez Vega y Mas, 2009).

Respecto a la generacion modelos de escurrimiento, por lo general son utilizados
para el andlisis de cuencas hidrogréficas con contrastes topograficos muy marcados y
cuyos resultados son precisos y se ajustan a la realidad. Su aplicacion es de interés, ya
que permitird develar el grado de incidencia que posee la pendiente en la dindmica
geomorfoldgica de las lagunas, como asi también explicar las alineaciones que poseen

sobre las lomadas.

Por dltimo, si bien en esta Tesis los objetivos se encuentran mayoritariamente
enfocados en estudios de Geografia Fisica, se pretende aplicar los conocimientos
generados en resolver problematicas asociadas al anegamiento urbano y periurbano de la
region mediante el ordenamiento territorial y que a su vez contribuyan con la planificacion

urbana.

1.1 Objetivo general

- Establecer e interpretar la dindmica y evolucién geomorfologica de las lagunas de las
lomadas arenosas de la provincia de Corrientes, a fin de contribuir al conocimiento de las

modificaciones paisajisticas acontecidas.

1.2 Objetivos particulares
- Relevar la totalidad de las lagunas actuales sobre las lomadas arenosas en Corrientes.

- Analizar las dinamicas morfologicas y reconocer etapas diferenciadas en la evolucion de
las lagunas de las lomadas arenosas, desde su conformacion hasta su contacto con las

planicies.

- Caracterizar los dinamismos naturales que inciden en los procesos geomorfolégicos

propios de las lagunas de las lomadas arenosas.

- Estudiar cuantitativamente la geomorfologia de las lagunas mediante indicadores

morfométricos.

- Cuantificar y clasificar, segun sus valores de D, a las lagunas ubicadas en diferentes

tramos de las lomadas arenosas.
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- Generar modelos de escurrimientos en SIG que permitan validar la incidencia de la

pendiente de las lomadas arenosas en las dinamicas geomorfoldgicas de las lagunas.

- Comparar y establecer similitudes y diferencias en las caracteristicas evolutivas y
morfométricas entre las lagunas de lomadas y las lagunas del valle aluvial del rio Paran&a
Medio.

- Prever los posibles impactos, tanto actuales como potenciales, que pueden generarse

por el dinamismo natural y/o la accion antrépica.

1.3 Hipotesis del trabajo

H1: El dinamismo geomorfolégico de las lagunas de las lomadas arenosas se rige bajo un
control morfol6gico condicionado por las pendientes propias del relieve y por lo tanto sus

procesos son superficiales.

H2: Los valores del Desarrollo de la Linea de Costa no estan relacionados directamente
con las etapas de evolucién de las lagunas, sino con el nimero de lagunas y el grado de

conexion que existe entre ellas.

H3: Debido a que las lagunas son someras?, que dependen de las precipitaciones y que
estan condicionadas por la pendiente del relieve, la morfologia de dichas lagunas vy, en
consecuencia su morfometria, sufren grandes modificaciones en cortos periodos de

tiempo, relacionadas con la alternancia entre los periodos humedos y secos de la region.

H4: Debido a que las lagunas de las lomadas arenosas dependen exclusivamente de las
precipitaciones, mientras que las lagunas del valle aluvial del rio Parana Medio se
encuentran conectadas al curso principal en determinados periodos de tiempo; las
caracteristicas geomorfoldgicas (tanto cualitativas como cuantitativas) de las lagunas de
las lomadas arenosas presentan marcadas diferencias con las lagunas del valle aluvial del

Parana.

% Poco profundas.
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1.4. Metodologia de trabajo
1.4.1. La metodologia de trabajo y la visién desde la ecologia del paisaje

El concepto de Ecologia del paisaje es introducido por el gedgrafo aleman Carl
Troll, en 1939, al hacer mencién de la interpretacion cientifica de la fotografia aérea. En
los dltimos afios este término ha cobrado un éxito creciente entre geobotanicos,
botanicos, limnologos y peddlogos, en particular dentro del lenguaje de la planificacion del
paisaje y de la proteccion de la naturaleza. Este mismo autor, en 1950 definia al paisaje
geografico como “una parte de la superficie terrestre con una unidad de espacio que, por
su imagen exterior y por la actuacién conjunta de sus fendmenos, al igual que las
relaciones de posiciones interiores y exteriores, tiene un caracter especifico, y que se

distingue de otros por fronteras geograficas y naturales” (Bocco, 2003: 72).

“Uno de los principales objetivos de la Ecologia del Paisaje, es el estudio de los
efectos reciprocos entre el patron espacial y los procesos ecoldgicos que se manifiestan a
escala de paisaje”. (Moizo Marrubio, 2004: 2). En este sentido la cuantificacién de los
elementos que lo componen es un punto de partida para el andlisis del patrén espacial y
de su relacion con los procesos que lo estudian para reducir la complejidad del paisaje, a
un conjunto de valores numéricos o indices (Turner y Gardner, 1991; Matteucci, 1998;
Moizo Marrubio, 2004).

La Ecologia del Paisaje estudia al territorio a diferentes escalas y de forma
integrada. Es por ello que en su estudio es importante considerar las relaciones existentes
entre los elementos, ya que la estructura de un sistema estad formada tanto por sus
determinadas caracteristicas, como por las relaciones entre los mismos. En este sentido,
la Ecologia del Paisaje se caracteriza por dar mayor relevancia a los procesos que, en la
escala espacial y temporal, relacionan a los factores (vegetacion, fauna, suelo, agua,
actividades antrépicas, etc.) y a los componentes del paisaje; que a las caracteristicas
intrinsecas de los factores y componentes por si mismos. De alli que para lograr una
comprension completa del funcionamiento del paisaje es necesario identificar los
procesos de interaccion entre los elementos y considerar las escalas espacio-temporales
a las que se manifiestan (Zonneveld, 1995; De Lucio et al., 2003; Gurrutxaga San Vicente

y Lozano Valencia, 2008).

Al estudiar los patrones estructurales del paisaje, es decir, la disposicion y

caracteristicas espaciales de los elementos que lo conforman, se pretende establecer
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métodos objetivos para cuantificarlos y convertirlos en medidas cartogréficas (Turner et
al., 2001; Vila et al., 2006). Es en este punto donde los Sistemas de Informacion
Geogréfica facilitan esta tarea a la hora de calcular tanto los atributos espaciales del
paisaje como de sus componentes. (Romero, 2005; Gurrutxaga San Vicente y Lozano
Valencia, 2008).

“La Ecologia del Paisaje, para obtener una vision completa del objeto de estudio,
se nutre de métodos, conceptos y aplicaciones de diferentes disciplinas, de forma que,
mas alla del sumatorio de los diferentes enfoques, adopta una vision integrada y holistica.
Para comprender la dimension transdisciplinar de la Ecologia del Paisaje, dentro de la
temética de las relaciones que se establecen entre la estructura del paisaje y la dinAmica
de poblaciones y comunidades bioldgicas, es preciso tener en cuenta diversos aspectos”

(Gurrutxaga San Vicente y Lozano Valencia, 2008: 535).

Para Vila et al., (2006), en la actualidad se puede afirmar que estos estudios, a
grandes rasgos, son un enfoque cientifico de caracter transdisciplinario pero con aportes
especialmente de la geografia y la ecologia, basandose en la adopcion de algunos
principios y conceptos propios de la ecologia para el estudio del paisaje a partir de un
andlisis eminentemente geografico que destaca la variabilidad espacial, escalar y
temporal que requiere este tipo de estudios.

1.4.2. Metodologia para el estudio de la distribucion, clasificacién y evoluciéon de

lagunas de lomadas arenosas

En este estudio se considera que la distribucion de las lagunas constituyen la base
de la investigacién, motivo por el cual, en primer lugar se han digitalizado las lomadas
arenosas de la provincia de Corrientes (Argentina), ya que constituyen el limite de nuestra
area de estudio. En un paso siguiente se han digitalizado las lagunas ubicadas dentro de

ellas.

La digitalizacion consisti6 en la generacion de poligonos de forma manual
mediante el uso del software Google Earth y corregidos mediante la herramienta reshape
de ArcGIS 10.1, utilizando las imagenes del World Imagery. A fin de delimitar las cubetas
con la mayor precision posible, para la generacion de los poligonos se utilizé una la altura
del ojo que no superara los 100 m. Se recurrio a la utilizacion de las imagenes de alta

definicion suministradas por este software y no imagenes de Landsat ya que estas
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dltimas poseen un pixel de 30 m, por lo que un gran nimero de lagunas, como asi

también sus perimetros, no eran claramente identificables.

El mecanismo de origen y la dindmica evolutiva de las lagunas de las lomadas
arenosas fue analizado y propuesto a partir de imagenes obtenidas con el software
Google Earth, sin embargo se utilizaron imagenes de los satélites Landsat 5, 7 y 8; a fin
de observar cambios temporales dentro de la regién, a modo de suplir la falta de

imagenes como en un mismo periodo.

Aunque la digitalizacibn manual de las lagunas puede generar errores en los
valores de perimetro y superficie, los mismos no son significativos ya que las diferencias
son minimas. Para ello se seleccionaron lagunas representativas a cada categoria y se
tomaron medidas en campo mediante el uso del GPS. En todos los casos, la diferencias

de perimetro y superficie no superaba el 3% de error.

Si bien los mosaicos de imagenes utilizadas no corresponden a un mismo
momento, para la digitalizacién de las lagunas se tuvo en cuenta la totalidad de la cubeta
Yy no su porcién con agua o limnética, a fin de evitar que los cambios morfométricos

ocurridos entre los periodos humedos y secos no influyan en los resultados (Figura 2).

Para dar a conocer las diferencias entre una digitalizacion manual y una
automatica, se generd una Composicién de Bandas RGB 1-4-5 de dos escenas imagenes
del satélite LANDSAT 5 TM Path/Row 226/079 en ArcGIS 10.1. La primea escena con
fecha 21/04/1999 (periodo humedo) y la segunda en 9/10/2009 (periodo seco).

Posteriormente se realiz6 una clasificacion no supervisada de las escenas
mediante las herramientas de analisis espacial Iso Cluster Unsupervised Classification
delimitando los cuerpos de agua ubicados sobre las lomadas arenosas. En un paso
siguiente se procedié a vectorizarlos, calculando el Perimetro y la Superficie de cada
laguna en la proyeccion WGS 1984 UTM Zona 21 S.
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Figura 2

Delimitacion de la cubeta de una laguna (Bella Vista, Corrientes). Fecha: 17/07/2012

Fuente: Google Earth. 28° 32° 24” S y 58° 59'40” O

Un criterio importante a tener en cuenta a la hora de digitalizar las lagunas, fue que
no estuvieran conectadas con la planicie/esteros circundantes (Figura 3). La importancia
de esta discriminacion se fundamenta en que las lagunas dependen de las precipitaciones
locales y del paisaje de lomadas arenosas que las rodean, otorgandoles caracteristicas
propias. Sin embargo, respecto a las lagunas que poseen conexiones directas con la
planicie, si bien no dejan de ser lagunas consideramos que las funcionalidades
relacionadas con las respuestas a los periodo humedos y secos, las caracteristicas
fisicoquimicas de sus aguas, el ingreso de nutrientes, la diversidad de las comunidades
acuaticas, etc.; actuarian como un ecotono entre el paisaje de lomadas arenosas y el
paisaje de esteros. No obstante fueron consideradas en las etapas de evolucion
propuestas, ya que entendemos que poseen un rol fundamental en la configuracion del

paisaje.
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Figura 3

Delimitacion entre una lomada arenosa y los esteros circundantes. Departamento San
Cosme (Corrientes)

Google earth

Fuente: Google Earth. 27° 23’ 23” S y 58° 20’°31” O

En la cartografia generada se representaron y cuantificaron los distintos cuerpos
de agua de acuerdo con su diametro y su capacidad de retencién. A partir de la
informacién obtenida de este analisis, se realizd una clasificacion de los cuerpos de agua

en funcién de sus diferentes grados de evolucion.

En una segunda instancia, en funcion del MDE del area de estudio, se emplearon
las funciones de analisis espacial disponible en ArcGis 10.1, Global Mapper 15.1 y SAGA
GIS 2.2. De esta manera, se calcul6 el porcentaje de la pendiente sobre las lomadas; se
establecio la direccion de la pendiente; se generé un modelo de escurrimiento superficial y
se delimitaron las subcuencas dentro de las lomadas. Los resultados obtenidos permiten
clasificar a las lagunas segun la subcuenca a la cual pertenecen, mientras que el modelo
de escurrimiento permite explicar los distintos alineamientos en cada subcuenca.
Mediante el software MICRODEM se realizaron graficos que describen la frecuencia de
alturas y direccion de las principales lomadas arenosas.
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1.4.3. Analisis y comparacion morfométrica

Una vez digitalizados los cuerpos de agua lénticos existentes sobre las lomadas, y
con el objeto de establecer parametros para una caracterizacion morfométrica, se
calcularon el perimetro, la superficie y posteriormente el Desarrollo de la Linea de Costa
(Do) de cada una de las lagunas, empleando el programa ArcGis 10.1.

El calculo de D, se realiz6 mediante la siguiente férmula:
D.=P/2 (A.m0,5
P= Perimetro A= Area

Se clasificd a las lagunas segun sus valores de D, en Circulares (1 - 1,14),
Subcirculares (1,15 - 1,29), Triangulares (1,3 — 1,99), Irregulares Simples (2 — 2,99),

Dendriticas (3 — 3,99) e Irregulares Complejas (24).

A patrtir de los valores de D, se generaron histogramas en Excel, a fin de comparar
los resultados obtenidos con las clasificaciones propuestas por Timms (1992), Paira y
Drago (2007) y Contreras (2011). Se propone una nueva clasificacion que se adapta a la

situacion observada sobre las lomadas.

Para cada una de las variables analizadas se calcularon los estadisticos
descriptivos (media, desvio estandar, rango de variacion, asimetria y kurtosis). Ademas, a
fin de estimar el grado de variacion y la significancia estadistica de dichas variables, los
promedios se compararon mediante un andlisis de la varianza (ANOVA) a un nivel de
significacion del 5%, luego de realizar un test de Bartlet de homogeneidad de las
varianzas. Las diferencias entre cada par de medias se estimaron mediante el test de
Tukey al 5%. Ademas, para evaluar el grado de asociacion entre las variables estudiadas

se realizd un andlisis de correlacién de Pearson.

Finalmente, con el objeto de evaluar la similitud de las caracteristicas
morfométricas de las lagunas en lomadas arenosas presentes en los departamentos de la
provincia de Corrientes y de ordenarlos en base a dichas similitudes se realizé un analisis
de componentes principales (PCA) a partir de una matriz de datos estandarizada de
38.926 lagunas por 16 departamentos. El calculo del PCA se realiz6 sobre una matriz de
correlacion calculada a partir de los datos obtenidos. Los resultados fueron representados
graficamente desplegando la distribucion de los departamentos en un espacio

bidimensional.
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Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el programa Infostat version
2014 (Di Rienzo et al., 2014). Se clasificaron a las lomadas segun los resultados
obtenidos del analisis multivariado PCA.

Por ultimo, se comparan los resultados cuantitativos con los cualitativos generados

por la observacion de imagenes satelitales y trabajos de campo.
1.4.4. Generacion de modelos digitales de escurrimiento y anegamiento.

Se obtuvo una imagen del MDE que sirvi6 de base para el analisis espacial
empleando el programa Global Mapper 15.1. Para dicho analisis se realizaron las
correcciones del MDE por medio de la herramienta Fill del software ArcGis 10.1.
Posteriormente, se generé un mapa a partir de los valores porcentuales de las pendientes
evaluadas, que fueron reclasificadas en menores y mayores del 3%, ya que se considera
que a partir del 3% de pendiente aumenta el umbral de escurrimiento (Espafia, Ministerio
de Obras Publicas y Urbanismo, 1990). Luego, se calculd la direccién y la acumulacién de
flujo, lo que permitié generar una cartografia con la direccién del escurrimiento superficial

y con las subcuencas de las lomadas arenosas.

Los resultados obtenidos del modelo de escurrimiento generado con la aplicacion
Stream to feature de la funcion Hidrology dentro Spatial Analyst de ArcGIS 10.1, fueron
comparados con las imagenes de Google Earth.

Por dltimo, se superpuso la capa que contiene las lagunas de las lomadas con la
capa de las subcuencas, a fin de analizar y clasificar a las lagunas segun la subcuenca a

la cual correspondan.
1.4.5. Analisis de concentraciones de Hierro

S6lo a fines exploratorios y para corroborar la presencia de hierro en el agua, se
tomaron cinco muestras, de las cuales tres corresponden al area limnética de lagunas,
una al agua proveniente de la falsa napa de una perforacién realizada con barreno previa
a la presencia de precipitaciones y una del agua de la falsa napa un dia después de la

lluvia, en lagunas ubicadas en la lomada Norte.

La determinacién de Hierro Total la realizé el Grupo de Investigacion y Servicios a
Terceros en el Area Quimica, de la Universidad Tecnologica Nacional, empleando el
método HACH, adaptado de Standard Methods.
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Capitulo 1

Configuracion del paisaje de laregion de lomadas arenosas

El rio Parana ingresa a la planicie mesopotamica generando un gran abanico
aluvial o mega abanico, que se extiende 260 Km de E a O y 500 Km de N a S, ocupando
el sur del Paraguay y el noroeste de la provincia de Corrientes (Figura 4). Durante el
Cuaternario Superior, el Parana fue creando cursos relativamente estables que finalmente
fueron abandonados por la corriente principal y sustituidos por grandes pantanos. Durante
las fases secas, se produjo una importante deflacion de arena en los cursos abandonados
generando campos de dunas del orden de los 80 Km de largo y 5 Km de ancho. El curso
actual del rio cruza el abanico con direccion E-O; con una red de avenamiento en la cual
se observan islas y bancos elipticos de arena (Iriondo y Paira, 2007). Durante el Plioceno,
el rio Parana escurria por el actual borde oriental del sistema del Ibera y el curso del rio
Corriente. Movimientos tecténicos alteraron la disposicion de los grandes bloques del
terreno desencadenando cambios en el disefio de escurrimiento de las aguas
superficiales Orfeo y Neiff, (2008). Asi, el cauce del Parand fue desplazandose
paulatinamente hacia el noroeste hasta ocupar su actual posicion a fines del Pleistoceno.

Figura 4

Ubicaciéon del mega abanico aluvial del rio Parana
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Un abanico aluvial corresponde a una acumulacién en forma de conoide de
materiales clasticos, situadas aguas abajo de una ruptura de pendiente y que se ha
generado como consecuencia de la pérdida de encajamiento del canal principal
alimentador del sistema fluvial (Colombo, 2010b).

Durante su desplazamiento, el Parana ocupé sucesivamente diferentes tramos del
rio Paraguay y, en consecuencia, la confluencia de ambos rios fue migrando
progresivamente hacia el norte (Orfeo y Neiff, 2008). El paso del rio Parana a través de la
region del Iberd quedo grabado en la traza de antiguos cauces abandonados constituidos
por sedimentos pliocenos correspondientes a la Formacién (Fm) ltuzaingé. La misma,
esta constituida por areniscas cuarzosas medianas, ocasionalmente gruesas y hasta
conglomeradicas, de colores amarillo a pardo rojizo, deleznables a consolidadas y con
clara estratificaciébn entrecruzada tipica de corrientes fluviales. Estos depdsitos indican
que el antiguo curso fluvial se comportdé como un rio arenoso y entrelazado debido al
efecto de antiguas barras transversales (Jalfin, 1988), similares a las que se desarrollan
actualmente (Orfeo, 1996). Los canales abandonados fueron sucesivamente ocupados
por cursos autdctonos (como el San Lorenzo, Empedrado, Sombrero y Riachuelo),
esteros y bafiados (Castellanos, 1965), entre ellos, los esteros Batel y Batelito, y lagunas
que, bajo un clima subtropical semejante al actual (Morton, 2004), fueron rapidamente
colonizadas por bivalvos dulceacuicolas y vegetacion de escaso porte (Morton y Jalfin,
1987).

En la provincia de Corrientes, el paleoabanico fluvial del Parana comprende tres
regiones fisiograficas de acuerdo con la clasificacion fisiografica de Bruniard (1966)°.
(Figura 5)

1) El Triangulo de la Capital, en el cual se encuentra la mayoria de las lomadas
arenosas. Limita al norte y oeste con el rio Parana y hacia el este con una linea que sigue
aproximadamente el estero Santa Lucia y el rio del mismo nombre. Este marco
circunscribe una region de relieve chato y suaves pendientes al oeste y sudoeste, en las
secciones norte y sur respectivamente, como lo evidencia la red hidrografica. La altura

media general se ubica alrededor de los de 70 m, a excepcion de zonas particularmente

% La clasificacion fisiogréafica de la provincia de Corrientes propuesta por Bruniard (1966), constituye la base
sobre las cuales se ha confeccionado el Atlas Geogréafico de la Provincia de Corrientes perteneciente al
Instituto de Geografia de la Facultad de Humanidades de la UNNE. En la actualidad continda en vigencia
como punto de partida de investigaciones y en la generacion de cartografia tematica referida a las
caracteristicas del paisaje correntino y en las relaciones hombre - naturaleza. La siguiente descripcion
responde, basicamente, al autor mencionado.
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bajas. El paisaje se caracteriza por una ondulacion impuesta por suaves lomadas de
arenas puelchenses y valles sobre gredas araucanas por donde se abrieran paso los
antiguos brazos del Parana. Estos valles canalizan los excesos de agua hacia el colector
principal dando lugar a esteros en los cursos superiores y a valles mas definidos en los
tramos inferiores, hacia la alta barranca del Parana. Las lomadas alcanzan una altura de
cinco m con respecto al plano circundante y actian como interfluvios que orientan los
cursos de agua con un marcado paralelismo hasta el suroeste. Dichos cursos remontan
sus cabeceras hacia el centro de la provincia captando las aguas de los esteros de la
region plana del interior. En todos ellos es posible reconocer dos secciones diferenciadas,
una superior constituida por esteros, bafiados y lagunas y una inferior de cursos definidos
y cuencas estrechas que a medida que se acercan al Parana profundizan su cauce. Por
otra parte, si bien este region se caracteriza por la presencia de lomadas arenosas,

presenta un reducido nimero de ellas, con lo cual no es el paisaje predominante.

2) La Cuenca lIberana, se define hacia el este por una angosta franja de
formaciones medanosas que la separan de la cuenca del Aguapei. El limite sur es mas
preciso debido a la presencia de las alturas del Paiubre, mientras que hacia el oeste el
estero del Santa Lucia, constituyen una transicion entre las condiciones tipicamente
iberanas y las del triangulo de la Capital. La Cuenca Iberana presenta una morfologia
simple, sin marcados contrastes de altura (60 m de altura media), con escasa pendiente
hacia el sudoeste lo que provoca el derrame y alargamiento de los innumerables cuerpos
de agua (esteros, bafiados, lagunas y cursos fluviales) que a manera de canales internos
recorren la cuenca abriéndose paso hacia el rio Corriente. Los esteros dominan el paisaje
y se caracterizan por su fondo plano, arcilloso o arenoso, con una profundidad media de
dos metros, bajo una vegetacién acuatica densa. Las lagunas, apoyadas principalmente
en el flanco oriental del sistema, tienen perfil de bandeja de contornos regulares con
formas elipticas, redondeadas o con Iébulos marcados. Su mayor profundidad (hasta 4 m)
las mantiene libres de vegetacién, manifestandose en el paisaje so6lo por esta
circunstancia. Los canales recorren la cuenca de noreste a sudoeste y presentan lechos
de finas arenas con profundidades intermedias (hasta 3 m) aun en épocas de sequia,
cuando aparecen sobre la superficie del espejo de agua los albardones arenosos que
multiplican la cantidad de esteros. En forma dispersa, numerosas islas permanentes
refugian la vegetacion arborea que contribuye a la fijacion. Bajo el clima humedo, la
cuenca iberana constituye un ecotono entre la selva misionera, el monte entrerriano y el

parque chaquefio, a cuyos representantes se agregan especies acuaticas diversas. Los
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esteros estadn poblados por pajonales de paja brava, especialmente en las zonas menos
profundas, totoras y juncos. En suma, estamos frente a un paisaje palustre subtropical
gue constituye una enorme valla central para las comunicaciones internas de la provincia,
alternando en su parte occidental con algunas lomadas de arena que sirven de asiento
permanente para el hombre y para el desarrollo de escasas actividades econémicas, de
acuerdo con las posibilidades que brinda la naturaleza de la region.

Los Bajos del rio Corriente, situados en el angulo sudoeste de la provincia, estan
separados de la meseta del Paiubre por una linea que une aproximadamente las
localidades de Sauce, Perugorria y Chavarria. El relieve es semejante al del triangulo de
la Capital aunque difiere en la disposicién y desarrollo de las lomadas. Aqui se dirigen en
sentido casi meridiano, son algo mas chatas y alcanzan gran desarrollo horizontal por lo
que se disimulan como verdaderas lomadas. Se trata de dorsos arenosos, restos de un
aparato de deltacion, que hacia el norte separan las aguas del Santa Lucia y el Batel y en
el sur definen los cursos del Sarandi, Barrancas y Guayquirard. En el conjunto regional se
distinguen tres franjas meridianas, una central de lomadas arenosas y dos laterales mas
bajas. La del oriente coincide con un brusco cambio de pendiente entre las tierras altas
del Paiubre y los bafiados del Corriente y Sarandi. Las praderas de Paspalum,
Andropogon y Stipa se extienden sobre las lomadas, a veces invadidas por isletas
arbdreas, y hacia los bajos laterales el pajonal de espartillo amargo y de pasto colorado
es reemplazado a su vez por Paspalum guaraniticumen en los sectores deprimidos donde
temporariamente se estancan las aguas. La region de los bajos del rio Corriente esta
vertebrada sobre las lomadas arenosas centrales que dificultosamente vinculan los
extremos norte y sur, mientras que el aislamiento es total con respecto a la ribera activa

del Parana y al Paiubre vecino.
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Figura 5

Distribucion de las lomadas arenosas y delimitacién de las regiones fisiograficas
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Fuente: Elaboracion personal en base a Bruniard (1966)

Por otra parte, Popolizio (1970), incluye al mega abanico aluvial del rio Parana
dentro de la region de “Lomas y Esteros Correntinos” que limita hacia el Este con los
Esteros del Ibera y rio Corriente y sefiala también que la misma se encuentra constituida
por lomas arenosas dispuestas en abanico con centro aproximado en Posadas (Misiones)
y que se extiende hacia el Norte hasta los Esteros del Neembucl (Paraguay).
Posteriormente Popolizio (1985), renombra a la regién “Lomas y Planicies Embutidas™,

trasladando el vértice de inicio a la localizacién de la ciudad de Ituzaingé (Corrientes).

Por lo antes expuesto y para tomar posicion frente a ambos autores, de aqui en
adelante se hara referencia a la region de “Lomadas Arenosas”, como la regién que

contiene a las lagunas estudiadas.

* Planicies embutidas. Se extienden entre las lomas sobre sedimentos cuaternarios, con vegetacion de
sabana en su mayoria inundable y ambiente de tipicas cafiadas y esteros. Las cuencas limitadas por las
lomas, presentan en general tres sectores, de los cuales sélo el final representa un curso fluvial o carcava por
donde escurren las aguas. Los sectores medio y superior presentan gran dificultad de avenamiento y estan
sometidos a inundaciones estacionales. (Popolizio, 1985)
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2.1. Aplicacién de modelos digitales de elevacién y andlisis espacial de la region de

lomadas arenosas de la provincia de Corrientes

La palabra modelo, en términos geograficos, alude a “una representacion
simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de sus propiedades” (Joly,
1988:111); que segun Felicisimo (1999: 3), de esta definicion “se deduce que la version
de la realidad que se realiza a través de un modelo pretende reproducir solamente
algunas propiedades del objeto o sistema original que, por lo tanto, se ve representado

por otro objeto de menor complejidad’.

Bajo esa idea, los Modelos Digitales del Terreno (MDT) se han definido (Doyle,
1978:1481) “como un conjunto de datos numéricos que describe la distribucion espacial
de una caracteristica del territorio”. Se incluyen, segun Felicisimo (1999), en la categoria
de modelos simbolicos® (Turner, 1970:364) donde las relaciones de correspondencia que
se establecen con el objeto tienen la forma de algoritmos o formalismos matematicos. En
este caso, los MDT presentan algunas ventajas sobre el resto de los modelos, derivadas
de su naturaleza numérica: no ambigtiedad, posibilidad de modelizacién de procesos con

una deduccion estricta, verificabilidad y repetitividad de los resultados.

Sin embargo, Felicisimo (1999:5), menciona que la definicién de Doyle (1978) es
ambigua y define a los MDT como “una estructura numérica de datos que representa la

distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua”.

Dentro de los MDT, el modelo digital de elevaciones (MDE), es uno de los mas
representativos, ya que segun Felicisimo (1999:5), describe la altimetria de un lugar
mediante una serie de datos acotados, que sirven de base para construir un conjunto de
modelos derivados, elaborados a partir de la informacién contenida explicita o
implicitamente en el MDE. “Los modelos derivados mas sencillos pueden construirse
exclusivamente con la informacién del MDE y reflejan caracteristicas morfol6gicas simples

(pendiente, orientacion, etc.)”.

® En los modelos simbdlicos se llega a un nivel superior de abstraccion ya que el objeto real queda
representado mediante una simbolizacién matematica (geométrica, estadistica, etc.).
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Para generar un MDE, mediante el software Global Mapper 15.1, se ha
descargado la imagen Shettle Radar Topography Mission (SRTM por su siglas en inglés)
de 3 arcos por segundo (resolucibn de 90 m) de la provincia de Corrientes.
Posteriormente fue exportada como un archivo raster en formato GeoTIFF, para luego ser
analizada mediantes los software ArcGIS 10.1 y SAGA GIS 2.2.

Los resultados del MDE a partir de imagenes SRTM de la provincia de Corrientes

se pueden observar en la figura 6.

Figura 6

Modelo Digital de Elevaciones de la Provincia de Corrientes (Argentina)
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Fuente: Elaboracion personal en base a imagenes SRTM (3 arcos por segundo)

En esta figura se observa la topografia de la provincia de Corrientes, detectando

con claridad la porcion oriental elevada y la occidental deprimida. Sobre el extremo NE se
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aprecian las mayores alturas de la provincia, las cuales son una prolongacion de la Sierra
del Iman (Misiones), la cual recibe el nombre de Meseta de San Carlos al ingresar en
Corrientes. Entre los cursos de los rios Aguapey y Mirifiay se observa la region fisiografica
de Malezales; descripta por Bruniard (1966) como esteros sobreelevados, pero que sin
embargo permiten identificar a los Tres Cerros ubicados en el Departamento de San
Martin. Sobre el Centro y Sur de la provincia se ubica la “Meseta Mercedefia o del
Paiubre”, facilmente identificable por los avanzados procesos de erosion hidrica
observados en la figura 6. Cabe destacar que estas regiones son las mas antiguas de la

provincia de Corrientes.

Haciendo un recorte en el area de estudio (Figura 7), se puede observar como la
Region de Lomadas Arenosas posee una alineacién NE — SO vy la rugosidad del relieve
permiten identificarlas facilmente del terreno circundante, mas liso u homogéneo,
correspondiente a un paisaje de esteros, como es el caso del Ibera. A su vez se observan
los paleocauces del rio Parana y que en la actualidad actian como cursos autéctonos con

nacientes en distintos esteros.

Figura 7

Modelo Digital de Elevaciones del area de estudio
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Fuente: Elaboracion personal imagenes en base a imagenes SRTM (3 arcos por segundo)
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Las lomadas, principalmente las de mayor extension y con direccion NE — SO, son
mas angostas en las cabeceras y se van ensanchando hacia la zona distal del mega
abanico aluvial del rio Parana. Segun Colomba (2010b: 162), “en la mayoria de los casos,
cuando la génesis de los abanicos es policiclica, es decir sus materiales han sido
trabajados repetidas veces, es la zona del cuerpo y sobre todo la zona del pie del

abanico, las que adquieren un desarrollo muy notable”.

Se aplicé el MDE de la Lomada Norte de la figura 8, se observa como las alturas
van disminuyendo desde el vértice hacia la base, patrén que se repite en las demas
lomadas arenosas, lo cual es una caracteristica comun en los abanicos aluviales. Por otra
parte, los sectores aislados mas elevados corresponden a la presencia de forestaciones o

isletas boscosas, ya que las imagenes SRTM las considera como alturas del terreno.

Figura 8

Modelo Digital de Elevaciones de la Lomada Norte (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracion personal en base a imdgenes SRTM (3 arcos por segundo)

La figura 9 muestra la direccién de la pendiente de la Lomada Norte analizada por
62.458 pixeles. Se observa como si bien se presentan direcciones en todos los sentidos,
existe una tendencia de la pendiente general hacia el O. No obstante, cuando se
distribuyen los resultados en cuatro direcciones (N, S, E y O), se evidencia un amplio
predominio de las pendientes hacia el Sy N, lo cual era de esperarse, ya que la direccion

general de la Lomada Norte es E — O y sus pendientes van perpendiculares a ella.
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Figura 9

Direccion de la pendiente en la Lomada Norte (Corrientes, Argentina)

n=62458

Circle spacing =50 Bin size=1°

Fuente: Elaboracion personal en base a imagenes SRTM (3 arcos por segundo)

Por otra parte, en el grafico de elevaciones de la figura 10, se observa que el 12%
de la superficie de la Lomada Norte posee una altura de 66,5 m.

Figura 10

Porcentaje de las alturas de la Lomada Norte (Corrientes, Argentina)

Elev (m)

Percentage of Region

Fuente: Elaboracién personal
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En el MDE de la lomada General Paz — Bella Vista (Figura 11) se observa como
las alturas van disminuyendo de desde el vértice (extremo NE) a la base (extremo SO).
También son notorias las diferencias entre el dentro de la lomada y sus bordes, siendo

mas alto el primero evidenciando la superficie convexa del paisaje.

La Figura 12 muestra la direccién de la pendiente basada en 233.319 pixeles,
revelan lo antes dicho, ya que existe un predominio de las pendientes perpendiculares a
la direccion de la lomada. Sin embargo, comparandola con la Lomada Norte, esta
presenta mayores elevaciones relativas, ya que el 12% de la superficie posee 71 m, casi 5

m por encima de la primera (Figura 13).

Figura 11

Modelo Digital de Elevaciones de lalomada General Paz — Bella Vista (Corrientes, Argentina)
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Figura 12

Direccidn de la pendiente de la lomada General Paz — Bella Vista (Corrientes, Argentina)

n=233319

Circle spacing =500 Bin size=1°

Fuente: Elaboracion personal en base a imdgenes SRTM (3 arcos por segundo)

Figura 13

Porcentaje de las alturas de lalomada General Paz — Bella Vista (Corrientes, Argentina)

Percentage of Region

Fuente: Elaboracion personal en base a imagenes SRTM (3 arcos por segundo)

La figura 14 correspondiente a la lomada San Miguel — Goya, demuestra como las

alturas a lo largo de la lomada van disminuyendo de desde el vértice (extremo NE) a la
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base (extremo SO). Se observa asi mismo el efecto de la erosion hidrica sobre esta

lomada y dos paleocauces centrales que convergen en un Unico curso.

Figura 14

Modelo Digital de Elevaciones de la lomada San Miguel — Goya (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracion personal en base a imagenes SRTM (3 arcos por segundo)

La figura 15 muestra la direccion de la pendiente basada en 1.460.142 pixeles y
revela que existe un fuerte predominio de la direccion de la pendiente hacia el N pero aun
asi existen pendientes perpendiculares a la direccion de la lomada. No obstante, en la
figura 16, donde se observan los porcentajes de las alturas de la lomada, si bien existe un
claro predominio de 64 m, solo representa un 5% de la superficie, no tan marcado como
los casos anteriores, donde la principal altura representaba un 12%; demostrando la
homogeneizacion del paisaje, con tendencia a ser mas plano. Por otra parte se observan
diversos picos de menor importancia, posiblemente asociados a la erosion fluvial y a la

presencia de los paleocauces centrales.

29



Figura 15

Direccion de la pendiente de lalomada San Miguel — Goya (Corrientes, Argentina)

n=1460142

Circle spacing =5000 Bin size=1°

Fuente: Elaboracion personal en base a imagenes SRTM (3 arcos por segundo)

Figura 16

Porcentaje de las alturas de la lomada San Miguel — Goya (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracion personal en base a imagenes SRTM (3 arcos por segundo)
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2.2. Aspectos Geoldgicos de las lomadas arenosas de la provincia de Corrientes

(Argentina)

En términos geoldgicos, se puede considerar al paisaje de lomadas arenosas
como uno de los més jovenes de la provincia de Corrientes, ya que sobre ellas afloran las
formaciones (Fm) geoldgicas Ituzaing6 y Toropi (Figura 17), siendo la primera la mas

antigua con aproximadamente 5 millones de afios.

En este sentido, consideramos que para comprender el paisaje actual es preciso
describir la evolucion del mismo partiendo desde el Plioceno Inferior, momento en el cual

se estima el origen de la Fm Ituzaingé.

Figura 17

Barrancas de Empedrado (Corrientes, Argentina). Formacion Toropi/ Yupoiy Formacion
ltuzaingo

28 ¥ o TSR

Fuente: Fotografia de Julio César Meza. Afio 2014
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2.2.1. Formacion ltuzaing6

Segun Morton (2004: 45), la Fm ltuzaing6 fue definida por De Alba (1953), término
aceptado y empleado posteriormente, pero es Herbst (1971) y posteriormente Herbst et
al. (1976) quienes la caracterizan litol6gicamente dando su extension vertical y horizontal.

Se distribuye sobre el noroeste de la provincia de Corrientes y se desarrolla en la
margen izquierda del rio Parand, desde unos 30 km al este de la localidad de Ituzaingo
(De Alba, 1953) hasta el rio Guayquirar6 al sur, extendiéndose hasta la ciudad de Parana,
Entre Rios (Herbst, 2000).

Segun Morton (2004: 48), “se estima que durante la depositacion de la Fm
ltuzaing6 imperaba un clima subtropical y los bivalvos fosiles estarian limitados al ambito

lacunar, borde de cuenca, someros, donde fueron hallados”.

La edad estimada se encuentra entre el Mioceno Superior y Plioceno (Morton,
2004) mientras que otros autores la calculan entre el Plioceno Superior y Pleistoceno
Inferior, en funcién de las relaciones estratigraficas que guardan con las Formaciones

infrayacentes y suprayacentes (Herbst y Santa Cruz, 1985; Morton y Jalfin, 1987).

Se caracteriza por ser el depésito fluvial del rio Parana (Iriondo, 1999). A lo largo
de su historia, ha sido denominada de diferentes modos. Es conocida como Serie
Mesopotamica, Mesopotamiense, Asperén Guaranitico, Estratos Araucanos. Hacia la
provincia de Entre Rios también se la denominada como Fm Entre Rios, Rionegrense y
Puelchense (Herbst, 2000). Esta compuesta basicamente por arenas y areniscas con
diverso grado de compactacion (de sueltas, friables a sumamente duras por
sedimentacién con 6xidos o hidroxidos de hierro y silice). La granulometria también varia
desde arenas y areniscas de grano fino, mediano hasta gruesas (encontrando
conglomerados bien definidos). En varias localidades se intercalan cierta cantidad de
lentes de material mas fino, limolitas y limo-arcilitas (Herbst, 1971). Comenz6 a
depositarse desde el Plioceno, cuando el rio Parana aparece en la llanura Argentina,
hasta la actualidad. Tuvo gran desarrollo en el Plioceno y Pleistoceno inferior (Iriondo,
1999). Esté distribuida a lo largo del lineamiento Paraguay-Parana desde Asuncién hasta
la depresion del Salado en la provincia de Buenos Aires, cubriendo una superficie de
120.000 Km? (Iriondo, 2010). Los afloramientos comienzan sobre la margen izquierda del
Parana desde la Localidad de Ituzaing6 (Corrientes), llegando hasta Paran& (Entre Rios).

Pero también afloran en regiones interiores de ambas provincias (Anzotegui y Lutz, 1987).
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En Santa Fe y Buenos Aires se encuentra en el subsuelo (Arenas Puelches) (Iriondo,
1999).

2.2.2. Formacion Toropi — Yupoi

Pertenecientes al Pleistoceno tardio (Herbst y Santa Cruz, 1999; Carlini et al.,
2008), inicialmente, ellas fueron asignadas cronolégicamente al Piso Ensenadense
(Pleistoceno temprano-Pleistoceno medio) y al Piso Lujanense (Pleistoceno medio-
Holoceno temprano), respectivamente (Herbst y Alvarez, 1972; Alvarez, 1974; Herbst y
Santa Cruz, 1999). Sin embargo dataciones mas recientes indican que ambas unidades
corresponden, en realidad, al Pleistoceno tardio (ca. 58 ka y 28 ka® AP) (Tonni et al.,
2005; Tonni, 2007). Desde una perspectiva ambiental, estas unidades incluyen depdsitos
de planicies de inundacion de un sistema asociado al rio Parana (Herbst y Alvarez, 1972;
Herbst y Santa Cruz, 1999; Tonni, 2007a); Iriondo (2010) y Erra et al. (2013).

De abajo hacia arriba se ubican la Fm Toropi (Herbst y Alvarez, 1977) y la Fm
Yupoi (Herbst, 1971). “Litolégicamente, la Fm. Toropi esta compuesta por “arenas
arcillosas, limos arenosos y en parte arcillas arenosas”, mientras que para la Fm. Yupoi
se reconocen “areniscas bastante peliticas’ con proporciones variables de ambos
componentes.” (Herbst y Santa Cruz, 1999: 42-43). Segun Carlini et al. (2008), Estas
unidades, que representan depdsitos de inundacién, tienen una amplia distribucion,
abarcando gran parte del sector occidental y oriental de la provincia, paralelo a los rios

Parana y Uruguay, respectivamente (Herbst y Alvarez, 1977).

