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EVOLUCION DE LAS LAGUNAS DE LA
LLANURA ALUVIAL DEL RiO PARANA MEDIO

Aldo Raul Paira

Director: Prof. Ing. Mario Amsler

Co-Director: Prof. MSc. Edmundo Drago

El Rio Parana Medio y su llanura aluvial desde la confluencia con el Rio Paraguay
hasta Diamante (Entre Rios), tienen una superficie de 15.794 km? y se trabajé con

1.500 lagunas aluviales abarcando el 38,7 % de su superficie.

Para su estudio se dividio al Parana medio en tres tramos, denominados Norte, Centro
y Sur teniendo criterios geolégicos, geomorfolégicos y topogréaficos globales que
caracterizan a cada uno de ellos en un momento dado de la historia contemporanea

del sistema.

En las fotografias aéreas se estudiaron 10 pardmetros morfométricos, 4 de
conectividad hidrolégica, 3 relacionados con la vegetacién acuatica, arborea y

arbustiva y 2 clasificaciones (genética y formas) de los ambientes leniticos.

Se estudiaron la morfometria, morfologia y los factores claves incidentes en la forma y
evolucion de las mismas mediante técnicas de fotointerpretacion con material
aerofotografico de las décadas del '50 y '60, en un estado hidrolégico de aguas bajas y

medias.

En conjunto, se considera que lo realizado implica, un aporte no menor al
conocimiento en la temética de la Tesis que puede servir de base a futuros estudios de
similar indole del presentado aqui pero con resultados generalizables a la planicie
completa del Rio Parand en su tramo medio, uno de los mayores humedales del

mundo.

Palabras Clave: Lagunas, evolucion, Rio Parana.



MIDDLE PARANA RIVER ALLUVIAL PLAIN’'S LAKES EVOLUTION

Aldo Raul Paira

Supervisor: Prof. Ing. Mario Amsler

Co-Supervisor: Prof. MSc. Edmundo Drago

Middle Parana River and its floodplain, from the confluence with the Paraguay River to
Diamante (Entre Rios), covers an area of 15,794 km?. One thousand and five hundred
alluvial lakes were studied covering 38% of its surface area.

To carry out this study the Middle Parana River basin was divided into three sections:
north, center and south following global geological, geomorphological and topographic
criteria that characterize each of them at a given moment in the contemporary history
of the system.

Ten morphometric parameters, four hydrological connectivity, three related to aquatic,
arboreal and shrub vegetation and two classifications (genetics and forms) of lentic
environments, were studied from aerial photographs.

Morphometry, morphology and key determinant factors shape and evolution of the
alluvial lakes were studied using photointerpretation techniques with aerial
photographic material of the '50s and' 60s, in a low and middle water hydrological
state.

This work is a contribution to the knowledge of alluvial lakes evolution which may be an
important basis for future studies of similar theme to this Thesis, whose result can be
transferred to the whole plain of Middle Parana River, one of the largest wetlands in

the world.

Keywords: Alluvial lakes, evolution, Parana River
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Capitulo 1: Motivaciones - Objetivos - Hipotesis

1.1. Contexto general

Del total de agua en nuestro planeta, esencial para la vida, solo el 2,5 % es
agua dulce concentrada en las grandes masas continentales. En efecto, el 2% se
encuentra en los rios, el 11% en los humedales, el 87% en los lagos y el 0,3 % se
encuentra dispersa en la superficie terrestre (Oki y Kanae, 2006). Esta proporcion
minascula de agua dulce sustenta por lo menos el 6% del total de todas las especies
(siendo mayor a 100.000 aproximadamente; Dudgeon et al., 2006). La relacion de los
hébitats continentales con el agua es extremadamente diversa desde el ecuador hasta
las latitudes méas elevadas, abarcando sistemas dinamicos que varian en escala:
desde algunas plantas aisladas hasta las grandes y complejas comunidades de
vegetacion, desde la corriente de agua mas pequefia en la cabecera de un arroyo
hasta los grandes rios incluyendo llanuras aluviales complejas, humedales e
hidrosistemas leniticos que abarcan todos los tamafios de lagunas y lagos. Muchos
de estos habitats son soporte de comunidades y especies de gran valor, algunas de
las cuales estan bajo amenaza de extincion (Grootjans et al., 2006; Hannah et al.,
2007; Ricciardi y Rasmussen, 1999; Sadler et al., 2004; Wilcox y Thurow, 2006).
Debido a los multiples usos, no solo consuntivos que tiene el agua, los seres humanos
alteran los procesos hidrolégicos naturales y las condiciones hidricas en muchas areas
con consecuencias en los ecosistemas acuaticos que experimentan reducciones en su
biodiversidad (Dudgeon et al., 2006).

1.2. Definiciones ?!

La primera division del ambiente fisico heterogéneo que concentra a las aguas
continentales, epicontinentales o dulces se atribuye a Pearse (1939) quien distingui6
los cuerpos con aguas estancadas de aquellos con aguas corrientes. En esta division,
de aceptacion casi unanime entre la mayor parte de los limnélogos, tenemos dos
conjuntos opuestos de gran diversidad, los ambientes I6ticos o serie de aguas

corrientes y los ambientes leniticos (o Iénticos) o serie de aguas estancadas.

Las definiciones que se presentan en esta seccidén estan todas destacadas en cursiva junto con

términos que aluden a elementos y procesos que seran mencionados y/o tratados con detalle en los

restantes capitulos de la tesis.



La denominacion de los primeros, deriva del vocablo griego Lotio, que significa
lavado. Se incluyen todas las formas de aguas continentales que se mueven
continuamente y en una direccion definida. Genéticamente constituyen la serie
manantial — torrente — arroyo — rio. También se las denomina serie fluvial, aguas

fluyentes, potamociclo o reociclo.

Definiendo a un sistema como “un conjunto de partes conectadas entre si, que
forman un todo” (Chow et al., 1998), podemos definir al sistema fluvial como un
conjunto de segmentos que convergen y se organizan en una red de evacuacion cada
vez con menos cauces. Dentro de este esquema, la existencia de un rio depende tanto
de un aporte como de un desague continuo. Cuando uno de estos factores
desaparece, el rio deja de existir y puede convertirse en un lago, laguna, en pantano o
puede secarse. Es una de las formas en que surge el segundo tipo de habitat acuatico
mencionado, el ambiente lenitico, del latin Lentus, lento, calmo. Se incluyen aqui,
todas las formas de aguas continentales en las cuales su movimiento no presenta un
flujo continuo y unidireccional. Esencialmente son aguas muy lentas, pero no
estancadas totalmente ya que presentan siempre movimientos originados por la
entrada y salida de aguas tributarias y emisarias, por diferencias de densidad, o por

accion mecéanica de los vientos.

Muchas masas leniticas de agua dulce son relativamente transitorias en una
escala de tiempo geoldgica, si bien existen lagos que podriamos denominarlos
“ancianos”, con mas de 100.000 y hasta 1.000.000 de afios, como el Baikal (Rusia), el
Ohrida (Albania y Macedonia) y el Tanganica (Burundi, Republica Democratica del
Congo, Tanzania y Zambia), también los hay mas jovenes como por ejemplo, los
grandes lagos de América del Norte que tienen en su mayoria menos de 8.000 afios 0
el Loch Lomond (Reino Unido) que tiene 11.000 afios. Finalmente, y mas jovenes aln,
encontramos los pequefios lagos y lagunas transitorios, con una vida maxima de
algunos cientos de afios 0 menos con lo cual se encuadran en la escala de tiempo de
la vida humana. Tal los casos de la mayoria de las lagunas de las planicies aluviales

de grandes rios, como el Parana.

Normalmente no existe dificultad para distinguir entre las aguas “corrientes”
(I6ticas) y las aguas “estancadas” (leniticas). No obstante los lagos y lagunas no son
faciles de definir con precision, sobre todo en lo referente a profundidad, tamafio y
permanencia de las aguas. Normalmente un lago es una gran superficie de agua; se lo
define como un gran cuerpo de agua rodeado por tierra y se lo trata como un
componente importante del paisaje terrestre. A su vez, una laguna generalmente

implica un pequefio cuerpo de agua estancada, con un gran desarrollo de vegetacion



acudtica. Siguiendo a Ringuelet (1962), la diferencia fundamental entre un lago y una
laguna no lo da la superficie, sino la profundidad. Un lago debe tener una regién
profunda y sin vegetacion de hidréfilas arraigadas y emergentes que caracteriza a la
region litoral. En cambio, un cuerpo de agua permanente o semipermanente y poco
profundo como para mantener la vegetacién arraigada sobre casi todo el espejo de

agua, debe ser considerado una laguna (Bayly y Williams, 1973).

La definicién de lago, generalmente aceptada por los limnélogos, lo considera
como un cuerpo de agua con una articulacién morfolégica que muestra una plataforma
litoral, talud y zona abisal o profunda. Ademas, presenta un perfil térmico definido, el
cual se desarrolla solo con grandes profundidades. Ejemplos en nuestro pais, son la
mayoria de los lagos andinos como el Mascardi en Rio Negro, que posee una

superficie de 38 km? y una profundidad de 220 m (Drago, 1972).

Hutchinson (1957), desarroll6 la mas completa y minuciosa clasificacion
genética de lagos en donde sefiala que, si bien el origen de los cuerpos de agua
lagunares y lacustres es variado y complejo, puede ser resumido en aproximadamente
una docena de procesos genéticos principales. Este autor plantea que cuando un rio
fluye a través de gradientes mas suaves en los tramos medios e inferiores, se da un
conjunto de procesos destructivos a causa de la erosion y obstructivos, por el depésito
de materiales, que forman gran cantidad de lagunas en las partes bajas y planas
inundadas por el escurrimiento. Muchas lagunas se forman a lo largo de los grandes
rios, en las llanuras aluviales construidas por ellos mismos, denominadas “lagunas
aluviales”. Claros ejemplos, son las llanuras de inundacion de las grandes corrientes

fluviales sudamericanas como el Amazonas, Orinoco, Parana, Magdalena y Paraguay.

Varias definiciones se han sugerido para “laguna aluvial”. Hamilton et al.
(1992), la definen “como aquel ambiente que mantiene un determinado volumen de
agua durante todo el afio”. Sippel et al. (1992), en su estudio de las lagunas de la
llanura aluvial del rio Amazonas las refieren “como aquellas superficies de aguas
abiertas sobre la llanura”. Estos autores especifican que las lagunas permanentes de

ese rio tienden a permanecer libres de vegetacion acuatica en su superficie.

Drago et al. (2003), Paira (2003), Paira y Drago (2006, 2007), por su parte,
definen a las lagunas de la llanura aluvial del rio Parana Medio “como aquellos
cuerpos de agua permanentes o0 temporarios que pueden presentar sus superficies
libres o cubiertas parcial o totalmente con vegetacion emergente”. Generalmente, las
lagunas grandes, aquellas con una superficie mayor a 2 - 2,5 km? son las que tienen

su espejo de agua so6lo parcialmente cubierto por macrdfitas.



Esta caracteristica o condicidn, se debe principalmente no solo a la mayor
superficie lagunar, sino también a valores grandes de fetch (o alcance de ola, o mayor
distancia libre de obstaculos en la direccion de los vientos dominantes) y profundidad.
Estos tres parametros morfométricos juegan un papel preponderante para impedir el
cubrimiento total por parte de la vegetacién acuética. La accion mecanica que ejerce el
viento actuando sobre el espejo de agua crea ondas que alcanzan tamafios maximos
cuando su direccion coincide con el fetch durante un periodo de tiempo con valores
méaximos de velocidad. Ello no permite el avance de la vegetacién hacia el centro de la
laguna, pero si su acumulacion sobre el litoral lagunar. También agregan estos
autores, que el caracter temporario de algunos cuerpos de agua depende de la
frecuencia, magnitud y duracién de los pulsos de inundacién y sequias asi como su
grado de conexion con aguas l6ticas. Estas observaciones permiten definir con mas
claridad a la laguna aluvial, como “toda masa de agua permanente o temporaria que
ocupa una depresion de origen fluvial en una llanura aluvial, aislada o no y sin
desplazamiento aparente del agua (caracteristica Iéntica), cuya superficie puede estar
cubierta por vegetacion acuatica”.

En el marco de estas definiciones, existen términos como bafiado y pantano,
ademés de laguna, que se utilizan sobre todo en limnologia, ecologia acuatica,
geomorfologia fluvial y otras disciplinas relacionadas. La linea divisoria entre pantano,
laguna y bafiado es bastante difusa y a veces, se clasifican espacios de lagunas con
vegetacion en la categoria de pantanos y superficies de agua como bafiados. Un
pantano es la sucesion en la linea genética de una laguna senescente, en donde la
vegetacion ha colonizado totalmente el cuerpo de agua, no ya con vegetacion acuatica
flotante, sino con vegetacion arraigada en el fondo de la laguna que emerge con
escasa o poca profundidad y un avance importante de vegetacion terrestre hacia el
ambiente acuatico. Un bafiado es una acumulacién de agua en un bajo fluvial, como
producto de las lluvias o inundaciones y tiende a ser de corta duracion en el tiempo, es
decir de caracter temporario. Depende de la mayor o menor frecuencia y volumen del

aporte de agua, tanto pluvial como fluvial.

Los sedimentos aluviales transportados por tributarios de las lagunas pueden
también colmatarlas progresivamente, proceso que puede verse interrumpido, e
incluso revertido (“reseteo”; ver Titulo 1.4), debido a las grandes crecientes (Figura 1.
1).

Figura 1.1: Imégenes satelitales Landsat del rio Paranid Medio en aguas medias del 8



de noviembre de 1981 (izquierda) y aguas altas del 1 de octubre de 1983 (derecha).
La diferencia del nivel hidrométrico entre ambas es de 3,16 m segun el hidrometro del
Puerto de Parana (Entre Rios). La flecha indica la direccién de la corriente del agua.

Santa Fe /

Parana

Se advierte que el tipo de conexién, en general, incide decisivamente en la
mayor o0 menor permanencia de las lagunas. Las permanentes habitualmente se hallan
en contacto directo con el rio, superficial o subterrdneamente. En cambio, las lagunas
temporarias quedan sin conexion con el rio durante las fases de aguas bajas y, en el
caso del tramo medio del Parana, poseen profundidades inferiores a 2 metros en
aguas medias (Drago, com. pers.). En estos casos, al quedar aisladas, el agua puede

evaporarse progresivamente y desecarse en su totalidad (Figura 1.2).

Figura 1.2: Fotografia tomada de la misma laguna en dos fechas y niveles
hidrométricos distintos (10 de agosto 2010, NH = 3,16 my 21 octubre 2010, NH = 2,86
m del Puerto de Santa Fe). Entre ambas fechas la laguna quedd aislada hasta

secarse.
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En definitiva, al igual que en otros sistemas fluviales estudiados, como el
Amazonas y el Orinoco (Melack, 1984; Hamilton y Lewis, 1990; Hamilton et al., 1992;
Sippel et al., 1992; Latrubesse, 2012; entre otros), las lagunas aluviales del rio Parana
son el resultado de la evolucion de la llanura de inundacién modulada por la dinamica
fluvial (Drago, 1976, 1977, 1980, 1981, 1990a y b). Su variedad morfométrica y su
comportamiento hidrolégico en relacion al régimen del rio Parana, constituyen
factores de gran importancia en la bioproduccién del ecosistema acuatico. En
particular, la mayor heterogeneidad y disponibilidad de ambientes leniticos dentro del

valle fluvial, aumenta la biodiversidad del hidrosistema.

1.3. Importancia de las lagunas aluviales para la biologia acuatica

Las lagunas aluviales, ademas de su importancia como reservorios de agua,
son habitats con estructura y funcionamiento especificos, los cuales alojan una flora 'y
fauna de gran diversidad especifica a lo largo de centenares y aun miles de kilometros
de los grandes sistemas fluviales, como es el caso del eje potamico Paraguay-Parana
(Wong et al., 2007). La extension es mas elevada cuando se integran las llanuras
aluviales de otros grandes tributarios (e.g. la de los rios Pilcomayo, Bermejo y
Tebicuary, entre otros). Las comunidades habitan los ambientes leniticos no solo en la
columna de agua, sino también en los sedimentos de fondo, en el corredor hiporreico y
en la vegetacion acuatica flotante y arraigada e interaccionan en ellos en estrecha

relacion con todo el resto del sistema fluvial.

Con respecto a los organismos que viven en el sedimento de fondo del cauce
principal del rio Parana Medio, Marchese et al. (2002); Marchese y Ezcurra de Drago
(2006), Ezcurra de Drago et al. (2007), Amsler et al. (2009) y Blettler et al. (2012),
mencionan factores claves que controlan la estructura y composicion bentdnica como
son los pulsos de inundacion, las condiciones hidraulicas de fondo, el grado de
conectividad hidrolégica y la calidad del agua. Por otro lado, la estructura del bentos
de las lagunas puede ser muy diferente de la del cauce principal (Ezcurra de Drago et
al., 2007). Esta presenta variaciones seguln el origen y la edad de los cuerpos de agua,
su morfometria, el area del espejo de agua, la superficie de cobertura con vegetacion
acuatica, la composicién granulométrica y cantidad de materia organica del sedimento
de fondo, la distancia de las lagunas a los cauces, la conectividad y la topografia de la
llanura aluvial (Zilli, 2013, entre otros). Numerosos estudios determinando grupos
funcionales y relaciones tréficas entre las especies del bentos se han desarrollado en

lagunas del Parana Medio (Saigo et al., 2015, 2016). Ademas, especifican que las



mayores variaciones de los organismos del bentos se dan entre las lagunas de forma
irregular conectadas y las lagunas aisladas de forma circular-oval (Paira y Drago,
2006, 2007). Entre ambos tipos de formas lagunares, se ha registrado un gradiente
decreciente de la densidad, biomasa, riqueza de especies y diversidad de los
organismos de fondo. Ademas, en los ciclos hidrolégicos de aguas altas se produce un
reseteo en las lagunas que se extiende a la sucesion ecoldgica (Sparks et al., 1990) y,
por ende, del bentos, el que posee un importante valor indicador de los distintos
estadios de esa sucesion. Ese proceso primeramente se verifica en las lagunas con
conexion directa o indirecta y luego en las aisladas que son reseteadas solamente por
grandes eventos como El Nifio (ENOS, El Nifio Oscilacion del Sur o ENSO, por sus
siglas en inglés). También, resaltan que se observan ensambles de especies similares
del bentos en lagunas conectadas con el rio y los depdsitos de arenas (bancos) de los
cauces secundarios. Con respecto a las lagunas aisladas (no conectadas con el cauce
principal o cauces secundarios) o en las “bahias” de las lagunas de forma irregular,
con un alto contenido de materia organica en los sedimentos del fondo, se han
encontrado etapas mas avanzadas de la sucesion ecoldgica. Es interesante destacar
gue la riqueza especifica y la conectancia (medida del nimero de conexiones en una
red tréfica; Osborne, 2000) de los macroinvertebrados y los peces en grandes rios con
llanura aluvial, se incrementa en la dimensién lateral, es decir, desde el cauce principal
hacia las lagunas con diferentes grados de conectividad, lo que también puede ser

relacionado a cambios laterales en la productividad (Ezcurra de Drago et al., 2007).

El fitoplancton, es otra de las comunidades que viven en la columna de agua y
cuya rigueza de especies estd relacionada con la conectividad de los ambientes
respecto al cauce principal. El nimero de especies aumenta desde el rio hacia el
interior de la planicie aluvial, donde coexisten ambientes I6ticos y leniticos. Garcia de
Emiliani (1997), Zalocar de Domitrovic (1999, 2003 y 2005) y Zalocar de Domitrovic et
al. (2007) afirman que el impacto de las inundaciones en el fitoplancton puede ser muy
variable, debido a la interaccion entre las aguas del rio y las condiciones ambientales
de las lagunas, como la posicidn topografica, la distancia al cauce principal, el tipo de
conexion (directa o indirecta), la morfometria de las lagunas, el tiempo de residencia

del aguay el desarrollo de la cobertura y biomasa de macrofitas.

Con relacién al zooplancton, las lagunas tienen una densidad y riqueza
comparativamente mas alta que en el cauce principal y cauces secundarios de la
llanura aluvial del Parana Medio (José de Paggi, 1980, 1993, 2004; Paggi 1980; José
de Paggi y Paggi, 2007). La abundancia de especies planctonicas tienen directa

relacion con aquellas lagunas de poca profundidad, vegetacion acuatica densa,



variedad de microhabitats y mayor tiempo de residencia del agua. Se ha verificado un
gradiente desde el cauce principal a las lagunas de la llanura aluvial con controles
fisicos y biologicos de influencia relativa, observado también para las comunidades en

otros grandes rios.

En el caso de los peces de agua dulce, que representan un medio de
subsistencia y seguridad alimentaria (aporte a la dieta), mas que otras especies, cabe
recordar que la mayoria de los grandes rios de América del Sur y sus tributarios, son
corredores ecoldgicos que abarcan miles de kilbmetros de longitud conformados por
los cauces principales y la compleja hidrografia l6tico-lenitica desarrollada en sus
llanuras aluviales (Drago et al., 2003; Wantzen et al., 2005; Paira y Drago, 2006, 2007,
Drago et al., 2008a, b). En paisajes de este tipo, Welcome (1979) establecid, que las
lagunas cumplen una funcion esencial puesto que de ellas depende la riqueza de las
pesquerias de los sistemas fluviales ya que son utilizadas por los peces como areas
para desove, alimentacion, proteccion refugio y descanso. Concretamente para el rio
Parana, las grandes especies migradoras, utilizan estas lagunas para esos fines
durante sus desplazamientos a través del cauce principal, de los cauces secundarios
de la llanura aluvial y de los tributarios (Quirés y Cuch, 1989; Agostinho et al., 2003;
Scarabotti et al., 2011; Espinola et al., 2016). En el Parana Medio, Oliveros (1980),
Beltzer (1991), Lajmanovich (2000), Peltzer y Lajmanovich (2004), Sottini y Rossi
(2008), informan acerca de la predacién por parte de los niveles tréficos superiores
(peces, anfibios, aves, mamiferos) sobre los invertebrados benténicos en lagunas,
cauces secundarios y humedales marginales. Aunque la representacion de las
categorias troficas de los peces en la estructura de los distintos habitats, puede
cambiar con las diferentes fases hidrologicas, en las lagunas del valle aluvial se
destacan por su representacion las especies: detritivoras, omnivoras, herbivoras,
piscivoras e insectivoras (Bonetto, 1986; Oliveros, 1980; del Barco, 1990; Bechara et
al., 1997, 2000; Rabuffetti et al., 2017). Cordiviola de Yuan et al. (1984), investigaron
las migraciones transversales de peces entre el cauce principal y las lagunas de su
planicie aluvial, explicando que las migraciones en base a parametros fisicos, como la
temperatura y los estados hidrométricos del sistema, son condicionantes en las
interconexiones lenitico-léticas. Rossi et al. (2007) y Abrial et al. (2014), remarcan la
importancia clave de los habitats de la planicie aluvial (limitados fundamentalmente a
sus ambientes leniticos) y sus cambios en virtud de los pulsos de inundacién, en la
alimentacion, reproduccion y refugio de las distintas especies. Advierten sin embargo,
gue a pesar de los avances logrados subsisten aspectos de la biologia y la ecologia de

la ictiofauna, que deben ser investigados con mayor profundidad.



Las lagunas aluviales y los ambientes l6ticos son productores o generadores
de plantas acuaticas flotantes libres y arraigadas, que se renuevan desde la fase inicial
recurrentemente después de cada pulso de inundacién con procesos muy dindmicos y
mas cortos que los terrestres (Sabattini y Lallana, 2007). Esa vegetacion esta
compuesta por distintas especies, como por ejemplo Eichhornia crassipes
(“camalote”), con alto indice de reproduccién, Eichornia azurea, ambas asociadas
generalmente con Paspalum repens, Panicum elephantipes (“canutillo”), Echhinocloa
polystachya, Ludwigia peploides, Nymphoides indica, también Pistia stratiotes
(“repollito de agua”), formando verdaderas “carpetas” que cubren parcial o totalmente
las lagunas. Cabe mencionar aqui que cerca del 25% de las lagunas tienen hasta un
5% de su superficie cubierta y, segin lo ya mencionado, en aquellas con un area
menor a 2 km? la variacion de cobertura vegetal puede variar entre cero y 100%
(Paira, 2003; Paira y Drago, 2006 y 2007). A grandes rasgos, las macrdfitas son el
sustento de comunidades de invertebrados (pleuston; Ringuelet, 1962; Margalef, 1983)
y vertebrados (e.g. peces), ademas de concentrar mas del 95% de la produccion de
materia organica de los grandes rios. Constituyen el principal subsistema biético en la
forma y arquitectura del habitat acuatico. Actian captando nutrientes, concentrando
materia organica y sedimentos y produciendo interferencias en el escurrimiento del
agua (drenaje fluvial) y alteraciones en la geomorfologia de la llanura aluvial (Neiff,
2001; Poi de Neiff y Neiff, 2006; Marchetti et al., 2013a).

Como se advierte en el breve resumen anterior, los distintos ensambles de
especies con relacion a las lagunas aluviales constituyen parte de un mosaico fluvial
heterogéneo, complejo y variable en espacio y tiempo. Esta variabilidad es
determinante en la distribucidon de los organismos acuaticos y en sus interacciones y
adaptaciones (Wiens, 1986). Los procesos que conducen a esa variabilidad se tratan

en el titulo siguiente.

1.4. Las lagunas aluviales en el contexto de los procesos de modelado de la

llanura aluvial

Un marco de estudio de los habitats fluviales debe comprender el concepto
basal por el cual los sistemas hidricos que los incluyen, estan organizados en el
espacio y a su vez cambian con el tiempo. En efecto, entre regiones fisiograficas o
entre los rios que fluyen dentro de una regién, diferentes procesos sedimentoldgicos,
hidrologicos y geomorfolégicos controlan la forma y el desarrollo de sus cuencas y

cauces.



Sobre este particular, Amsler (2006), ofrece un ejemplo en relacion con el
transporte de los sedimentos finos o carga de lavado (limo y arcilla). Este autor
demostré que en la cuenca del rio Parana la construccion de numerosos embalses,
varios de ellos de gran magnitud, ha afectado marcadamente la transferencia de
sedimentos hacia aguas abajo, con menores transportes y disminuciones en la tasa de
sedimentacion para ciertos afios en la planicie aluvial del tramo medio que puede
llevar incluso a su degradacién. El balance para distintos periodos, considerando la
entrada (o “input”) de sedimento en la seccion transversal del rio Parana a la latitud de
la ciudad de Corrientes (Corrientes) y la salida (u “output”) a la altura de la ciudad de
Parand (Entre Rios), aproximadamente 600 km aguas abajo, revelé tasas de
sedimentaciéon promedios anuales en la planicie de 15,18 x 10° toneladas para el
periodo 1968-74, de 60,70 x 10° toneladas para 1979-82 y de 17,70 x 10° toneladas
entre 1993-2004. Uno de los resultados significativos de la investigacion se relacion6
con los efectos de la gran creciente de 1997-98 que originé una de degradacién de -
9,80 x 10° toneladas de la planicie debido a la erosion del sedimento fino de su
superficie. Si consideramos que en distintas fajas de la llanura aluvial la cantidad de
lagunas, sus formas, superficies y cotas son variables (ver Capitulos 5y 6), sin duda
las sedimentaciones o erosiones de sedimento fino mencionadas, van a afectar de
manera diferente no solo a los ambientes leniticos, sino también a las distintas

unidades geomorfolégicas de la planicie.

La retencién del sedimento fino transportado a la planicie en las raices de la
vegetacion acuatica emergente en ambientes Iéticos y 1énticos, constituye otro proceso
aln no cuantificado, que puede afectar a estos habitats y a la misma geomorfologia de
la planicie de modos aun no entendidos del todo (Clark et al. 2004; Marchetti et al.,
2013a).

En ciclos hidrolégicos de aguas altas o de crecientes extraordinarias
(asociadas con el ENOS), la planicie aluvial del Parana (como otros ejes potamicos de
Sudameérica), se inunda completamente como sucedid durante la creciente de 1982-83
(Figura 1.1), la de mayor duracion registrada. A lo largo de este evento se produjo una
lotificacion completa de la llanura aluvial que estuvo en una prolongada facie de alta
energia, desapareciendo la totalidad de los ambientes leniticos. Muchos de ellos
sufrieron un “reseteo” (del inglés “reset”; Sparks et al., 1990), o proceso de
rejuvenecimiento por el cual se pueden producir cambios drasticos en la morfologia de

sus cubetas y estructura biética (Paira, 2003; Paira y Drago, 2006, 2007).

En los grandes eventos hidrologicos, similares a los mencionados, existen

aspectos hidraulicos como la rugosidad superficial de la planicie que implicitamente
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intervienen en los procesos comentados. En efecto, su valor condiciona la velocidad
del agua y por lo tanto la posibilidad de sedimentacion o erosion del sedimento
transportado sobre la llanura. En general el factor de rugosidad de Manning, n, de las
planicies aluviales es de 4 a 5 veces mayor que el del cauce principal o circundantes
(Chow, 1959), debido a la altura (desde pocos decimetros hasta varios metros),
densidad, distribucion y tipo de vegetacion de la superficie de la llanura. Esta cubierta
vegetal y la rugosidad pueden interaccionar a través de otro proceso verificado en la
creciente citada de 1982-83 en el rio Parana. Durante este prolongado evento el factor
de rugosidad, n, de la planicie en el tramo medio se redujo entre un 20% y 70%
(dependiendo del tramo estudiado; Zucarelli y Ceirano, 2002), lo cual seria atribuible a
la descomposicién de la vegetacién de la llanura transcurrido cierto tiempo de la
creciente. Ello es compatible con la fuerte reduccién del oxigeno disuelto y el pH en las

aguas del sistema durante esos momentos (Hammerly, 2011).

Los trabajos mencionados y muchos otros de caracter especifico, si bien muy
valiosos ya que dan cuenta de los principales procesos geofisicos que pueden operar
en una llanura aluvial, ain son escasos como para comprender con mayor claridad las
relaciones entre los multiples factores que inciden en la evolucion de las lagunas
aluviales. De hecho, la morfologia de estos cuerpos de agua y su dinamica, depende
no solo del régimen fluvial, con la hidrologia y el sedimento como factores
determinantes, sino también del patrén geomorfoldégico de los rios, de su paleo-
hidrologia y sus formas, muchas veces heredadas. Dentro de éstas la arquitectura
sedimentaria de la planicie aluvial juega un rol preponderante. A continuacion se
discuten un numero de antecedentes selectos acerca de estas cuestiones, en relaciéon

con las lagunas aluviales y de los interrogantes que aln quedarian por dilucidar.

1.5. Antecedentes en la teméatica de la tesis

Cuando el objeto de analisis lo constituyen los grandes rios con llanura aluvial
de escala continental y subcontinental (como los mega-rios con caudales medios
anuales mayores a 17.000 m® seg™; Latrubesse, 2008), los estudios son muy escasos
y dispersos. Uno de los factores claves que ha influido sobre la gran diferencia en el
conocimiento entre este tipo de corrientes fluviales y los pequefos rios han sido, de
hecho, las distintas metodologias que se requieren en lo concerniente a la logistica e

instrumental a utilizar en uno y otro caso.

En Paoli y Schreider (Eds.) (2000) e Iriondo et al. (Eds.) (2007), se sintetizan

las investigaciones llevadas a cabo en el tramo medio del rio Parana en aspectos
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geomorfoldgicos, hidrolégicos, sedimentoldgicos e hidraulicos en el primer caso, y los
referentes a la limnologia fisica y quimica y a las diversas comunidades bioldgicas en
el cauce principal y en los ambientes I6ticos y leniticos de su llanura aluvial, en el

segundo caso.

De estas fuentes, se desprende que se han llevado a cabo importantes
avances en el estudio de la llanura del Parana pero desde un enfoque marcadamente
limnoldgico, esto es, dirigido a la ecologia de sus ambientes acuaticos, sin un
desarrollo del conocimiento, de similar extension y profundidad, en cuanto a la
dinAmica geomorfolégica, hidroldgica y sedimentoldgica, actual y anterior, que
intervinieron en la formacion de esos habitats. Los estudios sobre los procesos fisicos
que se ajustan al marco arquitecténico de las grandes planicies aluviales siguen la
norma general, esto es, son muy escasos, especialmente aquellos que intentan

relacionar esos procesos con aspectos bioéticos.

Un listado de las contribuciones mas importantes, relacionadas con la temética
y en el rio Amazonas, podria comenzar con la de Melack (1984), que ha estudiado la
forma y la longitud de 8.500 lagunas, incluyendo una clasificacion morfologica de las
mismas. Para las mediciones morfométricas, este autor utilizé imagenes radar con una
resolucién de 15 metros y a una escala 1:250.000. Al mismo tiempo, realiz6 un andlisis
sobre la relacion entre la longitud de las cubetas y la estructura térmica y
caracteristicas quimicas. En el mismo afio, Junk (1984) sefialé la presencia de
diversos tipos de lagunas de inundacion en el Amazonas basado en la tipologia

propuesta por Hutchinson (1957).

Payne (1986), referencié el comportamiento térmico y del oxigeno disuelto de
algunas lagunas del Amazonas basados en los estudios realizados por Schmidt
(1973a, b) y Tundisi et al. (1984), ademas de otros parametros fisicos-quimicos y

biolégicos relacionados con la ecologia de cuerpos leniticos y l6ticos tropicales.

Sippel et al. (1992) y Hamilton et al. (1992), realizaron mediciones del area de
la llanura de inundaciéon y caracteristicas morfométricas de sus lagunas utilizando
imagenes radar. Sippel et al. (1992) demostraron que aunque solo el 10 % de las
lagunas son mayores a 2 km?, estos cuerpos de agua constituyen mas de la mitad del

area total de la llanura aluvial.

También en la Amazonia Peruana, Puhakka et al. (1992), utilizando imagenes
satelitarias, imagenes radar y fotografias aéreas, con observaciones in situ, estudiaron
las variaciones en la evolucion de las geoformas fluviales en meandros, pertenecientes

a cauces tributarios del rio Amazonas.
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Utilizando distintos tipos de sensores remotos en distintas plataformas, Melack
et al. (1994), relevaron areas y determinaron formas de lagunas, concentraciones de
sedimentos suspendidos, cobertura de macrofitas, bosques inundables, etc., en la
cuenca de drenaje del Amazonas. Realizando ademas, una comparacion entre las

distintas regiones de la cuenca.

Hess et al. (1995), empleando imagenes radar, han delineado el area inundada
y la vegetacion a lo largo de la llanura de inundacién del rio Amazonas, clasificando el
paisaje aluvial en cinco categorias: agua, pasturas, macréfitas acuaticas, bosque no

inundado y bosque inundado.

Mertes et al. (1996), estudiaron la geomorfologia del cauce y de la llanura de
inundacion del eje fluvial Solimoes-Amazonas, realizando mediciones del cauce,
areas, perimetros, radios de curvaturas, etc. utilizando imagenes radar con resolucion
de 16 metros a escala 1:250.000.

Tomando como base el estudio de Melack (1984), Irion et al. (1997),
describieron la formacién de la Varzea (bosques riberefios inundables por rios de
aguas con sedimentos en suspension, denominados rios de aguas blancas) e Igap6
(bosques riberefios inundables por rios de aguas con bajisimas concentraciones de
sedimentos en suspension, llamados de aguas negras) y ciertas caracteristicas

geomorfoldgicas de las lagunas en la llanura aluvial del rio Amazonas Central.

Latrubesse y Franzinelli (2002), basandose en trabajos de campo, imagenes
satelitarias con sensores radar y MSS, llevaron a cabo un andlisis geomorfolégico de
la llanura aluvial de un tramo de 300 km del rio Amazonas Medio (rios Negro,
Solimoes y Purus). Diez afios después, Latrubesse (2012), realizdé para el mismo rio
una clasificacion genética de las lagunas en funcion de los procesos fluviales,
resultando de la misma, las lagunas relacionadas con el desplazamiento lateral de
cauces y lagunas generadas por procesos de acrecion vertical en el cauce principal y

por las inundaciones en la planicie de inundacion.

Empleando fotografias aéreas y cartas a escalas 1:25.000 de la llanura aluvial
del Bajo Orinoco, Sanchez y Vasquez (1986) y Vésquez (1988), estudiaron las
macrofitas en lagunas y realizaron mediciones morfométricas en 349 lagunas en un
tramo de 150 km del rio. También Hamilton y Lewis (1990), analizaron la relacion entre
las caracteristicas quimicas y ecolégicas y su relacion con la morfologia de 28 lagunas

de la llanura aluvial del Orinoco.

En el Rio Paraguay, Drago (1975, 1990a), realizé primero un mapa

geomorfoldgico de la llanura aluvial del rio Paraguay Inferior y luego del eje fluvial
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Paraguay-Parana, clasificando las unidades geomorfolégicas que la componen,
describiendo ademas los diferentes tipos de lagunas existentes en cada unidad
geomorfolégica y comparandolas entre si. Drago et al. (2008a y b), estudiaron la
conectividad entre el cauce principal y la llanura aluvial del rio Paraguay Inferior, con el
propésito principal del conocimiento de los factores primarios, los cuales conforman la

estructura fisica de los habitats fluviales, abarcando también los ambientes leniticos.

En el Rio Parana, Iriondo y Drago (1972) describieron dos unidades
geomorfolégicas de la llanura aluvial del Parana Medio, seleccionando para la
caracterizacion ambientes como las lagunas, los cauces temporarios, los bafiados y

pantanos.

Drago (1976), presentd una nueva clasificacibn mas detallada que las
realizadas por Zumberge (1952), Hutchinson (1957) y Drago (1973) de los ambientes
leniticos de las llanuras aluviales basada en la génesis y evolucion de las lagunas,
obteniendo ejemplos de las llanuras aluviales del eje potdmico Paraguay-Parana,
desde Asuncion (Paraguay) hasta el Rio de La Plata. Afilos mas tarde, Drago (1980)
estudié también las fases de inundacion segun los distintos grados de conexién de dos
lagunas en funcidon del ciclo hidrolégico del rio Parand en su tramo medio,
estableciendo con detalle los grados de conexion y las fases hidrolégicas en
ambientes leniticos (Drago, 1981). También, Drago (1989), destacé la relacién entre el
origen y evolucion de algunas lagunas aluviales y su comportamiento hidrolégico en
relacion al régimen del Parana, estableciendo que la interaccion I6tica-lenitica es el
primer factor en la evolucion del hidrosistema del Parana Medio y establecié una

clasificacién principal de siete tipos de lagunas aluviales (Drago, 1990b).

Con respecto a la vegetacién acuatica, Lallana (1980) calcul6 la biomasa y
establecié la dinamica de la poblacion de Eichhornia crassipes (“camalote”) en una
laguna del rio Parand Medio. Mediante relevamientos de campo y observaciones
aéreas, Bayo et al. (1981), evaluaron cuantitativamente la vegetacién acudtica en
sectores del valle aluvial del rio Parana Medio, estimando la biomasa y la cobertura de
plantas acuaticas en ambientes leniticos. También Neiff et al. (2001), estudiaron la
densidad de hojas, longitud maxima de las hojas y distribucién de frecuencias de
Eichhornia crassipes en tres lagunas (dos con distinto grado de conexiéon y una
artificial aislada) aguas abajo de la ciudad de Corrientes a lo largo de un ciclo
hidrologico. Sabattini y Lallana (2007), estudiaron el rol de las macrdfitas (Eichhornia
crassipes, Paspalum repens, etc.) y su productividad en distintos ambientes acuaticos

del Parana.
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Drago y Paira (1987), calcularon el balance térmico de una laguna aluvial del
rio Parana Medio estableciendo ecuaciones para célculos en base a la temperatura del

aire.

Iriondo (1989), establecio tres areas genéticamente diferentes, los esteros del
Ibera, la llanura aluvial actual y el delta del Parana, sefialando que la cobertura de
lagunas y pantanos se ve incrementada por graduales subsidencias de los bloques

tectonicos.

Marchese et al. (2002), establecieron que cerca del 30% de la llanura aluvial
del Parand esta cubierta por lagunas temporarias y permanentes, variando el rango de
formas de circulares a dendriticas, con longitudes de menos de 100 m a poco mas de
10 km, poco profundas que raramente exceden los 5 m de profundidad y presentan un
fondo topograficamente regular. En este trabajo se describen los sedimentos de los
fondos lagunares compuestos principalmente por limos y arcillas, y se adopta una

clasificacién de 7 tipos de lagunas y las diferentes clases de conexiones.

Drago et al. (2003), realizaron la primera descripcion y clasificacion de los
principales habitats loticos y leniticos del ecosistema del Parand Medio. Analizaron
ademas, la relacién de la red fluvio-lagunar con el pulso de inundacion, la evolucion de
las lagunas de acuerdo a la dindmica del rio, examinando los cambios
hidromorfolégicos de los habitats acuéticos y describiendo las comunidades de peces

y bentos asociadas a cada tipo de habitat.

Mangini et al. (2003), demostraron una importante sedimentacion masiva e
intensa en una laguna debido a la floculacion de las fracciones de particulas de
tamafos mas finos que 15 pm, pertenecientes a la carga de lavado del rio Parana
Medio. Este proceso se produjo con velocidades menores a 0,15-0,20 m/s, alcanzando

la sedimentacién total promedio un valor de 41,7%.

Paira y Drago (2006, 2007), trabajaron sobre la relacion existente entre algunos
pardmetros morfométricos, el origen, la morfologia, la conectividad hidrolégica y la

evolucion/cobertura de vegetacién acuatica en lagunas del rio Parana Medio.