Por otra parte, Iriondo (1996) ha propuesto la unificacion de ambas unidades, que
denomina Fm. Toropi-Yupoi, basado en la gran homogeneidad litolégica que poseen. Sin
embargo Erra et al. (2013) mencionan que los resultados de dataciones mediante
Luminiscencias Estimuladas Opticamente (OSL por sus siglas en inglés), demostraron
que las Formaciones Toropi y Yupoi tendrian alrededor de 58 ka y 36 ka respectivamente
(Pleistoceno Superior y Holoceno Temprano) (Tonni et al., 2005; Tonni, 2007b; Carlini et
al., 2008).

Alvarez (1974) antes de reconocerse la Fm Toropi, consider6 que la seccion

inferior de la Fm Yupoi pudo haberse originado en condiciones semidesérticas y con un

® Miles de afios.
’ De granos muy finos
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régimen de aguas rapidas, lo que concuerda, segun Zurita y Lutz, (2002), con lo que
postula Iriondo (1996), quien habla de hipotéticas avulsiones del rio Parana dentro de la

misma formacion.

Carlini et al. (2003) destacan la importante presencia de taxones como Toxodon
(Figura 18), en las Formaciones Toropi y Yupoi de la provincia de Corrientes (Pleistoceno
medio-tardio, un mamifero relacionado a ambientes con cuerpos de agua estable (Bond et
al., 1995; Archuby, 1998; Bond, 1999), al igual que Pteronura sp. (Carlini et al., 2002).

Figura 18

Reconstruccion de un ambiente similar al momento de la Fm Toropi (Corrientes, Argentina)

Fuente: http://images.fineartamerica.com/images-medium-large/the-toxodon-glyptodon-charles-r-
knight.jpg
Segun Tomassini et al. (2015: 286), “desde el punto de vista faunistico, en la Fm
Toropi/Yupoi se recuperaron taxones tipicamente pampeanos (e.g., T. platensis,
Notiomastodon platensis, Neosclerocalyptus paskoensis, Pampatherium typum) junto con
otros de afinidades brasilicas (e.g., Boa constrictor, Holmesina paulacoautoi, Tapirus sp.)”.
Teniendo en cuenta esto, se propuso que, al menos durante un intervalo del Pleistoceno

Tardio, este sector de la region mesopotamica estuvo sujeto a variaciones climaticas, con
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alternancias de periodos frios y &ridos/semiaridos y periodos calidos y humedos (Carlini et
al., 2003; Erra et al., 2013; Zurita et al., 2014).

Zurita y Lutz, (2002), teniendo en cuenta las caracteristicas de la megafauna,
Carlini et al. (2003) estarian de acuerdo con la idea de que los ambientes estarian
caracterizados por el desarrollo de espacios abiertos con pastizales, con algunas
palmeras presentes sobre las margenes de un sistema fluvial, en un clima relativamente
célido y seco y, en algunos casos, parcialmente arbolados descriptos por Prado et al.
(1987) y Deschamps y Tonni (1992).

Con el desarrollo de esta investigacion, se pudo observar que en la actualidad
existen palmares distribuidos sobre las lomadas arenosas, en espacios abiertos con
pastizales que responderian a la descripcién antes mencionada, pero en este caso no se
trataria de sistemas fluviales, sino por el contrario, a sistemas de lagunas o superficies

anegadizas, relacionadas a sectores de interconexion entre lagunas (Figura 19).

Figura 19

Delimitacion de palmares. Departamento Concepcion, Corrientes. Afio 2007

N
Leyenda
& Palmares

s, ? ? 500 m

Fuente: Google Earth. 28° 22’45” S y 58° 18’ 24” (o}

Del mismo modo Tomassini et al. (2015), mencionan que la conservacion de los
fésiles en la Fm Toropi/Yupoi se encuentra relacionada con la exposicion a eventos de

8 LLas imagenes de Google Earth no poseen grilla de coordenadas, ya que la incorporacién de la misma no
permite correcta visualizacién de la figura, motivo por el cual se indica en la fuente la coordenada central de
la figura.
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inundacion, a los que se le suman fluidos ricos en Hierro (Fe) que favorecieron la
permineralizacion® de los distintos elementos microestructurales (e.g., canales vasculares,
lagunas de osteocitos, canaliculos) y el relleno de las microgrietas radiales. Segun
Tomassini et al. (2015), la precipitacion de los 6xidos de hierro habria tenido lugar en una
etapa préxima a la finalizacion de la fosildiagénesis temprana, con posterioridad al
desarrollo de las microgrietas radiales pero antes que la recristalizacién del apatita cerrara

los espacios vacios y restringiera la circulacion de fluidos.

Para Tomassini et al. (2015), la formacién de los 6xidos se produjo a partir de la
precipitacion del Fe que estaba disuelto en los fluidos circulantes. EI comportamiento de
las diferentes formas de hierro depende directamente de las condiciones de
reduccién/oxidacion y acidez/alcalinidad. Si bien no se conocen con certeza los
parametros exactos, la precipitacion de los 6xidos de hierro estd asociada a entornos
alcalinos y oxidantes, es decir con valores altos de pH y de Eh (Luque et al., 2009;
Pfretzschner y Titken, 2011). El comportamiento de las distintas formas de Fe
probablemente estuvo vinculado a la circulacién de fluidos en los depésitos de llanura de
inundacion; durante los periodos de saturacion en agua habria permanecido en su fase
soluble y mévil, mientras que durante los periodos de sequia y aridez precipité en forma
de 6xidos.

Ante lo expuesto, resulta de interés estudiar la incidencia del hierro en estado
soluble en los procesos que dieron origen a las lagunas, que seran descriptos con mayor

detalle en el capitulo 5.

2.3. Cambios climaticos y formaciones vegetales de la regidon

El clima que caracterizaba a la llanura Chaco-Pampeana durante el Holoceno,
segun las investigaciones de Contreras (2016), era tropical y subtropical hiimedo (8500-
3500 a. AP'%) en sus comienzos (el Pequefio Optimo Climético) a subtropical seco (3500-
1000 a. AP) en la parte superior, con una pequefia Edad de Hielo, que afecté a la
Patagonia y zonas cercanas. Luego, el clima fue cambiando hasta presentar la condicién

actual (Iriondo y Garcia, 1993; Benedetto, 2010). En general, los microfésiles muestran un

® Se denomina permineralizacién al proceso tafonémico de fosilizacién consistente en la
precipitacion de minerales en los poros y oquedades de huesos, conchas o tejidos vegetales.
1% Afios Antes del Presente
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ambiente Holoceno relativamente humedo, con periodos secos marcados, pero no

variaron mucho en los ultimos miles de afios.

Contreras, (2016) estima que la expansion de selvas en galeria en el Chaco
Oriental se inici6 durante el Holoceno medio (~ 5000 a.A.P.), mostrando un cambio en las
condiciones climaticas a partir de ese momento. Para el Holoceno superior (1550 a.A.P.),
la selva presentaba su maxima extension y se daba mayores condiciones de humedad
(Behling et al., 2005). A su vez concluye que la presencia y abundancia de bosques con
taxa de linaje amazdnico sobre el area de estudio, fue dada en un corto periodo de tiempo
acompafando la migracion del Rio Bermejo. Por lo que la lignificacién al Sudeste de
Formosa ocurrié en un pasado muy reciente. Sin embargo, los pastizales hidréfilos con
predominio de Panicoideae, junto con los palmares, formaron parte de este sector, en una
gran parte del Cuaternario. Por lo que la heterogeneidad con la cual se representa la

vegetacion actual del Chaco Oriental es una caracteristica moderna.

Respecto al paleoclima de ese periodo Iriondo y Garcia (1993), mencionan que
sobre la cuenca del rio Uruguay hay indicios de pulsos climaticos tropicales entre 1400 y
700 a.AP. Ademas destacan desde un punto de vista climatologico, que durante ese
periodo se intensifico la influencia del Anticiclon del Atlantico Sur, con la adveccion de aire
calido y humedo, principalmente en la primavera, aumentando la temperatura media y

desplazando hacia el sur las zonas climaticas tropicales.

Por su parte Fernandez Pacella et al. (2011), en base a una reconstruccién
palinolégica en los esteros del Iberd, describen una situacion similar para el extremo
oriental de nuestra area de estudio. Se concluye que alrededor de 6.000 a.AP, predomin6
la vegetacién herbacea en un clima humedo, y que este periodo himedo finalizé hacia los
5200 afios AP tendiendo a condiciones climaticas mas secas ya que entre 5170 afios y
3500 afios AP aproximadamente se establece la vegetacion de bosque xerohaldfilo y la
colmataciéon del espejo de agua, la aparicion de embalsados. A partir de los 3 500 afios
AP la frecuencia y variedad de especies caracteristicas de ambientes himedos aumenta,
predominando las especies palustres-herbaceas, ademas del desarrollo del bosque

higrdfilo, antecesores de las asociaciones actuales (Figura 20).
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Figura 20

Perfiles esquematicos de la vegetacion desde los 6140 afios A.P. hasta la actualidad

(actual)
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A. (a) vegetacién palustre-herbacea; (b) vegetacién arbérea abierta. B. (c) embalsado; (a)
vegetacion palustre-herbacea; (b) bosque de Prosopis. C. (e) Macrofitas flotantes; (c) embalsado;
(a) vegetacion palustre-herbacea. (f) bosque higréfilo. D. (g) macrdéfitas sumergidas; (e) Macrdfitas

flotantes; (c) embalsado; (a) vegetacion palustre-herbacea. (f) bosque higrofilo.

Fuente: Fernandez Pacella et al. (2011: 110)

En la actualidad, mediante la observacion de imégenes satelitales se pueden
distinguir con claridad tres tipos de formaciones vegetales descriptas por Carnevali
(1994): Pastizales, Palmares y Selvas marginales o riberefias (Figura 21).

38



Figura 21

Fotografia de las formaciones vegetales encontradas sobre las lomadas arenosas.
Mburucuyé (Corrientes)

Fuente: Fotografia de Georgina Pussetto. Afio 2012

Pastizales: Ubicado sobre planicies arenosas pardo amarillentas, cordones
arenosos en abanico, complejos aluviales e islas arenosas con entisoles perfectamente
drenados, poco o medianamente profundos, a veces por hidromorfismo temporario por
falsa napa'’, desde anegables a inundables. Se compone principalmente de Andropogon
lateralis, acompafiados de Sorghastrum agrostoides, Paspalum plicatulum, Digitaria
swalleniana, Tridens brasiliensis y en ocasiones, Deyeuxia splendens, Briza uniolae,

Digitaria insularis, Eupatorium candolleanum e Hyptis lappacea.

Palmares de Butia Yatay y Butia Paraguayensis: Se encuentran ubicados
preferentemente en las lomadas de arena rojiza. En el corddn arenoso oriental forman
una amplia faja con cierta discontinuidad, desde la localidad de Loreto descendiendo al
SO por San Miguel, Santa Rosa, 9 de Julio hasta las proximidades del rio Corriente.

"o napa colgante, es una término utilizado por el INTA para hacer referencia a un estrato impermeable o de
muy poca permeabilidad, ubicado, en promedio, a 1,6 m de profundidad. Mas adelante se la describira con
mas detalle.
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Otra faja mas corta y menos densa se desplaza sobre el corddn arenoso
occidental, entre Caa Cati y Mburucuya. Se desarrolla sobre suelos levemente ondulados,
de textura superficial por lo comdn arenosa, arenosa — franca a franco-arenosa,
profundos, de buen drenaje a algo excesivo. La matriz puede ser la sabana de
Andropogon lateralis.

Selva marginal o riberefa: Es la selva higrofila de la ribera del rio Parand, y parte
del curso de sus afluentes principales. Constituye una masa de vegetacién compleja,
densa, distribuida a manera de faja discontinua a lo largo del valle aluvial y el albardén o

dique de la terraza alta.

La selva primitiva, densa, de dificil transitabilidad, se transforma asi en otra con
sotobosque abierto y masa forestal de clases diamétricas inferiores, quedando solamente
en pie como testigos aquellos ejemplares a veces de gran didmetro, pero cuyo estado

sanitario es deficiente y sus fustes defectuosos.

Es una prolongacién de la formacién de la selva fluvial misionera, pero mas
empobrecida. En los estratos lefiosos se distinguen entre 30 a 40 especies lefiosas,
pudiéndose apreciar una menor riqueza floristica a medida que la selva avanza hacia el

Oeste y Sur. No existen especies dominantes, siendo una mezcla heterogénea.

Del estrato arbéreos altos se destacan Enterolobium contortisiliguum, Cathormiom
polyanthum,  Anadenanthera  colubrina, @ Tabebuida heptaphylla,  Arecastrum
romanzoffianum, Pelthophorum dubium Astronium balansae. En los estratos inferiores
Ruprechtia laxiflora, Guadua angustifolia, Nectandra falcifolia, Ocotea diospyryfolia,
Patagonula americana, Croton urucurana y Terminalia australis. Los arbustos mas
frecuentes son Allophylus edulis, Acacia bonariensis, Bauhinia forticata, Eugenia uniflora,

Inga uruguensis, Psidium guajava, Cereus alacriportanus, entre otras.

Guadua angustifolia, bambusea gigante propia de las margenes del Parana forma
dentro de la selva densas consocies “tacuarales” de hasta 50 m de diametro por 15 a 20

m de altura.

En esta investigacion consideramos que las selvas riberefias merecen especial
atencion, ya que las mismas actian como los limites entre las lomadas arenosas y los
esteros circundantes. En este sentido, la ubicacion de las mismas facilitaron los procesos

de digitalizacion sobre el &rea de estudio, como se describird mas adelante (Figura 22).

40



Figura 22

Bosques de ribera ubicados sobre el limite de la lomada arenosa. Departamento San Cosme,
Corrientes. Afio 2014

Fuente: Imagen de Google Earth. 27° 23’ 28” Sy 58° 22’ 22” O

En sintesis, basados en los antecedentes, se puede inferir que el antiguo paisaje
de nuestra area de estudio se caracterizd por la presencia de ambientes fluviales y
pastizales y que con el tiempo fueron incorpordndose otras comunidades vegetales como

respuesta a los ciclos climaticos mas humedos.

Es posible establecer que el antiguo paisaje de la Regién de Lomadas Arenosas
no difiere en mayor medida al actual y que la edad de las lagunas rondaria entre 6000 —
5000 a.AP, segun estudios palinoldgicos realizados Pacella, et al. (2011) en sedimentos

de lagunas actuales.

Por ultimo, si bien los sedimentos ubicados sobre la provincia de Corrientes y
sobre Chaco Oriental poseen una génesis diferente, la evolucion fitogeogréfica es similar
y en consecuencia permite inferir que la morfologia de las lagunas estaria asociada a un
periodo mas humedo que el actual, teniendo en cuenta la reciente llegada de selvas
amazonicas estimada por Contreras, (2016), hace aproximadamente 1550 a.AP.
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Capitulo 2

Distribucion, evolucion, clasificacion de las lagunas de la region de lomadas
arenosas

En este capitulo se dara a conocer la distribucion de la totalidad de lagunas
ubicadas sobre las lomadas arenosas, se describiran sus etapas de evolucién, se las

clasificara e indicara el rol de la pendiente en la evolucién geomorfoldgica de las lagunas.

“Dados los multiples factores geoldgicos y biol6gicos gue concurren en su origen,
en su dindmica y en su evolucion, los lagos se perfilan siempre en los textos
especializados como sistemas naturales complejos, dificiles de definir, clasificar y

modelizar de manera simple” (Fregenal Martinez y Meléndez, 2010: 299).

Segun Vila et al., (2006), la visién e interpretacion del paisaje desarrollada desde
la ecologia del paisaje se fundamenta en una aproximacion de carécter estructural -
morfolégico y a la vez funcional. En otras palabras, se analizan las caracteristicas
estructurales y morfolégicas que componen un territorio en un momento determinado y/o
su evolucién a lo largo del tiempo, infiriendo a la vez en su incidencia a nivel de
funcionalidad ecoldgica; y por lo tanto, la ecologia del paisaje se focaliza en tres
caracteristicas: la estructura, la funcionalidad y el cambio (Forman y Godron, 1986).

Bates y Jackson (1987) definen a un lago como cualquier cuerpo de agua
continental que ocupa una depresiéon en la superficie de la Tierra y tiene un tamafio
apreciable, mayor que una charca y demasiado profundo como para permitir que la
vegetacion (excluyendo la vegetacién subacuatica) enraice completamente en la zona

cubierta por el agua en toda su extension.

Para Fregenal Martinez y Meléndez, (2010), la diferencia entre lagunas y charcas
viene dada por las dimensiones relativas del cuerpo de agua. Se suele establecer que la
charca tiene longitudes inferiores a 50 m, o superficies menores de media hectéarea,
mientras que las lagunas presentan siempre dimensiones mayores que éstas, pero no
reune las caracteristicas tipicas de un lago, principalmen n cuanto a estratificar en

=

capas independientes la columna de agua (Gonzélez Bernaldez, 1992).

Para este Ultimo autor, a pesar de que se definan limites cuantificables, en la
naturaleza, lagos, lagunas y charcas forman parte de un espectro continuo en el que

puede resultar sencillo distinguir un lago de una charca, pero en multitud de ocasiones las
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diferencias entre lago y lagunas no son claras, como tampoco lo son entre determinadas

lagunas y charcas.

“La definicion tipolégica de un humedal y su inclusibn en una clasificacion
constituye una de las primeras fases en el estudio y evaluacion de una zona humeda. El
objetivo fundamental que se persigue a la hora de construir una clasificacion es el de
establecer diferentes grupos de humedales, con caracteristicas similares, que permitan
marcar criterios propios de funcionamiento y evolucion, determinando directrices o pautas
comunes de comportamiento, y facilitar las lineas maestras estratégicas de su gestion”.
(Duran Valsero et al., 2009: 335).

Los lagos son cuerpos de agua, cuya existencia depende la presencia de una
depresidn sobre la superficie terrestre y de un balance hidrico favorable (Esteves, 1998).
Los que se encuentran en la actualidad, tienen su origen en épocas recientes,
principalmente durante el Pleistoceno y Holoceno, como resultado de procesos

endogenos y exdgenos (Nunes da Silva Meneses, 2007).

Las grandes llanuras chaco-pampeanas cubren extensas superficies con amplia
sedimentacion continental. Esta region tiene pendientes muy suaves Yy actividad
neotecténica significativa, donde la sucesién entre periodos humedos y secos han
generado una geomorfologia con un importante desarrollo de humedales y lagos poco

profundos o someros (Iriondo, 1984).

De acuerdo con la bibliografia internacional, se utiliza el término lago somero o
“shallow lakes” para hacer referencia a las lagunas que, segun Bécares et al., (2004: 2)
“ocupan una posicién intermedia en el gradiente entre un lago y un humedal. En los lagos
el ambiente pelagico predomina sobre el ambiente litoral porque el fitoplancton es el
productor primario del lago, mientras que en los humedales el ambiente litoral (la
vegetacion acuatica) domina la produccién primaria”. A su vez destacan que los lagos se
diferencian ademas en profundos y someros en funcion de que exista 0 no estratificaciéon
térmica. Aunque se acepta generalmente el limite de 3 m de profundidad media para
distinguir unos de otros (Moss et al., 1994), las condiciones climatolégicas, morfologicas y

el viento pueden modificar ligeramente dicho limite (Padisak y Reynolds, 2003).

En la figura 23 se puede observar como el viento repercute en las lagunas
empujando las macrdfitas flotantes libres hacia el norte de las cubetas de dos lagunas. La
fecha de captura de la imagen es 19/04/2007 y para ese dia se ha registrado para la

estacion Corrientes Aero, vientos de direcciéon sur de 14,3 Km/h y una velocidad maxima
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sostenida de 27,8 Km/h. Sin embargo, durante el mes de abril la media de la velocidad del
viento sur fue de 11,2 Km/h.

Figura 23

Efecto del viento sobre las macrofitas flotantes libres de dos lagunas del departamento
General Paz, Corrientes. Afio 2007

Fuente: Google Earth. 27° 50’ 35” S y 57° 53’ 06” O

Al referirse a las lagunas pampeanas, Quirés y Drago, (1999), mencionan que
debido a su presencia en tierras fértiles, las lagunas eutrdficas han experimentado un
aumento de los niveles de eutrofizacion y muchas de ellas han pasado a un estado turbio
(Torremorell et al., 2007). Una vez en un estado turbio, la morfometria de la laguna, la
planitud general del terreno y la persistencia y fuerza de los vientos se combinan para
favorecer la mezcla del agua y asi evitar la estratificacion estable (Quiros y Drago, 1999),
gue supuestamente actlian como factores de estabilizacion del estado turbio (Torremorell
et al., 2007).

Para Fernandez Alaez et al. (2004), el funcionamiento de los lagos someros esta
controlado, ademas de la disponibilidad de nutrientes y el estado tréfico, por la cantidad y
periodicidad del agua que, al ser poco profundos los niveles del agua fluctan de forma
natural intra e interanualmente, dependiendo en gran parte de las condiciones climaticas
de la region vy de las actividades humanas (Blindow 1992, Gafny y Gasith 1999, Beklioglu
et al., 2001). Las fluctuaciones en el nivel del agua tienen un efecto decisivo sobre la
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estructura, funcionamiento y manejo de estos sistemas acuaticos, y afectan a sus valores

de conservacion (Fernandez Alaez et al., 2004).

Se puede clasificar a las lagunas de las lomadas arenosas, segun la clasificacion
de Fregenal Martinez y Meléndez, (2010), como lagos asociados a humedales
estacionales tropicales y subtropicales, el cual se trata de sistemas geogréaficos y
ambientales que se caracterizan por ser zonas deprimidas que tienden a encharcarse con
patrones de drenaje complejos y difusos que sufren un periodo de inundacién y un
periodo de estiaje o desecacion anual controlados por la estacionalidad climética tropical
0 subtropical. Ocupan enormes extensiones y suelen presentar gran densidad de lagos y
lagunas de tamafios variables. Para el autor, es frecuente que se relacionen estos

cuerpos de agua con sistemas fluviales o por el afloramiento de acuiferos regionales.

Segun Brinsg%/jZOM), generalmente los inventarios de humedales proveen datos
Utiles sobre los tipos”de humedades en la regién de interés, como ser su localizacion y
extension. Sin embargo, las clases de humedales, ya sea por RAMSAR o la National
Wetland Inventory, no fueron las creadas inicialmente para relacionar los humedales con
las funciones que ellos desempefian; cuya informacién sobre un recurso natural, es una

de las herramientas mas importantes para el manejo sustentable del mismo.

“La ventaja de una clasificacion funcional o la habilidad para vincular las
clasificaciones existentes con la funcibn que cumplen, proveeria inventarios con
informacion adicional. La comprensiéon de la forma en que funcionan naturalmente los
humedales puede ser de un gran valor en la demostracion de coémo se vinculan con los

bienes y servicios utilizados para la sociedad”. Brinson (2004: 26).

Si en todos estos aspectos los lagos actuales resultan ser sistemas complejos,
cuando se tratan de definir o clasificar sistemas lacustres antiguos, la complicacion

aumenta notablemente (Fregenal Martinez y Meléndez, 2010).

Al introducir la variable tiempo, Fregenal Martinez y Meléndez, (2010: 301),
mencionan que “lo normal es encontrar que los sistemas lacustres con tiempos de
residencia media y larga cambian a lo largo de su historia geologica y ambiental, y pueden
pasar por etapas en las que sean hidrolégicamente abiertos y otras cerrados, pueden
alternativamente presentar o no estratificacion en la columna de agua, sufrir oscilaciones
drasticas del nivel y volumen de agua y responder a cambios climaticos de gran alcance

que se producen en tiempos relativamente cortos”.
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Sobre la region de Lomadas Arenosas, como lo destacan diversos autores
(Popolizio (1984), Frenguelli (1927), Neiff (2003), INTA, Carnevalli (1994), entre otros),
existe un gran namero de cuerpos de agua lénticos y someros conocidos como lagunas.
Es importante destacar que es posible detectar desde charcas temporales hasta,
relativamente, grandes lagunas permanentes; sin embargo, a los fines practicos en esta
investigacion, seran consideradas como lagunas todos los cuerpos de agua que

respondan a los criterios utilizados para su delimitacion como ya fueron detallados.

3.1. Descripcién de las lagunas de la regién de lomadas arenosas

Se puede decir que forman parte de los ambientes leniticos o lénticos (aguas
quietas); éstas; a su “vez pueden distinguirse entre las “pequenas lagunas” y las “grandes
lagunas” que difieren no solo por el tamafo sino por su origen, régimen de alimentacion
de aguas y sus caracteristicas fisicas y quimicas” (Neiff, 2003). En este caso, las lagunas
en estudio corresponden a las de pequefio orden, cuyas caracteristicas, segun lo

establece el autor, son:

e Forma redondeada y con un diametro entre 30 y 500 metros.

e Distribucibn mas o menos regular.

o Diferencias apreciables entre el area limnética y el area litoral donde
generalmente estd poblada por gramineas acuaticas en la zona de
contacto tierra/agua y por plantas sumergidas hasta una profundidad de 1 —
2 m. Posteriormente, lo circunda una faja poblada por plantas flotantes
libres como Salvinia biloba, Pistia stratiotes, entre otras y por gramineas
acuaticas como Schoenoplectus californicus, Paspalidium paludivagum, etc.

e Poseen un espejo de agua visible.

e Tienen agua permanente.

e La profundidad varia entre 1,5 — 4 metros

e La fluctuacién estacional del nivel del agua no supera los 50 cm, pero en
periodos hiper himedos, las lagunas crecen en superficie pudiendo
contactarse con otras; caso contrario en periodos secos. La conectividad o
aislamiento tienen influencia sobre las relaciones tréficas y en las
caracteristicas de las distintas colectividades.

e Son aguas con tendencias neutras a ligeramente acidas (pH 6 — 7,5).
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e Transparentes, con valores de disco de Secchi mayores que un metro.

e La salinidad es baja (conductividad menor que 70 uS.cm).

Una mayor descripcion de las lagunas de lomadas arenosas la realiza Neiff
(2001:95-96), cuando las describe como “lagunas aisladas con alta productividad primaria

neta a nivel de fitoplancton; con baja capacidad de acumulacién de materia organica”:

“Se trata de lagunas relativamente jovenes, de forma redondeada o
subredondeada cuya superficie oscila entre 3 y 80 ha. Tienen perfil en
forma de palangana, con fondo generalmente regular y el agua que las
colma proviene en parte del escurrimiento superficial y parte de la
circulacion fredtica. Poseen fondo arenoso y si bien poseen elevada
transparencia, en alguna de ellas se opera una drastica disminucién (mas
notoria en primavera — verano), a consecuencia del desarrollo masivo del

fitoplancton que suele formar una capa espesa, mas densa en superficie.

Sus aguas poseen bajos a moderados tenores de nutrientes por hallarse
enclavadas las lagunas en terrenos muy lixiviados. Con frecuencia los
nitratos tienen valores de 5 a 50 g/l de nitr6égeno inorganico y el fosforo
(ortofosfato) 0,02 mg/l. Las aguas por lo comln son poco tamponadas, por

lo que su pH fluctda en un ciclo diario entre 6 y unas 8 unidades.

La disponibilidad de oxigeno es buena (valores superiores a 6,3 mg/L; es
decir préximos al 75% de saturacion), pudiendo alcanzar entre un 80 a
150%.

A pesar de la buena transparencia del agua, las plantas sumergidas llegan
a ocupar 30% de la laguna. Su productividad anual es baja si se compara
con los valores registrados por las macréfitas en otros ambientes del
nordeste. Estas plantas tienen un bajo consumo directo (Poi de Neiff, 1979)
aungque muchos peces encuentran refugio y alimento alli (Bonetto et al.
1978)

En la ictofauna (Bonetto et al., 1978) se han registrado més de 70 especies
resultando muy frecuentes y abundantes las ‘pirafias” del género
Serrasalmus. Los resultados obtenidos por Bonetto (1980) dan cuenta de

una productividad neta muy elevada para las poblaciones de sabalo
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(Prochilodus lineatus) que habria alcanzado a 250 kg/ha/afios en la laguna

Gonzélez (Corrientes).

Bonetto et al. (1978, 1980) califican a estas lagunas como eutréficas o de
moderadamente eutréficas. En muchos ambientes se advierten
condiciones de distrofia, para la escasa vehiculizacion de la productividad
primaria a los consumidores, la prevalencia de los procesos de
acumulacion de la materia organica y la deplecién del oxigeno disuelto en

profundidad aun en ambientes playos”.

En relacion a los componentes del paisaje, Vila et al. (2006) menciona dos
conceptos fundamentales: la composicion del paisaje (la variedad y abundancia de
fragmentos en un paisaje) y la configuracién del paisaje (la distribucion espacial de los

fragmentos en el paisaje).

Considerando a las lagunas como el fragmento mas significativo del paisaje, en
este capitulo se daran a conocer la composicion y la configuracion de las lomadas
arenosas mediante el conocimiento de la distribucion de la totalidad de lagunas, su
clasificacion en funcién de sus etapas de evolucion, los factores que inciden en las

mismas y las consecuencias que genera la dindAmica geomorfolégica sobre este paisaje.

3.2. Distribucién de las lagunas de la region de lomadas arenosas

Debido al gran nimero de cuerpos de agua presentes y a su distribucion espacial,
el uso de sensores remotos y el tratamiento de imagenes satelitales se tornan
herrapzi=ntas adecuadas al momento de realizar un estudio integrado de las mismas
(Duka[;?et al., 2005). Esto permite, segun los autores, realizar una clasificacion de las
lagunas en distintas fases hidrologicas y climéticas, lo que obliga, segun Pacheco et al.
(2007), a estudiar las diferentes alternativas de digitalizacién para convertir la informacion

analdgica a informacion numérica digital.

En cuanto a la digitalizacion de elementos del paisaje, Pacheco et al. (2007)
describe que la misma puede ser una manual, generando en pantalla capas vectoriales
con la informaciéon que se desee del mapa o bien digitalizaciébn automatizada, utilizando
una imagen raster procesada para generar los archivos vectoriales en forma

semiautomatica y automatica.
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Segun el INTA, la provincia de Corrientes alberga un total de 10.000 lagunas,
basandose en una clasificacion no supervisad@ imagenes LANDSAT, discriminando

aguellas que poseian un didmetro inferior a 100 m.

Sin embargo, Richardson Varas (2005) sugiere que la clasificacion supervisada y
no supervisada de imagenes en su sentido estricto, necesita de un conocimiento previo
del contexto espacial y una idea muy clara de lo que se espera encontrar para poder
adoptar una estrategia a fin de buscarlo. En este sentido, como se puede ver en la figura
24, los resultados obtenidos de la clasificacion no supervisada distan de delimitar con
precision a las lagunas estudiadas, generando contornos rectilineos o simplemente no

reconociéndolas debido a la presencia de vegetacion flotante.

Figura 24

Comparacion entre la clasificacion no supervisada de laimagen LANDSAT 5 TM Path/Row
226/079 con fecha 21/04/1999 (periodo humedo) y World Imagery
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Fuente: Odriozola y Contreras (2016:29)
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Se puede considerar que esta metodologia resulta ineficiente en estudios
morfométricos de cuerpos de agua a gran escala, principalmente si se pretende
clasificarlos segun sus formas, a lo que se le suma la generacion de dos o tres poligonos
correspondientes a una misma laguna, incrementando el error a la hora de inventariar el

numero de lagunas en la region.

Sin embargo, la clasificacion no supervisada es efectiva para establecer
comparaciones temporales en relacion a los cambios morfométricos a una escala mas
reducida o bien al hacer referencia a estudios asociados a cambios en la cobertura

vegetal.

En este sentido, las ventajas que poseen las imagenes LANDSAT mencionadas
por Salas et al. (1995), son que atafien al menor coste y mayor repetitividad, I6gicamente
al precio de un menor detalle espacial, lo que invalida su empleo en cartografia de cierto
detalle. No obstante, para algunas aplicaciones, resulta una fuente de datos

suficientemente eficaz.

Los rr=xydos no supervisados de clasificacion digital de coberturas de suelo,
segun Chuvieco (2002), poseen como principal ventaja, el reconocimiento de patrones
espectrales de manera autbnoma e interactiva, sin sujetarse a un estricto conocimiento
del sitio de estudio y permitiendo concentrar la tarea humana en la interpretacion méas que
en la consecucion de los resultados, también podria decirse que son exploratorios, ya que
buscan reducir las clases espectrales presentes en la imagen (Arango Gutierrez et al.
2005)

Segun Odriozola y Contreras (2016: 29) “se puede considerar que esta
metodologia resulta ineficiente en estudios morfométricos de cuerpos de agua,

principalmente en aquellos donde se pretenda clasificar segun sus formas”.

Es por ello que se recurri6 a la digitalizacibn manual de imagenes, ya que la
presencia de vegetacion acuatica o areas anegadas cercanas a las lagunas impiden la
deteccién automatica correcta de las cubetas subestimando la totalidad de lagunas

presentes en una region como se ha visto en la figura anterior.

La figura 25 es un ejemplo de ello, ya que muestra una comparacion entre las
imagenes del World Imagery de ArcGIS 10.1, y los poligonos generados con las escenas

del satélite Landsat TM 5. Si bien no detecta la totalidad de lagunas, si al menos permite
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calcular a grandes rasgos la elasticidad ' de los cuerpos de agua méas grandes,
explicacion del porque entre 1999 y 2009 existe una diferencia de 55.000 m* en la
superficie total de lagunas de la Lomada Norte.

Figura 25

Comparacion entre los resultados de la clasificacion no supervisada. San Cosme,
Corrientes. Ailos 1999 (celeste) y 2009 (rosado)
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Fuernte: Odriozola y Contreras (2016:30)

Los resultados demuestran que, Unicamente sobre el paisaje de lomadas
arenosas, existe un total de 38.926 lagunas (figura 26) que, con una superficie total de
2.422 Km? representan un 20% de la superficie de las lomadas arenosas (densidad

2 Cociente entre la superficie del cuerpo de agua en periodos hiumedos y su correspondiente en periodos
Secos.
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lacustre™) y un 3% de la superficie total de la provincia de Corrientes (Ver cartografias de

distribucién de lagunas p@%epartamento en Anexos 1 - 16).

Para Castillo Jurado (1992) la densidad lacustre varia desde 0.1% (y menos), a
mas de 10%. Segun el autor, en las regiones que no conocieron las Ultimas glaciaciones,
esta variable depende del clima, la tecténica, y la litologia. A su vez menciona que existen
valores muy bajos en regiones aridas de China, India y Argentina, en general en sustratos
donde el agua se filtra facilmente (Sur de Europa; Francia; Japon; Indonesia) y menciona
algunos ejemplos como en escudos cristalinos y en general en montafias que sufrieron las
glaciaciones suele superar el 8%; también serian elevados en valles aluviales; en las
regiones articas de Siberia y Canada supera el 50%, debido al terreno encharcado por la

fusién del permafrost.
Por otra parte, Jurado Castillo (1992: 117) menciona que :

“si se consideran también los humedales, estos ocupan cerca del 10% del
territorio de la antigua Union Soviética, el 34% en los Territorios del Noroeste
de Canada (Kalff, 2002), el 40-50% en el centro y norte de Karelia, y en
algunas zonas del oeste de la taiga siberiana llegan al 80%. Para el conjunto
de la Tierra (sin incluir los ca%tes polares) la densidad lacustre es del

2.1%, aproximadamente (Meybeck, 1995)”.

13 Se define como el area total del conjunto de lagos de una region, referida al area de dicha region, y
expresada en tanto por ciento (Meybeck, 1995).
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Figura 26

Distribucién de lagunas en el paisaje de lomadas arenosas (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracion personal en base a imagenes de Google Earth y el World Imagery

La distribucion de las lagunas responde a la disposicion de las lomadas arenosas
que, salvando la orientacion E — O de la Lomada Norte del Riachuelo, todas poseen un
alineamiento NE — SO.

Por otra parte, a parti la observacién de la distribucién de las lagunas, se

pueden destacar algunas situaciones:

1. Los espacios vacios dentro de la regibn de Lomadas Arenosas: Si bien se ha
mencionado el rol que ha tenido el desplazamiento del rio Parana en la formacion
de las lomadas, resulta evidente co | mismo tuvo un escurrimiento mas
encauzado en los valles actuales del rE?:j;:orriente y Santa Lucia y otro menos
encauzado o con mayor divagacion lateral, en donde en la actualidad escurren los

arroyos Ambrosio, Empedrado, el Sombrero y Riachuelo. Esto explicaria la
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ausencia o la escasa presencia de lomadas en los departamentos Berén de
Astrada, San Luis del Palmar y Empedrado, siendo que en los dos primeros se
pueden detectar relictos de lomadas arenosas cual si fueran islas entre los esteros
circundantes.

2. Espacios vacios dentro de las lomadas arenosas: Estos espacios, por lo general,
corresponden a grandes areas deprimidas dentro de las lomadas arenosas, las
cuales ya han tomado contacto con la planicie circundante y por lo tanto, las
lagunas que se encuentran en dichos lugares, quedan excluidas. Estos espacios
fueron denominados por Popolizio (1984) como pseudopoljes, pero su formacién
no responden a procesos de asentamiento del suelo, sino que por el contrario, su
génesis se debe a la erosion superficial y subsuperficial de las lomadas arenosas™
y su posterior conexién con la planicie circundante, proceso similar el de disolucién
de dunas y que sera explicado en las etapas de evolucion de las lagunas.

3. La densidad de lagunas: Si bien se hizo referencia de un total de 38.926 lagunas,
por la escala trabajada en la figura 27, se puede ver en la tonalidad de los azules
gque existen sectores con mayor densidad de cuerpos de agua y otros con menor
concentracion; tema que sera tratado en el Capitulo siguiente.

4. El tamafo de las lagunas: En parte relacionado al punto anterior, las tonalidades
de azules mas oscuras indicarian una mayor densidad de lagunas, sin embargo,
también mantienen relacién con el tamafio de las mismas. Por lo tanto, en dichos
sectores %jjominan un gran nuamero de pequefias lagunas, mientras que, en
contra parfida, se pueden observar grandes lagunas ubicadas en el centro de las
lomadas arenosas, cuya orientacion es la misma que el de las lomadas que la
contienen (por lo general NE — SO).

5. Alineamientos de las lagunas: Si bien hemos mencionado que la distribucion de las
lagunas responden a la disposicion de las lomadas que las contienen; en este
punto se pueden diferenciar dos situaciones. En primer lugar las grandes lagunas,
recientemente mencionadas, que mantienen la direccion de las lomadas. Por otro
lado, las pequeiias lagunas, ya sean unidas o aisladas, que se alinean en diversas
direcciones en funcién de la pendiente del lugar pero, principalmente, su direcciéon
es perpendicular al de la direccion de las lomadas. Esta situacion se explica en la
topografia del paisaje y en las formas convexas que poseen las lomadas (Figura.
27).

! Se explicara en el Capitulo 5.
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Figura 27

Alineacidn de lagunas sobre el paisaje de lomadas arenosas (Esquina, Corrientes)
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Fuente: Elaboracion personal en base a imagenes de Google Earth y World Imagery

La figura 27, muestra un ejemplo de la distribucién y alineamientos de las lagunas
en el departamento Esquina. Con una flecha de mayor tamafio se indica la orientacién de
la lomada arenosa, mientras que con flechas mas pequefias los alineamientos de las
lagunas. Como ya se ha mencionado, las grandes lagunas siguen la orientacién general
de la lomada, mientras que las pequefias lagunas se alinean perpendicularmente a las

anteriores, en respuesta a la direccion de la pendiente.

No obstante, las alineaciones de las lagunas son més evidentes cuanto mayor es
la extension de la lomada que las contien a que en lomadas reducidas, los
alineamientos no se perciben con facilidad, posbilemente, a causa de la escasa pendiente
gue no permite la conexion entre las lagunas. Un ejemplo de ello es la localidad de Beron
de Astrada, que se desarrolla en una porcion de lomada arenosa de 12 Km? rodeada de
esteros que; pese a no ser una superficie extensa, sobre la misma existen mas de 50

lagunas (Figura 28).
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Ejemplos como este se pueden encontrar en los departamzi%f de San Luis del
Palmar e Ituzaing6 y sin embargo, solo en Berén de Astrada se pudodo detectar un ejido
urbano, ya que en los otros dos casos solo existe poblacion rural dispersa.

Figura 29

Distribucion de lagunas de lalocalidad de Berdn de Astrada (Corrientes)

57°34'0"W 57°33'0"W 57°32'0"W 57°31'0"W 57°30'0"W

2
o
®
@
~
o~

27°33'0"S

27°34'0"S
27°34'0"S

REFERENCIAS
LOMADAS ARENOSAS

I LAGUNAS

27°35'0"S
27°35'0"S

57°33'0"W 57°32'0'W 57°31'0'W 57°30'0'W

Fuente: Elaboracion personal

Si bien se ha hecho mencién de que las lagunas ocupan un 20% de la superficie
de las lomadas arenosas, para dar cuenta de la importancia de estos cuerpos de agua
para la provincia de Corrientes, la sumatoria de sus superficies da un valor similar a la del
departamento de Sauce y es mayor que la de diez departamentos, principalmente los
ubicados al noroeste (Figura 29).
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Figura 30

Comparacion entre la totalidad de superficie ocupada por lagunas y las superficies
departamentales
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3.3. Evolucién y clasificacion morfolégica de las lagunas

Los lagos someros son sumamente sensibles a las variaciones climéticas debido a
su escasa profundidad (Jeppesen et al. 1998). El funcionamiento de las lagunas esta
gobernado, en gran medida, por las caracteristicas climaticas e hidrolégicas (Diovisalvi et
al. 2010, Quirds et al. 2002; Torremorell et al. 2007) que condicionan el desarrollo de las
comunidades acuéaticas.

Las diferencias en la capacidad de retenciébn de agua y en el grado de
interconexion entre los distintos tipos de cuerpos de agua hallados en este estudio,
sugieren que dichos tipos podrian representar distintos estados de la evolucion de las

lagunas, que podrian pasar de ser pequefias cubetas a grandes lagunas de forma
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irregular y en este sentido, la pendiente del relieve jugaria un papel importante en este
proceso evolutivo.

Si bien en el Capitulo 5 se hablara sobre el origen de las lagunas, es importante
destacar las dos hipétesis mas importantes sobre la génesis de estos cuerpos de agua,
para tener un punto de partida a la hora de desarrollar las etapas de evolucion.

Segun Popolizio (1984), las lagunas tendrian un origen pseudokarstico. La
morfologia psudokarstica se caracteriza por la disolucion de elementos del suelo y/o el
arrastre de coloides, con el consiguiente asentamiento de sedimentos, lo que da como
resultado una serie de formas semejantes a las producidas en areas kérsticas. De
acuerdo a esta hipétesis, las lagunas en estudio corresponderian, en una etapa inicial, a
formas pseudodolinas que son depresiones aisladas de forma circular isodiamétricas.
Asimismo, en periodos de abundantes precipitaciones, éstas pueden aumentar el
volumen de agua de la cubeta e interconectar numerosas lagunas entre si, dando lugar a
nuevas formas. Esta hipétesis se basa en la observacion del quiebre de la pendiente de la
ladera que rodea a esa morfologia y que, cuando contiene una laguna, se forma una
superficie de verdadera playa de batido en la orla periférica.

Sin embargo, Iriondo (com. pers.) y Quir6s y Drago (1999) sugieren que las
lagunas serian cubetas de deflaciébn como las observadas en la llanura chaco - pampeana.
Es decir, se tratarian de formaciones someras, de bordes suaves y de forma céncava, que
aparecen en sedimentos finos a medianos, poco coherentes, sometidos a la accién del
viento. Las lagunas se producirian por efecto de remolinos verticales que se forman en
ausencia de viento. Dichos remolinos se producen en las horas mas calidas de los dias de
verano en los ambientes semiaridos y tienden a estacionarse en lugares libres de
vegetacion, debido que alli se producen corrientes de aire ascendentes (Iriondo 2007).

Basandonos en estos antecedentes, segun Popolizio (1984) las lagunas se
originarian como consecuencia de un proceso de degradacién paulatina que, en el tiempo,
originaria la uniéon de dos o mas seudodolinas (lagunas), denominando a la morfologia
resultante como seudolvalas, dada su semejanza con las UOvalas en los modelados
karsticos. Sin embargo, Popolizio (1984), no tuvo en cuenta la pendiente del relieve. A
través de fotografias aéreas e imagenes satelitales, las diferencias de altura parecen
imperceptibles por tratarse de una llanura, pero en determinados sitios puede superar los
10 metros.

En este sentido las lomadas, al igual que las dunas, son especialmente sensibles a

la erosion pluvial. Iriondo (2007) menciona que las gotas de lluvia, al golpear sobre la
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arena suelta, dispersarian los granos, que se van corriendo pendiente abajo sobre la
superficie de la duna. En consecuencia, la superficie del campo de dunas se aplanaria por
la accion de lluvias sucesivas, hasta eventualmente reducirlo a un plano horizontal. Este
proceso, conocido como de disipacion de las dunas, ocurre cuando tiene lugar un cambio
climatico y una region desértica pasa a un régimen mas humedo.

En lo planteado anteriormente por Iriondo (2007), es importante considerar la
pendiente y la disipacion de dunas. En relacion a la pendiente, a partir de la observacion
de las imagenes, se reveld que permite que las lagunas se conecten siguiendo una linea
preferencial de escurrimiento. En épocas de lluvias intensas, los granos de arena podrian
ser arrastrados a lo largo de la pendiente transformando las lineas preferenciales de
escurrimiento en canales que unen los cuerpos de agua y si contindan ensanchandose,
determinarian la formacién de una laguna mayor. En tiempos de sequia, los canales
podrian secarse y ser rellenados, cerrando la via de escurrimiento temporalmente. Por
otra parte, la disipacidon de dunas se manifiesta en los sectores de avance de la planicie
sobre la lomada, erosionandola y dejandola en un mismo nivel altimétrico.

Las lineas preferenciales de escurrimiento son los cauces mencionados por Tricart
(1973) al referirse a las lagunas pampeanas, que unen a las lagunas entre si y que,
cuando éstas se desbordan al aumentar el nivel del agua, se forman las lagunas
encadenadas.

Tanto la formacion de lineas preferenciales de escurrimiento y su posterior
ensanchamiento hasta la formacion de un canal, como los procesos de disipacion de
dunas, requieren la ocurrencia de periodos humedos prolongados. El proceso de
disipacion de dunas ademas de ser afectado por las precipitaciones, también lo es por el
aumento del nivel de agua de la planicie, que puede estar asociado a las crecientes del
rio Parana, cuya conexion se realiza por medio de los cursos autdctonos ubicados entre
las lomadas.

En los primeros momentgs de esta investigacién y en funciéon de lo observado en
la Lomada Norte, en Contreras%éon) se propuso que las lagunas evolucionan de
pequefias cubetas pasando por cinco etapas hasta alcanzar la planicie, mediante el

proceso anteriormente mencionado y como se detalla a continuacion:

1.- Formacién de la cubeta: A través de la erosion edlica, se formaria una cubeta de

deflacion.
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2.- Comienzo de formacioén del canal: El agua que se desborda de la cubeta de la laguna
siguiendo la pendiente, forma una linea preferencial de escurrimiento hasta

interconectarse con otra laguna (Figura 30).

Figura 30

Lineas preferenciales de escurrimiento (San Cosme Corrientes). Afio 2013
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Fuente: Google Earth. 27° 22°25” S y 58° 21’ 29” O

3.- Ampliacién del canal: Si los volimenes de agua son importantes, las f=—ms
preferenciales de escurrimiento se ensanchan transformandose en verdaderos canales

transfiriendo un mayor volumen de agua de laguna a laguna (Figura 31).
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Figura 31

Canal conector entre dos lagunas (San Cosme, Corrientes). Afio 2013
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Fuente: Google Earth. 27° 22’ 29” Sy 58° 24’ 48” O

4.- Formacién de una gran laguna: De continuarse el proceso anterior, el agua de los
canales contribuiria a aplanar el relieve que se@ambas lagunas. En este caso dejan
de ser dos lagunas interconectadas por un canal para convertirse en una laguna de
mayor tamafio (Figura 32).

Figura 32

Dos grandes lagunas rodeadas de pequefias lagunas circulares (Itati, Corrientes). Afio 2005
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Fuente: Google Earth. 27° 23° 33” Sy 58° 15° 10” O
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5.- Unién de la laguna con la planicie: La continuidad de estos procesos luego de la
formacion de grandes lagunas podria determinar su extincion como resultado de la
disminucion de la superficie de la lomada, de modo similar al proceso de disipacion de
dunas propuesto por Iriondo (2007) (Figura 33).

Figura 33

Laguna conectada con la planice Sur de la Lomada Norte (San Come). Afio 2016
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Fuente: Google Earth. 27° 23’ 22” Sy 58° 21' 13” O

Dichas etapas dieron lugar a una clasificacion de lagunas segun la etapa de
evolucion en la que se encontrase:

Pequefias cubetas: Estas cubetas se caracterizan principalmente por ser
pequefias en relacion a las otras, planas y de muy poca profundidad. Su capacidad de
retener agua por periodos prolongados es casi nula, actuando como una suerte de charco.
En distancias lineales, estas cubetas pueden presentar un diametro entre 30 y 100 m.
Cabe destacar que resulta dificil percibir a través de imagenes cubetas de menor didametro
y que en muy raros casos se llega a los 100 m.

Lagunas medianas individuales: hace referencia a las cubetas que ya poseen un
tamafio tal que, de poseer agua, se convertirian en lagunas propiamente dichas. Estas
lagunas poseen la particularidad de no estar todavia conectadas a ninguna otra y su
diametro va desde 75 a 200 m.

Lagunas medianas interconectadas por pequefios arroyos: si bien en cuanto a la
forma y a los tamafios son parecidas a las lagunas @Ia clasificaciéon anterior, se

caracterizan por estar unidas a otras por pequefios corredores que siguen la linea de la
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pendiente. Cabe mencionar que dichos corredores se forman en presencia de
precipitaciones y/o por el desborde de una cubeta en periodos de lluvias.

Lagunas medianas interconectadas por canales: La diferencia entre estas lagunas
y las anteriores radica en que estan unidas por canales propiamente dichos. En otras
palabras, los pequefios senderos que interconectaban a las lagunas se van ampliando,
permitiendo una mayor circulacion de las aguas de laguna a laguna siguiendo la
pendiente. Cuando el volumen de agua del canal disminuye, suelen ser bloqueados por
sedimentos aislandolas transitoriamente hasta un nuevo periodo de precipitaciones™.

Grandes lagunas: se trata de lagunas donde los canales que unian una cubeta con
otra han pasado a formar parte de ambas lagunas y generan un cuerpo de agua mayor.
Este proceso puede involucrar a dos o mas lagunas y cuanto mayor sea la cantidad de
lagunas que se encuentren en la linea de la pendiente, mayor sera la superficie de la
“gran laguna” resultante.

Lagunas en su etapa final: se encuentran ubicadas en los limites de la lomada
arenosa. Se considera que estan en etapa final porque una vez que se conectan con la
planicie, tienden a seguir la evolucion descrip el agua almacenada en la gran laguna
escurre hacia la planicie y lleva consigo gran%]ntidad de sedimentos. Esto erosiona la
lomada contribuyendo al avance de la planicie. Las cubetas que se ven involucradas en
este proceso, pasan a ser parte de un paisaje de esteros y bafiados. Por otra parte, este
grupo puede subdividirse segun el grado interconexion entre las lagunas y la planicie:

Etapa 1: La laguna se co con la planicie a través de pequefias lineas
preferenciales de escurrimiento y car%e?s.

Etapa 2: La laguna ya forma parte de la planicie y sus aguas escurren
paulatinamente hacia ella, pero sin perder la condicién de laguna.

Etapa 3: Toda el agua ha escurrido hacia la planicie, dejando de ser una laguna
propiamente dicha para ser un area de esteros y bafiados.

Si bien estas etapas explicarian lo observado en imagenes satelitales, con el
avance de esta investigacion, en la actualidad consideramos que dichas etapas de
evolucion y en consecuencia, la clasificacion de lagunas, no serian del todo
representativas, ya que por ejemplo, la circularidad de las lagunas no siempre estaria

dada por el proceso que le dio origen, sino por el contrario, responde a un proceso de

* Se ha comprobado mediante la comparacion de fotografias aéreas y de las imagenes obtenidas en Google
Earths que la formacion del canal puede ocurrir en un periodo inferior a 50 afios.
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extincién de la misma, denominado proceso de “redondeamiento”, como se puede

observar en la figura 34.

Figura 34.
Proceso de “redondeamiento”, (Bella Vista, Corrientes). Afios 2006, 2012 y 2013
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Este proceso ha sido estudiado en las lagunas del valle aluvial del rio Parana
Medio y fue denominado como “the roundness process” o de “terrestralization” (Paira y
Drago, 2006), el cual es utilizado para mencionar al proceso por el cual las lagunas se
vuelven circulares por la acumulacion de sedimentos, debido a la imposibilidad de
rejuvenecerse por estar aisladas del curso superior. Por lo tanto, queda claro que las
formas circulares son las adoptadas por las lagunas, no Unicamente en su génesis, Sino
también en su dinamismo geomorfoldgico y en instantes previos a secarse Contreras et
al. (2014).

Para Fregenal Martinez y Melendez (2010), los lagos y las cuencas lacustres
actian como trampas de sedimentos que de manera natural tienden a rellenarse o
colmatarse. Si un sistema lacustre llega a rellenarse completamente obtendremos una
sucesion que, a gran escala, reflejara la somerizacién generalizada del lago.

Teniendo en cuenta este proceso natural de colmatacion, se podria considerar que
las etapas de evolucién propuestas anteriormente, pueden desarrollarse en el sentido
contrario; pero seria un error hablar de involucion, ya que de seguir esta @encia, las
lagunas circulares semipermanentes serian la etapa previa a su extincién del cuerpo de
aguay no el comienzo de una sucesion de etapas como se propuso inicialmente.

Segun Fregenal Martinez y Melendez, (2010), un factor muy importante en la
dinamica lacustre, es la conexion o desconexion de su area local de drenaje con la red
regional. La distribucién entre cuencas endorreicas, cerradas o desconectadas de la red
regional, superficial y subterranea, y cuencas exorreicas, abiertas 0 conectadas
regionalmente, es un criterio muy utilizado para diferenciar a los tipos de lagos. Para los
autores, las cuencas endorreicas tienen un funcionamiento hidrolégico relativamente
sencillo, reciben el agua directamente de la lluvia en momentos concretos y breves del
afio y pierden agua por evaporacion.

A su vez mencionan que en contextos aridos y semiaridos suelen albergar lagos
evaporiticos de tipo playa lake. Las cuencas exorreicas o0 abiertas son las mas comunes,
y tienen funcionamientos hidrolégicos mas variados y diversos; la llegada del agua es
tanto directa de las precipitaciones como a través del drenaje regional superficial y
subterraneo y est4 mas repartido en el tiempo. Ademas de perder agua por evaporacion
pueden presentar drenajes y salidas de agua desde el propio lago. Un factor muy
importante en la dinamica lacustre es la conexion o desconexion de su &rea local de

drenaje con la red regional.
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En base a lo expuesto, es preciso replantear la clasificaciéon de las lagunas

teniendo en cuenta su estado evolutivo y la permanencia de sus aguas:

1.- Lagunas aisladas semipermanentes: Son cuerpos de agua muy someros con limitada
capacidad de retencion de agua, los cuales pueden secarse por completo en periodos
secos Yy resurgir en periodos himedos. La temporalidad de sus aguas las expone ante
impactos antropicos relacionados con los procesos de extension urbana en periodos

secos (Figura 21).

2.- Lagunas aisladas permanentes: Son cuerpos de agua que, sin dejar de ser someros,
relacionados con la morfologia de la cubeta o bien a su morfometria, por ejemplo la
profundidad, poseen mayor capacidad de retencibn de agua y por lo tanto son

resistentes a los periodos secos (Figura 35).

Figura 35

Fotografia de una laguna aislada permanente

Fuente: Fotografia de Edwin Harvey. Afio 2012

3.- Lagunas con interconexién semipermanente: Hace mencion a un conjunto de dos o
mas lagunas permanentes o temporal s cuales se encuentran unidas por lineas
preferenciales de escurrimientos o canales que, en periodos secos, pueden quedar
aisladas para volver a reactivarse y conectarse en periodos humedos. Al igual que las
lagunas aisladas semipermanentes, con frecuencia los sectores de interconexion sufren
el impacto ambiental causado por el trazado de calles y/o caminos, aislando por
completo a las lagunas. Si los procesos de sedimentacion y colmatacion sobre estas
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uniones son muy acentuados, pueden, ya sea de forma natural o por impacto del
hombre, segmentarse definitivamente y reclasificarse como dos o0 més lagunas aisladas

permanente o semipermanente respectivamente (Figuras 36 y 37).

Figura 36

Fotografia con interconexion semipermanente

Fuente: Fotografia de Edwin Harvey. Afio 2014

4.- Lagunas interconexion permanente: Contiene a dos 0 mas lagunas permanentes cuya
conexion no es interrumpida. En periodos secos puede pasar de canales de conexion a
lineas preferenciales de escurrimiento y viceversa en periodos humedos. Ese paso
continuo puede resultar significativo para la ecologia acuética, ya que permite la
circulacion de comunidades de una cutg; a otra, en busca de mejores condiciones del
hébitat. El criterio utilizado para discriminar entre lagunas de conexion permanente y
semipermanentes se realiza en funcién de su respuesta en periodos secos como se

puede observar en la figura 37.
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Figura 37

Laguna de conexién permanente y una de conexién semipermanente

A: Laguna de conexién permanente (izquierda) y una de conexién semipermanente (derecha). B:
En amarillo la cubeta maxima, verde las lagunas de conexion permanente y en rojo las lagunas de

conexion semipermanente.

Fuente: Google Earth. 28° 32" 27” Sy 59° 00’ 14” O
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5.- Grandes lagunas de formas simples permanentes: Son un conjunto de lagunas
permanentes que actian como una unica cubeta, ya que las interconexiones no sufren
alteraciones durante los periodos hiumedos y secos. Por lo general agrupan a dos o tres
lagunas y su largo méximo es superior a 1 km (Figura 38).

Figura 38

Laguna grande de forma simple

700 m

Google earth

Fuente: Google Earth. 28° 22’ 45” S y 58° 18’ 24” O

6.- Grandes lagunas de formas complejas: Son un conjunto de lagunas, tanto
permanentes como @ipermanentes, las cuales se encuentran unidas en periodos
himedos y se segmentan en periodos secos. Es en este ultimo caso donde se puede
apreciar con claridad la totalidad de cubetas que la conforman. Generalmente se
encuentran en el centro y en los relieves mas planos de las lomadas arenosas, y su
forma son el resultado del desborde y anegamiento de areas circund@, de alli las
formas complejas®. Solo en este tipo de lagunas se pueden encontrar islas en el interior
de la cubeta, las cuales son porciones de lomadas arenosas que han que dado aisladas
por las conexiones circundantes de las lagunas (Figura 39).

'8 as diferencias entre las morfologias simples y complejas se encuentra asociada al Desarrollo de la Linea
de Costa y seran explicadas con mayor detalle en el capitulo de morfometria.
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Figura 39

Laguna grande de forma compleja (Amarillo) e islas en el interior de la cubeta (Rosado). San
Miguel (Corrientes)

»

.4 km ‘ /

4

Fuente: Google Earth. 28° 01’ 39” S y 57° 35’ 03” O

7.- Lagunas conectadas con la planicie: Es importante destacar que la permanencia de
las aguas en las lagunas conectadas con la planicie en ocasiones puede no depender
exclusivamente precipitaciones locales, sino que pueden estar relacionadas con dicha
conexion. Esto conlleva a que en @odos hamedos ingrese agua desde la planicie
(esteros), posiblemente caracteristicas propias de la laguna, no solo fisicoquimicas o la
carga de sedimentos, sino también en las comunidades acuéticas intervinientes. Este es
el principal motivo por el cual no se incluyé la digitalizacién de estas lagunas, pero sin
dudas son necesarias futuras investigaciones que permitan corroborar empiricamente la

incidencia de la planicie sobre las caracteristicas de estos cuerpos de agua (Figura 40).
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Figura 40

Fotografia de la Laguna Brava, conectada con la planicie en su porcién oriental.
Departamento Capital (Corrientes)

Fuente: Fotografia de Edwin Harvey. Afio 2012

Las lagunas conectadas con la planicie merecen especial atencién, no solo por lo
recientemente mencionado, sino por el rol que cumplen sobre las lomadas arenosas.
Como se ha destacado, estas lagunas intervienen en los procesos de erosiéon de las
lomadas, cuyos ejemplos de estos cuerpos de agua se pueden encontrar en los esteros
del Ibera.

En Contreras (2011), se propone que en la region de lomadas arenosas los
procesos que modifican el paisaje son superficiales siguiendo la ubicacién de las lagunas
a causa de la pendiente propia de las lomadas. A su vez, dichos procesos pueden
constituir la unién de dos o mas | as y por consiguiente, la formacion de una laguna
de mayor superficie o bien coneﬁna laguna con la planicie circundante. ocurrir
esto ultimo, el agua almacenada en la laguna escurre hacia la planicie arrastriﬁi?;]jo gran
cantidad de sedimentos. Esto erosiona la lomada contribuyendo al avance de la planicie y
la o las lagunas que se ven involucradas en este proceso, pasan a ser parte de un paisaje

de esteros.
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En la figura 41 se comparan los paisajes de lomadas y esteros separados por una
linea amarilla. El sector que corresponde a la lomada presenta distintos tonos de verde,
(Las tonalidades mas claras estan asociadas principalmente al pastizal de Andropogon
lateralis; mientras que las més oscuras corresponderian a isletas boscosas de Prosopis
sp.), como asi también la presencia de aguas permanentes en distintas lagunas. Por el
contrario, la planicie presenta tonalidades marrones y mas oscuras, con vegetacion tipica
de los paisajes de esteros. Sin embargo, en aquellos sectores de estos frentes vance
de las planicies, que todavia se encuentran rodeados de lomadas arenosas; pueden

presentar paisajes anegables de malezales, como se observa en la figura 42.

Figura 41

Frente de avance de la planicie sobre la Lomada Norte a través de la ubicacién de lagunas.
(Itati, Corrientes). Afio 2005

Inage@2016 Digi

Fuente: Google Earth. 27° 24’ 25" Sy 58° 17’° 02” O
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Figura 44

Fotografia de un frente de avance de la planicie sobre la lomada (Itati, Corrientes)

Fuente: Base de datos personal. Afio 2013

En los esteros del Ibera, los procesos de erosion mencionados se encuentran muy
avanzados, como se observa en la figura 45.

Figura 43

Distribucion de islas de los esteros del Iber&. Afio 2011

Fuente: Google Earth. 27° 50’ 30” S y 56° 52’ 50” O
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Las islas (Figura 44), serian sectores elevados discontinuados de una lomada
arenosa que, como resultado de la constante erosion, se han segmentado. En la
actualidad, principalmente en periodos de creciente, estas islas permiten el asentamiento
de poblacion, practicas de ganaderia de subsistencia y hasta es posible encontrar una o
dos casas sobre ellas. Responden a procesos naturales en comun con la region de
lomadas arenosas, ya que ambas regiones se corresponden con el abanico aluvial o

mega abanico del rio Parana.

Figura 44

Fotografia aérea de unaisla de los esteros del Ibera

Fuente: Fotografia de Edwin Harver. Afio 2013

Estos procesos erosivos son progresivos, manifestandose en mayor o menor
medida en funcion de los periodos humedos. En otras palabras, un mayor volumen en las
precipitaciones, sumado a una mayor escorrentia circundante a las lomadas, pueden
acelerar los procesos erosivos, disminuyendo la superficie de la lomada y aumentando la

de los esteros.

Teniendo en cuenta la morfologia y las etapas evolutivas de las lagunas, existen
dos tipos de dinamicas geomorfolégicas que modelan sus cubetas. La primera son los
procesos intra-cubeta de contraccion y expansion del area limnética, como respuesta a
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las precipitaciones locales de los periodos humedos y secos. Por otro lado, los procesos
extra-cubeta que en periodos humedos, al desbordarse la misma, da lugar la formacién
de lineas p enciales de escurrimiento o bien escurrimiento laminar de tratarse de
areas planas%_jn periodos secos dichas conexiones pueden desaparecer segmentando a
una laguna en varias cubetas menores.

De formarse una linea preferencié%j]e escurrimiento y como ya se ha mencionado,
posteriormente se ird ensanchando dando lugar a la formacion de lagunas mas grandes o
interconectandolas con la planicie. En este proceso predomina la erosion y se lo puede
detectar en aquellos lugares de las lomadas arenosas con marcada pendiente en lagunas

que poseen un alineamiento muy evidente (Figura 45).

Figura 45

Fotografia de una linea preferencial de escurrimiento (superior) y lineas preferenciales de
escurrimiento (inferior) (Afio 2013).

Fuente: Fotografia de Edwin Harvey. Afio 2012. Imagen de Google Earth 28° 40’ 06” S y 58° 25’
09”0
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Por el contrario, el escurrimiento laminar ocurre en aquellos sectores mas planos
de las lomadas, anegando grandes extensiones circundantes a las Iagunas%]w estos
lugares no siempre la laguna ocupa una posicién central y suele ser dificil discriminar con
precision la cubeta del paisaje circundante que se encuentra anegado (Figuras 46 y 47).
En las figuras mencionadas se observa la explicacion de lo mencionado por Fregenal
Martinez y Meléndez, (2010: 307), cuando afirmaban que “la abundancia de rasgos y
facies palustres se debe a dos razones: 1) Sus dimensiones y su relleno rapido suelen
suponer la extension del ambiente palustre que en términos temporales puede incluso
tener mas entidad que el lacustre. 2) La escasa profundidad permite que variacionelgéj
diversas magnitudes en el volumen de agua se manifiesten en oscilaciones de la lantina
de agua y la exposicion subaérea de extensas areas lacustres que pasaran a encontrarse
en ambiente palustre”.

“El clima, controla la cantidad de agua, determinando las subidas y bajadas del nivel de
agua lacustre y, por lo tanto, pudiendo invertir de forma progresiva o brusca, o bien

truncar la tendencia natural a la colmatacién”. Fregenal Martinez y Meléndez, (2010: 365).

Figura 46

Anegamiento sobre lalomada arenosa como resultado del desborde de una laguna (San
Cosme, Corrientes)

Fuente: Fotografia de Edwin Harvey. Afio 2012
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Figura 47

Areas anegables circundantes a pequefias lagunas (Esquina, Corrientes). Afios 2013y 2016

Google“earth

Image @ fum

Google"earth

|Tge GRITEICNESY A St ium

Fuente: Google Earth. 29° 57’ 26” S y 59° 27’ 30” O

Un paisaje similar se presenta en Boa Vista (Roraima, Brasil) donde, segin Nunes
da Silva Meneses (2010), cerca de 80% de los lagos someros estan intimamente
relacionados a los flujos lineales del agua superficial y son, por lo tanto, esencialmente
formadores del drenaje que mantienen distintos niveles de conexién. Este sistema de

lagunas, para la autora, puede alimentar diferentes cuerpos de agua, incluso otras
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lagunas localizadas en &reas topogréaficas mas bajas o bien ser alimentados por otras de
lugares mas elevados (Figura 48).

Al igual que las lagunas de lomadas arenosas, segun Simdes Filho et al. (1997),
Su origen adn es una incognita, se desenvuelven en una extensa superficie plana, con
vegetacion de sabanas, configurando un escenario muy distinto a los encontrados en los

dominios amazoénicos, pese a encontrarse rodeada por ellos.

Figura 48

Fotografia de lagunas del paisaje de Boa Vista (Roraima, Brasil)

Fuente: https://ssl.panoramio.com/photo/50453498

A los fines practicos de poder realizar comparaciones representativas, a
continuacion de describen las tres principales lomadas arenosas que conforman esta
region (Lomada Norte del Riachuelo, Lomada Ita Ibaté — Bella Vista y Loma San Miguel —
Goya):

3.3.1. Lomada Norte del Riachuelo

Se encuentra interpuesta entre el arroyo Riachuelo y el rio Parana (Figura 49),
extendiéndose entre la ciudad de Corrientes hacia el este, hasta Ramada Paso; abarca un
superficie de aproximada de 352 Km?, con 5 Km de ancho y 80 Km de largo y alberga
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méas de 925 cubetas que incluyen desde pequefios cuerpos de agua transitorios hasta

grandes lagunas permanentes.

Figura 49

Distribucion de lagunas en la Lomada Norte (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracién personal en base a imagenes de Google Earth y World Imagery

3.3.2. Lomada General Paz — Bella Vista

Se encuentra interpuesta entre el arroyo Ambrosio, esteros San Lorenzo y
Leguizamén al Norte y el rio Santa Lucia, esteros del mismo nombre y Lama al sur
(Figura 50), extendiéndose desde el departamento General Paz hasta la localidad de
Bella Vista; abarca un superficie de aproximada de 1.299 Km?, con 10 Km de ancho y 208
Km de largo y contiene 3.811 lagunas.
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Figura 50

Distribucién de lagunas en lalomada General Paz — Bella Vista (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracion personal en base a imagenes de Google Earth y World Imagery

3.3.3. Lomada San Miguel — Goya

Consideramos a esta tercera lomada como la principal, no sélo por su extension y
superficie, sino también por contener el 60% de la totalidad de lagunas localizadas en
esta region de la provincia de Corrientes (Argentina). Se ubica entre los rios Santa Lucia y
Corriente, posee la misma direccion general que la anterior lomada (NE — SO), desde el
departamento San Miguel hasta el sur del departamento Goya. Abarca una superficie
aproximada de 7.807 Km? con 41 Km de ancho y 327 Km de largo y contiene 23.662
lagunas (Figura 51).
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Figura 51

Distribucién de lagunas en lalomada San Miguel - Goya (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracion personal en base a imagenes de Google Earth y World Imagery

Es evidente que existe una relacion directa entre la superficie de la lomada y la
cantidad de lagunas que contiene, como se ha visto en las figuras 49, 50 y 51.

Al calcular la densidad de lagunas sobre la superficies de las lomadas que las
contienen, las tres unidades presentarian una densidad promedio de tres lagunas (L)/Km?
(2,63 en la Lomada Norte; 2,93 en la Lomada Gral. Paz — Bella Vista y 3,03 en la Lomada

San Miguel — Goya). Otro ejemplo significativo son las lomadas del departamento Beron
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de Astrada (Figura 52), las cuales suman entre las dos 20 Km? y una totalidad de 61
lagunas (3 L/Km?). En definitiva, se puede concluir que naturalmente sobre el paisaje de
lomadas arenosas existe un patron general de 3 L/ Km? (Tabla 1).

Figura 52

Distribuciéon de lagunas en el departamento Berdn de Astrada (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracion personal en base a imagenes de Google Earth y World Imagery

Al tomar el patron de densidad de distribucion, que responde a unidades de
andlisis naturales, y ajustarlo a unidades de analisis a nivel de jurisdiccion politica-
administrativa, lo que constituye un corte antrépico, se pone en evidencia (Tabla 1) que el
patrén de 3 lagunas por Km? sigue siendo representativo, confirmando lo anteriormente
expuesto.

A modo de comparacion se puede sefialar que en la Republica Argentina existen
0,4 lagunas / Km? en la Patagonia Austral Extracordillerana (Mazzoni 2001) y 1 lagunas /
Km?en la provincia de Buenos Aires (Bohn et al. 2011; Toresani et al. 1994).
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Tabla 1. Cantidad de lagunas, superficie total, porcentaje de la superficie, porcentaje de la
lomada que la contiene y densidad de lagunas por departamento (Corrientes, Argentina)

Superficie Sup/Depto  Sup/Lomada  Densidad

Departamentos Cantidad Total (Km?) (%) (%) (Lag/Km?)
Bella Vista 1.001 98 5 17 2
Berdn de Astrada 61 3 0 18 3
Capital 114 5 1 12 3
Concepcidn 6.529 490 10 19 3
Esquina 8.364 244 6 18 6
General Paz 1.243 125 5 29 3
Goya 9.525 479 10 21 4
Itati 308 34 4 28 2
Ituzaing6 817 94 1 19 2
Lavalle 2.812 144 9 18 3
Mburucuya 1.151 73 7 21 3
Saladas 1.151 89 5 22 3
San Cosme 499 36 6 20 3
San Luis del Palmar 56 3 0 12 2
San Miguel 1.718 224 8 26 2
San Roque 3.577 280 11 20 3

Totales 38.926 2421 6 20 3

Fuente: Elaboracion personal

3.4. Incidencia de la pendiente en la evolucion de las lagunas

Es evidente que la pendiente juega un rol fundamental en el modelado de las
lomadas arenosas y en este sentido los SIG, mediante los MDE y la generacién de
modelos de escurrimiento, permiten describir con mayor precision lo recientemente
sefialado.

Mediante el andlisis espacial de los MDE se pudo, entre otras cosas, determinar la
direccién de la pendiente y delimitar las subcuencas de las lomadas arenosas. Dicho
analisis, por ejemplo, permite inferir la direccion general del escurrimiento y con ello
predecir en qué direccién ocurriran las diferentes etapas evolutivas de las lagunas, hasta
convertirse en esteros (Figura 53).

Cabe destacar que si bien en la figura 53 se muestran Unicamente los resultados
de un sector de la lomada Norte, el mismo andlisis fue realizado en las distintas lomadas,

obteniéndose resultados similares.
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Figura 53

Delimitacion de las subcuencas sobre la Lomada Norte (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracion personal en base a imagenes de Google Earth y World Imagery

La irregularidad del relieve permite explicar los distintos alineamientos que ocurren
dentro de cada subcuenca. A su vez, el hecho que las lagunas no se conecten con otras
gue pertenecen a una subcuenca diferente, excepto en aquello sos en donde la unién
esta dada por lineas preferenciales de escurrimiento o canta%js debido a la accion
regresiva, sugiere que el proceso evolutivo deducido se desarrollaria dentro de cada
subcuenca.

Sin embargo, el resultado mas significativo obtenido del analisis espacial es un
modelo de escurrimiento superficial, el cual a partir de una capa de polilineas, se pone en
evidencia con claridad la irregularidad de la direccién del escurrimiento sobre la lomada
arenosa.

En la Figura 54 se comparan el resultado del andlisis espacial con las imagenes de
Google Earth. Como se observa, los resultados del modelo (A), coincide con las lineas
preferenciales de escurrimientos observadas en Google Earth (B), lo cual permite
corroborar la veracidad de los resultados obtenidos en ArcGIS. A su vez en la Figura 54.C

y D, se ha ampliado la escala, con el objeto de apreciar con mayor detalle la Figura 54.B.
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Figura 54

Comparacion entre el modelo de escurrimiento e imagenes satelitales

Fuente: Elaboracién personal e imagenes de Google Earth. 27° 22’ 36” Sy 58°21' 24” O

Asimismo, la generacion de este modelo no se limita a la identificacion de las
lineas preferenciales de escurrimiento. Esta cartografia de polilineas puede ser
considerada para delimitar la cuenca receptora de cada laguna (Figura 55), y de ese
modo, colaborar en la prevencién de algin determinado riesgo, tanto de erosién como de

anegamiento, contaminacion, instalacion de viviendas, etc.
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Figura 55

Delimitacion de la cuenca de la laguna. San Cosme, Corrientes

B
A

Fuente: Elaboracién personal e imagenes de Google Earth. 27°22° 19” Sy 58° 25’ 41” O

La figura 57, muestra cuatro lineas de escurrimiento que coinciden con las
generadas con el modelo. La linea D se encuentra cortada en el modelo; esto puede
deberse al pequefio bosque interpuesto y que la imagen SRTM lo considera como una
elevacion del terreno, no obstante existe una similitud importante entre la imagen y el
modelo.

Los resultados obtenidos demostraron ser validos al encontrar coincidencias con la
ubicacion de las lineas preferenciales de escurrimiento observadas en imagenes de
Google Earth. En este sentido, se propone esta herramienta para ser aplicada en areas
de escasas alturas, pero con marcados gradientes topogréficos.

La topografia con pendientes en diversas direcciones que se manifiesta sobre una
lomada arenosa, permite explicar los diversos alineamientos que poseen las distintas
interconexiones entre las lagunas.

Los conocimientos acerca de los tipos de escurrimiento encontrados en las
lomadas arenosas y especialmente sobre la generacion de lineas preferenciales de
escurrimiento en el paisaje, si bien pueden resultar de relativa significancia en funciéon de
sus reducidos tamafios en relacion a la extension de la region; recién cobran importancia
al agrandar la escala, cuando por ejemplo, se toma a una laguna en particular como
estudio de caso.
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Una linea preferencial de escurrimiento, dependiendo de la pendiente y de la
disponibilidad de agua, no sélo es una conexion directa entre lagunas, sino que a su vez
puede, entre otras cosas, intervenir en la modificacion del paisaje a través de la erosion y
sedimentacion. En este sentido, pueden ocurrir dos situaciones: 1- Erosionar y ensanchar
el canal que conecta dos cuerpos de agua, 2- Depositar sedimentos en la cubeta que se
encuentre en un nivel topografico mas bajo.

De ocurrir el primero, permitird la circulacion de un mayor caudal de agua y
contribuird al aumento de la superficie del canal y se pasara de tener dos lagunas
interconectadas a tener una Unica laguna; teniendo en cuenta las etapas de evolucion
mencionadas anteriormente. No obstante, al tratarse de sistemas cerrados, los
sedimentos generados a partir de la erosiéon del canal o de la laguna que se encuentra en
un nivel topografico mas alto, se depositaran en aquella que se encuentre
topograficamente a menor altura. Con lo cual, de ocurrir esta segunda situacion, la laguna
que recibe los sedimentos con el tiempo se ira colmatando, reduciendo su capacidad de
captacion de agua y en consecuencia, puede pasar de ser una laguna de aguas
permanentes a una de aguas semipermanentes.

La idea anterior no solo se fundamenta en los modelos generados, sino que
también se han detectado, en reiterados casos, pequefios abanicos aluviales cuando la
linea preferencial de escurrimiento ingresa a la segunda laguna (Figura 56), pudiendo ser
de relativo gran porte, cuando el terreno circundante sufrié remocién del suelo relacionado

con la agricultura o forestacion (Figura 57).
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Figura 56

Pequefios conos aluviales en el interior de una laguna (Concepcién, Corrientes). Afio 2013

v

100m ‘ Goo [g earth

Fuente: Google Earth. 28° 16’ 59” S y 57° 54’ 59” O

En general, segun Fregenal Martinez y Melendez, (2010), el proceso de formacién
de sistemas deltaicos lacustres es similar al de los deltas marinos. La corriente entrante
transporta grandes cantidades de sedimentos y al ponerse en contacto con el lago y
expandirse el flujo pierde su competencia y capacidad y suelta la carga, al mismo tiempo
que la magnitud de la carga impide que los procesos litorales puedan retrabajarla y
redistribuirla eficazmente, de modo que queda asociada a la desembocadura formando
algun tipo de acumulacion deltaica.
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Figura 57

Sistema deltaico lacustre en el interior de una laguna (Lavalle, Corrientes). Afio 2013

100 m

Google earth

Fuente: Google Earth. 29° 04’ 01” S y 59° 05’ 05” O

De acuerdo con Quirds (2004: 13) “Las lagunas, especialmente aquellas mas
pequefias, son un componente central del extenso humedal. Debido al drenaje y
canalizacion crecientes en busqueda de la “agriculturalizacion” del humedal, sumados al
colmatado de las cubetas ocasiona por la erosion del suelo; su abundancia y tamafio
estarian disminuyendo constantemente”. La figura 57 es un claro ejemplo de ello y de
coémo la actividad del hombre, principalmente aquellas que implican remocién del suelo,
contribuyen a la extincion de las lagunas.

En este sentido, segun Duran Valsero et al. (2009: 334), “la modificacion de alguna
caracteristica propia de un humedal, implica el reajuste del ecosistema a las nuevas
condiciones. Hay que tener en cuenta que una vez que se han perdido las caracteristicas
iniciales de un humedal, es muy dificil recuperar y restablecer las condiciones ambientales
primigenias, llegando incluso a desaparecer, si estos cambios son importantes”.

Por otra parte, la figura 57 demuestra cémo los procesos naturales pueden
potenciarse con el actuar del hombre, dejando en evidencia la fragilidad del paisaje de
lomadas arenosas y en especial a la vulnerabilidad de sus lagunas a sufrir modificaciones

considerables en su morfometria y en consecuencia a la calidad de sus aguas entre otros.
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Capitulo 3

Morfometria de las lagunas de las lomadas arenosas de la provincia de
Corrientes, Argentina

Los estudios limnolégicos son fundamentales, especialmente los referidos a los
procesos geomorfolégicos, ya que constituyen la base de otros estudios mas especificos
e inclusive de otras ciencias, puesto que la morfologia condiciona los pardmetros
fisicoquimicos y biolégicos del agua de la cubeta. Nt%etante, la morfometria de un lago
esta relacionada principalmente con su origen, historid y las caracteristicas geologicas de
su cubeta y de su cuenca (Vega et al. 2005).

Los resultados de la aplicacion de métodos cuantitativos en ecologia del paisaje se
agrupan en los denominados indices de paisaje. Estos aportan datos numéricos sobre la
composicion y la configuracion de los paisajes, la proporciéon de cada cubierta del suelo o
la superficie y la forma de los elementos del paisaje. Ademas, los indices de paisaje
permiten una comparacion entre distintas configuraciones paisajisticas, de una misma
area en distintos momentos temporales o bien en la definicibn de escenarios futuros
(Gustafson 1998; Vila et al. 2006).

“La caracterizacion morfométrica de un cuerpo de agua idealmente debe ser el
punto de partida de las investigaciones limnolégicas, ya a partir de ésta se puede
determinar la ubicacidon de las estaciones de recole¢cibn de manera metddica,
adicionalmente, se genera una idea global sobre el funcionamiento del sistema teniendo
en cuenta las areas de interfase agua — aire y agua — sedimento. La informacién
morfométrica es necesaria para investigar sobre la erosién, cargas de nutrientes,
balances de masa, contenido caldrico, estabilidad térmica, comunidades y productividad
biol6gica, entre otras” (Montoya Moreno, 2008: 414)

“Los procesos geomorfolégicos que dieron origen a un lago también controlan las
caracteristicas de su drenaje, las entradas naturales de nutrientes y, a través de su
volumen, la relacién entre el caudal de entrada y el tiempo de renovacion del agua en el
lago. La importancia del estudio de la morfometria de un lago reside principalmente en
que la forma del mismo es uno de los determinantes méas generales, junto con el clima y
el tipo de suelos de su cuenca de drenaje, de su productividad biolégica”. (Quirés, 2004:
2).

Numerosos autores destacan que la morfometria de los lagos son fundamentales

en estudios limnolodgicos y deberian de constituir el punto de partida de toda investigacion,
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ya que de acuerdo con Cabrera et al. (2006) incide directamente en las caracteristicas
fisicoquimicas de sus aguas (Quirds 2004; Wetzel 2001; Hutchinson,1938), su estado
trofico (Jergensen y Vollenweider 1988; Vollenweider 1990), distribucién y abundancia de
organismos (Tavernini et al. 2003; Solabarrieta y Weibezahn 1980; Wetzel, 1979),
variabilidad de habitats (Montoya et al.,, 2011; Hamilton y Mitchell, 1996; Hoagland, y
Peterson 1990), entre otros.

Al hacer referencia a las caracteristicas y la clasificacion de lagos, Timms (1992),
menciona que: “Sorprendentemente, los lagos no son faciles de definir con exactitud.
Generalmente no es dificil distinguir entre los sistema con aguas en movimiento (I6ticos) y
aguas estancadas (lénticas), pero surgen problemas para distinguir entre diferentes
profundidades, tamafios y grado de permanencia de aguas estancadas. En la experiencia
cotidiana, algunas aguas son obviamente "lagos", otros son "estanques", y algunos son
"pantanos”, "marismas", etc. ¢por dénde trazar el limite entre cada categoria?”