En funcién de todos estos antecedentes, caben muchos interrogantes,
partiendo de las formas o morfologia de las lagunas, saber si en el tramo medio del rio
Parana, de Norte a Sur, desde Corrientes hasta Diamante, ¢existen diferencias en las
formas de las lagunas?; para cada unidad geomorfologica, ¢le corresponde una
morfologia predominante de laguna?, o mejor dicho, ¢existe una correspondencia
entre la morfologia lagunar y la unidad geomorfolégica?, y si existiese esta

correspondencia, ¢cudl es la explicacion de su relacion?.
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Con respecto a la evolucion de las lagunas, ¢cuales son los procesos claves o
de mayor incidencia?; ¢cuéles son las causas de estos procesos evolutivos y las
consecuencias?; ¢de qué manera han evolucionado las lagunas?; ¢existe una
“secuencia morfologica natural” de evolucion?; ¢ Cuanto tiempo persisten las formas?;
cexisten factores ‘“internos y externos” que inciden en la evolucién?; si existen,
¢, Cuales son estos factores?; las variaciones del nivel hidrométrico, la morfologia, la
posicién espacial, la cota, la profundidad, la orientacion, el tipo y grado de conexion, la
cobertura de vegetacion acuatica, la distribucién de vegetacién arbérea y arbustiva en
el perimetro lagunar ¢son factores a tener en cuenta en la evolucién?; ¢se pueden
establecer jerarquias en estos factores?; las lagunas de igual forma, ¢ evolucionan de
la misma manera?; ¢ se pueden establecer edades de lagunas de acuerdo a su estado
evolutivo?; ¢cual es la dinAmica evolutiva de las lagunas?; las lagunas de igual forma,
Jtienen la misma dinamica evolutiva?; en su dinamica evolutiva, ¢todas llegan al
estado senescente 0 de pantano?; y si llegan, ¢en que periodo de tiempo?; ¢qué
papel desempefian las lagunas en la construccion y evolucion de la llanura aluvial del
rio Parana Medio?; la diversidad de formas, ¢ genera una mayor biodiversidad?, y por

altimo, ¢ para qué sirve estudiar la evolucion de las lagunas?.

Si bien los interrogantes son abundantes, se pretende responder la mayoria de
ellos a través de esta Tesis Doctoral, planteando los objetivos e hipotesis a

continuacion.

1.6. Objetivos de la investigacion - Hipotesis

Se advierte de lo expuesto en 1.5, que el conocimiento del funcionamiento
hidro-fisico de las grandes llanuras de inundacién y la historia evolutiva reciente de las
lagunas aluviales, ha merecido poca atencibn en proyectos y programas de
investigacion de envergadura. En efecto, la mayoria de los investigadores que
estudian planicies aluviales estan vinculados a la ecologia de sus ambientes acuaticos
en forma puntual y con planteos de paradigmas, si bien provenientes de la
“Ecohidrologia”, aln con un insuficiente abordaje mas integral y profundo del

funcionamiento fisico del sistema fluvial, es decir del envase o “container” de la biota.

El area de las geociencias y en especial la geomorfologia de nuestros sistemas
fluviales, podria contribuir a la ecologia acuatica y conducir a nuevos modelos
conceptuales de los procesos fluviales. Ello podria revelar (o contextualizar) la
insuficiencia (o alcances) de algunos modelos y conceptos creados para los sistemas

fluviales del hemisferio norte que se han transformado en paradigmas de aplicacién
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casi universal y que a menudo se aplican sin una comprension clara del

funcionamiento de los grandes rios.

El objetivo general de esta Tesis es conocer la evolucion de las lagunas
aluviales del rio Parana Medio y los objetivos especificos que se plantean son los

siguientes:

1) Identificar, clasificar y analizar la morfologia y morfometria de las lagunas de

acuerdo a las unidades geomorfolégicas.
2) Determinar los factores claves incidentes en la forma y evolucion de las lagunas.
3) Generar modelos cartogréficos de los procesos evolutivos.

4) Obtener informacién para su utilizaciéon en la planificacion del manejo de llanuras

aluviales de grandes rios.

Las hipétesis en que se basa este trabajo de investigacion son las siguientes:

H1) La morfologia de las lagunas aluviales del Rio Parand Medio evoluciona en
funcion de factores que combinan procesos hidrologicos, hidraulicos vy
sedimentoldgicos en una dinamica que incluye a la produccion primaria como una

componente esencial.

H2) Las unidades geomorfolégicas de la planicie aluvial del Rio Parana Medio,
condicionan las formas de las lagunas que contienen, las cuales reflejan los procesos

geoldgicos y geomorfoldgicos fluviales que originaron esas unidades.

Por todo lo expuesto, se demuestra la necesidad de profundizar la
investigacion sobre la morfologia, morfometria y evolucién de las lagunas aluviales del
rio Parana Medio, no sélo para evaluar la importancia que reviste la llanura aluvial del
rio Parand en la geografia argentina y particularmente en la Regiéon Mesopotamica,
sino también como informacion fundamental para el conocimiento del funcionamiento
y la diversidad biolégica de los cuerpos de agua. Se debe destacar, que existen
escasos estudios sobre la evolucién de estos ambientes, en relacién a su importancia
para la ecologia de estos ambientes acuaticos. Por lo tanto, los resultados obtenidos
constituirdn el primer aporte para su cuantificacion a lo largo de todo el valle aluvial,
necesario para las investigaciones sobre la integridad ecologica de estos
hidrosistemas fluviales cubriendo ademas, un vacio muy grande en la informacién

béasica existente sobre los grandes rios.
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Capitulo 2: Descripcién del area de estudio

2.1. El Rio Parana Medio y su llanura aluvial
El Rio Parana se halla incluido dentro de la categoria de los mega-rios

(Latrubesse, 2008), con un area de drenaje de 2,6 X 10° km?, la cual incluye cuatro
paises en su cuenca de aporte, Brasil, Bolivia, Paraguay y Argentina (Figura 2.1).

Figura 2.1: Cuenca de drenaje del Rio Parana. Fuente: Iriondo y Paira, 2007.
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Dada la importancia y los intereses que involucra este gran rio aluvial, existen
una gran cantidad de trabajos que describen sus caracteristicas en toda su longitud,
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como asi también, ciertos rasgos tipicos del rio en el tramo investigado. Por este
motivo solo se describiran caracteres especificos mas relevantes y de importancia
para la presente Tesis. Para mas informacion, se pueden consultar los trabajos de
Amsler y Drago (2009), Iriondo et al. (2007), Amsler et al. (2005), Popolizio (2003),
Paoli y Schreider (2000), Toniolo (1999), Ramonell et al. (2000), Amsler y Prendes
(2000), Drago y Amsler (1988, 1998), Ramonell et al. (2002), DHGA (1983), Drago
(1973, 1977, 1990), FICH (1997a, b), Iriondo (1972, 1979, 1988), LH (Laboratorio de
Hidraulica, 1974), Soldano (1947), entre otros.

2.1.1. Caracteristicas generales del Rio Parané

El Rio Parana ha sido dividido en tres tramos hidrograficos: Superior, Medio e

Inferior.

El Alto Parana o Parana Superior, se extiende entre los 20° Sy 51° O y los 27°
30’ S y 58° O (confluencia con el rio Paraguay). Este sector tiene una extension de
1.550 km de los cuales 700 km corresponden a Brasil, 500 km a la frontera brasilefio-
paraguaya y 350 km a la frontera argentina-paraguaya (Toniolo, 1999). La cuenca
superior posee caracteristicas propias de una region montafiosa, lo que permite que
sea considerada como cuenca activa o de aporte inmediato en casi su totalidad
(Soldano, 1947). Su lecho estd compuesto por rocas y arenas como consecuencia de
los estratos basicos del area que drena, compuestos por basaltos y areniscas siliceas

mesozoicas.

Aguas abajo de Posadas (Misiones), donde se encuentra la represa
hidroeléctrica Yaciretd, que entr6 en operaciébn en 1992 (dato antrépico muy
relevante), el rio cambia sus caracteristicas geomorfolégicas. Comienza alli un area de
transicion de 300 km de longitud hasta la desembocadura del rio Paraguay, donde el
Alto Parana se transforma progresivamente en el tramo medio del Parana. En este
tramo de transicion, el fondo es predominantemente arenoso, con bancos e islas de
cauce, lo que originan un cauce con disefio entrelazado de thalweg sinuoso (Toniolo,
1999). Aguas abajo de ese punto y hasta la confluencia con el rio Paraguay, el cauce
va atravesando una formacién sedimentaria (Formacion ltuzaingd), compuesta por
arena cuarzosa y arcilla lateritica, divagando el cauce entre varios brazos de escasa

profundidad. El ancho del cauce principal varia entre 1.500 y 5.000 m (Toniolo, 1999).

El tramo medio del rio se desarrolla integramente en territorio argentino, desde
la confluencia con el rio Paraguay hasta la ciudad de Diamante (Entre Rios)

aproximadamente, a lo largo de 707 km y con rumbo predominante N-S. Mas adelante,
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se realiza una descripcion detallada de la geomorfologia de la llanura aluvial y del rio

Parana en el tramo medio, objeto de esta tesis (Figura 2.2).

A lo largo de su tramo final, aguas abajo de Diamante, el rio Parana ha
construido un delta de 345 km de longitud, con un é&rea de 15.000 km?
Geomorfoldgicamente fue dividido en dos regiones, el delta superior e inferior. El delta
superior, también conocido como Rio Parana Inferior, finaliza en la bifurcaciéon de los
dos distributarios principales: el Parand Guazu y el Parand de Las Palmas. El delta
inferior, que se extiende entre la bifurcacion anterior y el estuario del Plata, presenta
una remodelacion constante del area por parte del rio, obliterando cauces,
consolidando islas y creando otras sobre el borde que enfrenta al estuario. Se han
registrado tasas promedio de avance de este borde, debido a esa intensa dinamica

fluvial, del orden de los 70 m por afio (Soldano, 1947) y 60 m por afio (Toniolo, 1999).

El tramo medio del Rio Parana se ubica integramente en la Llanura Chaco-
Pampeana, una de las principales regiones, tanto desde el punto de vista hidrologico
general, como geografico y econdomico. Forma la mayor parte de la gran Depresion
Llanos-Chaco-Pampa, una cuenca geoldgica continental ubicada entre el cinturén
movil de la Cordillera de los Andes y las regiones estables del Este de Sudamérica. La
Depresion alcanza desde los 13° S hasta los 40° S. Esté geol6gicamente dividida en
sectores menores, Pampa y Chaco, sobre la base de criterios ambientales y de
vegetacion que, hasta la fecha, se mantienen solidos. Los sistemas sedimentarios
mas persistentes en la llanura consisten en una sucesion de abanicos aluviales muy
grandes y poco inclinados, originados en las montafias occidentales (Iriondo, 1984).
Durante los intervalos aridos, se depositaron campos de arena y mantos de loess en la
Pampa y el Chaco, mientras en las montafias ocurrian glaciaciones (lriondo, 1999).
También existen depdésitos de cenizas volcanicas en toda la llanura y sedimentos
fluviales (limos y arenas finas) en el Noreste de la Pampa y en el Este del Chaco,
transportados a la regién por los grandes rios Parana, Uruguay y Paraguay (lriondo,
1993). Ademas, el Parana Medio a lo largo de toda su existencia, formé un depésito de
arena, entre 2 y 4 millones de afios atras, denominado Formacion Iltuzaingé (o también
Arenas Puelches). Esta, se halla compuesta por arena cuarzosa fina y muy fina, de
color ocre y blanco, interestratificada con limo gris y verdoso, con espesores que
oscilan entre los 10 y 150 metros. Esta distribuida sobre la margen derecha del eje
fluvial Paraguay-Parana, desde Asuncién (Paraguay) hasta la depresion del Rio
Salado de la Provincia de Buenos Aires, cubriendo una superficie de 120.000 km?
(Iriondo, 2007).
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Figura 2.2: Situacion del Rio Parana en su tramo medio (la flecha indica la direccion de

la corriente de agua). Fuente: Iriondo, 2007.
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2.1.2. Caracteristicas climaticas

El patrén climatico de América del Sur es controlado por la circulacion general
de la atmoésfera, en donde existe una gran masa continental entre dos grandes
superficies oceanicas. Un exceso de radiacién solar se produce desde el Ecuador

hasta los 40-42° de latitud Sur, que incluye a toda la cuenca del Parana. América del
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Sur esta flanqueada por anticiclones en ambos océanos (Atlantico y Pacifico) en las
latitudes tropicales. El anticiclon del Atlantico Sur, que circula en sentido contrario a las
agujas del reloj, influye directamente en el clima de la cuenca del Parand, originando
masas de aire célidas y humedas, sobre todo en verano. En el invierno, los vientos
frios y secos del Sur originados por el anticiclén del Pacifico Sur, marcan el clima
invernal. Por lo sefialado anteriormente, la cuenca del Parand presenta un clima
tropical-subtropical con un gradiente Norte-Sur en las temperaturas y un gradiente
Este-Oeste en las precipitaciones, con la presencia de un anticiclén estacional en la
region del Chaco. Este complica la simplicidad de este modelo. La distribucién de las
alturas sobre el nivel del mar también es importante en el sentido Este-Oeste, en
donde el clima se desarrolla topograficamente complejo siguiendo las estructuras
principales. En primer lugar, la circulacién general de la atmésfera obliga a la Zona de
Convergencia Inter-Tropical durante el verano austral (diciembre a febrero), a la

produccion de lluvias en la mayor parte de la cuenca (Iriondo y Paira, 2007).

En el invierno existe una escasez pluvial (junio-agosto), la cual se debe a que
durante dicha estacion, el anticiclén del Atlantico se extiende sobre el continente para
unirse con el anticiclén del Pacifico. Este hecho, da como resultado la supresién de los
procesos convectivos y en consecuencia, de las lluvias. Las precipitaciones al Sur de
la cuenca son de dos tipos: chubascos vy lluvias menos intensas, pero persistentes y
extensas, que ocurren con el desarrollo de frentes retrogrados y durante una
sudestada (Paoli et al., 2000).

Como se observa en la Figura 2.3, la precipitacion media anual es una
informaciéon muy general, pero sin embargo, muy Gtil para caracterizar el régimen de
lluvias en grandes regiones como la cuenca del Parana (Figura 2.3). Segun Paoli et al.
(2000), analizando el periodo 1961-1990 sobre la cuenca es mayor a 1.200 mm y esta
distribuida desigualmente, con un maximo absoluto de mas de 2.250 mm anuales
sobre la parte media de la cuenca del Rio Iguazl y la parte media de la alta cuenca del
Rio Uruguay. EI minimo absoluto se registra en las altas cuencas de los rios
Pilcomayo y Bermejo, donde la precipitacién media anual es aproximadamente de 500
mm por afio. Es de hacer, notar que la isohieta media anual de 1.250 mm, coincide

practicamente con el segmento fluvial del Rio Parana en su tramo medio.

Figura 2.3: Precipitaciones medias anuales. Fuente: Iriondo y Paira, 2007.
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La caracterizacion climatica general de la cuenca presenta un clima tropical
hamedo en el Noreste (15° S), cambiando a subtropical himedo/templado en el Sur
(35° S) y subtropical desértico (“climas de montafia”) en el Oeste, considerandose
inexistentes o irrelevantes las nevadas y heladas. Los registros de temperatura media
en enero indican que la region del Chaco es la zona mas caliente de América del Sur,
por encima de 27,5° C, resultando para el tramo medio del Parand, una variacién de
las temperaturas medias para enero de los 27,5 °C a 25 °C de Norte a Sur (Figura 2.4;
Paoli et al., 2000).

Figura 2.4: Temperaturas medias del aire para el mes de enero. Fuente: Iriondo y
Paira, 2007.

Para las temperaturas medias en julio el rango es mayor, variando entre 20° y
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25° C en el Norte y entre 10° a 15° C en el Sur y para el tramo medio del Parana de
17° C (al Norte) a 12° C (al Sur) (Figura 2.5; Paoli et al., 2000).Figura 2.4:

Temperaturas medias del aire para el mes de enero. Fuente: Iriondo y Paira, 2007.

Figura 2.5: Temperaturas medias del aire para el mes de julio. Fuente: Iriondo y Paira,
2007.
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2.1.3. Descripcidn especifica del Rio Parana Medio y su llanura aluvial

El Rio Paran& Medio tiene una llanura aluvial de 20.000 km? aproximadamente
(Iriondo, 1988; Ramonell et al., 2000), que contiene un mosaico heterogéneo de
cuerpos de agua l6ticos y leniticos que van cambiando de formas y superficies de
acuerdo a las variaciones dinamicas de los procesos fluviales y la evolucion a corto y
largo plazo que sufren las diferentes unidades geomorfolégicas de su planicie aluvial.
Su ancho es de 10 km en Corrientes y va aumentando paulatinamente hasta 40 km en
el apice del delta ubicado entre Diamante (Entre Rios) y Puerto Gaboto (Santa Fe). El
desnivel o diferencia de cota es de 38 m desde Puerto Vilelas (Chaco) a Isla La

Peineta (al Sur de Diamante) resultando una pendiente muy baja de 6,33 x 10°°.

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 (segin su mayor o menor caudal; Drago

et al., 2003), constituyen la red de drenaje de la llanura.

Los sedimentos acumulados tanto en el cauce principal como en los ambientes

I6ticos vy leniticos de la llanura aluvial del Parana, provienen de las subcuencas del eje
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potamico Parana-Paraguay, con caracteristicas muy diferentes en lo que respecta a

caudal, sedimentos y presion antrépica.

La formacion de bancos e islas es muy dinamica en todo el tramo del Rio
Parand Medio; constituyen macro-formas con una apariencia en planta con forma de
diamante, angosta y alargada. Son muy comunes los bancos en el extremo de aguas
abajo de las islas, denominados “bancos de cola” 0 en sus bordes laterales, los
“bancos marginales”. Menos frecuentes son los llamados “bancos en herradura”
originados a partir de un nucleo arenoso y con dos depésitos creciendo hacia aguas
abajo y encerrando alguna laguna generalmente pequefia y somera. Los depdsitos
formados aguas arriba o en el frente de los grandes bancos e islas, llamados “bancos
de cabecera”, se forman junto con los otros tipos en los tramos entrelazados o
ensanchados del cauce (Drago, 1973, 1990a). Los bancos de cabecera predominan
con el 77% vy los bancos de cola prevalecen en un 15%, mientras que los de

herradura son los menos frecuentes (Drago et al., 2014).

Las islas corresponden a un estado mas avanzado que los bancos y se debe a
que fueron cubiertas paulatinamente, durante un tiempo determinado, por bosque
fluvial. La vegetacién es muy variada, destacandose arboles de buen porte sobre los
albardones (monte blanco y negro; Fritschy, 1997), arbustos, pastizales y densas
coberturas palustres a medida que nos acercamos a las partes deprimidas de las islas
(Paira y Drago, 2006, 2007).

La llanura aluvial presenta distintas unidades geomorfolégicas (Iriondo, 1972,
1988, 2007; Barzanti et al., 1991; Marchetti et al., 2013a), que durante las crecientes
se inundan, total o parcialmente, de acuerdo a las cotas 0 alturas que presentan con

respecto a los niveles hidrométricos.

La vegetacion tiene una destacada importancia en el modelado y origen de las
islas y de la llanura aluvial, pudiendo funcionar como proteccién por su rugosidad en
las crecientes (inundacion o potamofase) actuando sobre el escurrimiento del agua.
Genera también importantes areas de sedimentacion en donde se origina un
crecimiento de la vegetacion acuatica en los periodos entre potamofase (aguas altas)
y limnofase (aguas bajas; Neiff, 1999). Marchetti et al. (2013), concluyeron que las
principales variaciones de la dinamica de la vegetacibn muestran una mayor
dependencia con la dindmica del ciclo hidrolégico que con relacion a la temperatura o
la precipitacion y a su vez, la dindmica hidrologica de la llanura de inundacion del Rio
Parand estd a su vez regulada por la arquitectura geomorfolégica, por lo que la

dindmica anual de la actividad de la vegetacion esta finalmente influenciada por la
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altura de la unidad geomorfoldgica y no por los procesos de corta duracion como los

ciclos hidrolégicos o pulsos de sequia.

En los picos maximos de las inundaciones (por ejemplo, durante los eventos
ENOS), las lagunas aluviales se fusionan en una superficie continua de agua que
cubre toda la llanura, cambiando a veces drasticamente sus condiciones Iénticas
(Capitulo 1, Figura 1.2). Por el contrario, durante las fases de sequia, casi la mitad de
las lagunas no tienen cauces tributarios y/o emisarios y la cuarta parte de ellas solo
uno (Paira, 2003). 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). Para tener una idea de tales
variaciones, el Parana en la ciudad homdénima, el nivel hidrométrico medio del rio varia
anualmente 1 m aproximadamente, alcanzando variaciones anuales maximas de mas
de 4 m (periodo 1905-2015).

El curso medio e inferior del rio Parana escurre a lo largo de una alineacién
tecténica, probablemente del Pleistoceno. La mayoria de los bloques tecténicos se
inclinan hacia el este, en consecuencia, el cauce principal fluye a lo largo del pie de la
barranca oriental del valle hasta la localidad de Diamante (Entre Rios), para luego
cambiar de margen y escurrir por sobre la ribera derecha (Iriondo, 1988, 2007; Paoli et
al., 2000).

El cauce principal muestra una baja estabilidad (18 %, relacidon carga de
fondo/carga total), porcentajes altos de erosion y sedimentacién lateral principalmente
en el borde o frontera entre el cauce principal y la llanura de inundacién. Son
frecuentes los marcados e inestables desplazamientos de bancos de arena e islas,
entre otros procesos (Drago, 1977, 1990a). En los tramos estrechos o puntos nodales
el rio fluye en un solo cauce, siendo estos estrechamientos controlados por fracturas

transversales o limitaciones litolégicas (Iriondo, 1988, 2007; Drago et al., 2003).