Una de las primeras clasificaciones de formas de lagos la realiz6 Hutchinson
(1957) para todos los lagos del mundo y varios afios después Timms (1992), la empled
para describir los lagos australianos. Esta ultima clasificacion se basé en la forma (Figura
58), es decir la figura exterior, planimétrica o en planta, que presentan estos cuerpos de
agua en combinacion principalmente, con el pardmetro morfométrico denominado

Desarrollo de la Linea de Costa (D).

Figura 58

Representacién Grafica del Desarrollo de la Linea de Costa de tres lagos con formas
hipotéticas circular, triangular y dendritica

1 1,3 3,2

Fuente: Timms, (1992)

Asimismo, el D_ permite realizar trabajos de larga data como ser, por ejemplo,
comparaciones de los cambios morfoldgicos que pueden manifestarse en los cuerpos de

agua en cortos y en largos periodos de tiempo.
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Dichos cambios, estan asociados a procesos de conectividad o aislamiento de las
lagunas que influirian en las relaciones troficas y en las caracteristicas del plancton y de
las comunidades de peces (Neiff 2003).

Los métodos cuantitativos en ecologia del paisaje son aplicables a un triple nivel
(McGarigal y Marks 1995; Botequilha et al. 2006; Vila et al. 2006), los cuales fueron
aplicados en este Capitulo:

a) A nivel de fragmento: Los célculos se aplican a cada fragmento individualmente.
Es el nivel adecuado, por ejemplo, para determinar cual es el fragmento de mayor
superficie entre todos los representados. Este nivel se considera al estudio de cada
laguna de forma individual, para la cual se le ha calculado sus valores morfométricos de
perimetro, superficie y D, .

b) A nivel de clase: Los calculos se aplican a cada conjunto de fragmentos de la
misma clase, es decir, a aquéllos que tienen el mismo valor o que representan el mismo
tipo de uso del suelo, habitat, etc. Se clasificaron a las lagunas segun sus formas y se
analizaron estadisticamente por tipo, a fin de obtener estadisticas descriptivas mas
representativas de cada grupo.

c) A nivel de paisaje: Los célculos se aplican al conjunto del paisaje, es decir, a
todos los fragmentos y clases a la vez. El resultado nos informa del grado de
heterogeneidad o de homogeneidad del conjunto del area que se ha cuantificado.
Mediante el Andlisis de Componentes Principales, se analizaron los Departamentos con el

objeto de encontrar patrones de paisajes y clasificar a las lomadas en funcion de ello.

4.1. Morfometria de las lagunas de las lomadas arenosas

El analisis estadistico mostré que (Tabla 2), en todas las variables, los datos se
distribuyeron con una asimetria positiva y de forma leptocurtica. La superficie promedio de
las lagunas es de 61.303,57 m? + 491.274,01 m?, variando entre 90,07 m? y 61.929.211
m?. Predominan las lagunas pequefias (85% del total se encuentra por debajo de la
media), de las cuales 11.580, el 30% del total no supera los 5.000 m? de superficie (Ver
frecuencias de los valores morfométricos por departamentos en Anexos 16 — 32)..

En cuanto al perimetro, el valor medio es de 742,80 m, variando entre 37,66 m y
124.559,76 m. En concordancia con los valores del area, el 75% de las lagunas posee un
perimetro inferior al valor medio.

Por otra parte, en relacion al D el valor medio es de 1.14 + 0,23 (el 72 % es

inferior al promedio), variando entre 1,01 y 5,73. Un 99% de las lagunas tuvo un valor de
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D, inferior a 2, dejando en claro que las formas complejas son una excepcion dentro de

las lomadas arenosas.

Tabla 2. Medidas descriptivas de la totalidad de lagunas del paisaje de lomadas arenosas

(Corrientes, Argentina)

Variable Media D.E. Min. Max. Asimetria Kurtosis

Area 61.303,57 491.274,01 90,07 61.929.211,1 65,8 7.004,26

Perimetro 742,80 1.704,18 37,66 124.559,76 22,15 1001,36
D, 1,14 0,23 1 5,73 4,52 36,32

Fuente: Elaboracion personal

Tabla 3. Caracteristicas cuantitativas de las lagunas de los departamentos de la provincia de
Corrientes (ANOVA)

Departamento Medias N E.E.

Esquina 557,75 8.364 18,55 A

Lavalle 609,61 2.812 32,00 A B

Capital 631,65 114 158,91 A B

Goya 711,79 9.525 17,38 A B

San Luis 718,89 56 226,72 A B

Beron de Astrada 733,59 61 217,23 A B

Mburucuya 767,96 1.151 50,01 A B

Concepcion 779,54 6.529 21,00 A B

San Rogque 782,81 3.577 28,37 A B

Saladas 830,48 1.151 50,01 A B

San Cosme 869,50 499 75,95 A B

Bella Vista 980,07 1.001 53,63 A B C
San Miguel 982,15 1.718 40,93 A B C
Gral Paz 1.024,87 1.243 48,12 A B Cc
Itati 1.082,16 308 96,68 B C
ltuzaingo 1.418,65 817 59,36 C

Test:Tukey Alfa = 0,05 DMS = 481,59899
Error: 2.878.592,5072 gl: 38.910
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Fuente: Elaboracion personal

El perimetro y el D, difieren significativamente entre departamentos. Ademas, tanto

la superficie como el D, estan correlacionados de manera significativa y positiva con el
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perimetro (r= 0,87, p <0,00 y r= 0,71, p <0,00, respectivamente), mientras que entre el
area y el DL la correlacion es significativa y positiva aunque baja (r= 0,41, p <0,00).

De acuerdo con la clasificacion de formas de lagunas propuesta por Timms (1992)
en funcién de los valores de D, en las lomadas arenosas de la provincia de Corrientes el
72% posee una forma circular (27.996), seguidas de las subcirculares 14% (5.494),
triangulares 13% (4.991), irregulares simples 1% (451), las dendriticas (49) y por ultimo
las irregulares complejas (12). Solo en los departamentos de Esquina, Goya ltuzaingo,
Mburucuya y San Miguel se encontraron las seis formas de lagunas, mientras que los
demas departamentos presentaron en su mayoria cuatro formas, exceptuando a San
Roque y Concepcion quienes poseen lagunas dendriticas.

Respecto a la clasificacion de formas en funcién del D, en esta Tesis se proponen
dos grandes grupos: 1- Lagunas de Formas Simples: Que agrupan a las lagunas
Circulares (1 — 1,14), Subcirculares (1,15 — 1,29) y Triangulares (1,3 — 1,99) y 2- Lagunas
de Formas Complejas: Comprenden a las lagunas Irregulares Simples (2 — 2,99),
Dendriticas (3 — 3,99) e Irregulares Complejas (24) (Tabla 4 Y 5).

Como se ha mencionado, las Formas Simples serian las méas representativas en la
region, ya que constituyen un 99% de las lagunas estudiadas. Las Formas Complejas por
el contrario, no solo son reducidas en cantidad sino que ademas existen departamentos
sin las presencia de las mismas como en el caso de Capital, Beron de Astrada y San Luis

del Palmar.
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Tabla 4. Frecuencia de las distintas formas simples de lagunas en los Departamentos

de Corrientes, Argentina

Departamentos N° c c o~ o~ T T
(N) (%) (N) (%) (N) (%)

Bella Vista 1.001 729 73 124 12 128 13
Beron de A. 61 52 85 4 7 5 8
Capital 114 91 80 12 10 11 10
Concepcion 6.529  4.697 72 979 15 786 12
Esquina 8.364  5.987 72 1.160 14 1.106 13
General Paz 1243 873 70 166 13 183 15
Goya 9.525 7.072 74 1.231 13 1.131 12
Itati 308 205 67 52 17 44 14
Ituzaingo 817 340 42 177 22 241 29
Lavalle 2812 2.186 78 326 12 282 10
Mburucuya 1.151 890 77 156 14 93 8
Saladas 1.151 871 76 136 12 135 12
San Cosme 499 374 66 118 21 67 12
S. Luis del P. 56 46 82 6 11 4 7
San Miguel 1.718 1.189 69 261 15 249 14
San Roque 3.577 2394 67 586 16 526 15
Totales 38.926 27.996 72 5.494 14 4.991 13

C: Circulares, SC: Subcirculares y T: Triangulares

Fuente: Elaboracion personal
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Tabla 5. Frecuencia de las distintas formas complejas de lagunas en los Departamentos de

Corrientes, Argentina

IS IS D D IC IC
Departamentos N°

N % N % N %
Bella Vista 1.001 20 2 0 0 0 0
Beron de A. 61 0 0 0 0 0 0
Capital 114 0 0 0 0 0 0
Concepcién 6.529 56 1 11 0 0 0
Esquina 8.364 98 1 11 0 2 0
General Paz 1.243 17 1 4 0 0 0
Goya 9.525 81 1 6 0 4 0
Itati 308 7 2 0 0 0 0
Ituzaingo 817 52 6 4 0 3 0
Lavalle 2.812 15 1 3 0 0 0
Mburucuya 1.151 10 1 1 0 1 0
Saladas 1.151 9 1 0 0 0 0
San Cosme 499 7 1 0 0 0 0
S. Luis del P. 56 0 0 0 0 0 0
San Miguel 1.718 16 1 1 0 2 0
San Roque 3.577 63 2 8 0 0 0
Totales 38.926 451 1 49 0 12 0

IS: Irregulares simples; D: Dendriticas e IC: Irregulares complejas.

Fuente: Elaboracion personal

El analisis realizado mostré que la mayoria de las lagunas presentaron bajos
valores en las distintas variables cuantitativas analizadas. Esto puede deberse, entre otras
cosas, a las caracteristicas de la distribucion de las lagunas. Mientras mas aisladas se
encuentren las lagunas entre si, menor es la probabilidad de que se conecten con otra
laguna y, por ende, de modificar su morfologia. Cabe destacar que las lagunas con
mayores tamafios aparecen como casos esporadicos; en departamentos donde el ancho
de las lomadas ronda entre los 15 y 30 km, mientras que en Berén de Astrada y Capital
(Corrientes, Argentina) no supera los 5 Km, no hay registro de ellas. Esta situacion se
debe a que las lomadas anchas pueden albergar un mayor nimero de lagunas;”’y en
consecuencia, aumenta la probabilidad de que aparezcan formas complejas. Sin embargo
el departamento Ituzaingd no cuadra dentro de esta generalidad, ya que, por ejemplo,
posee un gran numero de lagunas de formas complejas, pero sin embargo el conjunto de

lomadas arenosas que alli se ubican no alcanzan los 5 km de ancho.
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Como se ha demostrado en el Capitulo 2, la topografia juega un papel
fundamental en la interconexion de las lagunas, con lo cual no solo es necesario que
exista cierto angulo de pendiente, sino que también hay que tener en cuenta el contexto
topogréfico de cada laguna. La figura 59 muestra la ubicacion de lagunas circulares y de
formas complejas en una porcién del departamento Goya. En la figura se observa como
las lagunas circulares se encuentran en areas mas planas y abiertas, evidenciando cierto
grado de alineacion entre ellas, ya que en un pasado reciente formaban parte de un
escurrimiento superficial y en la actualidad se encuentran segmentadas.

Por el contrario, las lagunas Irregulares Complejas, de mayor tamafio que las
circulares, poseen una distribucion cual si fueran lagunas interdunas, ocupando
depresiones centrales generadas por la erosion hidrica. Bajo esta idea consideramos
oportuno mencionar que posiblemente las lagunas circulares que las rodean, hayan

formado parte de estas lagunas mas grandes.

Figura 59

Superposicion de un Modelo Digital de Elevacion con lagunas circulares e irregulares (Goya,
Corrientes)
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Fuente: Elaboracion personal
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Por otra parte, estas lagunas de formas complejas serian, en esencia, las lagunas
alargadas paralelas que se encuentran sobre la planicie circundante a las lomadas
arenosas, descriptas en el Capitulo 2. En otras palabras, una lomada arenosa muy ancha,
como en el caso de Goya, va a permitir un relieve mas heterogéneo que una lomada mas
angosta. Un ejemplo de ello es la figura 60 que muestra una laguna Irregular compleja
(D.: 4,55), la cual se ubica sobre un desnivel similar a los encontrados entre las lomadas y
los esteros circundantes.

Figura 60

Incidencia de la topografria sobre la morfologia de una laguna irregular (Goya, Corrientes)
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La clasificacion de las lagunas de las lomadas arenosas de la provincia de
Corrientes (Argentina) segun su valor de D, presentd ciertas dificultades para el
establecimiento de los limites de cada categoria, ya que las lagunas no presentaban
formas claramente definidas sino que, por el contrario, presentaron diversas formas de
transicion entre las principales formas propuestas por Timms (1992). En este sentido, una
laguna con un valor de 1,2 D,, que se encuentra dentro de las formas subcirculares,
presenta formas relativamente similares a otra con valores de 1.59 D, cuya forma es

triangular (Figura 61 By C).

Figura 61

Tipos de laguna segun los valores D_ observadas en las lomadas arenosas de Corrientes
(Argentina)

Valores de D.: A. 1,01; B. 1,20; C. 1,59y D. 2,9.

Fuente: Imdgenes de Google Earth

La diferencia entre ambos valores depende de cuan ancha es la union entre las
lagunas, en relacién con el perimetro. En otras palabras, cuanto mas ancha es la union,
los valores de D_ se aproximan mas a los valores de lagunas subcirculares, ya que
aumenta la superficie, mientras que, cuanto menor es el ancho de la unién, disminuye a la
superficie y aumenta el valor de D,. Estas observaciones estan sustent por la mayor
correlacion observada entre el perimetro y D, en comparacion con la s%icie y D.. Por
lo tanto, una laguna puede poseer una forma determinada independientemente de su
superficie.

Considerando las etapas de evolucion de las lagunas propuesta en Contreras
(2011) en comparacion con los valores del D, se puede inferir que, cuanto mayor es el
valor del D, mas “avanzado” es el estado de evolucidon en el que se encuentra la laguna.
Del mismo modo, si se las compara con la clasificacion de Timms (1992), las formas
circulares corresponderian a las lagunas en las primeras etapas de formacion, las

subcirculares comenzarian a mostrar signos de conexion en distintos niveles y, a partir de

99


usuario
Note
ésto es obvio; cita


las triangulares, ya estariamos en presencia de grandes lagunas. En un nivel siguiente,
estarian las lagunas complejas, que pueden resultar de la conexién entre lagunas en
distintas etapas de evolucién (Figura 61 D).

Sin embargo, es importante destacar que lo anterior no es el resultado de un
proceso continuo unidireccional. De acuerdo con el modelo de evolucion propuesto en
Contreras (2011), segun el cual las lagunas surgen como cubetas circulares que se
conectan a otras en funcién de la pendiente por medio de zanjas de erosion, las que al ser
ensanchadas por la erosion de costa producida por el oleaje generan lagunas mas
grandes; los valores morfométricos pueden variar considerablemente. Por ejemplo, una
vez conectada la laguna, cuando comienza a ensancharse la zanja de erosién; su
superficie aumenta y en consecuencia el valor de D, disminuye, como asi también la
forma de la laguna varia, ya que puede pasar de una forma triangular, a una subcircular o
inclusive de una irregular a una triangular. Por lo tanto, la evolucion morfométrica de una
laguna no siempre parte de una laguna circular hacia una compleja o de menor a mayor
valor de D,. Por el contrario, esta situacion puede ser revertida, para luego volver a
manifestarse. Estos procesos serian “ciclos” en la dinamica geomorfolégica propia de las
lagunas de las lomadas arenosas de la provincia de Corrientes.

A partir de la observacién de imagenes satelitales, la mayoria de las lagunas de
las lomadas arenosas que nos ocupan se pueden clasificar como pequefias lagunas
circulares. Los bajos valores del D, encontrados en esta Tesis permiten respaldar
cuantitativamente dicha percepcion, evidenciando, ademds, el amplio predominio de las
lagunas circulares y de la escasa superficie ocupada individualmente por sus cuerpos de
agua; sin embargo cabe destacar que las mismas representan un 20% de densidad
lacustre.

La mayor correlacion del D, con el perimetro y no con la superficie evidencia que
independientemente de su tamafio, las lagunas pueden adoptar diferentes formas.

Por otra parte, la relacion entre los valores de D, y las etapas de evolucion de las
lagunas, no es necesariamente unidireccional, ya que si bien en origen serian cubetas
circulares, que con el tiempo se pueden conectar con otras lagunas adquiriendo formas
complejas. El mismo dinamismo geomorfolégico que permite el desarrollo de las distintas
etapas, puede hacer que ocurra un proceso inverso como resultado de la erosion de
costa. Es decir, si bien una laguna, al conectarse con otra por medio de una zanja de
erosion, puede aumentar considerablemente el valor de D;; con el tiempo dicha zanja

tiende a ensancharse (por medio del proceso de erosion mencionado) haciendo que esa
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“nueva laguna” vuelva a adquirir una forma subcircular, rectangular o bien triangular. No
obstante, la “nueva laguna” puede volver a conectarse adquiriendo una nueva forma e
incrementando los valores de D,.

Sin embargo, la idea que la morfologia circular de las lagunas se encuentre
asociada exclusivamente a los procesos que le dieron origen a las mismas, se ponen en
duda basados en las dinamicas geomorfoldgicas de estos cuerpos de agua y a los
procesos de redondeamiento ya mencionados, y que seran desarrollados mas adelante.
En este sentido, las etapas de evolucion pueden @ actuando en forma inversa y la
forma circular seria, en este caso, la forma final y no la original.

En definitiva, esas variaciones tanto morfolégicas como morfométricas, son las
transiciones propias de la dinamica geomorfolégica de la region, lo que sugiere que se
trata de un area con procesos activos y susceptible a cambios en cortos periodos de

tiempo.

4.2. Lagunas Circulares

Con un total de 27.996 cubetas, las lagunas circulares representan un 72% de las
formas de la region, lo cual es la forma mas representativa y de menor tamafio segun sus
valores medios: 402,42 m + 297,22 (perimetro), 17.721 m? + 37.910,4 (superficie) y 1,04 +
0,04 (D.) como se observa en la tabla 6.

Tabla 6. Estadisticas descriptivas de las lagunas circulares (Corrientes, Argentina)

Variable Media D.E. Min Max Mediana Asimetria Kurtosis

Perimetro | 402,42 297,22 37,66 531551 312,36 2,8 15,63
Superficie | 17.721,01 37.910,40 90,07 1.905.782 7.142,08 13,26 384,58
D, 1,04 0,04 1 1,14 1,03 1,11 0,23

Fuente: Elaboracion personal en base a datos de los Anexos 17 - 32

La figura 62 muestra el mapa de los porcentajes de lagunas circulares por
departamento. En ella se observa como los mayores valores se encuentran
principalmente en las porciones més distales de las lomadas arenosas o bien en lomadas
muy reducidas en tamafio como son el caso de los departamentos de San Luis del Palmar
y Berdn de Astrada debido a la imposibilidad de desarrollar grandes lagunas, por los
reducidos espacios que ofrece la lomada. Como ya se ha destacado, la presencia de

cubetas circulares, independientemente de los procesos de redondeamiento previas a
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extinguirse, estd dada principalmente por su ubicacién en los relieves mas planos y

abiertos como se pudo observar en la figura 62.

Figura 62
Porcentaje de lagunas circulares por departamentos. (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracion personal base a datos de los Anexos 17 - 32

4.3. Lagunas Subcirculares
Las lagunas subcirculares o de formas alargadas, por lo general se encuentran
asociadas a la unién de dos cubetas cuya conexion suelen ser del mismo ancho que las
lagunas intervinientes. A su vez, las cubetas conectadas deben poseer dimensiones
similares, ya que de lo contrario, si la conexion o alguna de las cubetas son de menor
flo, inmediatamente la laguna adoptara una forma triangular. Es por este motivo que
en entre periodos humedos y secos, la cantidad de formas, tanto subcirculares como
triangulares, pueden predominar en un determinado lugar y tiempo. Con un total de 5.494
cubetas, representan el 14% de las formas de la region y los valores medios son 809,47
m + 616,87 (perimetro), 55.411,57 m? +149.943,75 (superficie) y 1,21 + 0,04 (D.) como lo

muestra la tabla 7.
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Tabla 7. Estadisticas descriptivas de las lagunas subcirculares. (Corrientes, Argentina)

Variable Media D.E. Min Max Mediana Asimetria Kurtosis
Perimetro 809,47 616,87 44,50 12565,56 641,56 3,54 33,60

Superficie |55.411,57 149.943,75 98,88 7.586.728,87 22.364,17 26,43 1.198,88
D, 1,21 0,04 1,15 1,29 1,20 0,30 -1.10

Fuente: Elaboracion personal base a datos de los Anexos 17 - 32

La figura 63 muestra el mapa con los porcentajes de lagunas subcirculares por
departamento. En ella se observa que existen mayores valores hacia el vértice del
abanico y en los sectores centrales de las lomadas. Al ser la segunda forma mas

representativa, no supera el 22% (Ituzaingd) de las formas.

Figura 63.
Porcentaje de lagunas subcirculares por departamentos. (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracion personal base a datos de los Anexos 17 - 32
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4.4. Lagunas Triangulares

Existe un total de 4.994 lagunas triangulares y representan el 13% de las formas
de las cubetas de la region (Figura 64). Para que se desarrolle esta forma, tiene que
darse principalmente tres situaciones: 1- La union de tres lagunas en disposicion
triangular, 2- la unién de dos lagunas circulares, de las cuales una es de menor superficie
y 3- al grado de conexion entre dos lagunas de un mismo tamafio. Como se ha destacado
para las lagunas subcirculares, una conexién menor entre dos lagunas permitira un mayor
desarrollo del perimetro y en consecuencia un aumento del D_, mientras que por el
contrario, al ampliarse la misma, habra mayor desarrollo de la superficie, disminuyendo
los valores de D, convirtiéndola en laguna subcircular.

La importancia de estas lagunas, es que las formas triangulares y las demas
formas complejas, son indicadores de procesos de anegamientos o areas potencialmente
anegables. De alli que en periodos secos disminuyen las lagunas con esta forma
aumentando las subcirculares y viceversa.

Cuando se hace referencia de “cambios de formas” entre ciclos humedos y secos,
no se hace mencién a un cambio de la cubeta, sino mas bien a las porciones limnéticas
de cada laguna e incluso a las interconexiones entre ellas.

Los valores medios son 1.713,33 m #1.463,51 (perimetro), 157.451,97 m?
+338.078,43 (superficie) y 1,49 +0,17 (D.) como lo muestra la tabla 8. En la figura 66 se
observa como aumentan los porcentajes de lagunas triangulares cuanto mas cerca del

vértice del abanico nos encontremos.

Tabla 8. Estadisticas descriptivas de las lagunas triangulares. (Corrientes, Argentina)

Variable Media D.E. Min Max Mediana Asimetria Kurtosis
Perimetro 1.713,33 1.463,51 115,51 17.320,49 1.295,48 2,82 13,68
Superficie | 157.451,97 338.078,43 356,71 9.119.841,04 62.354,60 9,56 161,76

D, 1,49 0,17 1,3 1,99 1,44 1,01 0,20

Fuente: Elaboracion personal en base a datos de los Anexos 17 - 32
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Figura 64

Porcentaje de lagunas triangulares por departamentos. (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracion personal base a datos de los Anexos 17 - 32

4.5. Lagunas de Formas Complejas

Para los tres casos Irregulares Simples, Dendriticas e Irregulares Complejas, el

limites de la cubeta.

Estas formas responden rapidamente a los ciclos hUmedos y secos. En periodos
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numero total de estas lagunas es sumamente insignificante y en algunos casos no llegan
a representar ni el 1% del total de lagunas de la region. Sin embargo el tamafio de las
mismas aumenta significativamente, encontrandose las mas grandes sobre el paisaje de
lomadas. La forma esta condicionada por dos factores principalmente: debido a un control
topografico como ya se ha destacado o bien debido a la conexién de un gran nimero de

lagunas que en muchos casos surgen diversas dificultades a la hora de establecer los

secos y al bajar el nivel del agua es posible observar la cantidad de cubetas que
conforman a una gran laguna. También se podria decir que estas lagunas conectan a
varias cubetas a través de grandes espacios anegadizos y no de manera encauzada

como podria ser el caso de lagunas triangulares. De alli, que en periodos humedos estas




lagunas parecieran ser una Unica cubeta y no un conjunto de cubetas menores. En
momentos de transicion, estos sectores conectores se asemejan mas a paisajes de
bafados o cafiadas que al de una laguna propiamente dicha.

Por el momento no se han detectados diferencias significativas en este grupo de
formas, més que el tamafio y el aumento del D, ya que si bien la cantidad de cubetas que
contienen en su interior podria ser otra variable a tener en cuenta, no se pudo establecer
un limite o asociar una cantidad determinada a cualquiera de las formas complejas. Esto
se debe, por ejemplo, a que una laguna Irregular Simple puede tener un mayor nimero de
pequefias cubetas interconectadas, pero una superficie de interconexién reducida en
términos relativos; mientras que una laguna Irregular Compleja puede tener un menor
namero de lagunas, pero dicha conexién abarca grandes extensiones de la lomada que la
contiene. De alli que una sola presencia de una laguna de este tipo puede incrementar los

valores de densidad lacustre en un determinado sector.

4.5.1. Lagunas Irregulares Simples

Existe un total de 451 lagunas Irregulares Simples, siendo el mayor nimero
existente dentro de las formas complejas (Figura 65). Los valores medios son 7.064,23 m
+5.409,17 (perimetro), 1.068.881,71 m? +1.911.469,59 (superficie) y 2,30 0,26 (D,) como
lo muestra la tabla 9. En la figura 65 se observa como aumentan los porcentajes hacia el
sur, principalmente al SO. Esta situacion puede estar asociada a dos situaciones: 1- A
que los departamentos de la lomada San Miguel — Goya presentan mayores signos de
erosion hidrica y relieve més irregular en los departamentos del NE y Centro, 2- al
desarrollo de lomadas mas anchas y mas planas al SO, generando grandes areas

anegadizas.

Tabla 9. Estadisticas descriptivas de las lagunas irregulares simples. (Corrientes, Argentina)

Variable Media D.E. Min Max Mediana Asimetria  Kurtosis

Perimetro 7.064,23 5.409,17 355,32 44.243,58 5.527,50 2,49 9,53

Superficie | 1.068.881,71 1.911.469,59 2.196,33 19.364.175,70 473.910,75 4,95 31,76
Dp 2,30 0,26 2 2,99 2,22 0,86 -0.30

Fuente: Elaboracion personal en base a datos de los Anexos 17 - 32
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Figura 65

Cantidad de lagunas irregulares simples por departamentos. (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracion personal base a datos de los Anexos 17 - 32

4.5.2. Lagunas Dendriticas

Se han detectado un total de 49 lagunas (Figura 66). Los valores medios son
19.545,88 m +12.252,63 (perimetro), 3921614,56 m? +5.262.081,09 (superficie) y 2,30
10,22 (D.) como lo muestra la tabla 10. En la figura 68 se observa que la mayor presencia
de este tipo de lagunas se encuentra en la porcion central de la lomada San Miguel -

Goya.

Tabla 10. Estadisticas descriptivas de las lagunas dendriticas. (Corrientes, Argentina)

Variable Media D.E. Min Max Mediana Asimetria Kurtosis

Perimetro | 19.545,88 12.252,63 4.472,07 59.002,03 16.610,87 1,16 0,98

Superficie | 3.921.614,6 5.262.081,1 138.705,4 29.075.721,7 2.255.312,5 2,86 9,31
D 3,29 0,22 3 3,80 3,25 0,71 -0.28

Fuente: Elaboracién personal en base a datos de los Anexos 17 - 32
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Figura 66

Cantidad de lagunas dendriticas por departamentos. (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracion personal base a datos de los Anexos 17 - 32

4.5.3. Lagunas Irregulares Complejas

Solo se han registrado 12 lagunas, siendo las formas mas raras de la region.
Basado en lo observado hasta el momento, se puede inferir que las formas complejas
serian insignificantes en cuanto a cantidad, pero sin embargo su presencia, a la hora de
establecer descripciones paisajisticas, cobra un valor mas que significativo porque son las
lagunas de mayor tamafo, incrementando la densidad lacustre de manera marcada. Sin
embargo la laguna mas grande posee una superficie 687.568 veces mas grande que la
mas pequefa de la regidén y la sumatoria de superficie que ocupan estas doce lagunas
constituyen el 26% de superficie total de lagunas circulares y un 43% de las subcirculares.
Los valores medios son 46.649.41 m +28.357,36 (Perimetro), 10.783.278,33 m?
+16.573.867,11 (Superficie) y 2,30 £0,45 (D) como lo muestra la tabla 11. En la figura 67
se observa que la mayor presencia de este tipo de lagunas se encuentra en la porcion

extremas de la lomada San Miguel - Goya.
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Tabla 11. Estadisticas descriptivas de las lagunas irregulares complejas. (Corrientes,

Argentina)
Variable Media D.E. Min Max Mediana Asimetria Kurtosis
Perimetro 46.649,41 28.357,36 19.364,72 124.559,76 37.983,33 2,08 2,84
Superficie | 10.783.278,3 16.573.867,1 1.447.982,2 61.929.211,1 4.850.442,62 3,14 6,02
DL 4,67 0,45 4,20 5,73 4,55 1,25 0,45

Fuente: Elaboracién personal en base a datos de los Anexos 17 - 32

Figura 67
Cantidad de lagunas irregulares complejas por departamentos. (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracion personal en base a datos de los Anexos 17 - 32

Los resultados del ordenamiento PCA se representan en un diagrama de
dispersion (Figura 68). Los simbolos representan los departamentos y los vectores las
caracteristicas morfométricas de las lagunas. La direccidn del vector en el diagrama indica
la direccion de la mayor variacion de la variable que representa. La longitud del vector es
proporcional a la magnitud del cambio en esa direccion, aquellas variables que poseen

vectores mas largos son las que estdn mas estrechamente correlacionadas con el
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ordenamiento y su relacion con el ordenamiento de los departamentos es mayor. El orden
en el cual los puntos que representan los departamentos se proyectan sobre el vector
desde el extremo hacia su origen indica la posicién de los mismos con relacion a esa
caracteristica morfométrica. Los departamentos cuyas proyecciones perpendiculares se
encuentran proximas al extremo del vector presentan una correlacion positiva mas fuerte
con la variable proyectada. Aquellas en la posicion opuesta estan en correlacion negativa.
Las gue se ubican en el centro del diagrama se ubican en valores medios. El primer eje
de ordenacion extraido por el PCA resume el 83,8% de la varianza explicada, refleja
diferencias debidas al perimetro y separa a los departamentos con una disposicion Este —
Oeste, en funcién de las formas encontradas. El segundo eje aporta un 14,5% adicional
de las variables restantes, pero fundamentalmente con el D, y explican el 98,3% de la
variacién total. La correlacion cofenética fue alta (r= 0,99), indicando un buen ajuste entre
la distancia euclideana entre los departamentos en el diagrama de dispersion y la
distancia en el espacio multidimensional original.

En la figura 69 se observa como los departamentos se agrupan de Este a Oeste

en funcién de los resultados del PCA.

Figura 68

PCA de las variables morfométricas de las lagunas de lomadas arenosas por departamentos
(Provincia de Corrientes)

3,00

1,50

Esquina Ituzaingd

Goya
Lavall

Capital S .
& S. Luis S. Cosme

oﬁmyé’ o®

oncepcion,

o
[=}
S

Bella Vista

Gral. Paz

Beron de A, Perimetro

CP 2 (14,5%)

Saladas
Itati

1504 San Miguel

Superficie

-3,004
-3,00 -1,00 1,00 3,00

CP 1 (83,8%)

Fuente: Elaboracion personal en base a datos del Anexo 33

110



Figura 69

Regiones de las lomadas arenosas a partir del PCA de las variables morfométricas de las
lagunas. (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracion personal base a datos de la figura 68

En base a los resultados del PCA y en las cartografias de formas por
departamento, se puede inferir que los grupos resultantes se encuentran vinculados a la
mayor abundancia de una determinada forma. En este sentido, ltuzaingd es el
departamento que se encuentra sobre el vértice del mega abanico aluvial, pero no posee
una lomada arenosa propiamente dicha, sino que mas bien es un conjunto de lomadas
muy erosionadas que paisajisticamente parecieran ser un conjunto de islas.

En el lado opuesto, encontramos al departamento Esquina, el cual se distingue del
resto por presentar los valores medios de las formas simples, pero una importante
presencia de formas complejas, lo cual resulta de interés, ya que por lo general de tener
los valores medios de las formas simples, el departamento no posee formas irregulares.

Sin embargo, este departamento es el topograficamente més bajo y no forma parte

de una lomada arenosa principal, y si bien no existen dataciones de sus sedimentos, los
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depositos arenosos parecerian ser mas recientes que la del resto y por lo tanto el paisaje,
idéntico al de las lomadas y por lo tanto seria mucho mas joven que el resto de la region.
Es la explicacion del porqué se observan grandes extensiones anegables o lagunas de
limites poco definidos como se puede ver en la figura 70. Se podria estimar que el paisaje
anegadizo que se observa en la actualidad, es el mismo que se observaba en la regién en
su estado inicial y que con el tiempo las cubetas comenzaron a delimitarse y

segmentarse.

Figura 70

Paisaje de lomadas arenosas del departamento Esquina (Corrientes). Afio 2013

Fuente: Google Earth. 29° 56’ 40” S y 59° 28’ 16” O

Las regiones obtenidas del analisis de componentes principales de la
morofometria de las lagunas por departamento, se encuentra directamente relacionada
con la topografia de las lomadas arenosas. Como se ha destacado, la pendiente tiene un
papel significativo en las etapas de evolucion de las lagunas, principalmente en la
interconexion y en los alineamientos. Es por ello que, como también se ha destacado, las
alturas de las lomadas disminuyen desde el vértice hacia las areas mas distales y una
mayor topografia resultard en un relieve con mayores pendientes y en consecuencia
mayor interconexion entre lagunas, y a partir de alli, la posibilidad de encontrar mayores

valores de D,.
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En otras palabras, los resultados de esta investigacion demostraron mediante la
utilizacion de MDE, que la topografia decrece de E — O y que el aumento de D, va de O —
E, por lo tanto no es de extrafiar que sobre el vértice del abanico existan pendientes méas
marcadas que sobre la base y en consecuencia existan mas formas circulares sobre esta
dltima que sobre el vértice. Esta situacion validaria aiin mas la incidencia que posee la

pendiente sobre la evolucién del paisaje de lomadas arenosas.

4.6. Respuestas morfométricas a los ciclos himedos y secos

Las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas de un lago, responden rapidamente
a los cambios relacionados con las variaciones climéticas (ACIA 2004; Rosenzweig 2007),
ya que son muy visibles y se pueden medir con facilidad, como por ejemplo las
fluctuaciones del nivel del agua (Adrian et al. 2009).

En nuestro caso, por tratarse de cuerpos de agua muy someros, las respuestas a
los ciclos humedos y secos pueden manifestarse como respuesta a fendmenos
meteoroldgicos locales y variar considerablemente de un afio al otro.

Para Adrian et al. (2009), los ecosistemas lacustres parecen ser centinelas validos
para el cambio climatico actual, ya que proporcionan indicadores que permiten detectarlo,
ya sea directamente o indirectamente. Los indicadores son variables de respuesta
medibles, tales como la temperatura del agua, carbono orgéanico disuelto o la composicion
del plancton. Sin embargo, los autores destacan que dada la variedad de morfologias,
caracteristicas de la cuenca y ubicaciones geograficas, se debe tener cautela de no hacer
afirmaciones generales sobre la capacidad de los lagos de responder a las variaciones
climaticas.

Los lagos son afectados por la intervencion de multiples factores (Christensen et
al. 2006; Yan et al. 2008). Por ejemplo la temperatura de la superficie de estos cuerpos de
agua, que por lo general es vinculada a la temperatura del aire, no siempre se evidencian
sus efectos en forma directa (Adrian et al. 2009). En muchos lagos relativamente
pequenfios, las temperaturas del aire solo explican una parte relativamente pequefa de las
variaciones observadas en la temperatura de la superficie (Coats et al. 1996; Keller 2007).
Para Pham et al. (2008), el problema de estudiar las respuesta de los lagos a los ciclos
climéticos aumenta cuando se consideran variables de respuesta quimica o biolégica
como ser el aporte de nutrientes, la depositacion de azufre y 6xidos de nitrégeno, etc.

Para Ferndndez Aldez et al. (2004), el funcionamiento de los lagos someros esta

controlado, ademas de la disponibilidad de nutrientes y el estado tréfico, por la cantidad y
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permanencia del agua que, al ser poco profundos, sus niveles fluctian de forma natural,
ya sea intra e interanualmente, dependiendo de las condiciones climaticas de la region y
de las actividades humanas (Blindow 1992; Gafny y Gasith 1999; Beklioglu et al. 2001).
Las fluctuaciones en el nivel del agua tienen un efecto decisivo sobre la estructura,
funcionamiento y manejo de estos sistemas acuaticos, y afectan a sus valores de
conservacion (Fernandez Alaez et al. 2004).

Es por ello que es conveniente combinar variables tanto morfométricas como las
gque describen las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua, comprendiendo,
no solo las fluctuaciones de las variables, sino también el tiempo de respuesta y de
recuperacion a dichos cambios; pero para ello es imprescindible tener conocimiento de los
estados normales propios de cada laguna, ya que, como se ha destacado, las
caracteristicas del agua de las mismas pueden variar considerablemente por mas que se
encuentren muy proximas entre si.

En las instancias de investigacion de esta investigacion, se pudo comprobar que
las lagunas del paisaje de lomadas arenosas poseen rapidas respuestas a los ciclos
himedos y secos de la region, detectandose, en muchos casos, cambios morfologicos y
morfométricos sumamente significativos. De alli que en Contreras et al. (2014), se
propone que la circularidad de las lagunas puede no estar relacionada al proceso que le
dio origen, sino por el contrario, seria la respuesta de las mismas a los periodos secos.

En efecto, dicha situacion podria incidir en los cambios morfolégicos de manera
similar a los procesos de redondeamiento observados por Paira y Drago (2006) en las
lagunas del valle aluvial del rio Parand Medio, previas a extinguirse. A su vez, en
Contreras et al. (2014) se concluyé que esas variaciones tanto morfolégicas como
morfométricas, son las transiciones propias de la dindmica geomorfol6gica de la region, lo
que da la pauta de que se trata de un area con procesos activos y susceptible a cambios
en cortos periodos de tiempo.

En este sentido, el Cociente de Elasticidad’ permite medir la amortiguacion hidrica
de agua de un cuerpo de agua que, como lo menciona Neiff (2003), es un descriptor
sintético de la fluctuacion del nivel del agua en periodos de sequia-inundacion, incluyendo

el control de inundaciones debido a la accion retardadora del escurrimiento superficial.

" Es un cociente entre la superficie del cuerpo de agua durante el periodo himedo y la superficie del mismo
durante el periodo seco.
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Este valor (o indice) es unComponente de:
-Las caracteristicas geomorfolégicas del macrosistema
-La capacidad de almacenaje de agua en el suelo y subsuelo.
-La variabilidad meteorolégica regional (lluvias/ET + infiltracion).

La elasticidad del sistema permite explicar en gran medida la distribucién y
abundancia de las poblaciones, el almacenamiento y movilidad de los nutrientes, las
condiciones de oOxido-reduccion, la prevalencia de fenbmenos de acumulacion o de
degradacion de la materia organica y -en general- informan sobre los flujos

biogeoquimicos que se operan en los humedales (Tabla 12).

Tabla 12. Elasticidad de algunos grandes Humedales.

Sistema Area (*)  Area (+) C. de elasticidad
Chaco Oriental 42 3,4 12,35
Pantanal (Mato Grosso) 131 11 11,90
Parana 38 5 7,6
Ibera 12 7,8 1,54

(*) Area maxima en km? x 103 (+) Area minima en km? x 103
Fuente: Neiff, (2003).

Sin embargo, en Contreras et al. (2014), se establecié que las lagunas de las
lomadas arenosas pueden adquirir diversas formas sin importar el tamafio de las mismas.
Con lo cual, para poder determinar cuales son las respuestas morfométricas que poseen
las lagunas de lomadas arenosas en cortos periodos de tiempo, fue necesario incorporar
un mayor numero de variables morfométricas que complementen al cociente de
elasticidad. En este sentido, se propone obtener un cociente entre los valores promedios
obtenidos de la Longitud méaxima, el Ancho Maximo, el Perimetro y la Superficie de los
afios trabajados, denominandolo indice de Cambio (IC).

La aplicacién del IC, se llevd a cabo en el departamento Bella Vista, por la
disponibilidad de iméagenes de Alta definicién, tanto en periodos humedos como en secos,
con el fin de establecer comparaciones morfométricas.

Las precipitaciones anuales de este departamento rondan en los 1.200 mm,
distribuidos a lo largo del afio, pero sus maximas se presentan en estaciones intermedias.
Ademas, es posible apreciar ciclos himedos y secos que duran, aproximadamente, entre

1y 2 afios.
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Bella Vista posee dos lomadas arenosas separadas por una planicie anegable de
grandes extensiones (Figura 71), que albergan 1.001 lagunas, de las cuales el 73% son
circulares, 12% subcirculares, 13% triangulares y 2% irregulares. Para este célculo se
tuvo en cuenta la maxima ocupacion de la cubeta, sin importar la presencia de agua sobre

la misma al momento de digitalizar el cuerpo de agua.

Figura 71
Distribucién de lagunas del departamento Bella Vista (Corrientes, Argentina)
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Fuente: Elaboracién personal

Segun datos del INTA, en Bella Vista precipitaron 900 mm en el afio 2011 y 400
mm hasta el dia 15/05/2012, Ifecha de captura de la imagen de Google Earth. Ese déficit
de 30@ respecto del promedio anual fue suficiente para que las lagunas comenzaran
a extinguirse, ya que durante los afios 2009 y 2010 se registraron precipitaciones anuales
superiores a los 1300 mm. Sin embargo desde el dia 15/05/2012 al 27/10/2013, fecha de
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captura de la imagen de Google Earth correspondiente al periodo humedo, la
precipitaciones superaron los 1.400 mm.

Es por tal motivo que en base a la imagendel afio 2012 se han digitalizado 117
lagunas, mientras que para el afio 2013 un total de 153 para el afio 2013 como se
observa en la Figura 72. Esta diferencia de 36 lagunas se debe a que en este Ultimo afio
han reaparecido cuerpos de agua, luego de precipitar 1400 mm desde el momento de la
captura de la imagen correspondiente al 2012 hasta el momento de la captura de la
imagen 2013. En este sentido, es preciso resaltar que entre ambas fechas precipitaron

200 mm mas que el promedio anual.

Figura 72

Distribucién de lagunas del area de estudio (Bella Vista, Corrientes, Argentina)
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La tabla 13 muestra una comparacion entre las formas obtenidas del célculo del D_
para ambos afios. Los respectivos porcentajes permiten demostrar como las lagunas van
modificando su morfologia de formas circulares a mas complejas.

La significativa disminucion relativa de las lagunas circulares, con un leve aumento
de las demas formas son los comportamientos propios de estos cuerpos de agua de
areas planas, ya que las formas triangulares e irregulares son formas que se encuentran

asociadas a procesos de inundacién/anegamiento.

Tabla 13. Comparacion de formas de lagnas en afios hiimedos y secos. Bella Vista
(Corrientes, Argentina). Afios 2012 y 2013

Formas 2012 2013
N) (%) N (%)
Circulares 101 71 102 65
Subcirculares 14 10 18 12
Triangulares 24 17 30 19
Irregulares 3 2 7 4

Fuente: Elaboracion personal

Sin embargo, pese a disminuir los valores relativos de las lagunas circulares, los
valores absolutos aumentaron, situacién que se explica mediante la clasificacién de las
formas de reaparicion de las 36 lagunas.

Comparando las imagenes de los afios 2012 y 2013, se ha detectado la
reaparicion de 36 lagunas, un valor muy significativo, considerando que representa el 24%
de las lagunas estudiadas. Es decir 1 de cada 4 lagunas se seca por completo en afios
secos. Esto permite dar cuenta de la limitada capacidad de retencién de agua que poseen
las mismas y a su vez explicar porqué en periodos himedos o luego de lluvias intensas,
grandes extensiones de tierra que se encuentran proximas a las lagunas se convierten en
espacios anegadizos.

Por otra parte, de esas 36 lagunas (Figura 73), el 81% de las lagunas reaparece
con forma circular, el 11% como subcircular y el restante 8% como triangular. Esto
permite demostrar que las formas redondeadas son las adoptadas por las lagunas, no
solo en los instantes previos a extinguirse como se destacé en Contreras et al. (2014) y
Paira y Drago (2006), sino que también al resurgir luego de abundantes lluvias,
posiblemente como consecuencia de la morfologia de la cubeta al momento de

extinguirse.
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Figura 73

Formas de reaparicion adoptadas por las lagunas de Bella Vista (Corrientes, Argentina). Afio
2013
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Estos procesos de expansion y contraccion circulares con el tiempo modelan la
cubeta de tal forma, que enmascaran sus morfologias originales. Un ejemplo de ello es la
figura 74 donde se observa como un gran nu de lagunas que se encontraban
encadenadas, en la actualidad se van segmentano%ji)slando.

Figura 74

Distribucion de lagunas encadenadas del departamento Bella Vista (Corrientes, Argentina).
Afio 2007
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Para Duran Valsero et al. (2009) en relacion con la evolucién de los humedales
continentales, se puede establecer que, en general, estos tienden a colmatarse con un
ritmo que depende mas de la actividad funcional actual, que del proceso pasado asociado
a su formacion. Cualquier modificacion en la cuenca de alimentacion o del acuifero, del
gue depende el humedal, interfiere con el proceso que le dio origen y modifica su
evolucion natural.

La escasa profundidad que presentan las lagunas las vuelve mas vulnerables
durante los periodos extremadamente secos (Fornerén et al. 2010). No obstante, la
escasa relacion entre el volumen y la profundidad de la laguna (profundidad media)
favorece su lavado y rejuvenecimiento en periodos hiumedos (Quirds 2004).

Para Montoya Moreno et al. (2011), el reducido tamafio de las lagunas no implica
que las interacciones ecoldgicas sean de poca importancia, ya que los sistemas someros
tienden a ser mas dinamicos, y sus pequefas oscilaciones del nivel de agua representan
diferencias grandes de superficie.

“Los sistemas someros son considerados entre los de mayor productividad
bioloégica, no obstante, las fluctuaciones asociadas al pulso de inundacion desecacion
(cambio de nivel del agua) generan variacion en las condiciones morfométricas, las
cuales, a su vez, implican una reacomodacion de los organismos acuéticos debido a la
variacion de la transparencia, cambios en la capacidad de dilucion e intercambio de
materiales y aislamiento hidraulico”. (Montoya Moreno et al. 2011: 213)

Esta situacion permite inferir que existi6 una mayor conexion entre ellas y en
consecuencia, que la morfologia de la cubeta que las contiene, responde a un pasado
mucho méas humedo que el actual, ya que todavia poseen capacidad de carga, pese al
haber precipitado, en menos de diez meses, 200 mm mas de la media anual de 1200 mm.
Posiblemente, la morfologia de las cubetas encadenadas se encuentra asociada con los
periodos muy humedos citados para la regién por Contreras (2016) y Fernandez Pacella
2011).

Teniendo en cuenta su capacidad de amortiguacion hidrica, se han clasificado a
las lagunas segun los valores de IC como se observa en la figura 75. Se puede decir que
del total de 153 lagunas estudiadas, 80 sufrieron cambios moderados, 35 significativos, 2
han permanecido igual y 36 reaparecido. Si bien a primera vista pareciera que las lagunas
con cambios significativos se encuentran ocupando la porcién central de la lomada
arenosa, no existe un patron de distribucién concreto. No obstante la intensa actividad

agricola y forestal que rodea a las lagunas sin dudas afecta la cuenca respectiva de cada
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laguna, limitando, entre otras cosas, su capacidad de carga y en consecuencia
reduciendo su capacidad de amortiguacién hidrica.

Figura 75

Clasificaciéon de lagunas segun la temporalidad e indice de cambio (Bella Vista, Corrientes)
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En su estado no conectado, las lagunas permanentes y temporales tienen una
forma superficial que va de subcircular a eliptica. Las grandes lagunas presentan un D,
que oscila entre 1,3 y 3,5, con una mediana de 1,6.

’féyjé‘”Sis de la informacion morfométrica de las grandes lagunas estudiadas por
Dangavs”(1976), ya sugeria que las grandes lagunas pampeanas poco modificadas se
caracterizaban por tener una forma de cubeta similar.

Las lagunas, especialmente aquellas mas pequefias, son un componente central
del extenso humedal pampeano. Debido al drenaje y canalizacién crecientes en busqueda
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de la “agriculturalizacién” del humedal, sumados al colmatado de las cubetas ocasionadas
por la erosion del suelo, su abundancia y tamafio estaria disminuyendo constantemente
(Quiroz 2004).

Para Fregenal Martinez y Melendez (2010), multiples combinaciones posibles
entre los parametros o factores que controlan la dindmica sedimentaria en un momento
dado dibujan un espectro muy amplio de tipos de lagos y de las posibles evoluciones que
estos experimentan en el tiempo. Por ejemplo dos lagos situados en la misma region, bajo
el mismo contexto climatico y régimen tectonico, con aguas de idénticas composicion,
pero que presentan morfometrias diferentes, tendran variaciones ambientales y dindmicas
sedimentarias comunes, respuestas muy dispares que pueden divergir cada vez mas
conforme ambos lagos siguen evolucionando. Asi una variaciéon idéntica en el volumen de
agua por falta de precipitaciones, en el menor gradiente implicara la exposicion de
grandes &reas y una fuerte somerizacion del sistema, mientras que en el que presenta
mayor gradiente quedara expuesta una superficie pequefa y, por lo tanto, el reflejo de su
dinamica y en sus caracteristicas basicas serd muy escaso. El primero se convertira en un
tipo de lago completamente diferente del inicial mientras que es probable que el segundo
no varie demasiado.

Aunqgue la morfometria de un lago esta condicionada o depende a su vez de otros
factores de control primatrio (tecténica, geomorfologia) tienen por si misma una gran
relevancia tanto en la dindmica sedimentaria de un momento dado como a medio y largo
plazo porque condiciona la arquitectura estratigrafica del registro sedimentario. (Fregenal
Martinez y Melendez, 2010).

4.7. Comparacion morfométrica de las lagunas de lomadas arenosas con lagunas
del valle aluvial del rio Paran& Medio

Como lo destacan Hakanson (1981) y Fornerén et al. (2010); el estudio de las
medidas de estos cuerpos de agua es importantes para compararlos con otros cuerpos de
agua, de alli que las dimensiones deben ser expresadas en forma cuantitativa y por ello el
uso de pardmetros morfométricos.

En el continente sudamericano existen numerosas regiones, las cuales en la
descripcion de Iriondo (1997) se mencionan a las lagunas como uno de los elementos

principales del paisaje. En este sentido podemos hacer mencion del gran ndmero de
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lagunas de la llanura Chacopampeana, siendo las pampeanas las mas estudiadas en
Argentina en la actualidad.

La cuenca del rio Paran&d constituye una vasta region que, como lo establece
Soldano (1947), abarca una superficie de 2.800.000 Km?, con un recorrido de 4.000 Km,
una descarga o derrame anual que totaliza 500.000 millones de m® con caudales de
crecida que pueden alcanzar 65.000 m®/s (afio 1983).

Como se ha destacado en Contreras y Paira (2015), dada la magnitud de la
cuenca, es posible divisar diversos humedales, tanto I6ticos como Iénticos, cuyos
origenes y dinamicas geomorfologicas actuantes difieren completamente, al margen de
encontrarse dentro de una misma region o a pocos kilometros de distancia. A modo de
ejemplo, aguas abajo de la confluencia del rio Paraguay se observan cursos secundarios
que, si bien son encauzados, también es posible apreciar un escurrimiento 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.

El rio Parana Medio tiene una llanura aluvial de 20.000 Km? aproximadamente
(Iriondo1988; Ramonell, Amsler y Toniolo 2000) y contiene un mosaico heterogéneo de
cuerpos de agua loticos y leniticos, que van cambiando de formas y superficies de
acuerdo a las variables dinamicas de los procesos fluviales y la evolucién que a corto y
largo plazo sufren las diferentes unidades geomorfolégicas de su planicie aluvial. Su
ancho es de 10 Km en Corrientes y va aumentando paulatinamente hasta su
desembocadura, donde alcanza lo 60 Km aproximadamente.

La llanura aluvial esta 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 la llanura. Esta presenta distintas unidades
geomorfoldgicas (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.

Como se sefialan Contreras y Paira (2015), en los picos maximos de las
inundaciones, por ejemplo, durante los eventos de El Nifio-Oscilacion Sur—en adelante,
ENSO—, las lagunas aluviales se fusionan en una superficie continua de agua que cubre
toda la llanura, cambiando a veces drasticamente sus condiciones lénticas. Por el

contrario, durante las fases de sequia, casi la mitad de las lagunas no tienen cauces
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tributarios o emisarios, y la cuarta parte de ellas tiene solo uno. También algunas lagunas
estan conectadas 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 al. 2003).
En el hidrometro de la ciudad de Parand, el nivel hidrométrico medio del rio varia
anu te 1 m aproximadamente, y alcanza variaciones anuales maximas de mas de 4
m (periodo 1905 - 2011).

Paira y Drago (2007) clasificaron las lagunas aluviales en tres tipos principales de
formas con subtipos: las redondas-ovaladas, las alargadas y las irregulares. Las primeras
se subdividen en circulares, elipticas y gotas; las segundas, en alargadas finas y
alargadas anchas.

En Contreras y Paira (2015) se analizaron 1.500 lagunas de la llanura aluvial y de
las islas del cauce principal, entre las ciudades de Corrientes (provincia de Corrientes) y
Diamante (provincia de Entre Rios).

Con dicho trabajo, se pudo confirmar que las lagunas de lomadas arenosas
pueden ser consideradas como pequefias, ya que en los resultados de los célculos del
perimetro y la superficie de las distintas areas de estudio se valores son expresados en
Km y Km? para las lagunas del valle aluvial del Parana Medio, mientras que para las
lagunas de lomadas arenosas las medidas se expresan en m y m?, respectivamente. En
otras palabras, es notable la diferencia morfométrica en cuanto a los tamafios

encontrados entre las lagunas del valle aluvial y lagunas de la Lomada Norte (Figura 76).
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Figura 76

Frecuencias de los perimetros y de las areas lagunares en el valle aluvial del rio Parana
Medio y lalomada Norte.
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Las lagunas del Parana presentan un perimetro con una media aritmética de 3,10
km. La mayor cantidad de lagunas (43% del total) tienen un perimetro entre 1,50y 2,9 km;
siguen las que tienen un perimetro entre 3y 4,9 km (21%) y luego aquellas de 1a 1,49 km
(14%). Con respecto al area superficial de las lagunas, la media aritmética es de 0,32 km?:
el 36% de estas tiene un area 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 notorias diferencias entre ambas
areas de estudio. En lo que respecta a las lagunas del valle aluvial del Parana Medio,
existe un predominio de lagunas triangulares, seguidas de lagunas irregulares. En menor

medida se encuentran las lagunas circulares y subcirculares respectivamente (Figura 77).
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Figura 80

Frecuencias del D, de las lagunas del valle aluvial del rio Parana Medio y la lomada Norte
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Fuente: Contreras y Paira (2015:67)

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
tener valores similares D,.. Las mas numerosas (41%) son las que poseen un D, entre 1,3
y 1,99, y que corresponden a lagunas triangulares o de forma de gota segun Paira y
Drago (2006, 2007); les siguen, con un 33% aquellas con un D_. mayor o igual a 2, que
corresponden a la forma irregular. El valor méximo calculado de este parametro fue de

7,61y solo hay 12 lagunas con valores superiores a 4,48 (Figura 78).

Figura 78

Morfologia de las lagunas del valle aluvial del rio Parana Medio

Valores de D;: A. 1,10; B. 1,20; C. 1,40 y D. 2,92.
Fuente: Contreras y Paira (2015:68)
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La descripcion mencionada esta ligada a que dichas lagunas presentan formas
alargadas (Paira y Drago 2006, 2007), debido a que el 75% de ellas corresponden a
formas que no son ni circulares ni subcirculares, y van adquiriendo formas circulares a
medida que evolucionan hacia una senescencia, pasando por un ambiente de pantano y
finalmente a terrestre (proceso de terrestralizacion o colmatacion). Este proceso puede
verse interrumpido cuando ocurren los pulsos de inundacion (Junk, Bayley y Sparks 1989)
o hidrosedimentolégicos (Neiff 1990) e ir variando la importancia espacial que ocupan las
aguas de acueg%a procesos climaticos, como el ENSO; factores que generan un
“reseteo” (SparkSet et al. 1990), en el cual el ambiente de pantano, casi senescente,
geomorfolégicamente hablando, vuelve a su estado anterior como laguna.

En definitiva, resulta de interés hacer un seguimiento de las formas de estas
lagunas, ya que sus cambios morfolégicos pueden suceder de un pulso de inundacion a
otro.

Por el contrario, sobre la Lomada Norte y en el paisaje de lomadas arenosas en
general, se observa un predominio absoluto de lagunas circulares, las cuales representan
el 72 % de las formas en toda la regién. Los resultados de esta investigacion
demostrarian que dicha morfologia se encontraria relacionada, mas que al proceso que
dio origen a las lagunas, a la dinamica natural de estos cuerpos de agua, ya que; como se
ha destacado, las formas mas complejas responden a procesos de anegamientos y la
tendencia observada sobre las lomadas arenosas es a la segmentacion de las lagunas
gue, sumados a la erosion de la costa producida por el oleaje, van modelando la cubeta
hacia formas méas simples, hasta convertirse en circulares. En este sentido, en periodos
himedos, a medida que van conectandose con otras lagunas, van adquiriendo formas
mas complejas, segun las etapas de evoluciébn mencionadas por Contreras (2011), sin
embargo en periodos secos, en algunos casos se pueden dar una involucion e invertir las
etapas mencionadas.

La figura 79 muestra un claro ejemplo de las diferencias significativas que existen
entre las lagunas de ambos paisajes, separadas por una distancia inferior 10 Km lineales.
Por un lado, las lagunas del valle aluvial del Rio Paran& quedan completamente bajo agua
durante el pulso de inundacion y con ello, no solo se renuevan las aguas, sino que
ademas las lagunas recuperan su forma de origen mediante el “proceso de reseteo”
mencionado. Por otra parte, al mismo tiempo de producirse el pulso de inundacion, las

lagunas en lomadas arenosas no presentan ningun tipo de alteracion, mas que la
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reduccion o desaparicion de cuerpos de agua tal como sucedié para el 2008, en
respuesta a la falta de precipitaciones por tratarse de un afio seco.

Figura 79

Comparacion entre las situaciones de las lagunas del valle aluvial con las lagunas de
lomadas arenosas durante un pulso de inundacion del rio Parana. Afios 2008 y 1998.
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Como se destac6 en Contreras y Paira (2015), no se puede relacionar
directamente el aumento de D, de estas lagunas con sus etapas de evolucion, ya que al
unirse con otra laguna el perimetro aumenta considerablemente en relaciébn a la
superficie, incrementando los valores de D,. A medida que se va ensanchando el canal
que las une, los valores de D, van a disminuir, ya que el perimetro se mantiene o crece
relativamente, mientras que la superficie va aumentando.

Los procesos erosivos que ocurren sobre las lomadas arenosas estan regulando la
morfologia de las lagunas, y evitan que adquiera valores relativamente altos. No obstante,
se observan formas triangulares e irregulares. Esta situacion esta relacionada con el
namero de lagunas interconectadas y con los procesos de erosion que las unen cuando
son recientes o poco avanzados.

En sintesis, se puede decir que ambos tipos de lagunas adoptan formas
redondeadas a medida que aumentan avanza el proceso de extincién de las mismas. Sin
embargo, las lagunas del valle aluvial del rio Parana Medio evolucionan de formas
alargadas a circulares debido a procesos de sedimentacién, pero los pulsos
hidrosedimentolégicos reinician su cubeta permitiendo en muchos casos adquirir sus
formas originales; mientras que las lagunas de las lomadas arenosas, al depender de las
precipitaciones locales, evolucionan de circulares a formas mas complejas en periodos
himedos y retornan a las formas circulares en periodos secos, modelando consigo la
morfologia de la cubeta en forma circular, como se ha destacado. En este sentido, las
formas circulares ocurren en procesos de sedimentacion y en procesos activos de
erosion, como por ejemplo la producida por el oleaje sobre la costa.

La comparacion de la morfometria destacada en Contreras y Paira (2015) entre las
lagunas del valle aluvial del rio Parana Medio y las lagunas de la Lomada Norte, por
medio del empleo del D, ha permitido demostrar que si bien se encuentran muy proximas
espacialmente, tienen génesis y dindmicas geomorfolégicas diferentes; los resultados
obtenidos son significativos y muy contrastantes.

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 periodos de tiempo y, por lo tanto, muy vulnerables.

La forma circular seria la forma mas representativa de las lagunas en general. Ya
sea en su génesis 0 en los procesos que intervienen en el modelado de la cubeta, estos
cuerpos de agua van adoptando con el tiempo formas mas redondeadas o de bordes

suavizados.
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En este sentido, se pueden destacar los trabajos de Bohn et al. (2011), quienes
mencionan el predominio de estas formas en lagunas pampeanas; Nunes da Silva
Meneses (2010), que sefiala un predominio de un 48% de formas subredondeadas
seguidas de un 24% de lagunas circulares para en Boa Vista (Roraima, Brasil); en los
Pirineos, 550 de los 1031 lagos son circulares, aunque Castillo Jurado (1992) destaca que
dichos valores pudieron ser sobreestimados y que muchos de ellos tendrian més bien
formas redondeadas.

Sin embargo, dado a lo someras que son las lagunas, principalmente de la llanura
Chacopampeana, es posible detectar cambios morfométricos y sin dudas morfolégicos
muy significativos cuando se realizan estudios entre distintos periodos. Como ya se ha
mencionado, en afios muy himedos asociados al de “EL NINO”, las lagunas puede
desbordarse o bhien reactivarse los canales de conexién entre estos cuerpos de agua y
aumentar, en consecuencia, el nimero de formas mas complejas; mientras que, de ocurrir
un periodo seco, aumentaran las formas mas simples, relacionadas con la segmentacion
y reduccién de la superficie de las lagunas.

Un ejemplo de ello se puede encontrar en el trabajo de Bohn et al. (2011) que
mencionan para el Sur de Buenos Aires un predominio de lagunas con formas circulares
alc ndo un valor de 2.170 en el afio 1998. Sin embargo, en el afio 2002, el nimero
creceun 13,9 % llegando a 2.523 lagunas circulares. Esta diferencia de 353 cuerpos de
agua se encontraria relacionada a los procesos de segmentacion entre lagunas y a la
reduccion de sus superficies, ya que en 1998 se manifesto el fenémeno del “EL NINO”

disminuyendo con ello los valores de las formas circulares.
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Capitulo 4

El riesgo de anegamiento por el avance del crecimiento espacial de las
ciudades sobre el paisaje de lomadas arenosas

Como se ha destacado en el Capitulo anterior, las lagunas de las lomadas
arenosas de la provincia de Corrientes poseen una rapida respuesta a los periodos
hamedos y secos, pudiendo secarse por completo, para volver a resurgir en menos de un
afo.

Este dinamismo repercute en el paisaje regional y en consecuencia, su posicion
frente al desarrollo de la poblacién, ya sea mediante en relacién con el crecimiento
espacial de las ciudades, como asi también con el desarrollo de las actividades
econdmicas y sociales que en ellas tiene lugar.

La interaccién poblacién/lagunas o lagunas/poblacion, lejos se encuentra de ser
una relacion sin conflictos espaciales. Es por ello que al hablar de cédmo repercuten las
dinamicas naturales y las respuestas hidrologicas de las lagunas, podemos encarar la
investigacion desde dos perspectivas frente a un mismo problema. Por un lado, se podria
decir que la poblacion se expone a riesgos de anegamiento por el asentamiento en
lugares pertenecientes a lagunas, ocupando un rol de “victima”; mientras que por otro
lado, se puede invertir la cuestion y la poblacién tomaria un rol de “victimario”, si
consideramos que altera o extingue a las lagunas en pos de su desarrollo, alterando el
equilibrio natural existente.

Consideramos oportuno analizar ambas posiciones desde una postura neutral,
para lo cual se describen ambas situaciones, teniendo como area de estudio un mismo

recorte espacial, que en este caso es la ciudad de Corrientes.

5.1. El riesgo de anegamiento como consecuencia del crecimiento espacial de las
ciudades en periodos secos.

Las ciudades de la region Norte Grande Argentino (conformada por las provincias
de Misiones, Corrientes, Chaco, Formosa, Santiago del Estero, Tucuman, Jujuy, Salta y
Catamarca (Figura 80)), experimentaron un fuerte crecimiento a partir de la segunda
mitad del Siglo XX, fundamentalmente por el aporte de poblacién procedente de la
migracion rural y de nacleos urbanos menores ante los sucesivos periodos de crisis de los

diferentes cultivos y los cambios operados en la estructura productiva de las economias
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provinciales (Mignone 2010). Por otra parte, se han registrados procesos de relocalizacién
espacial de la misma poblacion urbana, a veces en forma planificada y en otras
oportunidades de manera informal, lo que ha llevado a la expansién de las areas

urbanizadas (Meichtry y Mignone 2003).

Provincias pertenecientes a la Regidon Norte Grande Argentino y ubicacion de la ciudad de

Figura. 80

Corrientes.
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El crecimiento sobre sectores periféricos o0 sin urbanizar genera especulacion
inmobiliaria por parte de empresas, agencias gubernamentales, intereses privados, etc.,
asi como también por parte de los nuevos moradores localizados en dichos terrenos. En
particular, a partir del afio 2000 se produjo un aumento importante del niamero de
instalaciones informales en terrenos privados, generando verdaderos conflictos entre los
propietarios legales, los nuevos ocupantes y los organismos estatales (Mignone 2008).

Asimismo, es evidente que las ciudades no suelen crecer en sectores concéntricos
sucesivos. Lo hacen, en general, a lo largo de ejes de transporte, a partir de nucleos
pequefios disgregados sobre el territorio que se van siendo incorporadas. Este proceso
supone una enorme fragmentacion de los sistemas naturales o seminaturales y deterioro
de su potencial para prestar servicios ecol6gicos y mantener la biodiversidad (Terradas et.
al. 2011).
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En otras ocasiones, la expansion urbana mantiene cierta direccion debido a la
presencia de barreras naturales, como un rio, o propias de las actividades de la poblacion,
tales como un aeropuerto o una via ferroviaria. En estos casos, se produce una demanda
desmedida de los mejores espacios disponibles, generando marcados contrastes en la
ocupacion del espacio y la valorizacion del suelo. La expansion urbana mas precaria es la
que suele quedar expuesta a determinados riesgos naturales, situacion en la cual, segin
Chardon (1998) ‘intervienen dos componentes principales: el fendémeno natural
potencialmente dafiino (la amenaza) y la sociedad amenazada susceptible de sufrir los
dafios (la sociedad vulnerable)”. Sin embargo, estas situaciones de exposicion al riesgo
en un medio urbano pueden ser prevenidas si se realiza un ordenamiento territorial local.

Segun Berrenechea et al. (2000), habitualmente s6lo se pone el énfasis en los
aspectos fisicos naturales desencadenantes y en la magnitud del dafio producido en cada
caso, lo que permite dar cuenta de otras dimensiones que hacen a la complejidad del
problema en cuestion, cuya consideracién permitiria lograr una disminucion de las
consecuencias catastréficas. En ese sentido Natenzon (1995:2) ha identificado cuatro
dimensiones intimamente relacionadas entre si:

1. La peligrosidad, que se refiere al potencial peligroso que tiene los
fendmenos naturales (espontaneos o manipulados). Una forma de
manejar la peligrosidad es conocerla, para lo cual el aporte de las
ciencias naturales basicas y aplicadas es imprescindible.

2. La vulnerabilidad, que se encuentra definida por las condiciones
socioecondmicas previas a la ocurrencia del evento catastrofico.

3. La exposicion, que se refiere a la distribucion de lo que es
“potencialmente” afectable, la poblacion y los bienes materiales
“expuestos” al fenémeno peligroso. Es una consecuencia de la
interrelaciéon entre peligrosidad y vulnerabilidad, y —a la vez- incide
sobre ambas. Esta componente se expresa territorialmente como
construccién historica que entrelaza los procesos fisicos naturales con
las relaciones socioeconomicas, configurando determinados usos de
suelo y distribucion de la infraestructura, asentamientos humanos,
servicios publicos, etc.

4. La incertidumbre, que se relaciona con las limitaciones en el estado del
conocimiento (incertidumbre técnica) y las indeterminaciones en cuanto

a competencias institucionales y aspectos normativos (incertidumbre
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social); al mismo tiempo, estas limitaciones y la complejidad de los
fendbmenos en cuestion impiden el manejo de la totalidad de variables
involucradas, impregnando de incertidumbre los procesos de toma de
decisiones.

Berrenechea et al (2000), a su vez destacan que con frecuencia los autores que se
refieren a riesgos y desastres asocian a la vulnerabilidad intimamente ligada con el
concepto de pobreza que, como sefalan Blaikie et al. (1998), la vulnerabilidad y la
pobreza no son sinénimos.

Olcina Cantos (2004:64) menciona que en Espafia existen dos posturas
principales en el analisis del peligro de inundaciones durante los Ultimos afios, que con el
desarrollo de esta investigacion se pudo comprobar que se manifiestan en Corrientes y en
otras provincias de Argentina.

“Por un lado, la postura ‘técnica-administrativa” que defiende que se

estarian produciendo mas episodios de inundacion — por causa climatica-

que son fruto de la “impresibilidad”, esto es, del azar de la propia naturaleza

y ello traeria como consecuencia la génesis de mayores desastres. Por otra,

la postura “ético-geografica” segun la cual, en virtud del andlisis de la

realidad territorial de cada espacio geogréfico a partir del trabajo de campo,

el riesgo ante episodios de inundacion se habria incrementado,

sobremanera, en los ultimo lustros merced a la implantacion de los usos

urbanos y de ocio poco acordes con los rasgos fisicos del medio y ello
habria provocado un aumento de la vulnerabilidad de las poblaciones
asentadas en territorios de riesgo”.

Para Berrenechea et al. (2000) es importante sefialar que si tomamos sélo el
momento de la catastrofe (corte sincrénico), el fendmeno puede afectar a distintos grupos
sociales sin importar su condicidon socioecondmica (por ejemplo, una explosién o una
inundacion no prevista). En cambio, si se hace un andlisis diacrénico, que considera a las
catastrofes como actualizacion del riesgo, en el antes, en el durante y en el después del
desastre, las condiciones concretas en las que cada grupo se puede preparar O
reconstruir son muy diferentes.

Asumir el caracter reflexivo de los actores de la modernidad desplaza el centro de
la atencion de la fatalidad hacia la responsabilidad propia. Asi, se modifica la percepcién

del problema y los riesgos pasan de ser considerados una situacion fatal externa a ser

134



asumidos como responsabilidad de los actores, sus actos y decisiones. En consecuencia,
los desastres no pueden considerarse obras divinas, fortuna o fatalidad (Giddens 1990).

Segun Clichevsky (2006:40), en la actualidad “las inundaciones en ciudades
argentinas se producen por lluvia y desbordes, debido a la existencia de actividades
urbanas en zonas que siempre fueron inundables y a las modificaciones del
comportamiento del sistema hidrico por efecto de la ocupacion del suelo. Desde 1985
hasta marzo de 1998 se produjeron, sélo en la ciudad de Buenos Aires, un total de 26
procesos de inundacion por precipitacion y desborde del sistema de desaglies’.

La ciudad de Corrientes es el centro urbano mas antiguo del nordeste argentino.
Su fundacién fue realizada por Juan Torres de Vera y Aragén el 3 de abril de 1588, como
parte de las obligaciones contraidas por el adelantado de la corona espafiola, Juan Ortiz
de Zarate. Su ubicacion era estratégica y aseguraba un puerto a las comunicaciones
fluviales entre Asuncién y el Rio de la Plata. Ya en 1581, Fray Juan de Rivadeneyra,
habia advertido su privilegiada ubicacién geografica (Maeder y Gutiérrez 2003).

El sitio del emplazamiento presenta inconvenientes, dado que esta limitado por el
rio Paran& al norte y al oeste, lo que obliga a que la expansién opere hacia el E, SE 'y S.
No obstante, éste no es el Unico condicionante, ya que la ciudad estd rodeada de
bafiados y esteros, motivo por el cual su crecimiento espacial se orienté preferentemente
hacia la Lomada Norte, que se distingue del terreno circundante por presentar mayores
alturas, suelos con buen drenaje y un paisaje de pastizales con isletas boscosas (Figura
81).
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Figura 81

Paisaje de pastizales e isletas boscosas, San Cosme (Corrientes)
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Fuente: Fotografia de Edwin Harver. Afio 2011

Las numerosas lagunas, algunas de las cuales pueden evaporar por completo el
agua de sus cubetas en periodos secos, dejan espacios que son ocupados por la
poblacién, usualmente en forma espontdnea o0 a causa de una escasa, hula o incorrecta
planificacion inmobiliaria. En los periodos lluviosos pueden presentarse, por lo tanto,
distintas problematicas.

La ciudad de Corrientes se localiza en el extremo noroccidental de la provincia de
Corrientes a los 27° 28’ S y 58° 50' W, sobre la margen izquierda del rio Parana.

Es importante destacar que la poblacion de la ciudad de Corrientes, a lo largo de
su historia ha quedado expuesta ante determinados riesgos o ha tenido que sobrellevar
ciertas eventualidades desfavorables en la ocupacion de nuevos espacios.

Entre 1760 y 1814, segun Maeder y Gutiérrez (2003), la ciudad duplicé su
poblacién. De 2.514 habitantes estimados en 1769, pas6 a 4.771 en 1814 y a 5.308 en
1820 (Tabla 14). Este crecimiento se manifestd también en la expansién de la planta
urbana.
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Tabla 14. Evolucién de la poblacion de la ciudad de Corrientes

Afo Poblacion Afo Poblacién
1769 1.769 1960 105.915
1814 4,771 1970 137.823
1820 5.308 1980 187.757
1869 1.448 1991 268.080
1895 21.588 2001 328.868
1914 39.031 2010 358.223
1947 71.856 2011 389.430

Fuente: Maeder y Gutiérrez (2003) y Ramirez et al., (2013)

Hacia 1802, al casco urbano se adjudicaban doce cuadras en direccion este -
oeste y diez en sentido norte — sur. Dichas cuadras no estaban edificadas en su totalidad,
ya que habia en ellas extensos baldios y huertas que tornaban irregular su trazado. Los
arroyos Salamanca e Isir6 al sudoeste y el Poncho Verde y el Manantiales al este,
limitaban la expansion de la ciudad. Cefida por el rio Parana en el norte, su crecimiento
se diluia hacia el sur, donde se hallaba, todavia aislada, la capilla de la Cruz, actualmente

en el corazon del centro urbano (Figura 82).

Figura 82

Plano de la Ciudad de Corrientes desde 1814 a la actualidad.
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Si bien los arroyos mencionados constituian los limites naturales de la ciudad, el
escurrimiento en las calles mal niveladas representaba un importante problema a resolver
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ya que las aguas abrian profundas zanjas que debian rellenarse periddicamente. En
ocasion de las fiestas religiosas, la practica habitual consistia en colocar vigas
atravesadas para impedir que las aguas se llevaran la arena de las calles (Maeder y
Gutiérrez 2003).

Segun Gutiérrez y Sanchez Negrete (1988), como las calles y senderos de la
ciudad no eran mantenidos de manera sistemética padecian los estragos del trajin de las
cabalgaduras y del ganado, asi como de las lluvias torrenciales o las inundaciones que los
convertian en torrentes y los inhabilitaban con profundos zanjones. Dichos autores
también mencionaron que debido a que la ciudad no poseia un adecuado sistema de
drenaje y acequias, en tiempos de lluvia se formaban verdaderas “avenidas” de agua que
obligaron a levantar las galerias de las casas y a instalar cimientos de piedra mas altos
para evitar el desmoronamiento de las casas y rancherios construidos con estanteo o
adobe.

Entre 1826 y 1854 se rectificaron las calles y se generé la nomenclatura urbana.
La zanja de desaglle que corria al sur, entre las nacientes de los arroyos Limita y
Manantiales, constituia el limite de la ciudad. Las epidemias de cdlera (1868) y de fiebre
amarilla (1871) obligaron a clausurar los antiguos cementerios y a habilitar otro al sur de
la zanja de desagtie (1873), al que se llegaba en 1875 por un camino precario. Entre 1929
y 1944, se construyd la avenida costanera y, méas tarde, el entubamiento de los arroyos
Salamanca (1932 — 1938) y Poncho Verde (1957 — 1959), la pavimentacion de las
avenidas 3 de Abril (1949 — 1952) y Maipu (1958 — 1960), permitieron una rapida
urbanizacion, mientras que extensos espacios publicos como el hipédromo y el campo de
aviacion del Aero Club, se convirtieron en barreras que frenaban la nueva expansion que
experimentaba la ciudad (Maeder y Gutiérrez 2003).

Desde 1950 hasta la actualidad, la ciudad de Corrientes ha eludido las distintas
vicisitudes que se fueron presentando en la ocupacién de nuevos espacios. En primer
lugar, se esquivaron los distintos arroyos que se encontraban dentro del casco urbano, los
cuales posteriormente fueron entubados en vistas de una densificacién de la ciudad.
Lamentablemente, si bien hoy en dia se han realizado obras que mejoran el sistema de
desaglie pluvial, los valles de estos arroyos contindan activos y, sumado al
encauzamiento producido por las calles y a la saturacién de dicho sistema, entre otros;
dentro del casco céntrico se forman verdaderos torrentes que traen aparejados

importantes problemas a la ciudad en periodos de intensas lluvias.
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Por otra parte, fuera del casco histérico de la ciudad, los paisajes se diversifican y
aumentan las &reas anegables. La compilacion de fotografias aéreas del afio 1950,
muestra la situacion de la ciudad y sus areas aledafnas (Figura 83). Por aquellos afios, la
ciudad presentaba sus limites donde comienza la superficie anegadiza de la planicie que
bordea a la lomada arenosa (Figura 86, delimitada con color amarillo). Por otra parte, se
observa cémo la Lomada Norte se encuentra ocupada casi en su totalidad por campos
destinados a actividades agricolas, que contribuian al abastecimiento de la ciudad, asi
como un importante niamero de lagunas, dos de ellas de gran porte.

Al superponer las iméagenes satelitales con la compilacion fotografica’®, se observa
que en la actualidad la ciudad ha avanzado ininterrumpidamente ocupando toda la
superficie de la Lomada Norte hasta la Ruta Nacional N° 12. En 1950, la ciudad de
Corrientes abarcaba una superficie aproximada de 17 Km? y desde entonces, hasta el afio
2012, el crecimiento fue de 33 Km?, es decir gue ahora son 50 KmZ. En otras palabras, el
crecimiento espacial en estos Ultimos 62 afios duplicéd el casco urbano al existente en el
afio 1950.

Figura 83

Fotografia aérea de la ciudad de Corrientes en el afio 1950

A: Barrio Laguna Seca
Fuente: Instituto Nacional de Limnologia (CONICET — UNL)

Como consecuencia de ello, se han modificado el paisaje y la cobertura del suelo.
En primer lugar, la expansién urbana ha contribuido a la desaparicion de 33 lagunas de la
Lomada Norte equivalentes a aproximadamente 3,4 Km? (10% de los espacios ocupados

B la georreferenciacion de la fotografia aérea fue llevada a cabo mediante el software Global Mapper 15.1.
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por el crecimiento espacial). Sobre una de las citadas lagunas de gran tamafio, se ha
edificado el barrio llamado “Laguna Seca”, el que presenta en la actualidad grandes
problemas de anegamiento (Figura 83 (A)).

En sintesis, la ciudad de Corrientes muestra dos situaciones opuestas luego de
importantes precipitaciones. Por un lado, la formacion de torrentes en los valles de los
antiguos arroyos dentro del casco historico de la ciudad y, por el otro, el estancamiento de
las aguas en antiguos lugares ocupados por bafiados y lagunas en los nuevos espacios
de ocupacion. En ambos casos, la poblacion desprevenida queda expuesta a pérdidas
materiales (principalmente de vehiculos) sin importar su condicional social. No obstante,
son los nuevos espacios de ocupacion, sin antecedentes previos, donde las pérdidas

materiales pueden estar asociadas a las viviendas como se muestra en la figura 84.

Figura 84

Fotografia de una familia afectada por las lluvias del mes de abril de 2014 en la localidad de
Santa Ana de los Guacaras (San Cosme, Corrientes)

Fuente: Base de datos personal. Mayo de 2014
Los conocimientos sobre la ubicacién de las lagunas son muy significativos y
constituyen un importante antecedente a tomar en cuenta a la hora de planificar la

ocupacion de nuevos espacios de crecimiento.
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“Los nuevos procesos econdémicos, especialmente a partir de los afios Noventa
del siglo pasado, han traido como consecuencia diferentes formas de inversion en
la ciudad. Ha cambiado el submercado residencial. El paralelo a la polarizacion
mayor de la sociedad, este submercado ha respondido con nuevas “mercaderias”
viviendas lujosas, para los sectores de mas altos ingresos, clubes de campo,
barrios cerrados, hasta ciudades privadas, que significan transformaciones
territoriales ambientales (modificacion hasta de topografias, por grandes
movimientos de tierra, por ejemplo, que traen como consecuencia nuevos
problemas urbano-ambientales: taponamiento de bafados, cambios de
escorrentias y, por lo tanto, mayores posibilidades de anegabilidad del territorio

gue en otros periodos histéricos”. Clichevsky (2006:35)

En la actualidad, el crecimiento de la ciudad ocurre en direccion NE y E, a lo largo
de la Ruta Nacional 12 con direccion NE (RN 12) y la Ruta Provincial 5 (RP 5) con
direccién E (Figura 85). Esta ultima ruta fue trazada sobre la lomada arenosa y presenta
una topografia mas elevada. Por este motivo, el principal crecimiento espacial de la
ciudad se realiza a lo largo de la RP 5, hasta llegar a la localidad Laguna Brava, que
forma parte del area conurbada.

Figura 85

Crecimiento espacial del area urbana de la ciudad de Corrientes con direccion NE y E. Afio
2016

Googleearth
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La figura 86 muestra cémo, en la actualidad, el limite del crecimiento de la ciudad
evita los espacios desfavorables, ya que las manzanas, calles y casas que se observan
se ubican sobre el limite sur de la Lomada Norte, dando luego comienzo a un paisaje de
esteros. En otras palabras, la tendencia actual, dado a que todavia existen espacios sobre
la lomada arenosa, es la de crecer siguiendo su ubicacién, motivo por el cual el barrio
Laguna Brava en poco tiempo quedo6 anexado al casco urbano de la ciudad de Corrientes.

El aeropuerto actia como limite antropogénico a la expansion de la ciudad sobre
el frente con direccion NE. Por otra parte, hacia el sur entre la RN 12 y la RP 5, gran parte
del area esta ocupada por bafiados, siendo éste el principal motivo por el cual dicha zona
se encuentra despoblada. A pesar de ello, se observa que se estan trazando calles en
estos espacios, con una fuerte demanda ocupacional, ya que los costos de adquisicion

son marcadamente inferiores en relaciéon a los ofrecidos sobre la lomada.

Figura 86

Limite natural de la expansion con direccion E de la ciudad de Corrientes. Afio 2010
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Fuente: Elaboracion personal en base a imagenes del World Imagery
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Debido a que la ocupacion de dichos terrenos no ha sido acompafiada por la
realizacién de obras de desagiie pluvial, las viviendas que alli se construyen presentan
serios inconvenientes de anegamiento en caso de precipitaciones abundantes, motivo por
el cual se deben construir sus cimientos con una altura superior a 1,20 m (Figura 87). No
obstante, éste no es el Unico inconveniente que se presenta, ya que las intensas lluvias
también ocasionan que las calles de acceso a dichos terrenos, delimitadas sobre suelos
arcillosos, se tornen intransitables dejando a las viviendas aisladas por los menos una

semana.