2.1.4. Geometria de los bloques

Desde la confluencia con el Rio Paraguay hasta los 28° 10’ de latitud Sur, el rio
fluye unos 75 km sobre un bloque hundido, ensanchandose la llanura aluvial de 13 a
45 km y con una pendiente hidraulica del cauce principal de 4,45 x 10®. El bloque o
segmento siguiente tiene una longitud de 150 km y un ancho que varia de 25 a 35 km
de la llanura aluvial y con una pendiente mayor de 5,80 x 10°. Desde las localidades
correntinas de Goya hasta Esquina (30° Sur), la planicie aluvial cruza un bloque

elevado con una mayor pendiente de 6,37 x 10°. Aguas abajo, esta faja atraviesa
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varios blogues menores y se angosta de 40 km a 8 km en Santa Fe, una seccion que
debe sus caracteristicas a una importante fractura regional (Iriondo, 1988, 2007; Paoli
et al., 2000; Figura 2.6).

Siguiendo con estos autores, en la mayor parte del tramo que va desde
Confluencia hasta Santa Fe, el cauce principal fluye a lo largo de la barranca que se
ubica sobre la ribera izquierda de la llanura aluvial. Este hecho indica un
basculamiento Oeste-Este de los bloques tectdnicos. Inmediatamente aguas abajo,
desde Diamante (Entre Rios) hasta el apice del delta el cauce principal, el cauce
principal atraviesa diagonalmente su llanura aluvial hasta adosarse sobre su ribera
derecha.

Figura 2.6: Localizacion de los blogues y sus caracteristicas segun Iriondo (2007) en el

tramo medio del Rio Parana.
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2.1.5. Caracteristicas hidroldgicas

En el tramo medio el Rio Parana recibe por su margen derecha una serie de
cursos de los cuales los mas significativos son: Rio Negro, Salado, Tapenaga, Los
Amores, del Rey, Malabrigo, El Toba, Saladillo Dulce, Saladillo Amargo, Salado del
Norte, Colastiné, Monges y Carcarafia. Por su margen izquierda se pueden mencionar
los siguientes: Riachuelo, Empedrado, San Lorenzo, Santa Lucia, Corrientes,

Guayquirard, Barrancas, Feliciano y Las Conchas (Giacosa el al., 2000; Figura 2.7).

Figura 2.7: Diagrama de aportes de la cuenca del Rio Parana en su tramo medio. Los
cursos en rojo no fueron medidos sus caudales. Fuente: Giacosa et al., 2000.
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En todo el tramo medio, se ha estimado que en promedio los afluentes de
ambas maérgenes aportan alrededor de 1.000 m® s™, de los cuales 466 m® s™ son
aportes medidos de la margen izquierda (Corrientes y Entre Rios) cuya superficie de
escurrimiento es de 78.000 km? y 326 m® s™ de la margen derecha (Chaco y Santa Fe)
cuya superficie de aporte es de 367.000 km?. Los cursos de agua de mayor caudal son
el rio Salado del Norte con 137 m® s™ en la margen derecha y el rio Corrientes con 274
m® s?, en la margen izquierda (Giacosa et al., 2000). Este Gltimo curso de agua,
ademas de ser un afluente del Parana, escurre durante una considerable distancia a
través de la llanura aluvial antes de conectarse finalmente a la corriente principal del
Parand, por lo cual se lo considera un ejemplo tipico de rio tipo Yazoo (Lobeck, 1939;
Paira, 2003).

Los derrames del rio Parana en territorio argentino estan gobernados por los
aportes que se producen aguas arriba, fuera del territorio nacional. En el tramo
denominado medio ingresan 17.000 m® s, resultante de la suma de los caudales del
propio rio Parana Superior, de 12.400 m® s™ en Posadas y del rio Paraguay con 3.800
m* s en Puerto Bermejo (Giacosa et al., 2000). En la Figura 2.8 se puede apreciar
claramente la diferencia de aportes de cada uno de los cursos de agua.

Figura 2.8: Confluencia del Rio Paraguay y del Rio Parana en su tramo superior, en
donde se puede apreciar las diferencias de caudales de cada uno de ellos y su carga
de sedimentos. Fuente: Popolizio, 2003.
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Giacosa et al. (2000) concluyen con la evidencia, que el régimen del Rio
Parand es gobernado por los aportes provenientes de aguas arriba, ya que en todo el
tramo los afluentes de ambas margenes incrementan sélo un 5 % el caudal total
(Figura 2.9).

Figura 2.9: Aportes de caudales en porcentaje de cada margen y del curso principal

del rio Parana en su tramo medio. Fuente: Giacosa et al., 2000.

Aporte de caudales de la margen derecha (1,83%)

—— Aporte de caudales de la margen izquierda
(2,62%)

Aporte de caudal del rio Parana
en Corrientes (95,55%)

Los caudales medios mensuales en el ingreso al tramo medio (Corrientes)
tienen su valor maximo en el periodo febrero-marzo (21.000 m® s™) y minimos en
agosto-setiembre (13.000 m*® s™*). Ambos presentan, aproximadamente, un desfasaje

de un mes para llegar a la localidad de Timbues (Santa Fe; Giacosa et al., 2000).

Analizando las series de caudales anuales en las localidades de Corrientes,
Parana y Timbues sobre el Rio Parana y Bermejo en el Rio Paraguay, Giacosa et al.
(2000), observan que hay un primer periodo desde comienzos del siglo hasta los afios
30, en que los aportes anuales se mantienen alrededor del valor medio con una leve
tendencia positiva. Un segundo periodo comienza en los afios 30 y va hasta la década
del 60-70 donde se producen los caudales anuales mas bajos de todo el siglo XX,
dando lugar a una leve tendencia negativa; y a partir de la década del 60-70,
comienzan a presentarse con mayor frecuencia caudales anuales mayores que la

media lo que da lugar a que se invierta la tendencia.

Las grandes represas generadoras de energia que estan ubicadas en el Alto
Parand, tienen poca capacidad de almacenamiento comparado con el volumen de una

crecida, por ende no son las gque originan las inundaciones registradas aguas abajo.
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Registros elevados de niveles hidrométricos en el Rio Parana Medio pueden significar
crecidas en los rios Parana Superior e Iguazu, como también en el Rio Paraguay,

donde no existe ningun aprovechamiento hidroeléctrico (Giacosa et al., 2000).

Giacosa et al. (2000), detallan los factores de cambios mas importantes que
podrian haber afectado la hidrometeorologia de la cuenca del rio Parana: la
deforestacion en las cuencas, por ejemplo, en el Estado de Parana (Brasil) en el afio
1890, tenia una cobertura de vegetacién autéctona del 83 %, llegando 100 afios
después a 15 %, debido fundamentalmente, a las practicas de agricultura intensiva; el
desarrollo hidroeléctrico, el cual imprime un régimen de caudales minimos mas altos
(Figura 2.10); el aumento en magnitud y distribucion, de las precipitaciones; el
consecuente incremento en los caudales en las cuencas del Parana y Alto Paraguay; y
el incremento en el desarrollo urbano, principalmente en la cuenca del Parana

Superior.

Figura 2.10: Caudales minimos anuales para el periodo 1904-2016 del Rio Parana
Medio en la ciudad de Paranad (Entre Rios; calculados segin Dpto. Parana Medio
DNCPyVN periodo 1904-1975; FICH periodo 1971-1980 y 1983-2016).
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2.1.6. Los sedimentos del lecho

El Rio Parand en su tramo medio, es un gran cauce aluvial con lecho
conformado principalmente por arenas medias, con un diametro medio de los
sedimentos del lecho, coincidentes en su mayoria, con las arenas medias (de 0,250 a

0,500 mm segun escala de Wenworth; Drago y Amsler, 1998; Ramonell y Montagnini,
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1999).

Ramonell y Montagnini (1999), establecen que en la mayoria de los casos, el
didmetro medio del material del lecho apenas varia de 0,250 mm a 0,380 mm, siendo

los granos esféricos/subesféricos de cuarzo y bien redondeados.

Aguas abajo de Paso de la Patria, Drago y Amsler (1998) observaron una
disminucién del tamafio medio de las particulas con el decrecimiento de la pendiente
de la superficie del agua que impide el transporte de los granos de arena por el lecho
(Figura 2.11). En la Tabla 2.1 se puede apreciar lo citado anteriormente ademas de la
disminucién del porcentaje de arenas gruesas del lecho (expresado en porcentaje del
peso de las arenas) debido a la reduccion de la energia por la disminucién de la
pendiente.

Figura 2.11: Diametro medio de los sedimentos del lecho del Rio Parana en el thalweg
desde Ita Ibaté (Corrientes, rkm 1380) hasta Arroyo Seco (Santa Fe, rkm 389), donde
rkm: kilometraje del boyado del thalweg. Sitios de muestreo: 1: It4 Ibaté, 2: Paso de la
Patria, 3: Corrientes, 4: Isla EI Sombrero, 5: Empedrado, 6: Bella Vista, 7: Lavalle, 8:
Esquina, 9: La Paz, 10: Brugo, 11: Aguas Corrientes (Parana), 12: Diamante, 13: Paso
Paranacito, 14: La Florida, 15: Paso Alvear, 16: Arroyo Seco. Fuente: Modificado de
Drago y Amsler, 1998.
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Tabla 2.1: Caracteristicas granulométricas del sedimento del Rio Parana en el thalweg
desde Ita Ibaté (Corrientes, rkm 1380) hasta Arroyo Seco (Santa Fe, rkm 389), rkm:
kilometraje del boyado del thalweg, dg: diametro medio del grano. Fuente: Drago y
Amsler, 1998.
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Arena Arena
. dg muy Aren_a Ar_ena muy | pendiente
Sitio rkm media fina . 5
(mm) | gruesa o o fina x 10
It4 Ibaté 1380 | 0,470 39 61 0,4 0
Paso de la Patria | 1244 | 0,444 29 52 12,2 0,7
Corrientes 1208 | 0,306 66 27 2,3 1 4,91
Isla EI Sombrero | 1170 | 0,224 3 47 32 15
Empedrado 1140 | 0,281 7 46 45 2,2 5,10
Bella Vista 1060 | 0,323 18 38 40 1,6
Lavalle 1008 | 0,363 14 69 13 0,5
Esquina 867 | 0,316 10 82 6,2 0,2 5,83
La Paz 745 | 0,371 22 49 22 2,2
Brugo 680 | 0,260 1,4 77 20 0,2 4,17
Tanel Subfluvial 605 | 0,316 6,8 63 28 0,5 4,39
Diamante 531 0,278 2,5 75 22 0,4
Paso Paranacito 498 0,281 0,1 74 26 0,1 3,00
La Florida 429 | 0,291 3,1 63 33 0,4
Puerto Alvear 408 | 0,315 6,8 76 16 0,4
Arroyo Seco 389 0,175 0,1 4 91 6,3 1,10

En el Parand Medio existen cuatro grupos de formas de lecho en su cauce
principal, las éndulas (altura inferior a 0,30 m), las megadndulas (altura entre 0,30 y
1,50 m), las dunas (altura entre 1,50 y 7,50 m) y las ondas de arena (altura entre 7,50
y 15 m) (Drago, 1977). En aguas altas las dunas se desplazan hacia aguas abajo con
una velocidad media de 12 m d* y las 6ndulas y megadndulas 37 m d* y durante
aguas bajas el movimiento decrece a 3,3 m d* para las dunas y 9,9 m d* para las
6ndulas sobreimpuestas y las megadndulas (Lima et al., 1990). Amsler y Gaudin
(1994) midieron en el thalweg dunas de hasta 17,12 m de altura en un tramo del
Parana, en Villa Urquiza (Entre Rios) y aguas abajo, en la seccién del Tunel Subfluvial
Hernandarias (Parana-Santa Fe), en el thalweg la Comision Administradora Ente Tunel
Subfluvial Hernandarias ha medido dunas de hasta 25,60 m de altura precisamente
durante la creciente del “83, ambos con una relacion muy importante con el nivel
hidrométrico del rio, esto es, a mayor nivel hidrométrico mayor altura de duna (Amsler
y Prendes, 2000).

El Rio Paraguay en su tramo inferior y en la faja central posee en su lecho
arenas finas (de 0,125 a 0,250 mm) a medias (de 0,250 a 0,500 mm) que oscila del
80% a 99,6% del total, con dunas de mas de 4 metros de altura en algunos tramos
(Drago et al., 2008a). El tamafio promedio del grano del sedimento (dso) es de 0,238
mm (Drago et al., 2008) y 0,240 mm (Drago y Amsler, 1998). Este se incrementa a
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partir de la localidad de Colonia Cano (km 300) atribuido posiblemente a la descarga
del rio Tebicuary (Drago et al., 2008), pero en general los sedimentos van aumentando
su tamafo hacia aguas abajo (desde Asuncidn hasta la Confluencia). En la Tabla 2.2
se puede observar como aumenta el porcentaje de las arenas medias y gruesas al

igual que la pendiente de la superficie del agua (Figura 2.12, Drago y Amsler, 1998).

Tabla 2.2: Caracteristicas granulométricas del sedimento del rio Paraguay en el
thalweg desde Asuncion (Paraguay, rkm 0) hasta Confluencia (Argentina, rkm 390),
rkm: kilometraje del boyado del thalweg, dg: diametro medio del grano. Fuente: Drago
y Amsler, 1998.

Arena Arena
» dg muy Arena | Arena muy | pendiente
Sitio rkm media | fina ) 5
(mm) | gruesa fina x 10
(%) (%)
(%) (%)
0-89 |0,170

Arriba del Bermejo 84 0,125| 0,01 2,25 88 7,7 2,27
89-230 (0,180 2,58
230-340 | 0,250 2,67

315 0,397| 20,3 64,8 10,3 2,9
340-361 | 0,320 4,03
361-390 | 0,240 3,98

Figura 2.12: Diametro medio de los sedimentos del lecho del rio Paraguay en el
thalweg desde Asuncion (Paraguay, rkm 0) hasta Confluencia (Argentina, rkm 390),
rkm: kilometraje del boyado del thalweg. Sitios de muestreo: 1: Asuncién, 2: aguas
arriba de la desembocadura del rio Bermejo, 3: rkm 89-230, 4: rkm 230-340, 5: rkm
315, 6: rkm 340-361, 7: rkm 361-390. Fuente: Drago y Amsler, 1998.
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Los cauces secundarios del Rio Parana Medio conforman una compleja red de
drenaje de la llanura de inundacion y con su dinamica hidromorfologica originan una
gran heterogeneidad en el paisaje fluvial (Drago et al., 2003). Son cursos
meandriformes, donde son comunes los disefios tortuosos, y a veces con corrientes de
baja energia asociadas a sedimentos predominantemente cohesivos. En los cauces
secundarios principales (Colastiné, Coronda, San Javier, entre otros) pueden
detectarse en sus fajas centrales bancos de arena y hasta pequefias islas. En sus
lechos méviles desarrollan dunas y ondulaciones de hasta 3 m de altura y tipos de
pozos con génesis diferentes desde 5 m a 17 m de profundidad, que van desde los
pozos originados en las curvas de meandros, en las bifurcaciones, en las confluencias
y los ubicados aguas abajo de la boca de entrada de los cauces secundarios
principales cuando fluyen hacia la llanura de inundacién, denominados pozos de pie
de albarddn, entre otros (Drago et al., 1999; Ramonell et al., 2006, 2007).

Los cauces secundarios de menor jerarquia (caudales menores a 200 m®/s),
presentan ondulaciones pequeias en sus lechos, menores a 0,30 m con un sedimento
predominantemente limo-arcilloso y parches de arena (Paira y Drago, 2007). En la
Tabla 2.3 se puede observar la composicion granulométrica de los sedimentos del
lecho, expresados en porcentajes del peso, del cauce principal del Parana y de los

cauces secundarios principales y menores (o de menor jerarquia).

Tabla 2.3: Caracteristicas granulométricas del material del lecho en el valle del Parana

Medio, media aritmética y desvio estandar. Fuente: Paira y Drago, 2007.

Cauce principal Cauces secundarios Cauces secundarios
Rio Parana Medio principales menores
Media De,swo Media De,swo Media De,swo
estandar estandar estandar
Arena (%) | 98,97 1,671 97,50 2,646 17,25 14,033
Limo (%) 0,70 1,922 1,50 1,290 51,50 12,014
Arcilla (%) 0,19 0,431 1,00 1,414 31,25 9,179

Los cauces secundarios de mayor jerarquia desarrollan acumulaciones de
arena moviles con predominio de tamafios de grano medio y grueso. Parches de
arena-limosa o limo-arenoso se encuentran en las zonas de aguas quietas o aguas
muertas (sin velocidad de corriente) principalmente aguas arriba o aguas abajo de los

bancos de punta (Drago et al., 2003; Paira y Drago, 2007).
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2.1.7. Los sedimentos suspendidos

El tramo medio del rio Parana transporta anualmente, un promedio de 130 a
135 millones de toneladas de sedimentos donde cerca del 80 % es carga de lavado.
Estan compuestos por las particulas mas finas con tamafios del orden de los limos y
arcillas. El resto son arenas finas y medias suministradas por su propio lecho y se
contabilizan como carga de fondo (2,2 millones de toneladas) y carga suspendida (23
millones de toneladas; Amsler et al., 2007). Estos autores afirman también, que en los
cauces secundarios principales de su llanura aluvial, como los rios San Javier, Leyes,
Colastiné y Coronda, que son alimentados, directa o indirectamente, por el propio
cauce principal, la proporcién de la carga de lavado transportado es también
absolutamente predominante (entre 2,5 y 9 millones de toneladas por afio). También
estiman los aportes anuales de arena que oscilan entre 50 mil toneladas por afio en el

rio San Javier y 1,5 millones de toneladas por afio en el Rio Colastiné.

Las fracciones mas finas transportadas en suspension por el Parana Medio se
deben al aporte del Rio Bermejo, como fue reportado hace tiempo por Soldano (1947)
y Cotta (1963).

La carga de sedimentos proveniente del rio Bermejo, ingresa sobre la margen
derecha del Parana luego de Confluencia, originando una distribucién asimétrica con
concentraciones maximas de 1.221 mg I contra 88 mg I'* sobre la margen izquierda,
la que perdura por 400 km hacia aguas abajo (Bonetto y Orfeo, 1984; Orfeo y Stevaux,
2002). Unos afios después, Prendes et al. (1996) midieron concentraciones de 1.100
mg I"* sobre la margen derecha y menos de 50 mg I* en la izquierda, estableciendo
gque esta diferencia llega a notarse hasta las proximidades de la ciudad de Goya, mas
de 200 km aguas abajo. Es decir, que la carga de sedimentos provenientes del
Bermejo en la margen derecha del Parana, es mas de 20 veces superior respecto de
aquella de la margen izquierda. Por lo tanto, se necesitan varios dias para que la

mezcla se uniformice en toda la seccion del cauce principal.

Drago (1984), comprobé que el Rio Bermejo, a través del Rio Paraguay,
proporciona una importante carga de lavado durante el periodo de diciembre a mayo
de cada afio hidroldgico, siendo las concentraciones maximas de sedimentos en todo
el sistema del Rio Parana Medio, por lo general, en marzo y abril, quedando
desfasadas de los caudales maximos. Estos picos de crecidas se originan en la alta
cuenca del rio Paran, llegando a la confluencia con el Rio Paraguay antes de las
altas concentraciones de sedimentos que provienen del Rio Bermejo (Figura 2.13).
Debe destacarse ademas, que los sedimentos finos y el agua provienen de diferentes
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cuencas; los primeros del eje fluvial Bermejo-Paraguay y la segunda del Parana

Superior.

Figura 2.13: Variaciones temporales en el cauce principal del Rio Paran& en los afios
1976-77 de la transparencia del agua (T), caudal (Q), concentracién total de
sedimentos suspendidos (TCS), concentracién de arcilla (CC) y concentracion de limo
(CS). Fuente: Drago, 1984.
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Amsler y Drago (2009), han actualizado el balance de sedimentos
(esencialmente la carga de lavado), en la entrada al tramo medio del Rio Parana en
base a los datos de concentracion obtenidos durante 1993-2003. Sus resultados se
muestran en la Figura 2.14, en donde se pueden observar dos hechos claramente
perceptibles: 1) el gran aporte del rio Bermejo con sus concentraciones de carga de
lavado al Parana aguas abajo de la confluencia con el Rio Paraguay; y 2) las bajas

concentraciones de carga de lavado que provienen del Parana Superior.

Figura 2.14: Concentraciones de sedimentos suspendidos y caudales medios en los
rios Bermejo, Paraguay y Parana durante el periodo de descarga maxima de solidos.
C: valor medio de cada grupo sobre el total de concentraciones y Q: caudal, durante la
década del setenta y entre paréntesis para el periodo 1993-2003. Fuente: Amsler y
Drago, 20089.
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Como conclusion y haciendo un balance general, el valle aluvial recibe cargas de
sedimentos a través de su cauce principal y sus cauces secundarios que se depositan
en las zonas deprimidas (como los ambientes leniticos en donde las velocidades
disminuyen marcadamente, llegando a ser nulas en la mayoria de los casos,
promoviendo la depositacion). Estos procesos generan cambios morfolégicos no solo
en los ambientes leniticos, sino también en los IGticos. Ademas, estos sedimentos
llegan hasta el propio Rio de la Plata donde consecuentemente sedimentan, creando
el avance del delta sobre el estuario de unos cuantos metros por afio (de 0 a 25 m
afio™ asociados al Parana Guazlu y 50 a 75 m afio™ para el Parana de las Palmas;
Sarubbi, 2007).

2.2. Los tres tramos estudiados (Norte, Centro y Sur) del Rio Parana Medio

A modo de introduccion general a la division en tramos planteada en esta

Tesis, Popolizio (2003) sefiala que la geomorfologia del valle fluvial del Parana se
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debe a condiciones heredadas diferentes a las actuales, con formas del relieve que

estan actuando sobre las anteriores y modelando permanentemente su cuenca.

Iriondo (2007), sostiene que el Rio Parana Medio fluye de Norte a Sur a lo
largo de una linea tectdnica, cuya alineacién sea probablemente del Pleistoceno,
siendo un elemento complejo que atraviesa pequefios bloques que sufren movimientos
verticales independientes, en donde la mayor parte de los bloques estan inclinados
hacia el Este. Por consiguiente, el cauce principal tiende a fluir a lo largo del acantilado
oriental de la planicie de inundacién. Ademas, y en general, la parte superior de la
llanura de inundacién, de Corrientes a Bella Vista, estd en proceso de hundimiento, el
sector entre Santa Fe y Rosario, tiende a elevarse y el sector intermedio que esta
compuesto por varios bloques menores, presenta un comportamiento no uniforme. Por
consiguiente, el gradiente hidraulico del rio se compone de una secuencia de
segmentos con diferentes pendientes. Esta segmentacién, es una de las primeras
observaciones que plantea Iriondo (1988), en donde divide aun més el valle del
Parana, basada exclusivamente, en los cambios de la pendiente media de los bloques

tecténicos que lo componen.

Neiff (1990), plantea que rios como el Paraguay y el Parand, con extensas
planicies de inundacion, las Limnofases y Potamofases, tienen caracteristicas
diferentes en funcién del gradiente topografico y de la posicion relativa respecto del
canal o los canales de escurrimiento que ocupan distintos segmentos del paisaje. Si
bien las curvas hidrométricas en distintas localidades constituyen un valioso indicador
de la variabilidad del rio, esta informacibn no permite conocer el “estrés” de
anegamiento o de sequia de los distintos paisajes de la llanura de inundacion,
concluyendo que es preciso comparar la posicién topogréfica de las areas inundables

en relacion con la posicién del hidrémetro de la localidad mas proxima.

Con la informacién disponible y con el propésito de dar respuestas a los
objetivos planteados en esta Tesis, resulté apropiado segmentarlo en tramos con el fin
de estudiar la morfologia cuantitativa y la evolucién de las lagunas en funcién de las
unidades geomorfoldgicas. Se dividié el valle aluvial de 720 km del Rio Parana Medio
en tres tramos, en donde se tuvo en cuenta primordialmente, la topografia de la
planicie aluvial del mismo. A la divisiébn en tramos se la denominaron: Tramo Norte,

Tramo Centro y Tramo Sur.

El Tramo Norte, comienza en la confluencia de los rios Paraguay y Parana,
aguas arriba de la seccion transversal compuesta por las ciudades de Corrientes

(Corrientes) y Resistencia (Chaco), hasta la siguiente seccion transversal conformada
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por las ciudades de Goya (Corrientes) y Reconquista (Santa Fe). La superficie del
tramo es de 5.853 km?, la superficie trabajada 2.259 km? (lo que representa el 38,6 %)
y la longitud de 270 km (siguiendo la ruta de navegacion del rio; Tabla 2.4 y Figuras
2.15y 2.16).

El Tramo Centro, se inicia en esta Ultima seccién transversal (Goya-
Reconquista) hasta el km 640 del boyado o ruta de navegacion en el Rio Parand,
trazando una linea imaginaria que empieza en El Cerro e Isla Chapetén en la Provincia
de Entre Rios y siguiendo el curso del Rio Colasting, en la Provincia de Santa Fe.
Este tramo denominado Centro, tiene la mayor superficie y también la mayor longitud
sobre el Rio Parana de los tres estudiados, siendo de 8.818 km? y 340 km,
respectivamente. La superficie trabajada es 2.738 km?, resultando el 31,1 % del tramo
(Tabla 2.4 y Figuras 2.15y 2.16).

Continuando con el Ultimo y tercer tramo, el Tramo Sur, comienza desde la
seccion El Cerro-Isla Chapetdn-Rio Colastiné hasta la seccion transversal conformada
por las localidades de Diamante en la Provincia de Entre Rios y Arocena en la
Provincia de Santa Fe. Este tramo, es el mas reducido en superficie y corto en
longitud, con 1.123 km? y 110 km de recorrido sobre el rio, respectivamente. La

superficie trabajada abarco la totalidad del tramo (Tabla 2.4 y Figuras 2.15y 2.16).

El &rea estudiada desde la Confluencia de los rios Paraguay y Parand, hasta
Diamante (Entre Rios)-Arocena (Santa Fe) abarca una superficie de 15.794 km?, la
superficie efectiva trabajada con material aerofotogramétrico de las décadas del '50 y
'60 es de 6.120 km?, representando el 38,7 % del area de la llanura de inundacién del
Rio Parana (Tabla 2.4 y Figuras 2.15y 2.16).

Tabla 2.4: Division de los tramos, indicando el inicio y la finalizacibn geografica,
superficie (km?) de cada tramo y trabajada (km?), porcentaje y longitud (km) de cada

tramo en el Rio Parana.
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Tramo Desde Hasta del ramo | trabajada per ;
km?) 2 trabajada Rio
( (km?) .
(%) Parana
Confluencia Rio Gova-
Norte | Paraguayy Rio ya- 5.853 2.259 38,6 270 km
Y Reconquista
Parana
Gova- El Cerro-Isla
Centro ya- Chapetdn-Rio 8.818 2.738 31,1 340 km
Reconquista ..
Colastiné
El Cerro-Isla Diamante-
Sur Chapetén-Rio 1.123 1.123 100,0 110 km
o Arocena
Colastiné
Confluencia Rio Diamante-
Total Paraguay y Rio A 15.794 6.120 38,7 720 km
A rocena
Parana

Figura 2.15: Localizacién de los Tramos: Norte, Centro y Sur en el Rio Parana Medio.
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Figura 2.16: Localizacién de las areas trabajadas en la llanura aluvial (marcadas con
lineas amarillas), correspondientes a las fotografias aéreas de las décadas del '50 y
'60 en la zona de estudio (llanura aluvial y cauce principal del rio Parana Medio).
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2.2.1. Tramo Norte (Confluencia hasta Goya)

Hacia el Sur de Corrientes-Resistencia el valle se ensancha rapidamente,
pasando de los 20 km a los 30 km en casi 35 km hacia aguas abajo. En este tramo,
puede observarse que el cauce principal del Rio Parana describe tres arcos, que van
alternando su concavidad de Oeste a Este y nuevamente hacia el Oeste (Popolizio,
2003). Trabajando a escalas 1:1.000.000 y menores, se puede medir el primero de
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ellos, desde Corrientes-Resistencia hasta el Sur de la localidad de San Lorenzo
(Corrientes), con un radio de curvatura de 43 km aproximadamente y con la
concavidad hacia el Oeste. El segundo arco, mas pequefio, desde esta Ultima
localidad hasta Bella Vista (Corrientes), tiene un radio de curvatura de 19 km
aproximadamente, pero con la concavidad hacia el Este y el tercero, entre Bella Vista
y el Sur de Goya con un radio aun mayor, de 84 km aproximadamente y su concavidad

nuevamente hacia el Oeste (Figura 2.17).

Figura 2.17: Localizacion del Tramo Norte en el Rio Parana Medio.
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Desde Confluencia hasta aproximadamente la latitud de Goya, la planicie
aluvial esta recostada hacia Chaco y Santa Fe, pero el cauce principal sus brazos

escurren sobre las riberas correntinas.
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En la planicie de inundacion del Tramo Norte practicamente no existen
puntos acotados, ya que en la carta topogréfica del IGN de Corrientes (2760-30) solo
se encuentran siete puntos acotados, con un rango de 44,5 m a 47 m (en la unidad
geomorfoldgica de Terrazas; Iriondo, 2007) y continda un vacio de puntos acotados
hacia el Sur, hasta llegar a Goya (carta topografica 2960-23). Es por ello que
considerando aquellos puntos que se encuentran en el borde Este de la unidad
geomorfolégica de Terrazas en Resistencia y en la misma unidad en Reconquista
(Bonetto y Wais, 1990) y mas proximas al cauce principal, la diferencia de cotas IGN
de la llanura aluvial es aproximadamente de 14-15 metros entre ellas. Este hecho,
daria una pendiente longitudinal de 7,6 x 10°, considerando la zona central de la
planicie aluvial. Este mismo calculo, se puede corroborar en el perfil longitudinal
generado en la Figura 2.18, trazando puntos acotados ubicados en una faja central
siguiendo la planicie de inundacién del Parana desde Corrientes hasta Diamante. Con
respecto a la pendiente transversal en el Sur de Corrientes-Resistencia, se calcul6 una
pendiente transversal maxima de 1,7 x 10* en sentido Oeste —Este (hacia el Rio

Parand).

Iriondo (1988, 2007) y Paoli et al. (2000; Figura 2.6), en el mismo tramo del
Parang, calcularon pendientes en bloques tectonicos con valores de pendiente
hidraulica de 4,45 x 10 (primer bloque de 75 km) y de 5,80 x 10® (bloque largo e
inclinado de 150 km). Considerando estos dos bloques (que representarian el Tramo

Norte), arrojaria un célculo medio de la pendiente longitudinal de 5,13 x 10™.

Figura 2.18: Perfil longitudinal de la planicie de inundacion del Rio Parana Medio
desde Corrientes hasta Diamante siguiendo una linea imaginaria por el centro de la
planicie con cotas IGN. Coordenada X (km): distancia desde el Polo Sur (Proyeccién
Gauss-Kriiger). Cota IGN (m): altura referida al nivel medio del mar (mareégrafo de
Mar del Plata).
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En el perfil hidraulico de Soldano (1947; Figura 2.19), donde se represento el
“cero” de cada hidrémetro del Rio Parana, desde Confluencia hasta Rosario, se puede
observar que con la diferencia de cotas de los “ceros” de las escalas hidrométricas de
Corrientes y Goya de 12,5 m y con una distancia (siguiendo el canal de navegacién del

rio) de 248 km, la pendiente hidraulica longitudinal resultaria de 5,0 x 10™.

Figura 2.19: Perfil hidraulico del Rio Parand entre Corrientes y Rosario. Fuente:

Soldano, 1947.
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Comparando los tres calculos de la pendiente longitudinal, en primer lugar de
la planicie aluvial, en segundo lugar de los bloques tecténicos y por ultimo la

hidraulica, los valores serian: 7,6 x 10°, 5,13 x 10°y 5,0 x 10™.

2.2.2. Tramo Centro (desde Goya hasta El Cerro-Isla Chapetdn-Rio Colastiné)

Desde Goya al Sur, el cauce principal y sus brazos invierten su posicion,
alejAndose hacia el Oeste en la planicie y dejando una vasta franja islefia en los

Departamentos de Goya y Esquina en la Provincia de Corrientes (Figura 2.20).

Figura 2.20: Localizacion del Tramo Centro en el Rio Parana Medio.
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En este derrotero hacia el Sur, el rio repite un proceso semejante al del Sur
de Empedrado con un quiebre de casi 90°, el cual lo llevaria a desplazarse todavia
mas hacia el Oeste de su posicion actual. También existe un fuerte desnivel de unos
25 m entre Colonia Carolina (situada a 8 km al Este de Goya) y la planicie situada
detras de la ciudad de Goya, que corresponderia a un paleo-valle del rio Paraguay,
reconocible a nivel topogréfico. Llama la atencién el estrechamiento de més de 30 km
del valle aluvial que se va produciendo hacia aguas abajo desde Goya y casi 40 km
entre Esquina y La Paz, y que llega muy rapidamente a unos 20 km de ancho a la
latitud de Hernandarias (Popolizio, 2003).

En este tramo, puede observarse que el cauce principal del Rio Parana
describe dos arcos, los cuales alternan su concavidad hacia el Este y luego al Oeste,
separados por un tramo recto. El primero de ellos, desde Goya hasta Esquina, con un
radio de curvatura de aproximadamente 85 km, con la concavidad hacia el Este. Luego
le sigue un tramo recto de 50 km de longitud, que finaliza en la division politica entre
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las provincias de Corrientes y Entre Rios. El segundo arco, mas grande, desde este
Ultimo punto hasta la ciudad de Parana, con un radio de curvatura de 215 km
aproximadamente, pero con la concavidad hacia el Oeste.

Al Sur de este Tramo Centro, en el limite con el Tramo Sur, Ramonell et al.
(2000), citan que conviene hacer una mencién general sobre la distribucién y magnitud
de las pendientes medias del terreno en este sector. Aqui, los declives tienen los
mismos ordenes de inclinacidon que los referidos para las zonas insulares del cauce,
aunque se destaca una interrupcién o quiebre de pendiente singular en el sector del
Arroyo Leyes, en donde la planicie modelada por el rio Colastiné esta a 1 m o mas por

encima de los niveles acotados al Norte de la misma (Figuras 2.21y 2.22).

Figura 2.21: Ubicacién del Arroyo Leyes, Rio Colastiné y finalizaciéon del Tramo Centro

y comienzo del Tramo Sur en la planicie aluvial del Rio Parana Medio.

Laguna
Setubal

Figura 2.22: Mosaico topogréfico de la planicie aluvial del Rio Parana en la zona de El
Cerro-Isla Chapeton-Rio Colastiné (km 640) con las cartas topogréaficas 3160-27-1 y
3160-27-2 del IGN. Fuente: Ramonell et al., 2000.
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Estos autores resaltan a raiz de este quiebre en la pendiente longitudinal del
valle de inundacion, de 1 m o mas, la importancia cada vez mayor del Arroyo Leyes y
su delta “interno” en la Laguna Setdbal, con un avance del frente deltaico de 550
m/afo desde 1983 (Figuras 2.22 y 2.23).

Figura 2.23: Expansion del delta del Arroyo Leyes, afios 1984 — 2009. HhPP: alturas
hidrométricas en el Puerto de Parana. Fuente: Ramonell et al., 2000.

1984

(HhPP: 284 m

Ademas, Ramonell et al. (2000) también indican que existe otro resalto similar
al Oeste del km 690 de la ruta de navegacion del Rio Parand, en la seccién transversal
entre las ciudades de Hernandarias (Entre Rios) y Cayasta (Santa Fe), (Figura 2.24).
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Figura 2.24: Mosaico satelital de un tramo de la planicie aluvial del Rio Parana en la
zona de las localidades de Santa Elena, Hernandarias, Helvecia y Cayasta (km 690).
Fuente: Ramonell et al., 2000.

Con respecto a las pendientes longitudinales, transversales y sus quiebres
en este tramo Centro, sobre un total de 200 puntos acotados se generaron curvas de
nivel con equidistancia de 0,5 m en donde se puede observar el resalto planteado por
Ramonell et al. (2000). En el mapa se puede apreciar el resalto o quiebre de 1 m
aproximadamente, tanto en sentido longitudinal como transversal siguiendo el Rio
Colastiné y el Arroyo Leyes. También se observan cotas mayores en el borde oriental
con respecto al occidental de la planicie aluvial, en donde el calculo de la pendiente
transversal en sentido Este-Oeste resulté de 1,11 x 10 siguiendo el eje de
escurrimiento del Rio Colastiné (Figura 2.25).

Figura 2.25: Curvas de nivel con equidistancia de 0,5 m, desde Goya hasta el Rio
Colastiné, generadas con el programa QGIS y cotas IGN de la llanura aluvial del Rio
Parana Medio.
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Iriondo (1988, 2007) y Paoli et al. (2000; Figura 2.6), han calculado para el
bloque elevado y més inclinado, que comienza desde Goya hasta Esquina, con una
longitud de 120 km, una pendiente hidraulica de 6,37 x 10~.

Siguiendo a Soldano (1947), en su perfil hidraulico desde Confluencia hasta
Rosario (Figura 2.19), se calculdé la pendiente hidraulica longitudinal desde el
hidrometro de Goya a Esquina, resultando de 7,0 x 10”.

La diferencia de cotas IGN en la llanura aluvial es de 17,3 metros
aproximadamente, entre la seccion Goya-Reconquista hasta el Rio Colasting,
resultando una pendiente longitudinal de 6,1 x 10®° en la zona central de la planicie

aluvial.

Comparando los tres calculos de la pendiente longitudinal media, en primer
lugar de la planicie aluvial desde Goya hasta el Rio Colastiné, en segundo lugar del
bloque tectonico y por Gltimo la hidraulica, los valores serian: 6,1 x 10, 6,37 x 10y

7,0 x 107, respectivamente.

Resulta claro que los resaltos en contrapendiente del perfil longitudinal del valle
de inundacién en el sector del Rio Colastiné y Arroyo Leyes, modifican localmente el
paisaje fluvial no solo por el desvio de caudal del cauce principal hacia la Laguna
Setubal, sino también por el estado divergente con atributos hidroldgicos distintos que
presentarian, los ambientes ubicados aguas arriba y aguas abajo de este resalto
altimétrico, por ejemplo: Potamofase y Limnofase (Neiff, 1990), resultando conveniente

esta area aluvial como el cierre del Tramo Centro.
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2.2.3. Tramo Sur desde el Rio Colastiné hasta Diamante

Popolizio (2003), describe que aguas abajo de la isla EI Chapeton, el modelo
cambia, definiéndose perfectamente el cauce principal, apoyado sobre la margen
izquierda, de altas barrancas, originando un proceso de erosion en las mismas hasta
la ciudad de Parana. Por el Oeste se desarrolla un brazo muy importante, conocido
como rio Colastiné, que se encuentra interconectado con el cauce principal mediante
cauces secundarios y lagunas, desarrollando un modelo meandriforme cuya
profundidad aumenta aguas abajo hasta desembocar en el llamado Parana Viejo.
Ademés agrega que frente a las ciudades de Parand y Santa Fe se produce, el
maximo estrechamiento del valle fluvial, para luego ensancharse gradualmente de
manera muy significativa y con forma de embudo, hasta llegar a la seccidon Rosario-
Victoria con 60 km de ancho. La planicie fluvial, entre el citado estrechamiento y la
ciudad de Diamante, presenta un modelo morfolégico muy complejo, en donde el
cauce principal se divide y se separa de las altas barrancas entrerrianas,
transformandose en un canal navegable y otro no navegable, abandonado, conocido
como “Parana Viejo”, hasta el Km 570 de navegacion. Sobre la margen derecha fluye
el rio Coronda, que circunda, junto con el “Parana Viejo”, un area baja, con muchas
lagunas y cauces serpenteantes o meandriformes tortuosos, presentando al finalizar
este tramo Sur y distinguiéndose en la planicie fluvial, la gran Laguna Coronda (Figura
2.26).

Figura 2.26: Localizaciéon del Tramo Sur en el Rio Parana Medio.
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Observando este tramo a escalas 1:1.000.000 y menores, el Rio Parana
forma un arco de circunferencia desde la ciudad de Parana hasta Diamante de 25 km

aproximadamente de radio de curvatura y con su concavidad hacia el Sureste.

La diferencia de cotas IGN de la llanura aluvial, entre las latitudes del Rio
Colastiné y la localidad de Diamante es de 6,6 m aproximadamente, lo que daria como
resultado una pendiente longitudinal de 8,0 x 10° (considerando el centro de la
planicie aluvial). Con respecto a la pendiente transversal en este tramo, Ramonell et
al. (2000) expresan resultados del orden de 10, pero en mediciones realizadas entre
el brazo Parand Viejo y el Rio Coronda, se constatan cotas mas altas en los bordes
oriental y occidental con relacién a la faja central. Tal es asi, que en el subtramo
comprendido entre el Rio Colastiné a la ciudad de Parana (unidad geomorfolégica de
Llanura de Bancos; Iriondo, 2007), se calcularon pendientes transversales de 1,2 X
10* y en la unidad geomorfoldgica contigua, denominada Llanura de Meandros
(Iriondo, 2007) de 1,0 x 10™°. Con respecto al subtramo conformado entre las ciudades
de Parana y Diamante y en la unidad geomorfolégica de Deltas de Tributarios (Iriondo,
2007), las pendientes transversales son hacia el centro de la unidad (del rio Coronda
hacia la faja central) de 2,3 x 10* y de 3,2 x 10™ (desde el “Parana Viejo” hacia la faja
central). Estos calculos, confirman lo que se puede observar en las imagenes
satelitales o fotografias aéreas, en donde existe un eje dispuesto equidistante a los
cursos “Parana Viejo” y Coronda que uniria las cotas minimas, siguiendo una
alineacion en donde convergen los cauces secundarios menores en coincidencia con

lo mencionado por los autores en Ramonell et al. (2000), (Figura 2.27).