Figura 87

Construccién de una vivienda sobre un paisaje de bafiados secos. Corrientes, al sur del
aeropuerto, afio 2013

Fuente: Base de datos personal. Junio de 2013

En lo que respecta a la extension de la ciudad de Corrientes hacia el sur, la
situacion es similar a la ya mencionada. Se destacan grandes espacios “vacios”, los que
corresponden principalmente a areas de bafiados que se alternan con algunos sitios
relativamente mas elevados y en donde aparecen espacios ocupados por sabanas
arbéreas o con bosquecillos poco densos de Prosopis affinis y espartillares de Elyonurus
muticus (Carnevalli 1994).

La ciudad avanza en los distintos frentes por medio de barrios planificados para
habitantes de clase media, los que fueron erigidos en espacios que presentan condiciones
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favorables para el drenaje, generando Optimos lugares para el asentamiento. Por el
contrario otros, como el barrio planificado Laguna Seca, fueron trazados y construidos
sobre terrenos bajos correspondientes a lagunas. Por esta razén, se detectan fuertes
contrastes. Por un lado, la presencia de asentamientos espontaneos en las grandes areas
pertenecientes a bafiados'®, donde la precariedad de las viviendas sumada a las
condiciones desfavorables del terreno, como ser el déficit de escurrimiento, dejan
expuestas a la poblacién a condiciones ambientales que favorecen la aparicién de ciertas
enfermedades. La falta de servicios minimos como ser agua, luz, salud y transporte
potencian dicha vulnerabilidad social (Figura 88). En el otro extremo, se encuentran los
espacios que ofrece la Lomada Norte, que son de elevado costo y que se ofrecen como

futuros barrios privados o clubes de campo.

Figura 88

Asentamiento espontaneo sobre bafiados luego de precipitaciones. Ciudad de Corrientes,
octubre de 2012

_—
B

Fuente: http://www.ellitoral.com.ar/es/articulo/224584/Galvan-okupas-con-terrenos-anegados--y-

carpas-inundadas-por-la-tormenta

No obstante, la expansion urbana sobre la lomada no ofrece garantias que

aseguren un lugar propicio para el asentamiento. En ella existen grandes lagunas,

Los bafiados son, segln Ringuelet (1962), aguas temporarias que ocupan terrenos bajos, planos o
ligeramente concavos sin un horizonte organico turboso definido superficialmente. Son alimentados por lluvias
que mantienen inundado el suelo alrededor de seis meses al afio. En ellos las fases de sequia e inundacién

tienen limites difusos que dan lugar a reemplazos graduales en la integracion floristica (NEIFF, 2001: 25).
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algunas utilizadas como espacio de recreacibn o en otros casos, como atractivo
paisajistico de los barrios privados; pero también se encuentra un gran numero de
pequefas cubetas muy someras, con limitada capacidad de retenciéon de agua, motivo por
el cual desaparecen en periodos de sequia dejando espacios libres de vegetacion. Es
precisamente sobre estos lugares donde la poblacion se instala, quedando expuesta a
situaciones adversas luego de importantes precipitaciones (Figura 89).

Figura 89

Anegamiento en casas construidas en lagunas. Santa Ana de los Guacaras (San Cosme
Corrientes). Mayo de 2014

Fuente: Base de datos personal. Afio 2014

La figura 90 muestra las imagenes satelitales de un mismo terreno capturadas en
afos diferentes. En la imagen del afio 2003 se observan dos cubetas someras y otras dos
més profundas ademas de un espacio poco poblado. Sin embargo, para el afio 2005 ya
se observa la construccion de una casa sobre la laguna (Figura 92 (laguna B)) ocupando
el 25% de la cubeta, ademas de elevar el terreno, modificando la morfologia de la cubeta;
situacion que se repite en la laguna A desde el afio 2012.
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Figura 90

Ocupacion de lagunas en areas periurbanas de la ciudad de Corrientes. Afios 2003 y 2014

Google.esrth

Image © Bloke

Fuente: Google Earth. 27° 28’ 05” S y 58° 39’ 57” O

Es evidente que la ocupacion de estos espacios anegadizos se manifiesta en
periodos secos, ya sean bafiados o lagunas, cuando estos humedales se secan por
completo por falta de lluvias, dejando grandes extensiones de tierra descubierta que,
como se destacé anteriormente, son aprovechados por la especulacion inmobiliaria. En
este sentido, Clichevsky (2006:35) sefiala que “la inundacién afectara al mercado de tierra

en su totalidad (incluso fuera del centro urbano) en cada uno de sus submercados en
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mayor o menor medida dependiendo de su dindmica y organizacion especifica. Puede
producirse una paralizacion total de todos o algunos submercados o s6lo una baja en los
precios mas o menos importante, en un periodo acotado de tiempo”. Es por ello que se
deben agudizar los controles del mercado inmobiliarioen ciudades como Corrientes,
donde los paisajes aledafios son anegadizos y mas aun si se alternan periodos humedos
y secos con cierta frecuencia, este caso cada dos afios (Figura 91).

Figura 91

Construccién de viviendas en el interior de una laguna en areas periurbanas de la ciudad de
Corrientes. Afio 2016

Goggle earth

DigitalGlobe

Fuente: Google Earth. 27° 27’ 35” Sy 58° 40’ 24” O

En sintesis y como se habia planteado en un comienzo, los estudios sobre la
ecologia del paisaje apuntan a conocer cuales son los elementos que lo componen, su
abundancia, distribucion, tamafios, formas, pero fundamentalmente sus dinamicas
naturales; que para el caso de las lagunas se relaciona con sus respuestas a las
condiciones atmosféricas del momento.

A su vez, estos conocimientos son fundamentales para lograr un ordenamiento
territorial, ya sea para la conservacion de la naturaleza como para cuestiones que se
aborden desde la planificacion urbana. Se espera que los resultados de esta investigacion
contribuyan a la toma conciencia de la localizacion de las lagunas, de sus fluctuaciones,
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del dinamismo de estos paisajes y de la repercusion social, procurando reducir al minimo

la exposicion de la poblacion.

5.2. El impacto ambiental del crecimiento espacial de la ciudad de Corrientes sobre
lagunas periurbanas

Las actividades humanas son las responsables de una de las extinciones de
especies mas rapidas de los ultimos miles de afios (Wilson 1992). Esta extincidn masiva
ha sido provocada por cambios en el uso del suelo, la destruccion de habitats, cambios en
los ciclos biogeoquimicos e invasiones biologicas (Vila 1998)

“Las unidades morfolégicas y estructurales que componen el paisaje estan
relacionadas desde un punto de vista funcional, al producirse entre ellas intercambios de
energia, materiales, organismos, informacion, etc. Evidentemente, los cambios y el
dinamismo imperante en la composicién estructural y morfolégica del paisaje tienen su
origen en la propia dinAmica ecoldgica y esta fuertemente condicionada por la actividad
antropica, especialmente en los paisajes mas humanizados. La sociedad es, en muchas
ocasiones, la variable ecolégica dominante en la determinacién de la configuracion del
paisaje y, en consecuencia, de las implicaciones funcionales que se generan, tanto en un
momento dado como en su evolucién a lo largo del tiempo” (Vila et al. 2006:156).

Las lomadas arenosas poseen un valor significativo para poblacion, ya que sobre
ellas se encuentran ubicadas las principales ciudades, rutas y actividades relacionadas
con la agricultura y forestacién de la provincia de Corrientes (Contreras 2011). En este
sentido, la demanda que generan las actividades humanas sobre ellas, amenazan con la
desaparicién de las lagunas, las cuales son el principal componente paisajistico de la
region; con un total de 38.926 cubetas en toda la provincia.

En estas ultimas figuras evidencian la urgencia de generar politicas de crecimiento
urbano intentando reducir al minimo los posibles impactos naturales y los riesgos a los
que la poblacién de la ciudad de Corrientes se encuentra expuesta. Sin dudas las mejores
condiciones naturales para el crecimiento urbano se presentan, en primer término, hacia
el este, sobre la Lomada Norte, preservando sus lagunas, ya que no solo pueden
constituir un elemento de realce paisajistico, sino que a su vez actian como reservorio de
agua, que de tener en cuenta su ubicacién pueden reducir al minimo los riesgos por

anegamiento.
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La planificacion y gestién de los espacios urbanos bajo reales conceptos de
sustentabilidad resguardarian los lechos, bordes de rios, esteros, canales y humedales,
debido a los innumerables bienes y servicios ambientales que ofrecen a la sociedad y
para proteger a las poblaciones. Los amortiguadores riberefios cubririan con franjas
vegetales las zonas de interfase entre las areas cubiertas temporal o permanentemente
por los cursos de agua y los terrenos emergidos que los rodean y se impediria la
ocupacion urbana sobre ellas en forma obligatoria y definitiva. Por el contrario, estas
zonas deberian ser consideradas como habitats preferenciales para la recreacion de la
sociedad, proteccion de la naturaleza, control climatico y por sobre todo, destinadas a
brindar seguridad a la poblacion frente a las amenazas naturales, tales como
inundaciones y anegamientos (Vidal y Romero 2010).

Los habitats de agua dulce, en este caso las lagunas permanentes y temporales,
pueden ser centros de alta biodiversidad (Wilby y Perry 2006), por lo que modificaciones,
tanto morfolégicas como morfométricas de sus cubetas, pueden alterar la temperatura y
calidad del agua, afectando, la supervivencia, los tiempos de desove, el éxito reproductivo
y el crecimiento de los invertebrados, peces y anfibios de agua dulce.

Asi como la compilacion de fotografias aéreas del afio 1950 (Figura 83: Pp. 140)
muestra la situacion de la ciudad y sus areas aledafias; los limites del ejido urbano se
encontraban donde comenzaban los espacios anegadizos de la planicie que bordea a la
lomada arenosa. Por otra parte, se observa como la Lomada Norte se encontraba
ocupada casi en su totalidad por la actividad agricola que abastecia a la ciudad y un
importante nimero de lagunas, dos de ellas de gran tamafio y que en la actualidad han
desaparecido.

La ciudad avanza en los distintos frentes por medio de barrios planificados con
poblacion de clase media a través de espacios que presentan, relativamente, buenas
condiciones para el asentamiento. Es por ello, que los espacios sobre la Lomada Norte,
son espacios periurbanos de elevados costos y en la actualidad se ofrecen como clubes
de campo; situacion similar al del turismo residencial descripto en Espafia, cuyo objetivo
no es traer turistas y ofertarles servicios, sino la de producir suelo urbano, construir
viviendas y venderlas. El proceso turistico residencial consta de cuatro operaciones: 1) la
compra de tierra, 2) su transformacion en suelo urbano, 3) la construccion de viviendas y
urbanizaciones y 4) la venta de las mismas (Aledo et al. 1996). El uso de estas
residencias puede ser para fines de semana, periodos vacacionales o como residencia

semipermanente o permanente (Aledo et al. 2007).
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Lamentablemente, las actuaciones urbanisticas del turismo residencial conllevan
fuertes transformaciones del territorio, afecciones al paisaje y a los ecosistemas locales,
elevados consumos de recursos naturales, etc. (Dominguez, en prensa). Es por ello que
el paisaje de lagunas se encuentre amenazado por la expansion urbana, ya que si bien
sobre ella existen grandes lagunas, una de las cuales es utilizada como espacio de
recreacion o, en otros casos, como atractivo paisajistico de los clubes de campo; también
existe un gran niumero de pequefias cubetas someras con limitada capacidad de retencién
de agua durante las precipitaciones, que se secan en periodos de sequia, dejando
espacios libres de vegetacion. Es justamente sobre estos lugares que la poblacién se
instala.

Segun (Aledo 1999), la expansion del urbanismo y, en concreto, del turismo
residencial es un potente motor del proceso de artificializacién del suelo que impulsa la
expansion de la desertificacion.

En la figura 92 se muestran las 18 lagunas que han sufrido algun tipo de impacto
desde el afio 2002 al 2014. Este nimero no es menor, ya que si consideramos que el
Departamento Capital posee 114 lagunas, que sumadas las 33 que han desaparecido
entre 1950 — 2012, nos da un total de 147, de las cuales 51 lagunas (35%) han sufrido
algun tipo de impactos y 34 (23%) ha desaparecido como resultado del crecimiento
espacial de la ciudad de Corrientes.
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Figura 92

Deteccién de lagunas impactadas por el crecimiento espacial de la ciudad de Corrientes
entre los afios 2002 y 2014
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En cuanto a los tipos de impactos, se han detectado cuatro: construccion de calles,
construccion de casas, relleno parcial de la cubeta y desaparicion de la laguna. En
algunos casos, cuando la laguna es de gran porte, pueden observarse impactos

combinados (Figura 93).
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Figura 93

Clasificacién de las lagunas periurbanas de la ciudad de Corrientes segun el tipo de impacto
antropico observado entre los afios 2002 y 2014
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Fuente: Elaboracién personal en base a imagenes de Google Earth y World Imagery

La figura 93 muestra la ubicacion de las lagunas segun el tipo de impacto que han
sufrido. A simple vista es evidente que el mayor impacto detectado es la construccion de
calles dentro de la cubeta. En sintesis se pueden distinguir tres situaciones:

Primer sector: comprenden a las lagunas que se encuentran ubicadas sobre el
limite oriental del ejido urbano de la ciudad. Este sector presenta como principal impacto
la construccion de casas sobre las cubetas, situacion que no resulta extrafia frente a los
antecedentes de ocupacion ya mencionados. Por otra parte, como se observa en la figura
96, las lagunas presentan construcciones de casas y trazados de calles.

Segundo sector: Se encuentra ubicado en el centro de la figura. En este sector, el
impacto practicamente se debe al trazado de calles. Justamente es el lugar donde se
concentran los “clubes de campo”, que en definitiva son barrios privados. La ausencia de
otro tipo de impactos esta relacionada a que las lagunas actian como elemento de realce
paisajistico con lo cual se las “preserva”. La figura 94 muestra dos barrios alargados, un

claro ejemplo de ello.
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Figura 94

Construccién de calles y viviendas sobre lagunas periurbanas de la ciudad de corrientes.
Comparacion de imagenes afios 2003 (superior) y 2016 (inferior)
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Tercer sector: Al igual que el primer sector, se observa una diversidad de impactos
y esta situacion se debe a dos motivos. Por un lado la presencia de barrios privados y por
el otro a que este sector constituye el area periurbana de la localidad de Santa Ana (San
Cosme, Corrientes), que actia como ciudad dormitorio de Corrientes y en los ultimos
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afos ha crecido ininterrumpidamente. Un ejemplo de ello es la figura 95, que muestra la

construccion de casas sobre cubetas de lagunas semipermanentes.

Figura 95

Construccién de Viviendas subre cubetas semipermanentes. (San Ana de los Guacaras, San
Cosme)

Fuente: Base de datos personal. Afio 2014

Claramente estas lagunas se encuentran expuestas a sufrir alteraciones o bien a
desaparecer en el afan de ocupar nuevos espacios con fines urbanisticos. El hecho de
gue sean poco profundas y que sus aguas dependan exclusivamente de las
precipitaciones locales las vuelve vulnerables en pocos lapsos de tiempo. En este punto la
Geografia supone un rol clave en la organizacion del espacio y en la participacién de
politicas de ordenamiento territorial, ya que si bien, por un lado, estos cuerpos de agua
someros son susceptibles a los impactos antrépicos, por el otro, la construccion de casas
y calles sobre estas cubetas, pone en riesgo a la poblacién que se instala en ellas como

se muestra en la figura 96.
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Figura 96

Consecuencias de la construccion de calles sobre cubetas de lagunas semipermanentes.
Santa Ana de los Guacaras (San Cosme, Corrientes)

Fuente: Base de datos personal. Afio 2014

Las funciones y servicios ambientales de estos cuerpos de agua deberian ser
inmediatamente mas relevantes que sus significados estéticos. En este punto se destacan
el servir como areas de infiltracion profunda y almacenamiento de las aguas de lluvia, y
consecuentemente, de control del escurrimiento superficial y de las inundaciones (Vidal y
Romero 2010).

5.3. El impacto de la actividad forestal sobre el paisaje de laguas de lomadas
arenosas de la provincia de Corrientes.

El crecimiento espacial de las ciudades no es el Unico impacto que el hombre
genera sobre las lagunas. En la actualidad, es la forestacion de pinos y eucaliptus la
actividad econdmica de mayor desarrollo espacial sobre las lomadas arenosas y que en
los ultimos afios se ha expandido considerablemente sobre este paisaje.

Ruiz Diaz y Zimmermann (2008), mencionan que en la provincia de Corrientes,
uno de los sectores que mayor crecimiento tuvo en estos Ultimos afios es el forestal, y con
ello va implicito el sector foresto-industrial. Segun los autores, para el afio 2008 existian
87 aserraderos en comparacion con los 40 existentes en 1995, siendo, dentro de nuestra

area de estudio, Concepcion el departamento con mayor crecimiento.
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Segun la Subsecretaria de Desarrollo Foresto Industrial perteneciente al Ministerio
de Agroindustria Corrientes seria, con casi 450 mil ha, la provincia con mayor superficie
de bosques implantados, de las cuales el 76% corresponde a Pinus sp. y el restante 24%
a Eucalyptus sp. (Tabla 15), representando el 1,4% del total de la superficie provincial. Se
estima que para el afio 2016, la producciébn de madera en Corrientes aumentara

significativamente.

Tabla 15. Evolucion de la actividad forestal de Eucalyptus sp. y Pinus sp. en la provincia de
Corrientes. Afios 2008 y 2014

Especie
Ao Eucalyptus sp. Pinus sp.
2008 122.440,84 294.649,96
2014 121.857,80 345.965,05

Fuente: Elizondo (2015)

Si bien son los departamentos ubicados sobre la margen del rio Uruguay los que
poseen las mayores extensiones de esta actividad, en los Ultimos afios ha avanzando el

desarrollo de la misma sobre el paisaje de lomadas arenosas.

Como se puede observar en la tabla 16, en términos absolutos, la forestaciéon de
Eucalyptus sp. y Pinus sp. posee valores sumamente significativos, principalmente en el

departamento Concepcion.

El caso del departamento Ituzaingd resultaria ser una excepcién, ya que el mayor
desarrollo de esta actividad es llevada a cabo fuera del paisaje de lomadas arenosas, sin
embargo, en Contreras y Ojeda (2016); ya se destacan los impactos a nivel de cobertura

de suelo de la actividad forestal sobre las lagunas.

Sin bien hasta el momento no se poseen conocimientos acerca del impacto
ambiental que genera la forestacion sobre las caracteristicas del agua de cada laguna,
mediante la observacion de imagenes satelitales se pudo constatar que esta actividad se
practica hasta los bordes de las cubetas y muchas veces por encima de las &reas de

interconexion entre las lagunas o bien sobre lagunas muy someras.
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Tabla 16. Superficies absolutas de la actividad forestal de Eucalyptus sp. y Pinus sp. En

departamentos con lomadas arenosas de la provincia de Corrientes. Afio 2014

Superficie de  Superficie Superficie

Departamentos Su(f(?:zl;: 1€ Lomadas de de
(Km?) Lag. (km?) Fores. (Km?)
Bella Vista 1.896 569 98 6,8
Beron de A. 817 18 3 2
Capital 536 44 5 0,8
Concepcién 5.134 2.595 490 391
Esquina 3.848 1.328 244 87
General Paz 2.570 428 125 23
Goya 4.844 2.332 479 65
Itati 811 125 34 14
ltuzaing6 9.524 487 94 816
Lavalle 1.518 815 144 29
Mburucuya 995 344 73 28
Saladas 1.890 411 89 57
San Cosme 602 179 36 11,8
San Luis del P. 2.611 24 3 12
San Miguel 2911 858 224 217
San Roque 2.476 1.428 280 98
Total 42.983 11.985 2.421 1.846

Fuente: Informacion forestal (Elizondo, 2015)

En términos relativos, la cobertura de la forestacion se destaca significativamente,
en los departamentos con mayor desarrollo de esta actividad en los ultimos afios, como
son los casos de Concepcion, San Miguel y Saladas, representando el 15,1; 25,3y 13,9%
del paisaje de lomadas arenosas (Tabla 17). Excluyendo de este andlisis a los Ituzaingo,
San Luis del Palmar y Berdn de Astrada cuya actividad se practica fuera de nuestro objeto

de estudio de interés.

De continuar aumentando las superficies forestadas, sin dudas pondran en riesgo
la heterogeneidad de elementos que componen el paisaje de las lomadas arenosas, ya
gue en la actualidad la sumatoria entre las superficies de las lagunas y forestadas
representan entre un 20 y 40%. En otras palabras, el restante 60 y 80% del paisaje se
repartiria entre los bosques nativos, pastizales, areas urbanas y rurales, rutas, caminos y

la actividad agricolaganero.
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Tabla 17. Superficie relativas de la actividad forestal de Eucalyptus sp. y Pinus sp. en

departamentos con lomadas arenosas de la provincia de Corrientes. Afio 2014

Departamento Paisaje de  Lagunas/Forestacién*

Departamentos (%) lomadas (%) (%)
Bella Vista 0,4 1,2 18,4
Beron de Astrada 0,2 111 28,9
Capital 0,1 1,8 13,4
Concepcién 7,6 15,1 34,0
Esquina 2,3 6,6 24,9
General Paz 0,9 54 34,6
Goya 1,3 2,8 23,3
Itati 0,2 11 28,7
ltuzaingo 8,6 167,6 186,9
Lavalle 1,9 3,6 21,2
Mburucuya 2,8 8,1 29,4
Saladas 3,0 13,9 35,5
San Cosme 2,0 6,6 26,5
San Luis del P. 0,5 50,0 62,2
San Miguel 7,5 25,3 51,4
San Roque 4,0 6,9 26,5
Media 2,7 20,4 40,4

* Lagunas/Forestacion representa el porcentaje de la sumatoria de ambos elementos del paisaje

Fuente: Elaboracidon propia a partir de Elizondo, (2015)

“La introduccién de grupos funcionales®® de mayor tasa de crecimiento relativo y
tamafio que las especies nativas puede aumentar la productividad primaria de un
ecosistema y como consecuencia reducir el agua de escorrentia y el caudal de los rios”
(Vila 1998: 111). Le Maitre et al. (1996) mencionan el ejemplo de la introduccion y
posterior invasion de Pinus radiata (Pinaceae) que conllevé un aumento de la
evapotranspiracion en el ecosistema de ciudad del Cabo de Buena Esperanza
(Sudafrica). De alli que la desaparicion de lagunas no esta dada Unicamente por la
implantacion de pinos y eucaliptus sobre ellas, sino a las pérdidas de las capacidades de
captacion y retencién de agua por parte de las lagunas, y a la presién hidrica que generan
grandes extensiones de forestacion hasta los bordes de las cubetas mediante la
reduccion del &rea de captacion, disminucion del escurrimiento superficial hacia la laguna

y las altas tasas de evapotranspiracion que se generan alrededor de ella (Figura 97).

2 yUn grupo funcional seria un grupo de especies que juegan el mismo papel en mantener y regular los
procesos del ecosistema (Vila, 1998).
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Figura 97

Fotografia aérea de la actividad forestal alrededor una laguna circular. (Concepcién,
Corrientes)

Fuente: Fotografia de Edwin Harvey. Afio 2014

Para Hofstede (2001) existe bastante evidencia de que la forestacion masiva
perjudica el ecosistema, no sélo por la extraccion de especies nativas para la implantacion
de especies, sino que ademas son los efectos durante el crecimiento de la plantacion,
especialmente en especies como el pino (Pinus sp.), que consumen mucha agua,
disminuyen el rendimiento hidrico y finalmente secan el suelo, razon por la cual hay mayor
descomposicion y posiblemente pérdida de fertilidad.

En este sentido, el impacto que genera la forestacion no solo involucra a las
lagunas, sino al paisaje en general. Como se ha destacado, se precisan grandes
extensiones de tierra para poder desarrollar esta actividad y esto implica extraer especies
nativas y muy representativas del paisaje. Un claro ejemplo de ello fue observado en la
localidad de Colonia Pando (San Roque, Corrientes), donde la actividad forestal ha
llevado a talar mas de 60 Ha de Butia yatay, una palmera que en la provincia solo se
encuentra en ciertos sectores del paisaje de lomadas arenosas como se puede ver en la

figura 98.
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Figura 98

Impacto ambiental de la forestacion sobre palmares de lomadas arenosas (Colonia Pando,
San Roque). Afios 2007 y 2012
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Fuente: Google Earth. 28° 31° 35” S y 58° 28’ 20” O

Sin embargo, como las lagunas son depresiones naturales, se las suele utilizar
como vertederos naturales de los residuos que genera la forestacion, tanto para su
implantacion y el depésito de los troncos de las palmeras taladas como se observa en la
figura 99, como también de las actividades industriales y el depdsito de aserrin como se

ve en la figura 100.
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Figura 99

Acumulacién de troncos de Butia Yatay en la cubeta de una laguna. Colonia Pando (San

Fuente: Google Earth. 28° 31’ 35” Sy 58° 28’ 20” O

La plantacion de especies exoticas es una actividad que puede ser de mucho
beneficio tanto para la industria maderera como para las comunidades rurales. Sin
embargo, como todo cultivo monoespecifico, tiene fuerte impacto sobre el ecosistema
(Hofstede 2001).

En sintesis se puede decir que el principal problema de la actividad forestal es su
caracter extensivo y su repercusion sobre el paisaje de lomadas arenosas en sus
impactos directos sobre las lagunas, principalmente las mas someras y temporales. No
obstante, esta situacion se agrava, debido a que existen politicas para fomentar esta
actividad, sin tener la capacidad de industrializar el volumen de madera generado. Con lo
cual, se impacta de manera drastica sobre este paisaje, debido a la especulacion que
genera la posible llegada de una prospera industria forestal, que hasta el afio 2015 seguia
en vilo. Cito a continuacion el ultimo parrafo del Inventario Forestal 2015.

“La Mesopotamia como region y en particular la provincia de Corrientes, deberia
encarar seriamente la necesidad de generar las condiciones para radicar un
proyecto celulosico-papelero que le de salida al volumen de madera que se acumula

y dar un nuevo impulso a las plantaciones, traccionando el interés en forestar a
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través de la demanda de madera para uso industrial, el desarrollo de la actividad
forestal primaria, mas que un desafio es una imperiosa necesidad”. (Elizondo
2015:97).

Figura 100.

Impacto de un aserradero que arroja aserrin en una laguna del departamento Saladas
(Corrientes). Aflos 2003 y 2013

) b __200m ’ /

Fuente: Google Earth. 28° 16’ 13” S y 58° 39’ 44” O
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Capitulo 4

Contribuciones al conocimiento del origen de las lagunas

6.1. Sobre el origen de los lagos y las lagunas

En relacién al origen de los lagos, Hutchinson (1957), reconocié 76 tipos posibles
que, como destaca Margalef (1983: 31), presenta problemas propios de toda clasificacion,
al existir lagos que deben su origen a la combinacion de causas y procesos que, en otros

lagos, actian separadamente.

En la bibliografia tradicional predomina la informacién acerca del origen de los
lagos, mientras que resulta escasa la informacion acerca de la génesis de los lagos
someros o lagunas. En este sentido, Margalef (1983:667), considera que “el origen de los
lagos determina alguna de sus propiedades generales, ya sea en su morfometria como
también en las caracteristicas fisicoquimicas de sus aguas; de alli la importancia de tener

conocimiento sobre el mismo”.

Los autores que hacen referencia al origen de estos cuerpos de agua lénticos,
como ser Hutchinson (1957), Margalef (1983) y Esteves (1998), mencionan que los
mismos serian el resultado de diferentes tipos de procesos: tectonicos, volcanicos,

glaciares, de disolucion, erosion, procesos fluviales y actividades edlicas.

Hutchinson (1957) clasifica el origen de los lagos segln procesos enddgenos y
exégenos, siendo los lagos tectdnicos y volcanicos los principales ejemplos de los
primeros y los restantes, del segundo caso. Margalef (1983), los clasifica en lagos
originados por actividad del agua y originados independientemente de la actividad del
agua. Sin embargo, ambas clasificaciones agrupan a los mismos origenes dentro de
dichas clasificaciones, ya que los procesos enddgenos de Hutchinson (1975) serian los
lagos originados por actividades independientes del agua de Margalef (1983) y los

exogenes del primero, se corresponden con los dependientes del agua del segundo.

Los lagos tectonicos se forman por ascenso y descenso de la superficie terrestre
(movimientos epirogénicos), aislando grandes masas de agua generalmente de poca

profundidad, siendo los mares Caspio y Aral ejemplos de ellos.

Para Nunes Da Silva Meneses (2006), los lagos formados a partir de fallas son los

mas antiguos de la superficie terrestre, ya que se originaron en el Terciario y se ubican en
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las llamadas fosas tectdnicas (rift valley), presentando grandes profundidades, como es el
caso del lago Baikal (Rusia) de 1.636 m de profundidad, considerado el lago mas
profundo del mundo o el Tanganika en Africa.

Segun Margalef (1983:32) ‘los lagos volcanicos ocupan antiguas calderas o
crateres que, al poseer una cuenca de recepcion minascula, influye sobre la tasa de
renovacion del agua. Si existen materiales volcanicos en contacto con el agua, son de
esperar elevadas concentraciones de Si, K, P y metales, todo ello en funciéon de la
composicion quimica de las lavas locales. Si la actividad volcanica se encuentra activa,
puede haber disolucion de gases que perturban el ciclo biolégico.” También destaca que

las coladas de lava pueden generar embalses.

Dentro de la clasificacién de lagos originados independientemente de la actividad
del agua, se encuentran los lagos formados por el viento llamados cubetas de deflacion.
Ejemplos de estos cuerpos de agua son las lagunas de Dofiana (Espafa), las Landas
Francesas, los pans de Sudafrica e incluso Margalef (1983) hace mencién a las
encontradas en el valle del Parana Medio, mostrando una fotografia de nuestra area de

estudio.

Por otra parte, los lagos resultados de procesos exégenos o por actividad del
agua, segun Nunes Da Silva Meneses (2006), representan a la mayoria de los lagos
ubicados sobre la superficie terrestre, destacandose aquellos los lagos glaciares formados

durante la ultima glaciacién pleistocénica, hace aproximadamente 13 — 18.000 afios.

Los lagos glaciares se ubican en altas latitudes y altitudes, principalmente en el
hemisferio Norte. Estos pueden clasificarse segun su ubicacion por ejemplo, segln
Margalef, (1983), en lagos de circos, los cuales pueden elevar el nivel del agua por la
presencia de morrenas, formando pequefios embalses. Para el autor son considerados

como poco profundos, ya que por lo general no superan los 100 m de profundidad.

Este dltimo dato no es menor, ya que establece las grandes diferencias entre la
bibliografia tradicional referida a grandes lagos, con la situacion de las lagunas estudiadas
en esta investigacion, siendo que estas ultimas poseen una profundidad promedio de 4 m,
alcanzando los 10 m, segun conversaciones personales con lugarefios. Es por este
motivo que es conveniente establecer con cautela comparaciones de las dindmicas

geomorfologicas entre los lagos y las lagunas.
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Otro de los lagos glaciares mencionados por Margalef (1983), son aquellos que se
disponen a modo de rosario a lo largo del valle glaciar, ocupando sucesivos escalones,
cada uno cerrado por una saliente rocosa. También se destacan los amplios valles
excavados por los glaciares que divergen radialmente de un macizo montafioso y que han
guedado ocupados por lagos, cuando el valle tiene una morrena terminal, a modo de

presa o embalse.

Otro proceso de formacion de lagos se da en los paisajes kérsticos, debido a la
disolucion de calizas y yeso. El sulfato calcico es mas soluble, pero al hidratarse cierra las
grietas y dificulta la ulterior disolucién, mientras que la disolucion de la caliza mantiene
abierta las vias y contina con mayor facilidad (Margalef 1983). Sus variaciones de nivel
pueden conferirles un cardcter intermitente o bien pequefias cubetas permanentes
pueden unirse entre si con el aumento del nivel de agua. Para el autor, el lago karstico
consiste en una dolina, que se forma en un hundimiento encima de algin sistema de
circulacion horizontal. Ademas, este autor destaca que el nivel del lago puede encontrarse
por debajo del nivel del suelo, pero que el aumento del primero, puede unir a varias
cubetas en una sola. Estos lagos pueden alcanzar profundidades de 5 a 8 m y rara vez
pueden llegar a 60 m.

Por otra parte, los meandros y trenzas de un rio de poca pendiente que discurre
sobre un amplio lecho de inundacion, evolucionan hasta convertirse en lagunas mas o
menos independientes, siempre de poca profundidad y con flujo horizontal de agua que
las alimenta a través de sedimentos porosos, lo que constituye un factor determinante de

sus caracteristicas biol6gicas

6.2. Las lagunas de la regién de lomadas arenosas. Consideraciones sobre su

origen

A partir de una revisién del estado del conocimiento, se rescatan las escasas
interpretaciones existentes acerca del origen de las lagunas de lomadas arenosas en la

provincia de Corrientes.

En esta linea, Popolizio (1984) sefiala que las mismas corresponderian, en una
etapa inicial, a formas de pseudodolinas, depresiones aisladas de forma circular
isodiamétricas. En periodos de precipitaciones abundantes, éstas aumentarian el volumen

de agua de la cubeta, interconectando numerosas lagunas y dando lugar a nuevas

165



formas. Desde otra perspectiva, se considera que las lagunas son cubetas de deflacion,
como las observadas en la llanura chaco-pampeana por Iriondo (2012) y Margalef (1983),

cuando las menciona como ejemplos de lagunas formadas por accién del viento.

En relaciéon con el dinamismo geomorfolégico que ocurre dentro de las lomadas
arenosas, Popolizio (1984) propuso que las lagunas se formarian como consecuencia de
un proceso de degradacion paulatina que, en el tiempo, originaria la unién de dos o mas
seudodolinas (lagunas), denominando a la morfologia resultante como seudolvalas, dada
su semejanza con las Gvalas en los modelados karsticos. Sin embargo, no tuvo en cuenta
la pendiente del relieve, que si bien a simple vista se percibe como muy escasa o débil
por tratarse de una llanura, en determinados sitios la diferencia de altura supera los 10

metros en una distancia corta.

En relacion con este tema, Iriondo (2007) sefala que las dunas son especialmente
sensibles a la erosién pluvial. Las gotas de lluvia, al golpear sobre la arena suelta,
dispersarian los granos, que corren pendiente abajo sobre la superficie de la duna. En
consecuencia, la superficie del campo de dunas se aplanaria por la accién de lluvias
sucesivas, hasta eventualmente reducirlo a un plano horizontal (disipacién de las dunas).
Este proceso ocurre cuando tiene lugar un cambio climatico y una regién desértica pasa a
un régimen mas humedo. En épocas de lluvias intensas, los granos de arena podrian ser
arrastrados a lo largo de la pendiente transformando las lineas preferenciales de
escurrimiento en canales que unen los cuerpos de agua y que, Si contindan
ensanchandose, conformarian una laguna mayor. En tiempos de sequia, los canales

podrian secarse y ser rellenados, cerrando la via de escurrimiento temporalmente.

6.3. Discusiones acerca del uso del término Pseudokarst

En la actualidad existe cierta resistencia al uso del término pseudokarst para hacer
mencién a paisajes similares a los karsticos en cuanto a sus formas, pero que nada tienen
gue ver con los procesos que le dieron origen. Se entiende que el karst se refiere a
procesos de erosion asociados con la disolucién de materiales calcareos o fuera de las
calizas; por ejemplo con la sal y el yeso, ya que se ejerce una fuerte disolucién (Derruau
1966).

Sin embargo, si bien es cierto que la morfogénesis es un criterio fundamental para

la clasificacion de los accidentes geograficos, se debe reconocer que existen morfologias
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similares cuyos procesos geomorfologicos difieren considerablemente; con lo cual los
enfoques empleados para explicar una morfologia y clasificacion del relieve basados
Unicamente en la génesis, resultan muy poco satisfactorios para dilucidar la historia de los
paisajes, objetivo fundamental de la geomorfologia (Eberhard y Sharples 2013).

El término pseudokarst se encuentra muy asociado a las cavernas de origen no
karstico alrededor del mundo. Por ejemplo, segun Aubrecht et al. (2011), los tepuyes
venezolanos (Tepuy) albergan algunas de las cuevas sin carbonatos mas grandes del
mundo. Para el autor, las cuevas son comunes en terrenos calizos y los fenbmenos
karsticos pueden evolucionar con facilidad en piedra caliza u otros materiales de roca con
una mejor solubilidad, por ejemplo, yeso o sal; mientras que todas las formas similares a
las karsticas, que se desarrollaran en ambientes que no son carbonatos, se les

atribuyeron inicialmente al pseudokarst.

El pseudokarst representa un problema sustancial debido a la variedad de
interpretaciones y diversidad de opiniones que se posicionan en el origen de las formas
superficiales (Vitek 1983).

Aubrecht et al. (2011) mencionan que la solubilidad de las rocas de silicato es,
generalmente, muy baja y las cuevas que se formaron en estas rocas se atribuyen a
menudo al pseudokarst, ya que la disolucion desempefia el papel principal en la mayoria
de los procesos que les dieron origen. Sin embargo, dicho autor menciona que en varios
trabajos se aplica el término karst en cuevas de silicato, ya sea en granitos (Willems et al.,
2002, Vidal Romani y Vaquero Rodrigues, 2007) o, mas frecuentemente, en las areniscas
(Wray, 1999).

Por otra parte, Martini (1979) propuso el término "arenization" para hacer
referencia a la meteorizacion de silicatos. Este término implica tanto, la disolucién de los
cementos en las areniscas, la posterior erosion y la pérdida de materiales de arena
sueltos. Mas adelante, Doerr (1999), llegé a la conclusiéon que la disoluciéon no afecta
selectivamente a los cementos, sino a toda la roca, optando por emplear el término
"corrosion” en lugar de “arenizacion”, mientras que Aubrecht et al. (2011) concluye que la
formacion de cavernas en areniscas estid mas asociado a la erosion que a la disolucion,

aunque no descarta la existencia de esta ultima.

En la actualidad, el empleo del término pseudokarst no se encontraria expuesto a
criticas, sin embargo se han encontrado articulos recientes que hablan del problema

presente de su uso.
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Eberhard y Sharples (2013) mencionan que a pesar de la aceptacion casi universal
de una definicion morfogenética del karst, se observa una tendencia a aplicar criterios
basados en la morfologia para dar cabida a la discusion de los diversos fendmenos no
karstico (Grimes 1975; Vitek 1987; Halliday 2004, 2007) y se refieren, como ellos

destacan, al “término problematico Pseudokarst”.

Los aspectos de este término se discuten en varios trabajos y algunas criticas se
han hecho con anterioridad. Otvos (1976) argument6 que la morfologia por si sola no era
una base adecuada para la designacién de 'Pseudokarst’, y recomendd que el término

solo deba aplicarse en el caso “piping”™

y las formas "termokarst”. Este ultimo término se
ha utilizado con referencia a las cavidades en los glaciares y depresiones debido al
derretimiento del hielo en el permafrost del suelo; aunque no siempre se lo utiliza, de

manera explicita, como una clase de “Pseudokarst”.

6.4. Semejanzas entre la regién de lomadas arenosas (Corrientes, Argentina) y

Nhecolandia (Mato Grosso do Sul, Brasil).

La region de Nhecolandia, es una subregion del Pantanal Mato-grossense con
aproximadamente 23.574 km?, presentando, como caracteristica peculiar, una alta
densidad de lagunas siendo las cordilheiras, la unidad de paisaje que las contiene (Cunha
1943 y Soares da Silva y Sakamoto 2009). Para estos ultimos autores, los sistemas
lacustres son de gran importancia en la composicion paisajistica de la region, ya que les
otorga numerosas configuraciones y distintos funcionamientos, con una dinamica de
interrelacién peculiar responsable de la delimitacion de este geosistema (Figuras 101 y
102).

2L La erosién en tdnel o piping esta relacionado con flujos subsuperficiales concentrados que pueden
originarse al introducirse el agua a través de grietas de desecacién o pequefias fracturas de las rocas. Si bien
es posible encontrarlas en numerosas regiones del mundo, tienen una gran presencia en ambientes
semiaridos (Bryan y Jones, 1997).
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Figura 101

Lagunas de laregion de Nhecolandia (Pantanal Mato-grossense, Brasil). Afio 2013

Fuente: Google Earth. 19° 15’ 47” S y 56° 32’ 29” O

Figura 102

Fotografia de una laguna de la Regidon de Nhecolandia (Pantanal Mato-grossense, Brasil)

Fuente: http://www.panoramio.com/photo/35649960?source=wapi&referrer=kh.google.com Vista el
03/03/2016
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Resende (1989), distingue tres unidades de paisajes en la region: los cordones
arenosos llamados cordilheiras, los vazantes (superficies concavas) y baias (lagunas).
Para el autor, el término baias es designado a las lagunas segun su composicion iénica
mas diluida, ligeramente acida o ligeramente alcalina; y “salinas”, a las lagunas de
composicion iénica mas concentrada, siendo éstas alcalinas. La salinidad estaria dada
por el contacto de las lagunas con las napas o bien en periodos secos cuando los niveles
de agua disminuyen aumentando las concentraciones de sales y en consecuencia el pH.
Por el contrario, en periodos humedos las concentraciones de sales disminuyen,

disminuyendo también los valores de pH.

En relacibn al origen de las lagunas, se encuentra que los procesos
pseudokarsticos, la deflacién y paleoescurrimientos explicarian el origen de estos cuerpos
de agua del Pantanal Brasilero. Sin embargo, la informacién para las lomadas arenosas

del mega abanico aluvial del rio Parana es todavia escasa.

Silva, Dos Santos y Abdon (1998), hacen mencién a la presencia de numerosos

lagos en el Pantanal Nhecolandia, cuya génesis y comportamiento no son bien conocidos.