Figura 2.27: Direccién de las pendientes transversales (flechas amarillas) hacia el
centro de la unidad geomorfoldgica “Deltas de Tributarios” (Iriondo, 2007) en donde se

encuentran las cotas minimas formando el “Eje de cotas minimas”.
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En el perfil hidraulico realizado por Soldano (1947; Figura 2.19), se puede
calcular la pendiente hidraulica longitudinal desde el hidrometro de Parana a Diamante
de 4,7 x 10° y siguiendo la clasificacién de unidades geomorfolégicas de Iriondo

(2007), no se encuentra la Unidad Geomorfolégica “Llanura de Drenaje Impedido”.

En la Tabla 2.5 se presentan a modo de resumen los célculos realizados

para cada tramo.

Tabla 2.5: Sintesis de las variables trabajadas para la seleccion de cada tramo en la

planicie aluvial del Rio Parana Medio.

Diferencia Pendiente . Pendiente ,
: Pendiente o Unidad
de cotas media de D longitudinal -
S hidraulica geomorfologica
Tramo | entre inicio bloques de la
y final del tecténicos (Sféi%r;o’ planicie (Irioanudsoenzt807)
tramo (Iriondo, 2007) aluvial '
Norte | 14,5m 513x10° | 50x10° | 7,6 x10° Llanura de
Meandros
Terrazas (10,5
0
Centro | 17,3m 6,37x10° | 7,0x10° | 6,1x10° % de la
superficie total
del tramo).
sur 6,6 m 4,7x10° | 80x10° | HanuraDrengje
Impedido

2.3. Alcances de los resultados

Cabe aclarar, que los valores cuantitativos presentados se refieren sélo a las
areas medidas de planicie aluvial en cada uno de los tramos, Norte, Centro y Sur,
considerados. La seleccion de esos tramos, como se explica en este capitulo, se basa
en criterios principalmente topograficos, luego geomorfoldgicos y por ultimo geoldgicos
que caracterizan a cada uno de ellos en un momento dado de la historia

contemporanea del sistema.

Dentro de esa globalidad se superponen particularidades fisiograficas propias
de cada tramo, incluyendo los impactos humanos, que en conjunto, dan cuenta de la
complejidad del sistema en estudio. Dentro de este contexto, las zonas medidas que
se presentan en los Capitulos 2, 4, 5, 6 y 7 vy, los resultados surgidos de los andlisis
realizados en ellas, deben concebirse sélo como una aproximaciéon a la comprensién
de los rasgos y procesos que caracterizan esa complejidad. Si bien en algunos casos

se presentan comparaciones de resultados entre tramos de diversos parametros, se
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decidié introducirlas dado su compatibilidad con conclusiones publicadas por otros
autores y sin intencién de generalizaciones incompatibles con las limitadas escalas
espaciales y temporales cubiertas con los datos disponibles. En conjunto, se considera
que lo realizado implica, sin embargo, un aporte no menor al conocimiento en la
tematica de la tesis que puede servir de base a futuros estudios de similar indole del
presentado aqui pero con resultados generalizables a la planicie completa del rio

Parana en su tramo medio, uno de los mayores humedales del mundo.
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Capitulo 3: Fuentes documentales y técnicas — Tratamientos efectuados

3.1. Material y métodos

Popolizio y Canoba (1986), definen tres tipos de fotointérpretes: el generalista,
el integrador y el especialista y segun el nivel de la aplicacién: regional, zonal o local
para la realizacion de estudios geomorfolégicos de la llanura argentina. Ademas,
formulan las escalas Optimas para la representacion cartogréafica, utilizando sensores
remotos a nivel taxondmico regional, la escala conveniente seria menor o igual a
1:100.000, zonal de 1:100.000 hasta 1:25.000 y local, mayor o igual a 1:10.000.

Ellis y Woitowich (1989), dividen a las aplicaciones de la teledeteccion para
estudios en sistemas fluviales, en tres categorias segun la escala, una es con datos a
pequeiia escala (desde 1:500.000 a 1:1.000.000, muy utilizados en proyectos
regionales), la segunda categoria es con datos a escala media (desde 1:15.000 a
1:60.000, trabajos de rango intermedio), y la Gltima es con datos a gran escala (desde

1:1.000 a 1:20.000, muy usados para investigaciones en lugares o sitios especificos).

Las fotografias aéreas analdgicas y digitales siguen siendo muy utilizadas en el
estudio de los rios y sus llanuras aluviales; el tamafio y ubicacién de los bancos de
arena, control estructural del rio, cambio del disefio en planta de los cauces,
concentraciones de sedimentos, y variaciones estacionales de la vegetacion en
bancos y riberas, o cambios en la vegetacibn de la llanura aluvial debido a

inundaciones.

La topografia de las llanuras aluviales presenta, en la observacion
estereoscopica, una superficie plana, muy llana, con pequefios desniveles de las
margenes o albardones con respecto a los cauces y cuerpos de agua. Con respecto a
su dinamica, se observa que su sistema de drenaje estd compuesto por cauces
permanentes o temporarios, de distinta jerarquia en caudal. Ademas, pueden
detectarse cortes de tributarios que escurren durante una considerable distancia a
través de la llanura, hasta conectarse finalmente a la corriente principal, como por
ejemplo el rio Corrientes. En aguas medias y bajas, se observan también, rasgos o
lineas de drenaje que constituyen carcavas de erosion. Los tonos que se presentan en
las fotos son complejos, se observan reflejos debido a la variedad de suelos o por la
humedad de los mismos. Los bancos de arena pueden presentar tonos luminosos,
alternados con tonos mas oscuros debido a las depresiones del terreno.
Generalmente, las aguas corrientes tienen un tono mas claro, y las lagunas, a veces

con un tono mas oscuro, con evidencias de drenaje o conexiones. Las lagunas tienen
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generalmente un tono gris uniforme debido al agua retenida con sedimentos. El tono
MAs oscuro aparece si contienen materia organica en el fondo o si se encuentran
aisladas. La vegetacion puede cubrir la parte terrestre de la llanura aluvial o la zona
de transicion acuatica-terrestre (arboles, arbustos y gramineas), en tanto que la
vegetacién acuatica y palustre puede cubrir total o parcialmente no sélo las lagunas,
sino también algunos cauces de menor jerarquia. Los bancos de arena (muy moviles)

se presentan libres de vegetacién o aridos (Lillesand y Kiefer, 1994).

Dos factores importantes afectan la definicién del perimetro lagunar, uno, son
las aguas altas y el otro, es la presencia de vegetacion acuatica. Por ejemplo, en las
temporadas de aguas altas, cuando los cauces llevan mas caudal, los limites de las
lagunas son sobrepasados dificultando la identificacion de los perimetros; ocurre
también con la presencia de vegetacion acuatica litoral cuando comienza a descender
el nivel hidrométrico y parte de las macréfitas quedan retenidas fuera del cuerpo de

agua.

Los parametros morfométricos de las lagunas (area superficial, perimetro
lagunar, longitud maxima, ancho méaximo y fetch) y biéticos (superficie de la cobertura
de la vegetacion acuatica en la superficie lagunar, el perimetro lagunar ocupado por
arboles y arbustos), fueron medidos directamente sobre las fotografias empleando

escalimetros, curvimetros y planimetro polar (medicion de superficies).

Con respecto a las variables o condiciones de conectividad hidrologica
(cantidad de tributarios y/o emisarios de cada laguna, el grado y tipo de conexion
lagunar y en la diferenciacion de la vegetacion acuética, palustre y terrestre) se realizé

la fotointerpretacién trabajando con pares estereoscépicos de fotografias aéreas.

Las mediciones, también hubieran sido factibles realizarlas con nuevas
herramientas, como los programas informaticos o softwares para medicion y calculo,
pero se prefirieron los métodos clasicos de fotointerpretacién debido en primer lugar, al
soporte en papel en que se encontraba el grueso de la informacion y en segundo
lugar, por la correcta interpretacion de las variables de conectividad detalladas en el
parrafo anterior. La visibn estereoscoépica para diferenciar el tipo de vegetacion
(acuatica, palustre y terrestre) a través de la altura, por la diferencia de textura y
tamafio del grano en las fotografias, resultan claves para su correcta identificacion.
Similar apreciacion merece lo relacionado con las conexiones Igtico-leniticas, que sin

la vision estereoscopica resultaria dificultoso o casi imposible establecerlas.

En funcion de la extensa revision bibliografica, por ser un trabajo zonal

(Popolizio y Canoba, 1986), a escala media (Ellis y Woitowich, 1989) y siguiendo las
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estrategias en fotointerpretacion (Lillesand y Kiefer, 1994), esta tesis fue orientada
empleando métodos visuales (segun el plan de tesis aprobado), con técnicas

tradicionales en la interpretacion de imagenes.

En funcion de los objetivos de la Tesis se oriento el proceso de analisis sobre
1.500 lagunas de la llanura aluvial del rio Parana Medio y de las islas del cauce
principal utilizando 472 fotografias aéreas, con escalas 1:50.000, 1:45.000, 1:35.000 y
1:20.000, con fechas de vuelo 1954, 1958, 1962, 1964, 1968 y 1973, donde el 85,2 %

de las fotografias fueron tomadas en los afios 1954 y 1958 (Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Fotografias aéreas trabajadas en el desarrollo de la tesis.

Ao de vuelo | Escala aeT:fr:tig:rgf?as %
1954 1:45.000 250 53,0
1958 1:50.000 152 32,2
1962 1:35.000 41 8,7
1964 1:45.000 8 1,7
1968 1:20.000 20 4,2
1973 1:20.000 1 0,2

Total 472 100,0

Las fotografias aéreas corresponden a vuelos realizados por la ex Secretaria
de Guerra (Instituto Geogréfico Militar), las cuales no cuentan con las fechas exactas
de las mismas (dia y mes). Cabe aclarar que se han realizado consultas al IGN, a la
Fuerza Aérea Argentina, a las Bibliotecas del Congreso de la Nacion y del Ministerio

de Economia, sin encontrar un archivo o datos al respecto.

De acuerdo al analisis visual realizado por comparacion con fotografias mas
actuales, se ha podido establecer que corresponden a un nivel hidrométrico de aguas
medias y bajas del Parana. Este estado hidrologico permite la observacion de los
grados de conexion entre los cuerpos de agua fluviales y lagunares en el estado medio

del sistema y en donde los cursos de agua presentan su caudal dominante.

Como material cartografico de base y de consulta se utilizaron las cartas
topogréficas y las cartas satelitales también del IGN, del Servicio de Catastro e
Informacion Territorial de la Provincia de Santa Fe y las cartas de navegacion del
Servicio de Hidrografia Naval. También se utilizaron como material de consulta
imagenes satelitales Landsat de la Comisiéon Nacional de Investigaciones Espaciales y

mosaicos semicontrolados de la ex - Agua y Energia Eléctrica (Proyecto Parana
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Medio).

Las fotografias utilizadas fueron analizadas con estereoscopio de espejos y de
bolsillo del Instituto Nacional de Limnologia (INALI, CONICET-UNL). Las fotografias
aéreas verticales y oblicuas fueron escaneadas en el Departamento de Cartografia y
Agrimensura de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH - UNL) y en el
Laboratorio de Hidroecologia del INALI (CONICET-UNL).

Se utilizdé un sistema de informacién geografica (QGIS v. 2.14.3), generando
una base de datos de puntos acotados IGN (Instituto Geogréafico Nacional) tomados de
las cartas topograficas a escalas 1:100.000 y 1:50.000. A través del SIG se generaron
aplicaciones cartograficas de isolineas y de puntos (Bernavé Poveda, 2002)

relacionadas principalmente, con la planialtimetria a distintas escalas y equidistancias.

3.1.1. Fotografias aéreas

Para las fotografias aéreas se indican: a) fecha de toma; b) escala; c) zona del
vuelo; d) tramo de la llanura aluvial; e) recorrido del vuelo; f) numero de fotografia y e)
nivel hidrométrico del Rio Parana registrado en el hidrémetro de la ciudad de
Corrientes (Corrientes), Empedrado (Corrientes) o del Puerto de Parana (Entre Rios)
segun corresponda. Este material fue ordenado de Norte a Sur.

e 1962; 1:35.000; Asuncion — Confluencia; Isla Cerrito — Paso de La Patria; B79-417;
1306, 1307, 1308, 1309, 1310, 1311, 1312, 1313, 1314; Nh promedio anual
Corrientes = 2,70 m.

e 1962; 1:35.000; Asuncion — Confluencia; Isla Cerrito — Paso de La Patria; B80-419;
1316, 1317, 1318, 1319, 1320, 1321, 1322, 1323, 1324, 1325, 1326, 1327; Nh
promedio anual Corrientes = 2,70 m.

e 1962; 1:35.000; Asuncién — Confluencia; Corrientes — Riacho Iné; C81-421; 1354,
1355, 1356, 1357, 1358, 1359, 1360, 1361, 1362, 1363; Nh promedio anual
Corrientes = 2,70 m.

e 1958; 1:50.000; Empedrado — Corrientes; Corrientes — Rio Tragadero; C82-435;
0891, 0892, 0893, 0894, 0895, 0896; Nh promedio anual Empedrado = 3,11 m.

e 1962; 1:35.000; Corrientes — Aeropuerto de Caamba — Punta; Corrientes —
Resistencia; C83-423; 1378, 1379, 1380, 1381, 1382, 1383, 1384, 1385, 1386,
1387; Nh promedio anual Corrientes = 2,70 m.

e 1958; 1:50.000; Empedrado — Corrientes; ciudad de Corrientes al Sur; C84-437,
9891, 9892, 9893, 9894, 9895, 9896, 9897, 9898, 9899, 9899bis, 9900, 9901,
9902, 9903, 9904, 9905; Nh promedio anual Corrientes = 3,59 m.
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1958; 1:50.000; Empedrado — Corrientes; ciudad de Corrientes al Sur; C85-439;
9906, 9907, 9908, 9909, 9910, 9911, 9912, 9913, 9914, 9915, 9916, 9917, 9918;
Nh promedio anual Corrientes = 3,59 m.

1958; 1:50.000; Empedrado — ciudad de Corrientes; Colonia Nueva Valencia (N);
C86-446; 9988, 9989, 9990, 9991, 9992, 9993, 9994, 9995, 9996, 9997, 9998,
9999, 0000, 0001, 0002, 0003; Nh promedio anual Empedrado = 3,11 m.

1958; 1:50.000; Empedrado — ciudad de Corrientes; Colonia Nueva Valencia (S);
C87-445; 0055, 0056, 0057, 0058, 0059, 0060, 0061, 0062, 0063, 0064, 0065,
0066, 0067, 0068; Nh promedio anual Empedrado = 3,11 m.

1958; 1:50.000; Empedrado — ciudad de Corrientes; EI Sombrero (N); C88-447,
0116, 0117, 0118, 0119, 0120, 0121, 0122, 0123, 0124, 0125, 0126, 0127, 0128;
Nh promedio anual Empedrado = 3,11 m.

1958; 1:50.000; Empedrado — ciudad de Corrientes; El Sombrero (S); C89-449;
0183, 0184, 0185, 0186, 0187, 0188, 0189, 0190, 0191, 0192, 0193, 0194, 0195,
0196; Nh promedio anual Empedrado = 3,11 m.

1958; 1:50.000; Empedrado — ciudad de Corrientes; Manuel Derqui (N); C90-451;
0197, 0198, 0199, 0200, 0201, 0202, 0203, 0204, 0205, 0206, 0207, 0208; Nh
promedio anual Empedrado = 3,11 m.

1958; 1:50.000; Empedrado — ciudad de Corrientes; Manuel Derqui (S); C91-453;
0263, 0264, 0265, 0266, 0267, 0268, 0269, 0270, 0271, 0272, 0273, 0274, 0275;
Nh promedio anual Empedrado = 3,11 m.

1958; 1:50.000; Empedrado (N); zona aguas arriba de Empedrado; C92-455; 0276,
0277, 0278, 0279, 0280, 0281, 0282, 0283, 0284, 0285, 0286, 0287, 0288, 0289;
Nh promedio anual Empedrado = 3,11 m.

1958; 1:50.000; Empedrado; Empedrado(S); C93-457; 0995, 0996, 0997, 0998,
0999, 1000; Nh promedio anual Empedrado = 3,11 m.

1958; 1:50.000; Empedrado (S); zona de Empedrado — Paralelo 28°;, C94-459;
0346, 0347, 0348, 0349, 0350, 0351, 0352, 0353, 0354, 0355, 0356, 0357, 0358,
0359, 0360; Nh promedio anual Empedrado = 3,11 m.

1964; 1:45.000; entre Empedrado y Hernandarias; Leguizamén; C95-64; 390, 391,
392, 393, 394, 395, 396, 397; Nh promedio anual Parana = 1,45 m.

1954; 1:45.000; entre Empedrado y Hernandarias; Leguizamén; C96-63; 365, 366,
367, 368, 369, 370, 371; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1957; 1:45.000; Villa Urquiza — Leguizamén; Piedras Blancas; C97-62; 356, 358,
360, 361, 362, 363, 364; Nh promedio anual Parana = 3,48 m.

1954; 1:45.000; Villa Urquiza — Leguizamon; al Norte de Hernandarias; C98-61;
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623, 624, 625, 626, 628, 630; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Villa Urquiza — Leguizamon; al Sur de Hernandarias; C99-60; 652,
654, 656, 657, 658, 659, 660, 661; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Villa Urquiza — Leguizamon; Hernandarias (S); C-100-59; 305, 307,
309, 310, 311, 313, 315; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Villa Urquiza — Leguizamon; al Norte de Brugo (Entre Rios); C101-
58; 286, 287, 288, 289, 291, 293; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Villa Urquiza — Leguizamén; Brugo; C102-57; 662, 663, 664, 665,
666, 667, 668, 669, 670, 671, 672, 673, 674; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.
1954; 1:45.000; Villa Urquiza — Leguizamon; Brugo (S); C103-56; 243, 344, 245,
246, 247; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Villa Urquiza — Leguizamén; pueblo San Martin; C104-55; 188,
189, 190, 191, 192; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Villa Urquiza — Leguizamon; entre San Martin y Villa Urquiza;
C105-54; 174, 175, 176, 177, 178; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Villa Urquiza — Leguizamon; entre San Martin y Villa Urquiza;
C106-53; 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167; Nh promedio anual Parana
=2,60 m.

1954; 1:45.000; Villa Urquiza; rio Colasting; C107-10; 345, 346, 411, 412, 413, 416;
Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Villa Urquiza; rio Colasting; C108-11; 424; Nh promedio anual
Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Villa Urquiza — Leguizamén; Villa Urquiza; C109-52; 133, 134, 135,
136, 137, 138, 139, 140; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Villa Urquiza — Parana; Parana; C110-51; 125, 126, 127, 128, 129,
130, 131, 132; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Villa Urquiza — Parand; Parand; C111-49bis-50; 907, 909, 910, 911,
107; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Santa Fe — Villa Urquiza; C112-14; 534, 536, 538, 546; Nh
promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Parana — Islas Carabajal y Sirgadero; C113-9; 373, 374, 375, 376,
377, 378, 379, 380, 381, 382, 383, 384, 385, 386, 387, 388, 389, 390, 391, 392,
393, 394, 395, 396, 397, 398, 399; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Parana — Islas Carabajal y Sirgadero; C114-8; 359, 360, 361, 362,
365, 366, 370, 371, 372; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Parana — Aeropuerto de Sauce Viejo; C115-7; 338, 339, 341, 343,
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345, 348, 349, 350, 351, 352, 353, 354, 355, 356, 357, 358; Nh promedio anual
Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Sauce Viejo; Isla Mali — Riacho Las Animas; C116-5; 297, 298,
299, 300, 301, 302, 303, 304, 305, 306, 307, 308, 309, 310, 311, 313, 315; Nh
promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Santa Fe; Desvio Arijén; C117-4; 279; 280, 281, 282, 283, 284,
285, 286, 287; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Entre Rios; Aldea Brasilera; C117bis-1; 271, 272, 273, 274, 275,
276, 277; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Puerto Gaboto — Santa Fe; Coronda — Gral. Alvear; C118-3; 253,
255, 256, 257, 258, 260, 262; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:45.000; Alvear — Aldea San Francisco (Entre Rios); C-119-1; 179, 180, 181,
182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192; Nh promedio anual Parana
=2,60 m.

1954; 1:45.000; Puerto Gaboto — Santa Fe; Coronda; C120-2; 241, 242, 243, 244,
245, 246; Nh promedio anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:50.000; Puerto Gaboto — Santa Fe; aguas arriba de Diamante; C121-718;
1048, 1049, 1050, 1051, 1052, 1053, 1054, 1055; Nh promedio anual Parana =
2,60 m.

1954; 1:50.000; Puerto Gaboto — Santa Fe; Diamante; C122-37; 478, 479, 480,
481, 482, 483, 484, 485, 486, 487, 488, 489, 490, 491, 492; Nh promedio anual
Parand = 2,60 m.

1954; 1:50.000; Puerto Gaboto — Santa Fe; Diamante; C124-35; 438; Nh promedio
anual Parana = 2,60 m.

1954; 1:50.000; Laguna Coronda; C129-36; 454, 455, 456, 457; Nh promedio anual
Parana = 2,60 m.

18 de octubre 1968; 1:20.000; Riacho Santa Fe — Rio Coronda, Islas Los Mellados,
Boquerén; R2; 3, 4, 5, 6, 7, 8; Nh Parana = 1,17 m.

18 de octubre 1968; 1:20.000; Isla Pesquerias, Riacho Santa Fe; R3; 14, 17; Nh
Parana =1,17 m.

18 de octubre 1968; 1:20.000; Islas Carias, Sirgadero, La Guardia, Tiradero Viejo,
Rio Colastiné; R4; 6, 7, 8, 9, 10, 13, 15, 17, 18, 19; Nh Parana = 1,17 m.

05 de setiembre 1973; 1:20.000; Rio Coronda; BR22; 216; Nh Parana = 2,79 m.

3.1.2. Material cartografico de base y consulta

Para el material cartografico de base se indica: a) afio de edicion; b) autor; c)
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nombre de la carta; d) hoja nimero; e) escala.

1949; Instituto Geografico Militar (IGM); Carta Topografica Diamante, Hoja 3360-2-
2; 1:50.000.

1949; IGM; Carta Topografica Diamante Sur, Hoja 3360-2-4; 1:50.000.
1950; IGM; Carta Topografica Parana, Hoja 3160-32-2; 1:50.000.

1959; IGM; Carta Topografica Recreo, Hoja 3160-26-2; 1:50.000.

1961; IGM; Carta Topografica Helvecia, Hoja 3160-21-2; 1:50.000.

1961; IGM; Carta Topografica La Paz, Hoja 3160-16-2; 1:50.000.

1963; IGM; Carta Topografica Saladero Cabal, Hoja 3160-15-4; 1:50.000.
1963; IGM; Carta Topografica Santa Rosa, Hoja 3160-27-1; 1:50.000.
1963; IGM; Carta Topografica Villa Urquiza, Hoja 3160-27-3; 1:50.000.
1963; IGM; Carta Topografica Santa Fe, Hoja 3160-26-4; 1:50.000.

1963; IGM; Carta Topografica Arocena, Hoja 3360-2-1; 1:50.000.

1964; IGM; Carta Topografica Cayastd, Hoja 3160-21-4; 1:50.000.

1967; IGM; Carta Topogréafica San Benito, Hoja 3160-33-1; 1:50.000.

1968; IGM; Carta Topografica Santo Tomé, Hoja 3160-26-3; 1:50.000.
1968; IGM; Carta Topografica Gobernador Racedo, Hoja 3160-27-4; 1:50.000.
1969; IGM; Carta Topografica Pueblo Brugo, Hoja 3160-27-2; 1:50.000.
1969; IGM; Carta Topografica Aldea Valle Maria, Hoja 3160-32-4; 1:50.000.
1969; IGM; Carta Topografica Coronda, Hoja 3160-32-3; 1:50.000.

1986; IGM; Carta Topografica Aerodromo Sauce Viejo, Hoja 3160-32-1; 1:50.000.
1944; IGM; Carta Topogréfica Bella Vista; Hoja 2960-11; 1:100.000.

1944; IGM; Carta Topografica Santa Lucia; Hoja 2960-17; 1:100.000.

1944; IGM; Carta Topogréfica Helvecia; Hoja 3160-21; 1:100.000.

1945; IGM; Carta Topografica Esquina; Hoja 3160-4; 1:100.000.

1945; IGM; Carta Topografica San Javier; Hoja 3160-10; 1:100.000.

1945; IGM; Carta Topografica Goya; Hoja 2960-23; 1:100.000.

1946; IGM; Carta Topogréafica Corrientes; Hoja 2760-30; 1:100.000.

1948; IGM; Carta Topografica Alejandra; Hoja 2960-34; 1:100.000.

1948; IGM; Carta Topografica Parang; Hoja 3160-32; 1:100.000.

1948; IGM; Carta Topografica Diamante, Hoja 3360-2; 1:100.000.

1949; IGM; Carta Topografica hernandarias; Hoja 3160-22; 1:100.000.
1952; IGM; Carta Topografica La Paz; Hoja 3160-16; 1:100.000.

1958; IGM; Carta Topografica Villa Urquiza; Hoja 3160-27; 1:100.000.
1997; IGM; Carta imagen satelitaria Santa Fe; 3160-I1I; 1:250.000.
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e 1997; IGM; Carta imagen satelitaria Rosario; 3360-I; 1:250.000.

e 1997; IGM; Carta imagen satelitaria Villaguay; 3160-1V; 1:250.000.

e 1997; IGM; Carta imagen satelitaria San Nicolas de los Arroyos; 3360-IlI;
1:250.000.

e 1998; IGM; Carta de imagen satelitaria Corrientes; 2760-1V; 1:250.000.

e 1966; IGM; Carta Provisional Santa Fe, Hoja 3160; 1:500.000.

e 1968; IGM; Carta Provisional Rosario, Hoja 3360; 1:500.000.

e 1969; IGM; Carta Provisional Goya, Hoja 2960; 1:500.000.

e 1970; IGM; Carta Provisional Corrientes, Hoja 2760; 1:500.000.

e 1968; Servicio de Hidrografia Naval; Croquis y actualizaciones de los rios. Parte 1:
Rio Parana y Parte 2: Rio Parana de Las Palmas; laminas 1 a 61; 1:50.000.

e 1994; Servicio de Catastro e Informacion Territorial de la Provincia de Santa Fe;
Carta Imagen Satelitaria Parana, 3160-32-2; 1:50.000.

e 2000; Servicio de Catastro e Informacion Territorial de la Provincia de Santa Fe;

Carta Imagen Satelitaria Santa Fe-Parang; 1:20.000.

3.1.3. Imagenes satelitarias Landsat

Para las imagenes satelitarias Landsat a escala 1:500.000 de la Comision
Nacional de Investigaciones Espaciales se indican: a) fecha de captura de la imagen;
b) coordenadas del centro de la imagen; c) sensor y bandas; d) soporte y e) nivel
hidrométrico del Rio Parana registrado en el hidrometro de la ciudad de Corrientes
(Corrientes) o del Puerto de Parana (Entre Rios). Este material fue ordenado de Norte
a sur.

Imagenes satelitarias Landsat en aguas bajas:

e 26/11/1981;27°20" Sy 59° 19" O; MSS 4, 5, 7; papel; Nh Corrientes = 2,86 m.
e 08/11/1981;28° 46" Sy 59° 46" O; MSS 4, 5, 7; papel; Nh Corrientes = 2,91 m.
e 08/11/1981; 30° 13" Sy 60° 07" O; MSS 4, 5, 7; papel; Nh Parand = 2,03 m.

e 08/11/1981; 31°38 Sy 60° 31" O; MSS 4, 5, 7; papel; Nh Paranid = 2,03 m.

e 26/11/1981; 27° 20" Sy 59° 19" O; MSS 7; papel; Nh Corrientes = 2,86 m.

e 08/11/1981;28° 46" Sy 59° 46" O; MSS 7, papel; Nh Corrientes = 2,91 m.

e 08/11/1981; 30° 13" Sy 60° 07" O; MSS 7; papel; Nh Parana = 2,03 m.

e 08/11/1981; 31° 38" Sy 60° 31" O; MSS 7; papel; Nh Parana = 2,03 m.
Imégenes satelitarias Landsat en aguas altas:

e 26/10/1983; 27° 20" Sy 58° 24" O; MSS 4, 5, 7; papel; Nh Corrientes = 6,45 m.
e 26/10/1983; 28° 46" Sy 58° 46" O; MSS 4, 5, 7; papel; Nh Corrientes = 6,45 m.
e 01/10/1983; 28° 46" Sy 60° 21" O; MSS 4, 5, 7; papel; Nh Corrientes = 6,83 m.
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e 26/10/1983; 30° 13" Sy 59° 08" O; MSS 4, 5, 7; papel; Nh Parand = 5,19 m.
e 26/10/1983; 31° 38" Sy 59° 31" O; MSS 4, 5, 7; papel; Nh Parana = 5,19 m.
e 01/10/1983; 31°38 Sy 61° 06" O; MSS 4, 5, 7; papel; Nh Parand = 4,38 m.

3.1.4. Mosaicos semicontrolados

Para los mosaicos semicontrolados de Agua y Energia Eléctrica se indican: a)
escala aproximada; b) division de la zona y c¢) subdivisién. Este material fue ordenado
segun la division de Norte a Sur.

e 1:20.000; 7; 3, 4.

e 1:20.000; 20; 1, 2, 3, 4.
e 1:20.000; 29; 2.

e 1:20.000; 30; 1, 3, 4.

e 1:20.000; 35; 2.

e 1:20.000;50; 1, 2, 3, 4.
e 1:20.000; 51, 1, 3.

3.1.5. Trabajo de campo

Se particip6é de las campafias de muestreos limnologicos programadas en los
proyectos de investigacion durante mas de 35 afios del Instituto Nacional de
Limnologia (INALI) para obtener informacion de campo, empleando las

embarcaciones, equipos e instrumental de este Instituto.

Se efectud un vuelo a baja altura (a 300 m de altitud aproximadamente) en un
avion Piper Cherokee PA 235 en una zona comprendida en los Tramos Centro y Sur
del area de estudio y sobre las islas: Los Chepes, La Vibora, del Caballo, del
Tragadero, de Las Arafias, Las Animas, Mall, Pampero, La Paciencia, Lynch,
Boquerdn, Los Mellados, Sirgadero, Pesquerias, Cafias, Carabajal, Berduc, Timbd,
Mamajué, Santa Céandida y EI Ombu, encontrandose el rio Parana con un nivel

hidrométrico de 1,84 m (escala del Puerto de Parand).

El objetivo fue la adquisicion de informacion visual sobre los tipos de cuerpos
de agua, tipos de conexién fluvial y toma de fotografias oblicuas, como complemento

de los trabajos de campo y gabinete.

3.1.6. Parametros estudiados

Los parametros morfométricos y morfol6dgicos principales y sus relaciones con
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el origen han sido largamente desarrollados desde hace muchos afios (Forel, 1892;
Delebleque, 1898; Collet, 1925; Hutchinson, 1957; Hakanson, 1981 y Timms, 1992;
entre otros) y esto es debido a que las dimensiones fisicas de un cuerpo de agua es el
resultado, tanto de los procesos que lo originaron, como de su posterior evolucion en
el tiempo. Se han trabajado con los pardmetros o atributos relacionados con el
tamafio, como son el area, el perimetro, la longitud maxima, fetch, ancho maximo y
profundidad maxima; variables o indices de relacion (ancho medio, relacion
longitud/ancho, indice de desarrollo de la linea de costa y profundidad relativa), que
permiten hacer comparaciones de formas de lagunas; atributos hidrolégicos, como la
cantidad de tributarios/emisarios de cada laguna y sus distancias al cauce principal y
secundarios e inferir la conectividad; atributos biolodgicos relacionados con la
vegetacion (superficie cubierta con vegetacion acuatica en el espejo de agua y la
cantidad de arboles y arbustos que se encuentran en el perimetro lagunar) para inferir
su evolucién y dos clasificaciones (genética y de formas) seleccionadas debido a que
la primera, con amplia aplicacién en grandes rios, creada en 1976 por Drago y la
segunda, si bien es nueva, resume las formas predominantes, la cual reduce o

sintetiza otras clasificaciones mas complejas en su uso.

En funcion de los objetivos de esta Tesis, se estudiaron los siguientes

pardmetros y clasificaciones en las 1.500 lagunas que se iran describiendo:

. Area

o Perimetro

o Longitud maxima

o Fetch

o Ancho maximo

o Ancho medio

o Relacién longitud/ancho

o indice de desarrollo de la linea de costa
o Profundidad maxima

o Profundidad relativa

) Numero de tributarios y emisarios

o Cobertura de vegetacion acuatica

o Distribucién perimetral de arboles y arbustos
) Distancia al cauce principal

o Distancia a un cauce secundario

o Conexiones lIético-leniticas
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o Clasificacién genética

. Clasificacion de formas

Area (A)

El 4rea se refiere a la extensién superficial de la laguna; en el caso que nos
ocupa, este parametro varia de acuerdo al régimen hidrolégico del rio Parana segun
los periodos de aguas altas y aguas bajas. Se midié con planimetro polar a partir de
las fotografias aéreas de escala conocida y se expresé en km? (H&kanson, 1981). El
area de la superficie de agua lagunar se ha medido en las 1.500 lagunas, es uno de
los pardmetros extremadamente importante ya que, por ejemplo, a través de ella la
energia solar penetra en el habitat acuatico. Muchos tipos de datos biologicos se
refieren a una unidad de area, posibilitando comparaciones significativas entre cuerpos

de agua de diferentes tamafios.

Perimetro (P)

El perimetro también es conocido como la longitud de la linea de costa, es
decir, es la linea de interseccion de la tierra con el agua (Hakanson, 1981). El
perimetro puede fluctuar considerablemente en las lagunas como consecuencia del
nivel hidrométrico del rio. Este parametro, se midié con curvimetro o rotometro sobre
las fotografias aéreas y en algunas lagunas directamente en el campo. La unidad de

medida es en km.

Longitud méaxima (I,,)

La longitud maxima es definida como la distancia entre los puntos mas
extremos situados sobre la linea de costa de una laguna. Segin Hakanson (1981)
esta linea no ha de cruzar zonas terrestres, pero si puede cruzar islas dentro del
cuerpo de agua, esto hace que en general dicha linea sea una recta. En lagunas con
forma arqueada, como en las lagunas de meandros, la longitud maxima se midi6é
cruzando tierra y con un escalimetro sobre las fotografias aéreas, expresandose en
km, (Figura 3.1).

Figura 3.1: Croquis de dos lagunas en donde se muestra la longitud maxima (l,), el

ancho maximo (an) y el fetch (f).

66



Fetch (f)

El fetch, o también llamado el alcance de ola, o longitud efectiva de accién del
viento, es la maxima distancia libre de obstaculos entre dos puntos extremos de la
laguna (Hakanson, 1981), midiéndose directamente con escalimetro sobre las
fotografias aéreas y expresandose en km (Figura 3.1). El fetch tiene mayor dimensién
limnoldgica que la longitud maxima, y es de considerable importancia en su relacion
con la direccién de los vientos dominantes, ya que la exposicion de un cuerpo de agua
al viento tiene incidencia directa sobre el movimiento del agua (velocidad y direccion
de corrientes), originando situaciones dindmicas en el fondo, como son la erosion,
transporte y acumulacién de los sedimentos que entran en resuspension e incide, a

veces en forma notoria, como por ejemplo, sobre la transparencia del agua.

Ancho méaximo (an)

El ancho maximo se determin6 midiendo con escalimetro sobre la fotografia, la
longitud de la linea recta perpendicular a la linea de longitud maxima, que une los
puntos extremos sobre la costa (Hakanson, 1981). La unidad de medida fue en km
(Figura 3.1).

Ancho medio (a)

El ancho medio (Hakanson, 1981), se obtuvo segln el cociente entre el area de

la laguna (A, en km?) y su longitud méaxima (I, en km), resultando:

a= Ally
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Relacién longitud/ancho (I./am)

La relacion longitud/ancho (Hakanson, 1981), se calculé segun el cociente
entre la longitud maxima (en km) y el ancho maximo de la laguna (km), resultando un

parametro adimensional.

Indice de desarrollo de la linea de costa (D,)

El desarrollo de la linea de costa (D) es un parametro adimensional, que
relaciona la longitud de la linea de costa o perimetro con la circunferencia de un

circulo que tenga la misma area que la laguna (Timms, 1992).

El indice se calculd con la férmula:

D.=P/2 (n A)®®

Tanto el perimetro (P) como el area (A) deben estar en unidades compatibles.
Como se puede interpretar en la férmula, el menor indice posible es 1,00 que
corresponderia a un cuerpo de agua de forma circular, lagunas con forma irregular
tienen valores mayores de D,. Indices mayores a 10 son muy raros de encontrar
(Figura 3.2).

Figura 3.2: Representaciones graficas del indice de desarrollo de la linea de costa (D,)

para tres posibles formas diferentes de laguna.

1.0 1.3 2.0

Formas en planta irregulares, con D_ grandes ocurren, por ejemplo, en los
cuerpos de agua gue ocupan valles aluviales inundados (Wetzel, 1981). El desarrollo
de la linea de costa tiene un interés considerable, porque refleja una mayor
heterogeneidad de hébitats acuéticos y ecotonos (zonas de transicion acuatico-
terrestre o acuético-acuético) y por lo tanto un mayor desarrollo de las comunidades

litorales (flora y fauna) respecto al volumen de la laguna.
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Profundidad méxima (z.,)

Se midio la profundidad méxima (z.,) de las lagunas con escandallo y/o a través
de relevamientos batimétricos con ecosonda registradora. Este parametro (en metros)
se lo obtuvo en 830 lagunas a través de mediciones de campo en periodos de aguas
medias, contandose ademas, con informacion del archivo de datos del Instituto
Nacional de Limnologia (CONICET-UNL).

Profundidad relativa (z;)

Hutchinson (1957) la defini6 como la profundidad maxima dividida por el

didmetro medio del lago, resultando la siguiente férmula:

Z,= 50zy ()% 1 (A)®®

Por un procedimiento un tanto arbitrario, este autor y otros (Timms, 1992;
Hakanson, 1981) lo expresan en porcentaje y al convertir las hectareas en kilometros

cuadrados, resulta la ecuacion:

z,= 0,052z, ()> / (A)*®
zn = profundidad maxima en metros

A = area en km?

En general podemos decir que cuanto la profundidad relativa tiene valores
bajos, suelen corresponder a lagunas someras, aunque no necesariamente pequefias,
como también aquellas lagunas muy profundas con poca superficie, como las lagunas
de meandro. Se la calculé en 830 lagunas que fueron las profundidades medidas,

como ya se menciond en la profundidad maxima.

NUumero de tributarios y emisarios

Se consideran como tributarios a los cauces que aportan agua a las lagunas y
como emisarios, a aquellos que desaguan las mismas. En la desembocadura de

algunos tributarios se pueden apreciar pequefios deltas en formacién; en cambio en la
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embocadura de los emisarios, no se observa acumulacién de sedimentos, y
generalmente estan libres de obstaculos. Estos ultimos, como ramas de arboles,
vegetacion acuatica, etc., solo se detectan en aquellas lagunas que han sufrido una
bajante muy brusca, donde el agua acarreaba los materiales descriptos (sobre todo
vegetacién acuatica). Es comun observar ademas, que espejos de agua de gran
superficie son divididos en dos por el proceso citado de formacién de deltas. En una
gran mayoria de situaciones, un Unico cauce cumple ambas funciones, ya que

alimenta y drena a las lagunas.

Conexiones l6tica-leniticas

Las conexiones léticas-leniticas se refieren al tipo de conexidn que presenta
cada laguna con un cauce y/o laguna. Aqui, siguiendo a Drago et al.(2003) y Drago
(2007), se establecen tres tipos de conexiones, las directas 0 conexion permanente,
las indirectas o conexion temporaria y las de conexion por inundacion, que significan
respectivamente, una mayor, menor o nula conectividad entre los cauces activos y las

lagunas.

Una conexién directa se debe a la unién o nexo permanente a través de una
boca, carcava o cauces de hasta un kilometro de longitud entre el espejo de agua y el
rio, o entre dos espejos de agua, indicando una mayor dependencia de los niveles

hidrométricos de ambos.

La indirecta, es cuando la laguna se conecta a través de los cauces de la
llanura aluvial a partir de la fase con aguas en creciente encauzadas hasta el nivel del

rio de cauce lleno sin desborde (bankfull, en inglés).

Conexién por inundacion, las lagunas se encuentran aisladas sin conexion, en
donde reciben aportes cuando los niveles hidrométricos son altos por inundacién y
solamente como agua de desborde no encauzada a través de la superficie de la

llanura de inundacién

Segun Drago (1981), el fin de la existencia de las conexiones directas indica
zonas geomorfolégicamente mas evolucionadas. Las lagunas mas aisladas, reciben
aportes cuando los niveles hidrométricos son altos y solamente como agua de

desborde no encauzada.

Cobertura de vegetacién acuatica

La cobertura de vegetacion acuatica es el area superficial de la laguna que esta
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cubierta por vegetacion acuética (conocida comunmente como "camalotes"). Se
estimo, en las fotografias aéreas, en porcentaje sobre el total del area del espejo de
agua. En ellas se interpreta la vegetacion acuatica con un tono y textura diferenciado
al del agua; encontrandose esta vegetacion dentro del perimetro lagunar. Un trabajo
similar realizaron Bayo et al. (1981) en fotografias 1:5.000 y demostraron
estadisticamente que las diferencias entre las mediciones de la cobertura realizadas
en las fotografias aéreas y en el campo no fueron significativas. El test desarrollado es
de hipétesis de la diferencia de las medias entre valores de cobertura calculados por
fotointerpretacion y los observados en campafia. Sobre siete salidas al campo y con
un total de 837.100 m? medidos en las fotos y 854.700 m? medidos en campo, con una
media de 119.590 m? y 122.100 m? respectivamente, el test t arrojé un valor igual a

0,6182 (no significativo para un nivel de 0,01).