Eiten (1983) adopt6é un enfoque diferente y atribuye la génesis de los lagos a un
sistema karstico o pseudokarstico. En todos estos estudios, la presencia de sales se
atribuye a las fases éaridas, en las alternancias hUmedas y secas, durante el Pleistoceno
(Ab'Saber 1988). Por su parte, Klammer (1982) llegé a proponer el término “paleodesert”
para explicar la presencia de lagos salados terminales. Sin embargo, la suposicion de la
existencia de un antiguo clima arido durante el Pleistoceno tardio no ha sido confirmada
por los datos palinolégicos obtenidos en el Pantanal y sus alrededores (Colinvaux et al.
2000). Varios estudios en la vecina region central de Brasil han sugerido un paleoclima
mas frio y himedo durante la glaciacion entre 40.000 y 27.000 afios. Por lo tanto, incluso
las condiciones climaticas que podrian haber favorecido este tipo de génesis son

cuestionadas.

Almeida et al. (2006) sefialan que a partir del trabajo de Almeida (1945), muchos
autores han aceptado la posibilidad de un origen edlico para las arenas de la region
Nhecolandia. El autor planteé esta hipotesis debido a la presencia de arenas blancas,
bimodales, con una granulometria de fina a media y la deteccién de una barrera arenosa
interrumpiendo un canal fluvial, interpretado como una posible duna edlica. Segun Assine
(2003), otros autores han ampliado esta interpretacion, considerando que las elevaciones

de hasta 4 metros, las cordilleras, que son muy comunes en toda el area de Nhecolandia,
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serian la expresion morfologica de antiguas dunas y lagunas que tienen su origen en
deflaciones locales. Sin embargo Soares et al. (2003) destacan que no han encontrado
evidencia de campos de dunas tanto en el terreno como en imagenes satelitales. Al
contrario, indican la presencia frecuente de lagunas organizadas en rosario,
caracteristicas tipicas de restos de antiguos canales.

Barbiero et al. (2008) reconocen también que la génesis de las lagunas de
Nhecolandia se encuentra bajo debate; haciendo mencién a que una de las hipotesis
acerca del origen de estos cuerpos de agua se encuentra asociada a la existencia de
antiguos escurrimientos y que sus formas circulares se deben a procesos de
“redondeamiento” de meandros abandonados.

Este proceso de “redondeamiento” ha sido estudiado en las lagunas del valle
aluvial del rio Parana Medio y fue denominado como “the roundness process” o dinamica
de “terrestralization” por Paira y Drago (2007). Dicha expresion es utilizada para
mencionar al proceso por el cual las lagunas del valle aluvial del rio Parand Medio se
vuelven circulares por la acumulacién de sedimentos, debido a la imposibilidad de
rejuvenecerse por estar aisladas del curso superior.

Otra hipoétesis sugiere la accion de deflacion edlica en combinacion con altas
concentraciones de sal en el suelo (Almeida y Lima 1956) y acumulacion de particulas de
arena en tipos de dunas Sebkha (Tricart 1982). Klammer (1982) reconoce que tal
fendmeno ocurre so6lo en una porcion de la region de Nhecolandia, ya que en algunas
areas se observan paleodunas sin acompafiamiento de lagunas. El actuar del viento,
segun Almeida (1945) explicaria la gran distribucién de arenas en Nhecolandia. Soares et
al (2003) y Assine y Soares (2004) hicieron hincapié en que el tamafio de la arena es muy
selectivo, pero tanto el tamafio y las caracteristicas edlicas podrian haber sido heredadas

de la zona de origen de los sedimentos.

Furquim (2010) menciona que diferentes hipétesis han sido dirigidas a explicar el
origen de estos accidentes geograficos en Nhecolandia y el tema sigue siendo una
cuestion de debate. Un conjunto de explicaciones invoca procesos edlicos que se
producen en la Ultima fase &rida (Pleistoceno tardio), como responsable de la formacion
de dunas y lagos. En este punto de vista, las lomadas de arena se ven como paleodunas
longitudinales (Klammer 1982) y el agua dulce y/o salinas son depresiones de deflacion
eodlica (Almeida y Lima 1956; Tricart (1982), Soares et al. (2003); Assine y Soares (2004).

Las lagunas saladas fueron definidas especificamente por Tricart (1982) como sebkhas
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viejas, donde la deflacion edlica fue facilitada debido a la agregacion de las particulas

finas de sales acumuladas en la superficie del suelo.

Otra hipotesis atribuye el origen de las lagunas a cambios en los cursos de los rios
producidos durante y después de un clima mas humedo en la glaciacion del Holoceno
temprano. En este contexto, las lagunas serian depresiones inundadas localizadas dentro
de los meandros o que han quedado aisladas. Entonces, la distincién entre las lagunas de
agua dulce y agua salada dependeria de la entrada recurrente de agua dulce en las
inundaciones estacionales (Wilhelmy 1958; Ab'Saber 1988).

Por ultimo, Eiten (1983) proporciond una interpretacion diferente, atribuyendo la

génesis de las lagunas a relictos de sistemas karsticos o pseudokarsticos.

Fortes et al. (2007:255) sefalan que “La morfologia tipica de la superficie de la
Terraza Media®? incluye un gran nimero de pequefias depresiones secas y lagos. Estas
formaciones pueden ser aisladas o conectadas formando valles planos y alargados. Estas
formas probablemente fueron creadas por procesos pseudokarsticos controlados por
fracturas, asociados con deflacién eélica durante el Pleistoceno. (Stevaux 1994; Stevaux y
Santos 1998)”.

La idea expuesta por el autor ofrece una nueva hipétesis al hacer mencién de
procesos combinados entre procesos pseudokarsticos y deflacién edlica, ya que los

autores anteriores siempre han optado por una u otra opcion.

La comparacion entre las regiones de Nhecolandia y de las lomadas arenosas
(Corrientes, Argentina) no se fundamenta exclusivamente en la presencia de un gran
namero de lagunas cuyos origenes son discutidos. Por el contrario, ambas regiones son
mega abanicos aluviales, en otras palabras, comparten una misma génesis. Incluso se
detectaron lagunas en mega abanicos aluviales en la contraparte africana y en aquellos
lugares donde se depositan sedimentos provenientes del macizo cristalino de Brasil como
ser el caso de Boa Vista (Roraima, Brasil) (Figuras. 103 y 104) y Porto Rico (Mato Parana,
Brasil) (Figuras 105 y 106), sumado a la similitud de los rasgos paisajisticos asociados a

la biogeografia.

2 Fortes et al., (2007) Hace referencia a la descripcion de su area de estudio que incluye el curso inferior del
rio lvinhema y 108 km aguas arriba de la desembocadura del rio Parand, en la cual se destacan tres terrazas,
Alta, Media y Baja, siendo la segunda quien contiene un gran ndmero de lagunas geomorfolégicamente
similares a las ubicadas sobre el mega abanico aluvial del rio Parana.
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Figura 103

Lagunas de Boa Vista (Roraima, Brasil). Ailo 2014

Fuente: Google Earth. 03° 13’ 57” Sy 60° 48’ 24” O

Figura 104

Fotografia de unalaguna de Boa Vista (Roraima, Brasil)

Fuente: http://www.panoramio.com/photo/87396248?source=wapi&referrer=kh.google.com Vista el
03/03/2016
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Figura 105

Lagunas de Porto Rico (Parand, Brasil). Afio 2014

Google earth

Fuente: Google Earth. 22° 28’ 30” Sy 53° 15 42” O

Figura 106

Fotografia de Porto Rico (Parana, Brasil)

Fuente: http://www.panoramio.com/photo/873962487?source=wapi&referrer=kh.google.com Vista el
03/03/2016
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En otras palabras, se puede inferir que este paisaje de lagunas se encontraria
intimamente asociado a la respuesta de los depdésitos de macizos cristalinos durante los
distintos periodos hiumedos y secos propios de cada region.

No obstante, como se ha demostrado en el capitulo anterior, la morfologia circular
de las lagunas, no es exclusividad del pro gue le dio origen, sino por el contrario, el
dinamismo natural de ellas es de extinguirse y reaparecer como cuerpos de agua
circulares, lo cual sin dudas podrian estar enmascarando su morfologia original. Por este
motivo, en esta investigacion se propone gue las lagunas no poseerian un Unico proceso
formador, sino que por el contrario, se deberian a procesos poligenéticos y a la

combinacién de procesos.

Es importante tener en cuenta que la region de lomadas arenosas de la provincia
de Corrientes (Argentina) posee 38.926 laguna mporales y permanentes, de variadas

de formas y tamafios, pero con similares dinamismos geomorfologicos.

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se propone que las
lagunas de la region de lomadas arenosas de la provincia de Corrientes (Argentina) son
poligenéticas, en otras palabras; no todas poseen un mismo origen. Se sugieren tres
principales procesos de formacion de lagunas:

1. Cubetas de deflacién
2. Procesos pseudokarsticos

3. Antiguos escurrimientos superficiales

Un ejemplo de esta situacion la mencionan Totth y McCarthy (2007) para las
charcas del sur de Africa, a las cuales describen como poligenéticas, tanto en origen
como en desarrollo. Ademas indican que no necesariamente son de origen fluvial,

s

atribuyendo el origen de la depresion original a, por ejemplo, la sag%la hidratacion de
litol susceptibles, excavaciones animales, la deflacion edfica, procesos de
depcc%;?én (por ejemplo, acumulaciéon de agua en los huecos de interdunas edlicas o
correspondientes a antiguos lagos). Por otra parte mencionan procesos tecténicos, por
ejemplo, fallas, deformacion a gran escala, el impacto de meteoritos, erupciones

volcanicas).

Para los autores, la mayoria de las charcas cuyo origen no se relaciona con

procesos fluviales, son relativamente pequefias y una vez formadas, no se relacionan con
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los principales rios y sus aguas dependen principalmente de la escorrentia local o las

aguas subterraneas.

En la actualidad son muy discutidos los procesosque dieron origen a las lagunas
de las grandes planicies centrales de Argentina (Diovisalvi et al. 2015) y un ejemplo de
ello lo destaca Quirds (2004) al ncionar que%@lagunas pampeanas se deben a
diferentes procesos que incluyen% deflacion edlica, que en muchos casos han sido
remodeladas por la accién fluvial; por el embalsado natural del agua de escorrentia,
debido a la presencia de médanos; las situadas en los puntos mas bajos de la planicie y
gue han tenido algun contacto con el mar en épocas pasadas y que con el tiempo se
fueron dulcificando y las que se han originado por la accion combinada de agentes
erosivos y disolucién karstica. Es decir que ya existen antecedentes en el pais acerca de

procesos combinados que actlian sobre una misma region.

6.5. Origen de las lagunas como cubetas de deflacién

“La masa total de materiales removidos o depositados por el viento, es inferior a la
debida a la meteorizacion, corrientes de agua, olas y hielo, excepto en ciertas regiones
desérticas especialmente favorables para su accion. En las regiones hdmedas,
caracterizadas por la gran humedad del suelo y por la densa cobertura vegetal, existen

pocas pruebas de la actividad del viento” (Strahler, 1984:593)

Para el autor, la deflacién barre las particulas sueltas que se hallan sobre la
superficie del suelo y la arrastra o levanta por el aire. Actia dondequiera que la superficie
del terreno esté completamente seca y recubierta de pequefias particulas sueltas
procedentes de la meteorizacion de la roca o previamente depositadas por el agua.
Mencionaque los cursos de los rios secos, entre otros, son muy susceptibles a la

deflacion.

Para Strahler, (1984) la principal forma de erosion producida por la deflacion, son
las cuencas de pequefia profundidad denominadas depresiones de deflacion. Las mismas
pueden tener desde unos pocos metros hasta varios kilbmetros de diametro, pero su
profundidad raramente pasa de unos pocos metros. Las lluvias llenan la concavidad
originando una charca o una laguna que, cuando se seca, muestra un fondo que se
agrieta y da lugar a escamas y fragmentos de barro seco que son fécilmente

transportados por el viento.
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Ejemplos de formacion de depresiones elipticas formadas por el viento son
mencionados por Harper y Gilkes, (2004) en el suroeste de Australia denominadas

»23

“playas”* segun Killigrew y Gilkes, (1974) o reciben el nombre de “lagos orientados”@
(Price, 1972). Cabe mencionar que dicha forma se puede interpretar como el resultado del
accionar de las olas y las corrientes impulsadas por el viento (Price, 1972; Killigrew y

Gilkes, 1974).

A veces se agrupan alcanzando densidades elevadas, como en el Estado de
Orange Free en Sudafrica (Figura 107), donde se reconocen mas de 100 playas en una
extension de 100 Km? (Goudie y Thomas, 1985; Goudie, 1991). En las terrazas del
primitivo Voltoya, al oeste de Coca (Espafia), alcanzan densidades de 4 playas por km?.
Poseen una superficie variable, con areas que varian entre 0.002 y 0.75 km?, siendo las
de mayor tamafio resultado de la coalescencia de dos o mas depresiones cercanas (Desir
et al. 2003).

Figura 107.

Lagunas formadas por deflacion, en el estado de Orange Free (Sudafrica). Afio 2007

v 4}

Googleearth

(o

10 km
Fuente: Google Earth. 28° 35’ 52” S y 25° 50’ 39” E

La accion de las olas en los lagos tropicales puede resultar en el hundimiento y la
regresion de los bordes de las depresiones (Reeves, 1966), pudiendo depositar arena,

2 E| término playa se emplea en medios continentales para designar depresiones cerradas desarrolladas en
zonas aridas y semiaridas cuyo fondo plano y generalmente desprovisto de vegetacion se inunda
periddicamente, siendo frecuente la precipitacién de sales por evaporacion. Existen ejemplos de playas en
numerosas regiones del planeta. (Desir, G. et al. 2003)
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q steriormente puede ser removida por la deflacion (Twidale, 1972). La forma de las
p:‘z%r;;eneradas a partir del viento, se han utilizado para deducir la orientacion de los
vientos durante los periodos donde la cubeta del cuerpo de agua se encontrase saturada
de agua (Price, 1972; Killigrew y Gilkes, 1974; Marrs y Gaylord, 1982).

Segun Fregenal Martinez y Melende 10), si el oleaje no tiene la constancia y la
magnitud suficiente o el litoral es muy plan%z evidencias sedimentarias de la actividad
del oleaje quedaran restringidas al retrabajamiento in situ de sedimentos depositados
previamente por otros procesos a los que se sobreimpondran ripples de oscilacion (Figura
108).

Figura 108

Ripples de oscilacién sobre una lomada arenosa (Concepcion, Corrientes). Afio 2013

100 m

Fuente: Google Earth. 28° 12’ 18” Sy 58° 09’ 44” O

La zona pelagica o de cuenca esté fuera del alcance del oleaje normal y soélo
excepcionalmente en lagos y lagunas mas someros, queda al alcance del oleaje de
tormenta.

Tanto las caracteristicas que describen a las r%]as como sus dinamicas, son
similares y en algunos caso idénticas a las lagunas de las lomadas arenosas de
Corrientes, con lo cual es oportuno considerarlas a fin de establecer comparaciones entre
ambos cuerpos de agua someros.
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Briere (2000) propone que el vocablo playa se emplee para depresiones
intracontinentales con balance hidrico negativo que permanecen secas mas del 75% del
afo, y que playa-lake se adopte como una transicion entre playa y lago que designa a
depresiones con agua entre el 25 y el 75% del afio. Sin embargo, segun Desir et al.
(2003), estas definiciones pueden resultar ambiguas y dificiles de aplicar ya que el
régimen hidrico de gran parte de las playas no esté sujeto a una estricta estacionalidad,
pudiendo permanecer humedas o secas durante afios. Segun Tchakerian (1999a), las
playas pueden ser sometidas a inundacion por aguas superficiales efimeras y por

fluctuaciones del nivel freatico.

Las playas se desarrollan preferentemente en zonas con relieve muy poco
contrastado y con una red de drenaje difusa o inexistente (Tricart, 1954b; Goudie, 1999;
Desir, et al. 2003). En estos sistemas se refleja la interaccién de las aguas superficiales y
subterraneas, el transporte edlico y las reacciones quimicas y biolégicas (Torgerssen et
al., 1986). La evapotranspiracion aumenta la concentracion de las aguas lo que provoca la
precipitacién de diversas sales seglin su grado de saturacion (Eugster y Hardie, 1978;
Yechieli y Wood, 2002). Cuando el nivel freético desciende por debajo de la superficie o el
agua superficial se evapora, la erosion edlica puede afectar a los sedimentos situados por
encima del frente de capilaridad (Yechieli y Wood, 2002).

Existe por tanto un equilibrio dinamico entre el proceso de deflacion y las
fluctuaciones del nivel freatico y del frente de capilaridad (Rosen, 1994). En las épocas
secas la deflacion edlica agranda el tamafio de las playas y provoca la acumulaciéon de
particulas a sotavento dando lugar a dunas en forma de media luna (lunettes) (Goudie,
1991). Sin embargo, hasta el momento no hemos podido detectar estas formas sobre los

bordes de las lagunas de lomadas arenosas en Corrientes.

Diversos procesos como la meteorizacion de los sedimentos del fondo de las
playas y la precipitté/j\ de sales favorecen la exportacién de particulas por el viento. Por
otra parte, en las playas se produce un drenaje centripeto que tiende a transportar
particulas de los méargenes de la depresion hacia el centro, para ser posteriormente
evacuadas por el viento. De este modo, se produce la ampliacion de las depresiones y
cuando la distancia, entre ellas es pequefia, se pueden llegar a enlazar (Goudie y Wells,
1995). Estas agrupaciones crecen con el tiempo y pueden sobrevivir a sucesivos ciclos de

erosion (Marshall y Harmse, 1992).
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Cuando se produce la coalescencia, cada una de las antiguas ‘playas tendra una
dindmica separada hasta que tras varios ciclos erosivos se unifique su funcionamiento
como un sistema hidrologico Unico. Ademas del viento numerosos procesos pueden
intervenir en la formaciéon de las playas (Torgerssen et al., 1986; Marshall y Harmse,
1992; Goudie y Wells, 1995; Livingstone y Warren 1996).

Los cambios climaticos e incluso antropicos alteran facilmente la dindmica de
estos sistemas morfosedimentarios altamente sensibles. Las oscilaciones paleoclimaticas
han jugado un papel decisivo en su evolucién (Tricart, 1954a), siendo la mayoria de las
playas consideradas como paleoformas (Cooke et al., 1993). Por esta razén, segun Desir,
et al. (2003), estas depresiones pueden proporcionar abundante informacion sobre la
historia geomorfolégica y sedimentaria de una region, constituyendo buenos indicadores

paleoambientales.

Las charcas existentes constituyen potenciales playas en los momentos en los que
se produce una desecacién climatica (Marshall y Harmse, 1992). “La deflacién profundiza
paulatinamente el fondo de la primitiva charca para dar lugar a una playa, que
posteriormente en su crecimiento puede coalescer con otras. Estas playas, y
especialmente las de mayor tamafo, es posible que hayan sufrido variaciones
importantes a lo largo de su desarrollo como consecuencia de las variaciones del régimen
hidrico motivadas por las fluctuaciones climaticas cuaternarias” (Desir, et al. 2003: 405).
En este sentido, Washington et al., (2006) mediante la utilizacion de modelos de
simulacién, establecieron que la deflacion se produce preferentemente a partir de

depresiones existentes.

6.5.1. Deflacién en el nordeste argentino

La ocurrencia de un corto periodo mas seco durante el Holoceno, en distintas
localidades del sur de Brasil, fue indicada por diferentes autores (Thomas y Thorp, 1995;

Ledru, 1993; Barbosa et al., 1990, Parolin y Stevaux, 2001, entre otros) y en el NEA por

Iriondo y Garcia, (1993;.

Como destacan Paolin y Stevaux, (2001) en la region del Alto Parand, ese periodo
climético fue constatado por Jabur (1992), Stevaux (1993, 1994 y 2000). Para la region de
Taquarucu (MS, Brasil), Kramer (1998), establece que hace 3 ka AP existio retorno de

una fase seca provocando una intensa fase sedimentacion y removilizacion.
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Prego (1961: 309) menciona que, si bien la erosion edlica puede “manifestarse en
una gran diversidad de condiciones climéticas, rara vez adquiere proporciones de
importancia en las regiones hiumedas. Ademas sefiala que en Argentina, salvo el caso de
las dunas costeras del litoral atlantico, constituidas principalmente con arenas de playa,
no se presentan problemas serios y extensivos en las regiones humedas y subhumedas; y
solo en Corrientes y Entre Rios se conocen algunos médanos pero solo de importancia

local”.

Escobar y Capurro (1988) sefalan que en Corrientes en posible encontrar con
frecuencia paisajes que muestran claros signos de procesos erosivos causados por el
agua y el viento, aunque también mencionan a las lomadas arenosas como paisajes
fésiles o inactivos. Segun los autores, existe erosion eélica comprobada en los grados
entre ligera y moderada, afectando una superficie aproximada de 320.000 ha. A su vez
seflalan_que existen areas medanosas correspondientes a sedimentos arenosos de
deposﬁ%@Jnes sucesivas, donde se desarrollan médanos de escasa altura, de base muy
ancha en su mayor parte, fijados y muy poco activos, salvo cuando ocurre sobrepastoreo.
No obstante, para los autores, estos procesos activos se encuentran relacionados a las

distintas actividades del hombre que implican remocién de suelos.

6.6. Las evidencias de paleocauces en lomadas arenosas

En los antecedentes referidos al origen de las lagunas en estudio, solo se ha
encontrado un trabajo que hace referencia a una génesis diferente a la deflacion y a
procesos pseudokarsticos. De Diez y def%iner (1967:6), incluyen a la laguna Ensenadita
(Figura 109) como parte de un conjunto bastante numeroso correspondientes al
departamento San Cosme. Segun las autoras, las lagunas tienen variada morfologia,
como ser: algunas muy alargadas que responden a antiguos cursos de agua, con
contornos elipticos, ovales, circulares, en ocho, triangulares, con angulos redondeados,

etc.
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Figura 109

Laguna Ensenadita, Paso de la Patria (San Cosme, Corrientes). Afio 2016

Fuente: Google Earth. 27° 22’ 38” S y 58° 33’ 20” O

En este punto, se pretende demostrar cuales serian los procesos por el cual las

muchas de las lagunas responderian a antiguos escurrimientos superficiales.

Para Hamblin y Chistiansen, (2004), la mayor parte de la superficie de la Tierra no
es perfectamente horizontal, existiendo superficies inclinadas estan en todas partes. En la
Tierra, la mayoria de los paisajes estan formados por la erosién de rios y se relacionan

con las margenes de los valles fluviales.

STRAHLER (1984:490) menciona que “la mayoria de los grandes abanicos estan
afectados por las corrientes principales y muestran también una extensa erosion por

pequenas corrientes que se originan sobre la superficie del abanico”.

Los rios y arroyos dan forma continua y reformar sus canales a través de la
erosion de los limites del canal, la reelaboracion y la deposicion de sedimentos. Por
ejemplo, la erosion y socavamiento de los bancos pueden dar lugar a la ampliacion del
canal. Colombo (2010).

Segun Bullard y McTainsh, (2003), existe un importante equilibrio entre el poder
erosivo del flujo y la fuerza, o la resistencia del canal y los bancos de materiales a la
erosion. Durante eventos de grandes inundaciones, al aumentar el flujo del agua, pueden
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existir cambios considerables en la forma de canal; especialmente si se trata de

materiales no consolidados.

Los autores mencionan que la forma de los canales se da sobre aluviones de
arena, ya que requieren, relativamente, menos energia para generar movimientos
individuales de granos. Contrariamente, debido a que los limos y arcillas son més
pequefios que los granos de arena, es posible esperar que estas particulas sean mas
faciles de erosionar. Sin embargo, la tendencia a pegarse por fuerzas de cohesion

electroquimicas entre las particulas determina que sean mas resistentes a la erosion.

El proceso de slaking se produce cuando las margenes se sumergen rapidamente
por las aguas Yy el aire queda atrapado y comprimido dentro de los poros. El resultado de
la presién hace el material sea desprendido (Thorne y Osman, 1988). La saturacion
también se produce cuando hay un aumento en el nivel freatico o durante periodos
prolongados de lluvias. En estas condiciones, la presién de poros es positiva entre los
granos. Esto debilita las fuerzas de cohesién, actuando como lubricante y reduccion de la
friccion inter-granular, facilitando el transporte y consecuencia erosionando las margenes

del rio.

La agradacion del canal, la invasiéon de la vegetacion, y la desviacion del flujo, con
el tiempo conllevan al abandono del canal original y la formaciébn de nuevos canales
(McCarthy et al, 1992; McCarthy y Ellery, 1997).

Este proceso genera grandes cambios en la distribucion del agua, por lo que el
area, alrededor del canal abandonado, poco a poco se deseca @ turba se va
acumulando. Esto reduce la superficie de la tierra alrededor del canal, secando por
completo el sm@o los pantanos (McCarthy et al., 1988; Ellery et al, 1989). McCarthy et
al., (1988) estima que los lechos de los can@ arenosos poseen una vida finita, de

aproximadamente de 100 afios.

Totth, y McCarthy, (2007) mencionan que existen charcas, cuya depresion inicial
se relaciona, por ejemplo a meandros abandonados en las llanuras de inundacién. Sin
embargo, también se le atribuye al mecanismo de interrupcion de drenaje donde cierta
resistencia en el flujo, ya sea por la forma positiva del terreno, por ejemplo, (Wellington,
1945; de Bruyn, 1971; van Rooyen y Burger, 1973; Helgren, 1979; Goudie y Wells, 1995)
perjudican el drenaje comenzando a desmembrar el curso de agua. Por otra parte,
consideramos conveniente tener en cuenta a la disminucién de las precipitaciones en

periodos secos, ya que se reduce el flujo de agua, potenciando el proceso mencionado.
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Otras charcas préximas a las redes fluviales, pero que ya no reciben el agua y
sedimentos de los rios activos, se pudieron haber desarrollado a través de una
combinacion de procesos fluviales y no fluviales. Diferentes autores (Goudie y Wells,
1995, y Partridge y Scott, 2000, entre otros), mencionan que muchos paleoescurrimientos
se han interrumpido durante el Cenozoico, debido a factores tales como la aridez a largo
plazo, explicando el origen inicial distribuciones lineales de las charcas que se han

desarrollado con el tiempo.

Independientemente de los diferentes origenes e historias de desarrollo de las
charcas, en ultima instancia, se forman cominmente en relieves topograficamente bajos,
locales o regionales, que acumulan el agua derivada de los flujos de los rios, escorrentia
local y/o aguas subterrdneas. Esto restringe aun mas el desarrollo de drenaje de la
superficie integrada, de modo que muchas charcas representan cuencas cerradas sin
drenaje a través de un curso o flujo de salida, y por lo tanto actian como sumideros de
sedimentos (Totth, S. y McCarthy, T. 2007).

Sobre la regién de lomadas arenosas se detectaron algunas formas que podrian

confirmar esta hipotesis de antiguos escurrimientos:

1. La presencia de un gran nimero de lagunas de formas alargadas en toda
la region.

2. EIl alineamiento en sentido perpendicular a la direccién de la lomada,
condicionada por la pendiente del lugar y que fue descripta en la figura 27
(p: 55).

3. La presencia de paleocauces en una lomada arenosa ubicada en el
departamento de Goya, cuyo escurrimiento es paralelo al curso del rio
Corriente. Estos paleocauces en la actualidad se observan como un
conjunto de lagunas segmentadas, principalmente hacia las nacientes
(Figura 110).Si bien esta situacion solo ha sido observada al este del
departamento; si es frecuente de observarla en el departamento Nee a
(Paraguay), como se puede observar en cercanias de la localidad Tacuaras
(Figura 111).
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Figura 110

Formacion de un meandro através de un encadenamiento de lagunas (Goya, Corrientes).
Afio 2003

Fuente: Google Earth. 29° 37’ 40” S y 59° 06’ 30” O

Figura 111

Actuales escurrimientos sobre el paisaje de lomadas arenosas (Tacuaras, Neembucd,
Paraguay). Ao 2014

Googleearth

Fuente: Google Earth. 26° 49’ 37” S y 58° 00’ 30” O
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4. De las figuras 110 y 111, es importarte remarcar la densidad de los
bosques de ribera observados, ya que los mismos acompafan de manera
paralela a este conjunto de lagunas. Frente a esta situacion, no se descarta
la posibilidad de que la existencia y densidad de este tipo de vegetacion se
encuentre intimamente ligada a la interconexioén de lagunas entre si y con
los esteros o rios que rodean a las lomadas, permitiendo afirmar ain mas

la posibilidad de que en el pasado hayan sido cursos menores.

6.7. La interaccion entre procesos eélicos e hidricos.

Investigaciones sobre geomorfologia de paisajes desérticos han encontrado mayor
evidencia acerca de las nociones, sobre todo en cortos periodos de tiempo, que los
sistemas edlicos y fluviales no operan independientemente (Muhs and Holliday, 1995;
Clarke y Rendell, 1998, Kocurek, 1998; Sweeney y Loope, 2001, Bullard y Livingstone,
2002). Sin embargo, su interaccion rara vez es el tema central de la investigaciéon, en

particular en los estudios de procesos contemporaneos (Bullard y Livingstone, 2002).

Uno de los motivos de ampliar los conocimientos sobre cémo interactian los
procesos fluviales y edlicos, se fundamenta en el hecho de considerar que el estudiar el
relieve y desarrollo del paisaje teniendo en cuenta una perspectiva, puede generar una
idea parcial de la realidad. Los procesos edlicos y fluviales no son mutuamente
excluyentes, pero es importante comprender por ejemplo, en qué circunstancias, en qué
plazos, en qué condiciones climaticas; un solo proceso es capaz de dominar al otro y el
mismo desencadena un cambio entre los dos. Es por ello que resulta fundamental la
compresion de escalas temporales y espaciales del predominio de uno u otro proceso, ya
gue seria el primer paso a la hora de responder estas preguntas (Bullard y Livingstone,
2002).

Las diferentes caracteristicas sedimentarias indican un cambio de un entorno
donde la deposicion edlica domina a uno de deposicion fluvial, o viceversa, y juega un
papel importante en la reconstruccion de paleoambientes. La diferenciacién espacial y
temporal de los procesos dominantes no siempre_estan claros, sin embargo, los depositos
eolico-fluviales mixtos pueden ser identificados%ando la interaccion de los procesos
sedimentarios quviag%j eolicos, es muy sutil (Andrews, 1981; Mountney et al., 1998). En

otras palabras, no existe predominio de ningun proceso.
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Segun Bullard y McTainsh (2003), cada vez hay méas pruebas de la comprension
de las interacciones entre procesos eolicos y fluviales. En un rango de escalas de tiempo,
es importante no solo para la reconstruccion de los climas del pasado, sino también
la comprensién de los aspectos de los paisajes contemporaneos como estilos de ca%lj?/
la morfologia dunar. Pruebas sedimentologicas de pasadas interacciones edlicos fluvial
estan disponibles en la mayoria de las zonas climaticas, sin embargo interacciones

contemporaneas son mayores en los entornos semi-aridos y aridos.

Muchos estudios han adoptado una visién polarizada contrastante entre las fases
aridas, cuando los procesos edlicos dominan, con fases mas himedas, o "pluviales",
cuando se piensa que los procesos fluviales y lacustres a dominan (Bullard y Livingstone,
2002). Sin embargo, la vinculacién de la actividad edlica o fluvial a condiciones climaticas,

a menudo no es tan sencilla (Bullard y McTainsh, 2003).

Los autores” mencionan que, a escala mundial, la actividad fluvial no esta
fuertemente influenciada por los sistemas edlicos, pero las areas clave de la actividad
eodlica pueden estar estrechamente relacionadas con los sistemas fluviales. Esta relaciéon
desigual se deriva de la importancia del transporte fluvial en el suministro y la clasificacion
del sedimento. La selectividad del tamafio del viento como un agente de transporte de
sedimentos significa que, a pesar de que los procesos de meteorizacion de la roca y de
transporte de las laderas pueden suministrar pequefias cantidades de sedimentos al
sistema edlico; la mayor clasificacion y concentracion de los mismos los ofrece la accién
fluvial o depdsitos edlicos pasados (Smith, 1982; Pye y Tsoar, 1990; Bullard y Livingstone,
2002).

El material aluvial depositado dentro de estos canales y en las llanuras de
inundacion, es una fuente importante de polvo que da lugar a futuros eventos de
deflacién. En algunos casos, los depdésitos aluviales profundos establecidos durante el
Pleistoceno son fuentes de polvo (Préspero et al., 2002), como también lo son las

corrientes efimeras actualmente activas (McTainsh et al., 1999).

Langford’s (1989) menciona que en estudios de interacciones eolicas-fluviales,
encontré que, cuando las interdunas son inundadas y el nivel del agua superaba al nivel
de las dudas, el agua s@o “—+¢n formaciones cerradas o fluye sobre ellas causando
zapping (socavacion). Estos e%j;ues o lagunas temporales, drenan sobre la duna y

parcialmente van generando un canal desde la duna a la interduna. Este proceso es
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similar al descripto en las etapas de evolucion de las lagunas en el Capitulo 3 y en lo

observado en la figura 59 (p: 97).

Harrison y Yair (1998), en base al seguimiento de una serie de eventos de
inundacion de las margenes de las interdunas en Nizzana (Israel), notaron que las
mismas fueron erosionadas dejando las areas centrales cor;%jas caracteristicas del
paisaje positivos, aisladas C%jas dunas de los alrededores. Canales fluviales erosionan
los flancos inferiores de ddnas pero riachuelos y arroyos pequefios también pueden
formar inclinacion en la duna sobre si misma, sobre todo si las dunas son fijas,

parcialmente consolidada o tener una costra superficial.

Por ejemplo, Talbot y Williams (1978) describen a los abanicos aluviales que se
forman en los flancos de las dunas fijas en @entro de Niger. Los sedimentos de
abanicos aluviales provienen de la erosién headward* y socavacioén inducida por el flujo
superficial a travé las partes superiores de las dunas fijas. Este proceso arrastra
cualquier material flojo depositado por el viento. Los depdsitos edlicos son reelaborados
por el flujo de agua y luego se depositan en forma de abanicos aluviales causando la

degradacion de las dunas (Talbot y Williams, 1978).

El tiempo de respuesta de una laguna a variaciones de cualquier orden de
magnitud es muy corto y se refleja de forma inmediata en su dinamica. En este punto, es
alta la posibilidad de que la modificacion quede incorporada al registro sedimentario. Unos
cuantos afios con déficit de precipitaciones puede originar grandes variaciones en la
lamina de agua de un lago de bajo gradiente topografico y, en algunos casos, dejar
expuestas grandes extensiones del fondo lacustre (Fregenal Martinez y Melendez, 2010).

Considerando que las lomadas arenosas son relictos del mega abanico del rio
Parana y que los procesos anteriormente mencionados se asemejan a los descriptos en el
Capitulo 3, consideramos en esta investigacion, no descartar la posibilidad de que estas
lagunas también tengan una génesis derivada de la segmentacion de antiguos

escurrimientos superficiales.

Usualmente, la superficie de los abanicos aluviales muestra diversos cauces
abandonados o activos con disposicion generalmente radial y focalizada en la zona apical
o cabecera (Colombo, 2010b).

2 Esta erongane encuentra en las nacientes de los cursos de agua y avanza en sentido contrario al del flujo
del agua.
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En relacién a este Gltimo punto, las lagunas de las lomadas arenosas clasificadas
como Irregulares Complejas, tienen la particularidad de ser diferentes del resto de las
lagunas, al margen de su morfologia. En este sentido, poseen un namero relativamente
reducido en la region, son proporcionalmente lagunas muy grandes y profundas, se
ubican Unicamente en el centro de amplias lomadas, poseen un alineamiento general
siguiendo la direccién de la lomada que las contiene y de los rios actuales que la rodean
y sus formas se asemejan mas a los frentes de avance de los esteros sobre las lomadas,
generando dificultades a la hora de considerarlas dentro de las lagunas en estudio (Figura
112).

Figura 112

Laguna Irregular Compleja del paisaje de lomadas arenosas (Concepcion, Corrientes)
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Fuente: Elaboracién personal en base a imagenes de Google Earth y de World Imagery

Reeves (1%70), menciona que para la regién de Grandes Planicies (Texas, USA)

existen diversidad lagunas, cuyas formas se vinculan a distintos origenes. Para el autor, la
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mayor parte de las cubetas s@bcirculares o lineales. Sin embargo, las cubetas lineales
siempre son asociadas a canales de escurrimiento del pre-Pleistoceno o Pleistoceno y
mantienen el alineamiento regional, mientras que las subcirculares no muestran esta

relacion.

Esta descripcion coincide con lo observado en las lagunas de lomadas arenosas,
donde las lagunas de formas complejas, principalmente las Irregulares Complejas,
visualizada en la figura anterior; cuyo origen podria estar asociado a paleocauces
abandonados del rio Parand, su origen dataria durante el Pleistoceno o el pre-
Pleistoceno, ademas de mantener la alineacion region (la direccion del escurrimiento

dentro del abanico).

6.8. Los procesos pseudokarsticos en lomadas arenosas

El primer registro acerca de un proceso de formacion pseudoki—ca en las
lagunas de las lomadas arenosas, lo mencionan De Diez y De Kesner (1967:6), al
comparar las lagunas alargadas de las circulares. Como se ha destacado anteriormente,
las lagunas alargadas segun las autoras, fueron antiguos cursos de agua, mientras que

las circulares “cuencas embudo” es semejante al de las llamadas “dolinas aluviales”.

“Se producen en las llanuras aluviales, como debi6 ocurrir en la regién, en
la que una gran disposicion del rio Puelchense estructuré la planicie aluvial
de la “regién correntina”. En estas arenas limo-arcillosas se han formado
cavidades o canales verticales por el arrastre de las aguas, formando el
embudo que, luego al descender los materiales finos por eluviacion, fue
rellenado en su parte inferior hasta formar un manto impermeable en el
fondo de las depresiones tomando forma de plato o concavidad.

Posteriormente las aguas de lluvia se acumularon en el receptaculo.

Cuando el espesor de la capa impermeable que cubre el fondo de las
lagunas desaparece por arrastres hacia zonas muy bajas, el agua es
retenida poco tiempo después de las lluvias. Las otras pierden agua por
evaporacion o infiltracion hasta cierto nivel y entonces aparece la playa

cubierta por un limo arcilloso”.

Sakamoto et. al.,, (2004) haciendo referencia a las lagunas de Nhecolandia,

seflalan que el conocimiento en la escala de detalle de una laguna salina y sus
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alrededores, proporciona la comprension de algunos aspectos de la operaciéon del agua,
asociadas a la metodologia de andlisis estructural de la cobertura del suelo. Se encontro
la presencia de una capa de sal, verde, a una profundidad superficial de 0,80 a 1,50 cm,
gue presenta un alto contenido de sodio.

Probablemente, la capa de sal sirve como una base para mantener &n laguna de
agua salada. Era evidente también que el andlisis ambiental integrada, en la escala de
detalle, permite una mejor apreciacion y entendimiento de las fortalezas y debilidades de
la Nhecolandia Pantanal, permitiendo también a la hipétesis sobre la génesis de los
estanques salinos que seria el resultado de procesos geoquimicos sitios asociados con

los flujos de agua superficial y subterranea.

Segun Garcia Ruiz (2011), uno de los primeros trabajos referidos a la ocurrencia
de grandes colapsos en rocas blandas es el de Cano Garcia (1975), referido a la
Depresion de Guadix, donde llega a hablar de “karst mecanico” o pseudokarst, debido a la
presencia de formas muy similares a los paisajes karsticos, en aquellos lugares donde se

detectaba la presencia de procesos de sufosion®.

En arenas de silice y sus equivalentes metamorfisados (cuarcitas), se pueden
desarrollar procesos de disolucion de karst en accidentes geograficos a escalas pequefas
e intermedias (Mainguet, 1972). Para Ford y Williamns (2007), en el habito mineral de
cuarzo, la solubilidad de la silice es muy baja en las aguas metedricas; pero la cuarcita
resiste fuertemente la mayoria de otras formas taque en la intemperie y en
consecuencia la silice amorfa (que forma muchos cementos arenisca) es mas soluble. La
solubilidad de todas las formas de silice aumenta, en gran medida, en agua por encima de
50° C.

Segun Gutiérrez Elorza y Rodriguez Vidal (1984), el término piping, de dificil
traduccion al castellano, es el mas utilizado. Este proceso permite describir los conductos
que se producen en suelos con materiales sueltos por eluviacion o por procesos de

erosion diferencial subsuperficial.

Para los autores son numerosos los factores que desarrollan piping, incluso
pueden combinarse o potenciarse. Es un proceso azonal, ya que se manifiesta en todo el
mund@ero es en zonas semiaridas donde poseen su mayor desarrollo debido a la

necesidad de agrietamiento por desecacion que favorece el piping. Intensas

2 ProcLE_vliel latin suffossio que significa, esencialmente, excavar por debajo y, accesoriamente, perforar de
abajo aarriba (Gutierrez Elorza y Rodriguez Vidal, 1984).
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precipitaciones en cortos periodos de tiempo alimentan los conductos y evacuan el

material.

Cano Garcia (1975); Gutiérrez Elorza y Rodriguez Vidal (1984); L6pez Bermudez y
Torcal Sainz (1986) y Garcia Ruiz (2011), sefialan también la importancia de los fuertes
contrastes pluviométricos estacionales tipicos de los ambientes semiaridos. Largos
periodos sin lluvias favorecen la desecacion y el agrietamiento, que mas adelante dirigen
la infiltracion durante precipitaciones muy intensas, contribuyendo a una rapida erosién en

profundidad.

“El desarrollo de estos conductos va siempre ligado a la presencia de materiales
no consolidados. Los tamafios éptimos para su generacion son los de arcilla-limo-arena
fina, que pueden ser facilmente evacuados. Con frecuencia los conductos se producen en
el contacto de estos materiales con horizontes arcillosos impermeables o con sedimentos
consolidados” (Gutierrez Elorza y Rodriguez Vidal, 1984: 76) y el aumento en las
concentraciones de Sodio en profundidad que favorece a la dispersién del suelo (Romero
Diaz et al., (2009).

Para estos ultimos autores, cuando los porcentajes de arcilla son inferiores al 70%,
la dispersién asociada con la accion del sodio desagrega la estructura y entonces no
disminuye la infiltracion. El sodio acelera la pérdida de coherencia y la facil exportacion de
materiales finos en cuanto se inician conductos por los que fluye el agua lateralmente
(Garcia Ruiz, 2011). Con la presencia de un gradiente hidraulico estas condiciones son

optimas para el desarrollo de pipes (Romero Diaz et al., 2007; Nadal Romero et al., 2011).

La ausencia o"que hasta el momento no se hayan detectado cavidades en el
interior de las lomadas arenosas, no deberia de anular la posibilidad de que ocurran estos

procesos e incluso que no se vuelvan frecuentes en un futuro.

En este sentido Ford y Williams (2007: 4) mencionan que “el acto mismo de la
circulacion del agua subterrdnea causa el agrandamiento progresivo de espacio vacio y
un aumento proporcional de la permeabilidad. Asi, aunque el flujo de las as
subterraneas inicial en karst es laminar, hace cada vez mas turbulento”. Pa%?los
autores el agua subterrdnea kérstica pose%olucién que la distingue de otros ambientes
subterraneos, especialmente si se trata de suelos porosos, de alli que seria un error
aplicar célculos de uno sobre el otro sin antes realizar los ajustes e interpretaciones

correspondientes.
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Estas condiciones mencionadas para el desarrollo de piping podemos encontrarlas
sobre las lomadas arenosas, en las cuales la capa arenosa de, aproximadamente 80 cm,
se asienta sobre un estrato arcilloso impermeable. No obstante no se ha podido
comprobar la presencia de piping en toda la region, pero podemos destacar el ejemplo de
“La Cascadita”, la cual es una carcava en el departamento de Goya (Figura 113).

Figura 113
Imagen de Google Earth de “La Cascadita” (Goya, Corrientes). Afio 2016

700 m

Fuente: Google Earth. 29° 09’ 53” Sy 59° 11’ 44” O

El piping contribuye a acelerar el abarrancamiento y la evolucién del paisaje hacia
modelados ruiniformes® (Brian y Yair, 1982; Garcia Ruiz, 2011), hasta el punto que se ha
afirmado que los conductos puedecéfr tanto una causa como una consecuencia de la
evolucion de las carcavas (Jones,” 2004). Sin embargo, no existen muchos trabajos
referidos a estos procesos en sedimentos aluviales como en nuestro caso, debido a la
menor eficacia de la sufosion (piping) (Garcia Ruiz, 2011). Esta podria ser uno de los
motivos por el cual no se han detectado, hasta el momento, estos procesos sobre las
lomadas arenosas, aunque por otro lado, en la provincia de Corrientes, es muy frecuente
de observar cércavas sobre la linea de ribera del rio Parana desde Ituzaingé hasta

Esquina (Figura 114).

% |_os paisajes ruiniformes son aquellos formados por hundimientos por procesos kérsticos, cada vez més
numerosos y confluyentes, hasta llegar a un desmoronamiento masivo dando un aspecto ruinoso.
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Figura 114

Procesos de piping cercanas a barrancas sobre el rio Parana

Fuente: Fotografia de Edwin Harvey (2015)

La particularidad que presenta la Cascadita, es que son las Unicas carcavas
encontradas sobre las lomadas arenosas, lo que da la pauta de que estos procesos

pueden desarrollarse sobre las mismas.

En la figura 115 se puede observar una fotografia tomada hacia la
desembocadura, destacandose la diferencia entre 5y 6 m entre el fondo del valle y las

terrazas marginales.

Dichas céarcavas poseen 1 km de largo y 70 m de ancho méaximo, solo
consideramos el sector donde se desarrollan, antes y después de convertirse en un
arroyo casi imperceptible. Pero, si consideramos desde su cabecera hasta su
desembocadura en forma de abanico aluvial, su extension es de 3,6 km. Este abanico se
forma debido a la brusca pérdida de pendiente al pasar de la lomada arenosa a la planicie
circundante (Figura 116).
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Figura 115

Fotografia del valle del arroyo La Cascadita (Goya, Corrientes)

Fuente: Fotografia de Mariana Odriozola. Afio 2015

En la figura 120 se evidencia la extension del arroyo y su conexion con una
laguna, no obstante todas las lagunas parecieran encontrarse alineadas o conectadas
directa e indirectamente en direccion a La Cascadita. Otras caracteristicas apreciables
son la falta de bosques, ya sea como isletas boscosas aisladas como asi también los
bosques de ribera que permiten delimitar a las lomadas arenosas, y mas importante aun,
la presencia casi exclusiva de lagunas circulares. Esta situacion difiere completamente en

la porcion oriental de la misma lomada.

195



Figura 116

Lineas preferenciales de escurrimiento desde lagunas hacia las carcavas (Goya, Corrientes).
Afo 2016

; A
Google earth ; N
i 3 . 900 m

Fuente: Google Earth. 29° 10’ 34” Sy 59° 11’ 10” O

En la figura 117 se puede observar el perfil de la barranca, distinguiéndose el
estrato arenoso superficial y la subyacente asociada a la Fm. Toropi. En esta fotografia se
puede visualizar agua que emerge de la zona de contacto entre ambas, demostrando la

existencia de un escurrimiento subsuperficial.

196



Figura 117

Fotografia de la Barranca de La Cascadita (Goya, Corrientes)

™; v Vi o P o)

Fuente: Fotografia de Mariana Odriozola. Afio 2016

Por otra parte, si bien ya se ha mencionado que el gradiente hidraulico es
imprescindible para que exista la sufosion, Garcia Ruiz (2011) menciona que se requiere
un importante salto topografico que aumente la velocidad del flujo y, por lo tanto, que
facilite el arranque de particulas en el interior del suelo y su transporte. Por ello, los
mejores ejemplos de colapsos aparecen cerca de barrancos que han experimentado un
proceso de encajamiento. En ocasiones incluso se ha detectado la presencia de piping en

orillas fluviales, sobre depdsitos de terrazas.

En funcién de lo expuesto se podria inferir que la formacion de lagunas mediante
estos procesos relacionados con la pérdida de materiales finos y solubles por el
transporte lateral del agua subsuperficial, surgiria luego de que el modelado fluvial actuara
sobre el abanico aluvial del rio Parana, mediante de la conformacion de los interfluvios, en
otras palabras a las lomadas arenosas.
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Cuando las diferencias topogréficas entre las lomadas y las planicies circundantes
fueron mas marcadas o dejaron expuestas a la napa colgada, comenzaron los procesos
de pseudokarsticos de conformacion de lagunas. Estos procesos, estarian relacionados
con dos factores: 1- La eluviacion e iliviacion de arcillas o materiales finos 2- A la pérdida
de Hierro principalmente en estado soluble (Fe++). Las diferencias entre los dos
horizontes se puede observar en la figura 118.

Figura 118

Fotografia de un perfil del suelo de una lomada arenosa (Chavarria, San Roque)

Serie:
CHAVARRIA

Fuente: INTA (2014)

Segun INTA (2014), las lomadas arenosas presentan suelos Psamacuentes tipicos
(Entisoles), presenta un horizonte superficial (A1) de 18 cm de espesor, (Ocrico) arenoso
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franco, débilmente estructurado con predominio de bloques subangulares débiles vy
granos sueltos de arena, poroso, de color pardo amarillento en himedo; con manchas
organicas provenientes de la descomposicion de raices finas, que contindan en un A2, en
donde se observan adémas rasgos redox (masas no cementadas de hierro oxidado). A
partir de los 38 cm mediante un limite gradual y plano se define un AC constituido por dos
subhorizontes (AC1 y AC2), que en conjunto alcanzan a los 65 cm, arenoso franco, de
color pardo amarillento oscuro, con estructura débil de bloques subangulares y masiva,
presenta masas no cementadas de hierro oxidado. Entre 65 y 80 cm el horizonte Cg es
arenoso franco, pardo claro, saturado con agua facilmente visible, gleizado sin estructura,
con masas no cementadas de hierro y areas localizadas de pérdida de arcillas y hierro por
lavado. A partir de los 80 cm mediante un limite abrupto y ondulado se define un horizonte
argilico enterrado (2Bthg), franco arcilloso arenoso, moderadamente estructurado, plastico
y ligeramente adhesivo, con esas plintitas y vetas gleizadas amarillentas. Sobre éste se
define la base de una napa colgada estacional cuyo techo en el sitio alcanz6 los 76 cm
desde la superficie. Se observa escurrimiento subsuperficial (entre techo del 2Btbg y la

base del horizonte Cg).

Una sefial de eluviacion de arcillas es la presencia de lamelas detectadas por el
INTA (2014) (Figura 119). Segun USDA — NRCS, (2010: 21) “una lamela es un horizonte
iluvial menor de 7.5 cm de espesor formada en regolita no consolidada de mas de 50 cm
de espesor. Cada lamela contiene una acumulacion de arcilla silicatada orientada sobre o
uniendo granos de arena y limo (y fragmentos de roca si estan presentes). Se requiere
gue cada lamela tenga mas arcilla silicatada que el horizonte eluvial suprayacente”. A su
vez, el INTA (2014) también ha detectado zonas claras con pérdidas de arcilla (Figura
120).

Las caracteristicas del perfil de Chavarria (Tabla 18), nos demuestra que las
lomadas poseen un porcentaje de arcilla inferior al 70% y un aumento en las
concentraciones de sodio en las zona de contacto entre el horizonte arenoso y
impermeable; con lo cual estarian dadas las condiciones para que haya transporte de

materiales finos segun (Garcia Ruiz, 2011).

En sintesis, se puede inferir que los procesos pseudokérsticos de las lomadas
arenosas se encuentra relacionado con el transporte, tanto horizontal como vertical, de

materiales finos combinados con 6xidos de hierro.
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Figura 119

Presencia de lamelas (Arcillas con concentraciones de 6xido de hierro). Paraje Batara,
Corrientes)

- =)

Serie: PARAJE BATARA: Lamelas

Fuente: INTA (2014)
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Tabla 18. Caracteristicas del perfil del suelo de Chavarria (San Roque)

Horizonte Al A2 AC1 AC2 Cg 2Btbg
Profundidad (cm) 0-18 18-38 38-44 44-65 65-80 >80

Arcilla (<0,002mm) 11,10 12,20 11,80 11,20 11,20 34,10
Limo (0,05 — 0,002

) 630 520 560 420 310 42
Arena Total (%) 8260 82,60 8260 8470 8570 61,80
CC (%) 540 560 530 410 320 1510
pH 1:2,5 550 510 550 550 6 7.20
C‘j(’rfsl“gr':]’!%ad 01 01 01 01 0.1 0.1
. o
(Cc?:\%? Eg‘.l) 020 020 020 020 0,40 1
N
Magnesio Mg*"
P 020 020 020 020 020 0,40

. + -
SodioNa, (cmolekg 59 g 0,06 0,06 011 031

)
Acidez Int. H*
(cmole.kg™)

C.I.C., T (cmolekg™) 3,69 3,28 3,31 1,84 2,63 8,90

3,17 2,80 2,84 1,37 1,90 7,16

Fuente: INTA (2014)

Figura 120

Fotografia de pérdida de Arcilla en el Horizonte arenoso

Rk s - )

Fuente: INTA (2014)
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6.8.1. Evidencias de pérdida de hierro en lomadas arenosas

El hierro es un mineral muy comun en los ambientes oxigenados de un lago.
Puede aparecer en forma de carbonato de hierro, esencialmente siderita y ankerita, en
forma de sulfuros como la pirita, o de 6xidos de hierro y de hierro y manganeso, mas o
menos complejos, siendo los mas comunes la goetita y la limonita. En cuanto a su
procedencia, ésta puede ser muy diversa. La erosién de rocas cristalinas presentes en su
cuenca de drenaje es una fuente de abundante hierro y manganeso. El hierro acumulado
en perfiles edéaficos en diversos puntos de la cuenca de drenaje que son erosionados
puede llegar al lago en forma coloidal o asociado a minerales de arcilla junto con otros

sedimentos detriticos. (Fregenal Martinez y Melendez, 2010).

La degradacién organica de restos vegetales en el lago o en su entorno es una
fuente importante y favorece a la solubilidad del hierro facilitando su transporte en aguas

superficiales y subterraneas (Jones y Bowser, 1978).

Es comun que aparezca reemplazando estructuras organicas de restos fosilizados

de organismos (Briggs et al., 1995).

En sedimentos palustres edafizados el hierro es un componente habitual, y llega a
encontrarse en gran abundancia en suelos formados en condiciones tropicales y

subtropitales de tipo lateritico. Fregenal Martinez y Melendez, (2010).

En cuanto al fosforo, suele aparecer en formas de fosfatos, muy ligado al hierro y
relacionado con procesos diagenéticos. Su presencia esta intimamente ligada a la materia
organica, restos vegetales, diatomeas, pallets fecales, huesos, dientes de vertebrados
que constituyen la fuente primaria del elemento (Porter y Robbins, 1981). Su formacion
esta restringida por la presencia de carbonato célcico en abundancia. El apatito, el
hidroxiapatito y la vivianita suelen ser las especies minerales mas frecuentes, junto con
los complejos que forman con Oxidos e hidroxidos de hierro (Jones y Bowser, 1978),
siendo frecuente su aparicién junto con diatomitas y en sedimentos ricos en arcillas y
materia organica (De las Heras et al., 1989; Tiercelin, 1991; Stamatakis y Koukouzas,
2001).

En la figura 121 se pueden observar las tonalidades rojizas provenientes de la

napa colgada, permitiendo inferir que hay pérdida de hierro en la region.
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Figura 121

Manchas de Oxido de Hierro provenientes de la Napa Colgada (Goya, Corrientes)

Los resultados demostraron la existencia de Hierro, obteniendo concentracién
entre 0,449 — 0,791 mg/L para el agua del area limnética de las lagunas; 0,992 mg/L para
el agua extraida de la perforacion previas a las lluvias y 2,631 mg/L para el agua de la

perforacion realizada posteriormente a las lluvias.
Consideramos conveniente aclarar lo siguiente:

1. El ndmero reducido de muestras se fundamenta exclusivamente en el
caracter exploratorio y en determinar la presencia de hierro, tanto en el
agua de las lagunas como en la hapa colgada.

2. Las concentraciones de hierro inferiores en la perforacion previa a la lluvia
en comparacion con la realizada posterior a la misma, se debe a que la
misma ha quedado expuesta el escurrimiento laminar en superficie, con lo
cual pudo disminuir considerablemente las concentraciones. Sin embargo
permiten tener idea acerca de la concentracion de hierro soluble en los

escurrimientos subsuperficiales.
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Basandonos en los antecedentes sobre los procesos que dan origen a las lagunas
y a las charcas y sumado al andlisis de los resultados obtenidos en esta investigacion, se
podria decir que asociar la génesis de estos cuerpos de agua con un Unico proceso seria

un grave error.

6.9. Lagunas en lomadas arenosas, cuerpos de agua poligenéticos

Consideramos que al hacer referencia al tema del origen de las lagunas de
lomadas arenosas, es mucho mas prudente mencionar que son poligenéticas, pero que
poseen una misma dinamica geomorfol6gica, con lo cual, las formas iniciales, quedan

enmascaradas con los agente modeladores de la regién.

No obstante, podemos inferir ciertas etapas de evolucién, al margen de las

propuestas en el Capitulo 3, teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado:

1. Paleoescurrimientos Iniciales: Ya que las lomadas arenosas de la provincia
de Corrientes (Argentina) y su contraparte en los Esteros del Neembucu
(Paraguay), constituyen el Mega abanico aluvial del rio Parana,
consideramos que un gran numero de lagunas ocuparian aquellos lugares
gue antiguamente pertenecian a cursos o canales secundarios del abanico
aluvial y que con el tiempo, al quedar desconectados, han quedado
aislados de los cursos activos y por lo tanto, se convirtieron en cuerpos de
agua lénticos. Un ejemplo de estas lagunas, serian las clasificadas como
Grandes lagunas de formas complejas ubicadas en las porciones centrales
de las lomadas arenosas, cuya direccién presenta la misma alineaciéon que
la lomada que la contiene.

2. Escurrimientos superficiales mas recientes: Si bien esta génesis puede ser
considerada como similar a la anterior, consideramos que existen claras
diferencias en en las escalas de tiempo de formacién. En otras palabras,
inferimos que estas lagunas se formaron en periodos mucho més
recientes, pero a diferencia de las anteriores, éstas poseen un
escurrimiento perpendicular a la direccion de la lomada que las contiene.
Esta situacion se desarrollaria una vez que el modelado fluvial actuara
sobre el abanico aluvial, dando como resultado un paisaje convexo, es
decir el actual paisaje de lomadas. En consecuencia, pasariamos de un

paisaje relativamente plano a encontrarnos con pendientes superiores al
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3% que dan lugar escurrimiento superficial. A su vez, este paisaje
comenzaria a depender de las precipitaciones locales, con lo cual, en
periodos secos, se desarrollarian los procesos de sedimentacion,
segmentando estos escurrimientos menores que, sumado a una extension
lateral y a la erosion de costa producida por el oleaje, surgirian gran parte
de las lagunas actuales

Lagunas como resultado de la deflacion: Como se ha destacado en los
antecedentes sobre el tema, existe una interaccién entre los procesos de
erosién hidrica y edlica, siendo que la segunda se potencia luego del actuar
de la primera. Es decir que, partiendo de que el abanico aluvial posee
canales principales y secundarios, que con el tiempo se segmentan y que a
su vez pueden volver activarse para luego desactivarse, que estariamos
en una linea de tiempo entre los 5000 AP y la actualidad y por lo tanto,
frente a ciclos climaticos de muy himedos a muy secos; no podriamos
descartar la presencia de cubetas de deflacién o playas lakes en la regién.
En este sentido, el paisaje fluvial que ofrecian y ofrecen las lomadas
arenosas, proporcionan materiales susceptibles a la erosion edlica en
periodos secos. Esta situacion si bien es descripta en los antecedentes
sobre el tema, en la region hemos visto como las lagunas pueden secarse
por completo con precipitaciones anuales inferiores a 1.000 mm, con lo
cual no se precisaria un clima estrictamente arido para que porciones de
las lomadas queden expuestas. La deflacion podria ser la explicaciéon de la
presencia de numerosas charcas y lagunas aisladas semipermanentes, de
fondo plano; pero también responsable de la profundizacion de las cubetas
existentes. En sintesis, en periodos secos se conformarian pequefias
charcas y se profundizarian los cursos menores que se han secado que, al
retornar el periodo humedo se llenan de agua impidiendo el crecimiento de
la vegetacion en dichos lugares. Posteriormente, al retornar el periodo
seco, son lugares expuestos que favorecen la deflacion retrabajando estos
cuerpos de agua, reiniciandose el ciclo nuevamente.

Procesos Pseudokérsticos: Los materiales que se perderian en estos
procesos serian dos. Por un lado, la eluviacién e iliviacion de las arcillas y
por el otro el transporte del hierro soluble. En primer lugar, el INTA ha

demostrado a través que en la capa arenosa de entre 1,50 — 2 m, existe
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una redistribucién de los materiales dejando los més gruesos (arena) mas
superficiales y los mas finos (arcillas) mas profundos, motivo por el cual el
porcentaje de arcilla aumenta en profundidad. Esta migracion queda
demostrada en la fotografia de las lamelas, las cuales son el resultado de
la migracion de las arcillas. Por otra parte, el hierro en estado Fe++, al ser
soluble, se va infiltrando en periodos humedos que, rapidamente puede
tornarse en estado Fe+++ y fijarse al suelo al tomar contacto con el aire.
Cualquiera sea el material que desciende, al llegar a la capa impermeable
(napa colgada) subsuperficial ubicada a 1,80 m de profundidad
aproximadamente, comienza ya no una migracion vertical sino horizontal.
De esta manera irian quedando espacios vacios en determinados lugares,
gue al compactarse, darian lugar a depresiones. Lo importante de destacar
en estos procesos, es el rol fundamental de esa capa impermeable y la
generaciébn de la napa colgada, ya que facilita el transporte de los
materiales mas finos entre los mas gruesos. La ocurrencia de estos
procesos son clave para explicar la distribucion de aquellas lagunas que no
poseen fondo plano, sino que mas bien parecen dolina aluviales y que a su
vez no se puede detectar, superficialmente, conexion alguna con otros

cuerpos de agua.

En relacibn con todo lo expuesto, podemos afirmar entonces que nos
encontramos frente de diferentes procesos que dieron origen a las lagunas de las
lomadas arenosas. Es fundamental comprender que estos procesos no actdan
aisladamente, sino que por el contrario, pueden potenciarse mutuamente, o sea que la
ocurrencia de uno, no excluye al otro.

Por otra parte, independientemente del proceso que dio origen a las lagunas, se
debe destacar su dinamica geomorfoldgica, ya que la misma enmascara, entre otras
cosas, las respectivas morfologias de origen. Es decir, una vez formada la cubeta, al
encontrarse bajo un mismo clima, tanto himedos como secos, mismas caracteristicas
geologicas, edéaficas y biogeograficas; los agentes modelantes actuaran en los mismos
momentos y de las mismas formas en cada una de ellas.

Las lagunas con mayor amortiguacion hidrica y por lo tanto, que pueden resistir
los periodos secos, tendran caracteristicas similares a las iniciales. Sin embargo, aquellas

mas someras o0 que se secan en determinados momentos, quedan expuestas a la
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deflacion y a la colmatacién, con lo cual su morfologia se va modificando y en

consecuencia, podrian alterarse las caracteristicas ecoldgicas de sus aguas.
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Conclusiones

Claramente el relieve, y en consecuencia, los paisajes de la provincia de
Corrientes se encuentran intimamente relacionados al agua, tanto por las condiciones de
humedad actual, como las pasadas. Es por ello que sin importar el sector del territorio
provincial que nos encontremos, serd posible observar un determinado curso de agua
encauzado, como también una gran extension de humedales, que incluyen a las lagunas,
bafados, cafiadas y esteros.

La porcién occidental o deprimida de la provincia presenta una heterogeneidad
paisajistica significativa, no solo en abundancia de recursos hidricos; sino también en la
diversidad de cuerpos de agua, cuya génesis, dinamicas naturales y respuestas a los
ciclos humedos y secos difieren enormemente pese a encontrarse a distancias que
muchas veces no superan el kilbmetro.

Los resultados de esta investigacion permitieron, en primer lugar, inventariar la
totalidad de lagunas ubicadas sobre el paisaje de lomadas arenosas, alcanzando un total
de 38.926 cuerpos de agua, con una densidad de 3 lagunas por Km? que en promedio
representan un 20% de densidad lacustre de este paisaje que las contiene y un 3% de la
superficie de la provincia de Corrientes.

En cuanto a la digitalizacién, en consideracién con la escala y los objetivos
propuestos, se realizé en forma manual, resultando ser mas efectiva que la generada
mediante una clasificacion automatica; con lo cual la balanza coste — beneficio se inclind
mas en obtener datos con mayor precision empleando mas tiempo. Sin embargo no se
descarta la posibilidad en un futuro de realizar estudios temporales empleando
metodologias automaticas, ya que se partiria del conocimiento de la ubicacion precisa de

cada laguna.

Por otra parte, el tener que digitalizar individualmente a cada laguna fue de utilidad
para tomar conocimiento acerca de las formas y caracteristicas propias de cada una, lo
gue ha permitido establecer una clasificacién teniendo en cuenta su estado evolutivo y la
permanencia de sus aguas, de modo que esta informacion constituya un criterio de
selecciébn a la hora de realizar estudios relacionados a la calidad del agua y su
repercusion en las distintas comunidades acuéticas.

En base a lo expuesto, se han generado siete grupos principales: 1- Lagunas
aisladas semipermanentes, 2- Lagunas aisladas permanentes, 3- Lagunas con

interconexion semipermanente, 4- Lagunas con interconexion permanente, 5- Grandes
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lagunas de formas simples permanentes, 6- Grandes lagunas de formas complejas y 7-
Lagunas conectadas con la planicie, las cuales se subdividen en 3 etapas: 7.a) Conexion
con la planicie, 7.b) La laguna forma parte de la planicie sin perder su condicién de laguna
y 7.c) La laguna ha perdido su condicion como tal y la planicie ha avanzado sobre la
lomada erosionandola.

Es importante mencionar que aquellas lagunas clasificadas como
semipermanentes se encuentran mucho mas expuestas a sufrir distintos impactos
antrépicos, principalmente asociados al crecimiento espacial de las ciudades.

A su vez se, pueden destacar dos tipos de procesos asociados a las cubetas de
las lagunas. En primer lugar a procesos intra-cubeta, ya sea de erosion y sedimentacion
relacionadas a cambios morfométricos y a procesos extra-cubeta de conexion o
segmentaciéon entre dos o mas lagunas. Ambos procesos pueden desarrollarse tanto en
periodos de humedos como en secos.

Durante las fases himedas las lagunas pueden erosionar sus costas por el
accionar del oleaje, desbordarse y anegar los paisajes circundantes. De ocurrir esto, una
laguna puede conectarse con una o mas lagunas. Sin embargo, las lagunas que se
encuentren topograficamente mas altas se erosionaran y dichos sedimentos se
transportaran y depositardn en lagunas topograficas mas bajas. En consecuencia, las
lagunas conectadas, “mas altas”, tienden a profundizarse mientras que las “mas bajas” a
colmatarse y esta seria la explicacion del porqué las lagunas se segmentan con el correr
del tiempo o pueden llegar a extinguirse.

En otras palabras, si bien se propone que en periodos hiumedos las etapas
evolutivas de las lagunas avancen desde pequefias lagunas semipermanentes a grandes
lagunas permanentes, estos procesos pueden actuar de forma inversa al retornar un
periodo seco.

Las lagunas que presentan cierto grado de conexién con las planicies circundantes,
merecen especial atencion ya que la tendencia de la misma es la de erosionar las
lomadas arenosas y de ocurrir esto los esteros avanzan sobre estos paisajes. En este
punto las lomadas se encuentran expuestas a erosionarse por las precipitaciones locales
intensas, en un proceso similar al de disipacion de dunas, a la erosioén de costa producida
por el oleaje y a la erosién por los aumentos del nivel del agua de los esteros, que
dependiendo de la ubicacion pueden estar relacionado a inundaciones de cursos

autéctonos, como tampoco no se descarta la posibilidad de inundaciones del rio Parana.
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Mediante la generacion de modelos de escurrimiento empleando los modelos
digitales de elevacion, se ha podido constatar que el dinamismo geomorfolégico de las
lagunas de las lomadas arenosas se rige bajo un control morfolégico condicionado por las
pendientes propias del relieve y por lo tanto sus procesos son superficiales y
subsuperficiales.

Los resultados de los modelos de escurrimientos han sido corroborados mediante
la comparacién con las imagenes de Google Earth y el World Imagery en ArcGIS 10.1,
obteniendo resultados que permiten detectar las lineas preferencias de escurrimiento que
conectan a dos lagunas entre si, como asi también en la clasificacion en funcién de la

subcuenca a la que pertenece cada laguna.

El analisis morfométrico ha permitido afirmar cuantitativamente la descripciéon de
estos cuerpos de agua como pequefias lagunas circulares. Del total de lagunas, el 72%
posee una forma circular, las subcirculares 14%, triangulares 13%, irregulares simples
1%, mientras que las dendriticas e irregulares complejas no alcanzaron el 1%. Hasta el
momento no se ha encontrado un patron de distribuciéon en cuanto a sus formas, sin
embargo las formas méas complejas (irregulares simples, dendriticas e irregulares
complejas), solo se desarrollan en lomadas més anchas o con marcadas diferencias
topogréficas dentro de ella; mientras que las formas simples (circulares, subcirculares y
triangulares) se desarrollan en sectores mas abiertos y planos de lomadas arenosas, sin
importar la extension de la misma.

Sobre el paisaje de lomadas arenosas, las formas complejas se encuentran
asociadas a procesos de anegamientos y contemplan un gran numero de lagunas,
mientras que las formas simples pueden abarcar hasta un maximo de tres cubetas. Si la
pendiente es muy marcada, es posible detectar formas subcirculares o triangulares.

Para el caso del Desarrollo de la Linea de Costa, si bien es una variable que
deriva del perimetro y la superficie, los resultados demostraron que existe una mayor
correlacion entre el D, y el perimetro, que el D, y la superficie. Esta situaciéon nos permite
inferir que una laguna puede adoptar una determinada forma sin importar su tamafo. Por
otra parte, si bien una laguna al conectarse con otra mediante una linea preferencial de
escurrimiento adopta una forma triangular, al ir ensanchandose en el canal que las
conecta comienza a haber un mayor desarrollo de la superficie y en consiguiente una

disminucion en los valores de D, adoptando una forma subcircular.

210



En periodos huimedos las conexiones entre las lagunas es mayor, pero al
retornar el periodo seco, el mismo puede reducirse o extinguirse y es por este motivo que
no existen diferencias sustanciales entre las formas subcirculares y triangulares.

El analisis estadistico ha permitido establecer regiones dentro del paisaje de
lomadas arenosas en funcién de la morfometria de las lagunas, estableciendo cinco
grupos cuya distribucion varia de E — O. Esta clasificacion o regionalizacion dentro de las
lomadas surge en funcién del predominio de determinadas formas, disminuyendo los
valores de D, a medida que nos alejamos del vértice en Ituzaingé. La principal explicacién
de la misma se asocia a la disminucién de la topografia de las lomadas arenosas en la
misma direccibn E — O y en consecuencia un aumento de espacios abiertos y planos
hacia el Oeste, necesario para la existencia de lagunas circulares.

La comparacién temporal de los cambios morfométricos, permitieron confirmar
gue las lagunas de lomadas arenosas poseen una rapida respuestas a los ciclos hUmedos
y secos de la region. La generacion del indice de Cambio, ha permitido discriminar de
manera precisa aquellas lagunas que poseian cambios significativos, como la
segmentacion en varias cubetas; de aquellas de cambios moderados que solo reducian
su superficie.

No obstante, se ha podido comprobar que las lagunas de las lomadas arenosas,
al igual que las lagunas del valle aluvial del rio Parand Medio, tienden a volverse
circulares a medida que comienzan a extinguirse. Sin embargo, la forma de reaparicion de
las lagunas también es circular, con lo cual estamos en presencia de procesos de
expansion y compresion circulares, modelando con ello la morfologia de la cubeta, siendo
el principal motivo por el cual existe un gran nimero de lagunas con dicha forma.

En relaciéon a la comparacion entre las lagunas de las lomadas arenosas y las
lagunas del valle aluvial del rio Parana Medio, se pudo concluir que las primeras poseen
un predominio de formas simples, mientras que las segundas presentan formas mas
complejas, pese a responder a maneras similares a la hora de ir colmatandose. Sin
embargo, las lagunas del valle aluvial reinician el sistema, ligado a los pulsos
hidrosedimentarios del rio Parana. En otras palabras, las inundaciones que se desarrollan
en relativos cortos periodos de tiempo permiten recuperar la forma original de estas
lagunas, con lo cual no es de extrafiar que las formas comunes se encuentren
relacionadas a formas asociadas a procesos de inundacion y anegamiento. Por otro lado,
las lagunas de las lomadas arenosas dependen exclusivamente de las precipitaciones y

como se pudo comprobar, ni aln precipitando 1400 mm en diez meses, muchas lagunas
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han ocupado la totalidad de su cubeta, dando la pauta de que estas lagunas responden a
un periodo mucho mas humedo que el actual.

Estas variaciones, tanto morfolégicas como morfométricas, son las transiciones
propias de la dinAmica geomorfolégica de la regiéon y que exigen continuar con estos
estudios en el tiempo.

Teniendo en cuenta las rapidas respuestas de las lagunas de lomadas arenosas
a los periodos humedos y secos de la regién, se destaca la importancia de los
conocimientos generados en esta investigacion, ya que el estudio y dinAmicas naturales
de estos cuerpos de agua son fundamentales para reducir al minimo los posibles riesgos
de anegamientos que deja expuesta a la poblacién; principalmente en la ocupacién de
nuevos espacios en los crecimientos urbanos de la region.

El caso mas representativo es la ciudad de Corrientes que en 60 afios ha crecido
17 Km?de los cuales, el 10% eran espacios pertenecientes a lagunas y en la actualidad
son barrios con reiterados problemas de anegamiento. A ello se le suma el nuevo frente
de avance de la ciudad hacia la localidad de Santa Ana de los Guacaras (San Cosme),
donde se han detectado 18 lagunas que han sufrido algun tipo de alteracion en sus
cubetas como ser construccion de casas, trazado de calles y rellenos del terreno. Se pudo
constatar que estos impactos ambientales ocurren en periodos secos, asociados con el
secado completo de la laguna impactada. Al retornar el periodo humedo, se reactivan las
cubetas y con ello las consecuencias de una falta de ordenamiento territorial en la region.

En relacién a los impactos ambientales, la forestacion es la principal actividad
econdmica que impacta sobre las lagunas, no solo por su gran desarrollo espacial sobre
las lomadas, sino que en la actualidad se observa como los aserraderos depositan sus
residuos dentro de las cubetas, ya que al ser depresiones naturales, actGan como
“basureros”.

En cuanto al origen de estas lagunas, se concluye que su génesis no esta ligada
a un anico proceso, sino que por el contrario, son poligenéticas. En este sentido, se
destacaron cuatro procesos: 1- Antiguos paleocauces del mega abanico aluvial del rio
Parana, que dieron origen a las grandes lagunas irregulares que mantienen la misma
alineacion que las lomadas que la contienen. 2- Escurrimientos superficiales mas actuales
asociados a las lagunas con alineaciones perpendiculares al de las lomadas. 3- Procesos
pseudokarsticos relacionados a escurrimientos subsuperficiales y a la pérdida de
materiales finos, principalmente de arcillas y 6xidos de hierro. 4- Cubetas de deflacion. No

obstante, es importante destacar que un proceso no descarta a los otros, por el contrario
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pueden actuar de manera combinada, ya que la deflaciébn se potencia en los espacios
libres que dejan los escurrimientos en periodos secos, retrabajandolos vy
profundizandolos. Por otra parte, la dinamica geomorfolégica de estas lagunas con el
tiempo modela la cubeta de tal forma que enmascaran las formas originales.

En definitiva, el paisaje de lomadas arenosas de la provincia de Corrientes es
sumamente dinamico y en este marco, las lagunas no solo serian el principal elemento
que lo componen, sino que ademas serian las principales responsables de la

configuracion del mismo.

8.1 Lineas futuras de investigacion

A partir del desarrollo de la investigacion realizada, surgen interrogantes que dan
lugar a nuevas y futuras lineas de investigacion relacionadas con las lomadas arenosas y
sus lagunas.

Por ejemplo, surgen diversos puntos de interés acerca de, fundamentalmente,
comparaciones temporales respecto a las dinAmicas de las lagunas, tanto en procesos
naturales, como en impactos generados por las actividades humanas.

Frente a lo expuesto, un primer objetivo a futuro seria estudiar las fluctuaciones
de los niveles de agua de las lagunas en relacién a eventos extremos de inundacién y
sequia. A su vez, dichos resultados podrian ser comparados con lagunas de otras
regiones, cuyas condiciones climéaticas difieran de las estudiadas y asi establecer
patrones generales relacionados a las respuestas de estos cuerpos de agua someros, asi
como particulares, asociados a la geologia, geomorfologia y clima propios de cada region.

De la idea anterior, surge también la posibilidad de clasificar a las lagunas segun
la temporalidad de sus aguas, ya que, como se ha sefalado en esta investigacion, las
lagunas semipermanentes son las que se encuentran mas expuestas a impactos
antropicos.

Desde otra perspectiva, las lagunas y sus cubetas, constituyen un riesgo
potencial de anegamiento en areas urbanas y periurbanas cuando las ciudades de la
region avanzan sobre las lomadas arenosas, de acuerdo con el crecimiento espacial de
sus respectivos ejidos urbanos, usualmente no planificado o impulsado por intereses

inmobiliarios.
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Se ha destacado la incidencia de la topografia en la configuracion del paisaje de
lomadas arenosas. En este sentido, en necesario realizar estudios sobre los efectos
topogréficos en las caracteristicas del agua de las lagunas. La presencia de pequefios
conos deltaicos permite dar cuenta del traspaso de sedimentos de un cuerpo de agua al
otro. De ocurrir esto, la laguna que recibe los sedimentos con el tiempo se ira colmatando
y comenzaran los procesos de extincion. Por tal motivo seria interesante conocer como
estos procesos repercuten en la calidad del agua, ya que un aporte de sedimentos, por
ejemplo, maodificaria los valores de la conductividad eléctrica de la laguna.

Si bien no ha sido el objeto del presente trabajo determinar el origen de estas
lagunas, se han realizado aportes de revision bibliografica sobre el tema y se
considera de interés profundizar los estudios orientados a determinar los procesos que
interactlan en la génesis de las mismas. Para ello, uno de los puntos de partida, puede
ser considerar que la forma que adquieren estos cuerpos de agua someros no responde a
un uUnico proceso formador, sino mas bien a sus dinamicas naturales derivadas de la
sucesion de periodos humedos y secos. Se considera asimismo de interés poder indagar
acerca de la participacion del hierro en estado soluble y la pérdida de materiales finos en
la generacion de espacios vacios que posteriormente colapsan, ya que ésto podria ser
parte de las claves para generar un paisaje similar al karstico o, en otras palabras, un
paisaje pseudokarstico.

Una ultima linea a tener en cuenta, que se plantea momentaneamente a partir de
este trabajo, es la referida a los impactos ambientales que se encuentran relacionados
con las actividades econdémicas de la poblacion, en particular en este caso, con la
actividad forestal, desde la implantacion de bosques hasta las industrias derivadas, ya
gue no solo contribuyen a la extincion de las lagunas, sino que impactan sobre la totalidad

del paisaje de lomadas en general.
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Anexo 1 Distribucién de lagunas de lomadas arenosas del Departamento Bella Vista
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(Corrientes, Argentina)
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Anexo 2. Distribucién de lagunas de lomadas arenosas del Departamento Berdn de
Astrada (Corrientes, Argentina)
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Anexo 3. Distribucion de lagunas de lomadas arenosas del Departamento Capital
(Corrientes, Argentina)
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Anexo 4. Distribucion de lagunas de lomadas arenosas del Departamento
Concepcion (Corrientes, Argentina)
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Anexo 5. Distribucion de lagunas de lomadas arenosas del Departamento Esquina
(Corrientes, Argentina)
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Anexo 6. Distribucién de lagunas de lomadas arenosas del Departamento General
Paz (Corrientes, Argentina)
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Anexo 7. Distribucion de lagunas de lomadas arenosas del Departamento Goya
(Corrientes, Argentina)
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Anexo 8. Distribuciéon de lagunas de lomadas arenosas del Departamento Itati
(Corrientes, Argentina)
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Anexo 10. Distribucion de lagunas de lomadas arenosas del Departamento Lavalle
(Corrientes, Argentina)
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Anexo 11. Distribuciéon de lagunas de lomadas arenosas del Departamento
Mburucuya (Corrientes, Argentina)
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Anexo 12. Distribucion de lagunas de lomadas arenosas del Departamento San
Cosme (Corrientes, Argentina)
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Anexo 13. Distribucion de lagunas de lomadas arenosas del Departamento San Luis
del Palmar (Corrientes, Argentina)
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Anexo 14. Distribucion de lagunas de lomadas arenosas del Departamento Saladas
(Corrientes, Argentina)
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Anexo 15. Distribucion de lagunas de lomadas arenosas del Departamento San

Miguel (Corrientes, Argentina)
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Anexo 16. Distribucion de lagunas de lomadas arenosas del Departamento San

Roque (Corrientes, Argentina)
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Anexo 17. Frecuencias de los valores morfométricos de las lagunas de Bella Vista
(Corrientes, Argentina)
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Anexo 18. Fecuencias de los valores morfométricos de las lagunas de Berén de
Astrada (Corrientes, Argentina)
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Anexo 19. Frecuencias de los valores morfométricos de las lagunas de Berdén de
Astrada (Corrientes, Argentina)
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Anexo 20 Frecuencias de los valores morfométricos de las lagunas de Concepcién
(Corrientes, Argentina)
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Anexo 21. Frecuencias de los valores morfométricos de las lagunas de Esquina

(Corrientes, Argentina)
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Anexo 22. Frecuencias de los valores morfométricos de las lagunas de General Paz
(Corrientes, Argentina)

100 Ajuste: Normal(1024,871,4618523,861)
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Anexo 23. Frecuencias de los valores morfométricos de las lagunas de Goya
(Corrientes, Argentina)

1.00 Ajuste: Normal(711,792,2054902,361)
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Anexo 24. Frecuencias de los valores morfométricos de las lagunas de Goya
(Corrientes, Argentina)

084 Ajuste: Normal(1082,164,3631218,579)
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Anexo 25. Frecuencias de los valores morfométricos de las lagunas de ltuzaingé
(Corrientes, Argentina)

100 Ajuste: Normal(1418,648,9025015,509)
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Anexo 26. Frecuencias de los valores morfométricos de las lagunas de Lavalle
(Corrientes, Argentina)

100 Ajuste: Normal(609,614,2259140,970)
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Anexo 27. Frecuencias de los valores morfométricos de las lagunas de Mburucuya
(Corrientes, Argentina)

100 Ajuste: Normal(767,956,2512461,869)
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Anexo 28. Frecuencias de los valores morfométricos de las lagunas de San Cosme
(Corrientes, Argentina)

0.89 Ajuste: Normal(869,496,1420057,343)
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Anexo 29. Frecuencias de los valores morfométricos de las lagunas de San Luis del
Palmar (Corrientes, Argentina)

084 Ajuste: Normal(718,886,532846,335)
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Anexo 30. Frecuencias de los valores morfométricos de las lagunas de Saladas
(Corrientes, Argentina)

100 Ajuste: Normal(830,478,22916689,325)
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Anexo 31. Frecuencias de los valores morfométricos de las lagunas de San Miguel
(Corrientes, Argentina)

100 Ajuste: Normal(982,147,14067235,453)
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Anexo 32. Frecuencias de los valores morfométricos de las lagunas de San Roque
(Corrientes, Argentina)

100 Ajuste: Normal(782,806,2398986,645)
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Anexo 33. Frecuencias de los valores morfométricos de la totalidad lagunas de la

provincia de Corrientes (Argentina)
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