Distribucién perimetral de arboles y arbustos

La distribucion perimetral de la vegetacion arbérea y arbustiva se midié con el
curvimetro o rotdbmetro, expresandose en porcentaje del perimetro. Corresponde a la
cantidad de arboles y arbustos que rodean el espejo de agua, expresando en
porcentaje el perimetro que éstos ocupan. Se observan muy bien mediante

estereoscopia, presentando un tono diferenciado y forma lineal bordeando la laguna.

Distancias al cauce principal y a un cauce secundario

La distancia al cauce principal se define como la menor distancia en linea recta
entre la laguna y el cauce principal del rio Parana. La distancia a un cauce secundario
es similar a la anterior pero en relaciébn al cauce secundario mas cercano. Estas
medidas (en km), se realizaron en las fotografias aéreas y en las cartas imagen

satelitarias.

Clasificacion genética

Se realiz6 una clasificacion de los ambientes leniticos segun Drago (1976),
basada en la génesis y evolucion de los ambientes leniticos en llanuras aluviales,

comprende los siguientes tipos de lagunas:

o Tipo 1: Lagunas de cegamiento

o Tipo 2: Lagunas semilunares
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o Tipo 3: Lagunas semilunares multiples

. Tipo 4: Lagunas de espiras

o Tipo 5: Lagunas de albardon

o Tipo 6: Lagunas de desborde

) Tipo 7: Lagunas de adosamiento
) Tipo 8: Lagunas de expansion lateral
) Tipo 9: Lagunas por anexion

o Tipo 10: Lagunas encadenadas
o Tipo 11: Lagunas de confluencia
o Tipo 12: Lagunas deltaicas

o Tipo 13: Lagunas laterales

o Tipo 14: Pantanos.

Clasificacion de formas

Se realizé una clasificacion de formas de los ambientes leniticos segun Paira y
Drago (2006), basada en las figuras en planta que presentan cada cuerpo de agua y
teniendo en cuenta algunos parametros morfométricos, comprende los siguientes tipos

de formas de lagunas:

e Redondas-ovaladas
- Circular
- Eliptica
-  Gota
e Alargadas
- Alargadas finas
- Alargadas anchas

e Irregulares

A modo de resumen en el cuadro siguiente se presenta el detalle de los
parametros utilizados en este trabajo con sus correspondientes unidades de medicién

y/o modo de clasificacion:
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Parametro Unidad de medida/clasificacion
Area km?
Perimetro km
Longitud maxima km
Fetch km
Ancho méaximo km
Ancho medio km
Relacién longitud/ancho adimensional
Indice de desarrollo de la linea de costa adimensional
Profundidad maxima m
Profundidad relativa %
NUmero de tributarios y emisarios numeral

Conexion lotica

Conexién lenitica

Distancia al cauce principal
Distancia a un cauce secundario
Cobertura de vegetacion acuatica
Distribucion perimetral de arboles
Distribucion perimetral de arbustos
Clasificacidén genética

Clasificacion de formas
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Capitulo 4: Morfologiay morfometria de las lagunas del Rio Parana Medio

4.1. Morfologia y descripcién morfométrica

Uno de los objetivos de la Tesis consiste en identificar, clasificar y analizar la
morfologia y morfometria de las lagunas en funcién de las unidades geomorfolégicas,
por lo cual se conceptualizaran brevemente algunos términos en este contexto.
Siguiendo a Hakanson (1981), se considerara a la morfologia como el estudio de las
formas de las lagunas y su génesis desde el punto de vista geografico, geoldgico y su
rol, en una amplia perspectiva, dentro de la Limnologia Fisica. En cuanto a la
morfometria, sera la cuantificaciéon y medicion de estas formas y sus elementos que

llamaremos parametros morfométricos que a continuacion se detallan.

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, se trabajé con 10 parametros
morfométricos, 4 de conectividad hidrolégica, 3 relacionados con la vegetacion
acudtica, arbdrea y arbustiva y 2 clasificaciones relacionadas con la génesis y las
formas de los ambientes leniticos. En este Capitulo se definen y presentan los
resultados de las mediciones y los calculos estadisticos realizados con cada uno de
ellos, con excepcion de las clasificaciones, que seran tratadas en el Capitulo 5. Las
conclusiones de este Capitulo y de los siguientes (Capitulos 5 y 6), seran

desarrolladas en el Capitulo 7.

4.2. Morfometria de las lagunas aluviales del Rio Parana Medio
4.2.1. Célculo de los errores

Las medidas del area y el perimetro se han medido cuidadosamente, debido a
gue constituyen mediciones para los posteriores céalculos de los otros parametros
morfométricos. Es por ello, que se ha estimado el error en la medicién del area y del

perimetro.

Error en la medicion del area de las lagunas

Maling (1989) enumera cuatro fuentes de error al operar un planimetro polar
comenzando por el error al leer el vernier, el que surge al no coincidir el punto del
cursor con la linea del perimetro de la parcela. Aquel deriva de la operacion mecanica
del instrumento causada por la friccién y rodamiento de los componentes y el error que
ocurre durante el recorrido en la medicién de la parcela, debido a la falta de

concentracion y visién defectuosa, entre otras. Especialmente en este Ultimo punto,
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determindé que para superficies mayores a 200 cm?, el error se duplica y llegando

hasta 12,5 cm? (lo que representa el 6,25%). Por tal motivo, se centré en calcular el

error absoluto cometido en la medicion del area superficial de las lagunas aluviales

considerando superficies regulares dentro del rango trabajado, de las mas pequefias

hasta las de mayor tamafio planimetradas en las fotografias aéreas.

Se consideraron circulos con didmetros de 0,5cm; 1 cm; 1,5 cm; 2 cm; 2,5 cm;

3cmy 3,5 cm (Tabla 4.1), cuadrados y triangulos con lados de 0,5 cm; 1,5 cm; 2 cm;
2,5cm;3cmy 3,5cm (Tablas 4.2y 4.3).

Tabla 4.1: Errores en las mediciones de las areas de circulos de varios tamanos.

Siendo “@” el diametro del circulo.

?=05 | @=1 | @=15 | @=2 | @=25 | ©@=3 | @=3,5
cm cm cm cm cm cm cm

Area real (cm?) 0,196 | 0,785 | 1,767 | 3.142 | 4,909 | 7,069 | 9,621

Area con ) 0,200 | 0,917 | 1,850 | 3,233 | 5,267 | 7,400 | 9,967

planimetro (cm")

Error (cm?) 0,004 | 0,131 | 0,083 | 0,092 | 0,358 | 0,331 | 0,346

Error (%) 1,9 16,7 4.7 2,9 7,3 4,7 3,6

Tabla 4.2: Errores en las mediciones de las areas de cuadrados de varios tamanos.

Siendo “L” la longitud del lado del cuadrado.

=05 | L=1 | L=15 | L=2 | L=25 | L=3 | L=35
cm cm cm cm cm cm cm

Area real (cm?) 0,250 | 1,000 | 2,250 | 4,000 | 6.250 | 9,000 | 12.250

Area con X 0,283 | 1,033 | 2,467 | 4,300 | 6,367 | 9,283 | 12,267

planimetro (cm")

Error (cm?) 0,033 | 0033 | 0217 | 0,300 | 0117 | 0,283 | 0,017

Error (%) 133 | 33 9.6 75 1,9 3.1 0.1

Tabla 4.3: Errores en las mediciones de las areas de triangulos equilateros de varios

tamafos. Siendo “L” la longitud del lado del tridngulo.

=05 | L=1 | L=15 | L=2 | L=25 | L=3 | L=35
cm cm cm cm cm cm cm

Area real (cm?) 0,108 | 0,433 | 0,974 | 1,732 | 2,706 | 3,897 | 5,304

Area con ~ | 0100 | 0,400 | 0,900 | 1,667 | 2,683 | 3,650 | 5,300

planimetro (cm®)

Error (cm?) 0,008 | -0,033 | -0,074 | - 0,065 | - 0,023 | - 0,247 | - 0,004

Error (%) -76 | -76 | -76 | -38 | -08 | -63 | -01

El error absoluto en las mediciones de las areas en circulos, cuadrados vy

triangulos de distinto tamafio varié de 16,7% a 0,1% (Tablas 4.1, 4.2 y 4.3). El maximo
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error (16,7%) corresponde a las mediciones realizadas en circulos de pequeias
dimensiones (1 cm de diametro), siguiéndole con 13,3% Yy 9,6% en cuadrados de 0,5
cmy 1,5 cm de lado. El rango de errores para los circulos vario de 16,7% a 1,9% para
diametros de 1 cm a 0,5 cm. En los cuadrados el error maximo fue de 13,3% para
lados de 0,5 cm y 0,1% para lados de 3,5 cm. En los triangulos fue de - 7,6% para 0,5
cmy 1lcmdeladosy 0,1% para 3,5 cm de lado. El promedio general de los errores fue

de 6,0%, 5,6% y - 4,8% para los circulos, cuadrados y triangulos respectivamente.

Como se vera mas adelante, el area media de las lagunas aluviales del Rio
Parana Medio es de 0,32 km? (Paira, 2003; Paira y Drago, 2006, 2007), que medidas
en las escalas de las fotografias aéreas trabajadas (1:20.000, 1:35.000 y 1:50.000)
arrojan errores que varian de acuerdo a la escala. Considerando los circulos, para la
escala 1:20.000 el error oscila de 3,6% a 4,7%, para 1:35.000 de 2,9% a 4,7% y para
1:50.000 de 4,7% a 16,7% (Tabla 4.4). Para los cuadrados, en la escala 1:20.000 el
error varia de 1,9% a 3,1%, en 1:35.000 de 7,5% a 9,6% y para 1:50.000 de 3,3% a
9,6% (Tabla 4.5). En los triangulos, para la escala 1:20.000 de - 0,1%, para 1:35.000
de - 0,8% a - 3,8% y para 1:50.000 de - 3,8% a - 7,6% (Tabla 4.6).

Tabla 4.4: Errores absolutos (%) y areas (km?) para circulos de distinto diametro.

Diametro Error Area (km?) | Area (km®) | Area (km?
Circulo (cm) | absoluto % 1:20.000 1:35.000 1:50.000
0,5 1,9 0,00785 0,02405 0,04909
1,0 16,7 0,03142 0,09621 0,19635
15 4.7 0,07069 0,21648 0,44179
2,0 2,9 0,12566 0,38485 0,78540
2,5 7,3 0,19635 0,60132 1,22719
3,0 4.7 0,28274 0,86590 1,76715
3,5 3,6 0,38485 1,17859 2,40529

Tabla 4.5: Areas (km?) y errores absolutos para cuadrados de distinto lado.

Cui%l?g 4o abEs r(;IOurto Area (km?) Area (km?) Area (km?)
1:20.000 1:35.000 1:50.000
(cm) %
0,5 13,3 0,01000 0,03063 0,06250
1,0 3,3 0,04000 0,12250 0,25000
1,5 9,6 0,09000 0,27563 0,56250
2,0 7,5 0,16000 0,49000 1,00000
2,5 1,9 0,25000 0,76563 1,56250
3,0 3,1 0,36000 1,10250 2,25000
3,5 0,1 0,49000 1,50063 3,06250
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Tabla 4.6: Areas (km?) y errores absolutos para triangulos de distinto lado.

Triléa:logl;%lo al:l)Es rtglourto Area (km?) Area (km?) Area (km?)
1:20.000 1:35.000 1:50.000
(cm) %
0,5 -7,6 0,00433 0,01326 0,02706
1,0 -7,6 0,01732 0,05304 0,10825
15 -7,6 0,03897 0,11935 0,24357
2,0 -3,8 0,06928 0,21218 0,43301
2,5 -0,8 0,10825 0,33153 0,67658
3,0 -6,3 0,15588 1,47740 0,97428
3,5 -0,1 0,21218 0,64979 1,32610

Error en la medicion del perimetro de las lagunas

Al igual que para la superficie (el area) se han utilizado una serie de figuras

geométricas (circunferencias, cuadrados y triangulos) con perimetros calculados

analiticamente y medidos con curvimetro y luego calculado el error absoluto en las
mediciones (Tablas 4.7, 4.8 y 4.9).

Tabla 4.7: Errores en las mediciones de los perimetros de circunferencias de varios

tamarios. Siendo “@” el diametro de la circunferencia.

@=05| @=1 | @=15| @=2 | @=25| @=3 | =35
cm cm cm cm cm cm cm
Perimetro real (cm) 1,57 3,14 4,71 6,28 7,85 9,42 11,00
perimetro 1,90 | 3,40 | 4,97 | 6,40 | 833 | 10,03 | 11,63
c/curvimetro (cm)
Error absoluto (cm) 0,33 0,26 0,25 0,12 0,48 0,61 0,64
Error absoluto (%) 21,0 8,2 5,4 1,9 6,1 6,5 5,8

Tabla 4.8: Errores en las mediciones de los perimetros de cuadrados de varios

tamarfios. Siendo “L” la longitud del lado del cuadrado.

L=0,5 L=1 L=1,5 L=2 L=2,5 L=3 L=3,5
cm cm cm cm cm cm cm
Perimetro real (cm) 2 4 6 8 10 12 14
Perimetro 1,90 | 387 | 623 | 817 | 993 | 11,93 | 13,93
c/curvimetro (cm)
Error absoluto (cm) 0,10 0,13 0,23 0,17 0,07 0,07 0,07
Error absoluto (%) 5,0 3,3 3,9 2,1 0,7 0,6 0,5

Tabla 4.9: Errores en las mediciones de los perimetros de triangulos de varios

tamafos. Siendo “L” la longitud del lado del triangulo.
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L=0,5 L=1 L=1,5 L=2 L=2,5 L=3 L=3,5
cm cm cm cm cm cm cm
Perimetro real (cm) 15 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5
Perimetro 1,83 | 3,17 | 457 | 6,37 | 7,93 | 9,10 | 10,43
c/curvimetro (cm)
Error absoluto (cm) 0,33 0,17 0,07 0,37 0,43 0,10 0,07
Error absoluto (%) 22,2 5,6 15 6,1 5,8 1,1 0,6

El error cometido con el curvimetro varié de 0,5% al 22,2%, considerando en su
conjunto a las circunferencias, los cuadrados y triAngulos. Los errores maximos
corresponden a figuras de pequefias dimensiones, como son la circunferencia de 0,5
cm de diametro y triangulo de 0,5 cm de lado. Para figuras de diametros mayores a 1

cm los errores adquieren valores con un maximo de 8,2%.

En las circunferencias el error maximo fue de 21,0% para 0,5 cm de didmetro y
el minimo de 1,9% para 2 cm. Considerando las escalas de trabajo (1:20.000,
1:35.000 y 1:50.000) corresponderian a 66 m, 115 m y 165 m de error maximo para
las lagunas que tienen de acuerdo a las escala un perimetro de 314 m, 550 my 785 m
y una longitud maxima de 100 m, 175 m y 250 m respectivamente. Para el error
minimo, es de 24 m, 42 m y 60 m para perimetros de 1.256 m, 2.198 my 3.140 my de
longitud méxima de 400 m, 700 m y 1.000 m respectivamente (Tabla 4.10).

En los cuadrados, el error maximo fue de 5,0% para 0,5 cm de lado y el minimo
0,5 % para 3,5 cm, que corresponderian errores maximos de 20 m, 35 my 50 m para
lagunas pequefias de 400 m, 700 m y 1.000 m de perimetro. El error minimo fue de 2

m, 3,5 my 5 m, respectivamente (Tabla 4.11).

Con respecto a los tridngulos, el error maximo fue de 22,2% para figuras
triangulares de 0,5 cm de lado y 0,6% para 3,5 cm. Llevados estos valores a las
escalas trabajadas, arrojarian errores maximos de 67 m, 117 m y 167 m para lagunas
de 300 m, 525 m y 750 m de perimetro. El error minimo, resulta de 2 m, 3 my 5 m

para las mismas dimensiones de lagunas (Tabla 4.12).

En resumen, el error promedio para las figuras circulares es de 7,8%, para los
cuadrados 2,3% Yy para los triangulos 6,1%; resultando el error promedio general o
total de 5,4%.

Tabla 4.10: Perimetros (km) y errores absolutos para circunferencias de distinto

didmetro.
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Dé?rrgﬁ;[(r)o atl)zs rcr)?urto Perimetro (km) | Perimetro (km) | Perimetro (km)
1:20.000 1:35.000 1:50.000

(cm) %

0,5 21,0 0,314 0,550 0,785
1,0 8,2 0,628 1,100 1,571
1,5 54 0,942 1,649 2,356
2,0 1,9 1,257 2,199 3,142
2,5 6,1 1,571 2,749 3,927
3,0 6,5 1,885 3,299 4,712
3,5 5,8 2,199 3,848 5,498

Tabla 4.11: Perimetros (km) y errores absolutos para cuadrados de distinto lado.

Cu;?jorlg do abEsr(;?urto Perimetro (km) | Perimetro (km) | Perimetro (km)
1:20.000 1:35.000 1:50.000

(cm) %

0,5 5,0 0,400 0,700 1,000
1,0 3,3 0,800 1,400 2,000
1,5 3,9 1,200 2,100 3,000
2,0 2,1 1,600 2,800 4,000
2,5 0,7 2,000 3,500 5,000
3,0 0,6 2,400 4,200 6,000
3,5 0,5 2,800 4,900 7,000

Tabla 4.12: Perimetros (km) y errores absolutos para triAngulos de distinto lado.

Tril:élioglj?ﬂo abEsr(;?urto Perimetro (km) | Perimetro (km) | Perimetro (km)
1:20.000 1:35.000 1:50.000

(cm) %

0,5 22,2 0,300 0,525 0,750
1,0 5,6 0,600 1,050 1,500
15 15 0,900 1,575 2,250
2,0 6,1 1,200 2,100 3,000
2,5 5,8 1,500 2,625 3,750
3,0 11 1,800 3,150 4,500
3,5 0,6 2,100 3,675 5,250

Las lagunas del Parana, como también se verd mas adelante, tienen un
perimetro medio de 3,10 km, lo que implicaria que los errores en aquellas lagunas
consideradas circulares rondarian el 5,8% para escala 1:20.000, 6,1% a 6,5% para
1:35.000 y 1,9% para 1:50.000 (Tabla 4.10). En cuadrados, 0,5% para 1:20.000, 0,7%
a 2,1% para 1:35.000 y 3,9% para 1:50.000 (Tabla 4.11). En los triangulos, 0,6% para
1:20.000, de 1,1% para 1:35.000 y 6,1% para 1:50.000 (Tabla 4.12).

Todos estos calculos de los errores absolutos para las mediciones del area y
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del perimetro, lleva a concluir que los errores cometidos con el planimetro y el
curvimetro son minimos en todas las figuras; 5,4% como promedio general para cada
instrumento, haciéndolos recomendables como método de medicion de referencia para
cuerpos de agua con areas y perimetros desconocidos. Cabe aclarar, que el error en
la medida del perimetro podria incrementarse en aquellas lagunas que presentan
formas irregulares en su contorno, diferenciandose notablemente de aquellas que se
asemejan a figuras geométricas regulares y que estan presentes en la llanura aluvial

del rio Parana.

4.2.2. ParAmetros morfométricos
Area (A)

El 4rea se ha podido medir en todas las lagunas, a diferencia de la profundidad
maxima, la distribucion de arboles y arbustos en el perimetro lagunar y las respectivas
distancias al cauce principal y a un cauce secundario, siendo éste el parametro

morfométrico que mejor caracteriza el tamafio.

En el tramo Norte del Parana, el &rea superficial presenta una media aritmética
de 0,29 km?, la mediana es de 0,15 km? (evidenciada por el elevado nimero de
lagunas pequefias) y los valores minimos y maximos son 0,01 km?y 5,68 km? (Tabla
4.13). Las lagunas mas numerosas son las que tienen un area superficial hasta 0,50
km? con el 85,9% del total, luego desciende a un 9,1% las lagunas que tienen un &rea
mayor a 0,50 km? y menor a 1,00 km?. Si bien el &rea méaxima medida es de 5,68 km?,
el 97,6% de las lagunas tienen un area hasta 1,50 km?. La superficie total de los 505

espejos de agua lagunares analizados es de 147,5 km? (Figura 4.1: A).

Tabla 4.13: Estadistica descriptiva del area en los tramos Norte, Centro y Sur del valle

aluvial del Rio Paran& Medio, nivel de confianza 95%, n: nUmero de lagunas.

Estadistico Tramo Norte | Tramo Centro Tramo Sur
(n=505) (n=917) (n=78)

Media aritmética 0,29 km? 0,32 km? 0,53 km?
Mediana 0,15 km? 0,14 km? 0,30 km?
Desvio estandar 0,453 km? 0,799 km? 0,653 km?
Coeficiente de asimetria 5,38 10,39 2,75
Valor minimo 0,01 km? 0,01 km? 0,05 km?
Valor maximo 5,68 km? 14,68 km? 3,58 km?
Suma de superficie total 147,5 km? 292.5 km? 41,0 km?
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En el tramo Centro del Parana, el area superficial presenta una media
aritmética de 0,32 km?, la mediana es de 0,13 km?, el area minima es de 0,01 km? y
14,68 km?, la méxima (Tabla 4.13). Aqui también la mediana es notablemente inferior a
la media, debido a la presencia de unas pocas lagunas con gran tamafio que
distorsionan el promedio (el 0,8% de las lagunas tienen entre 4,5 km? y 14,68 km?).
Las lagunas mas numerosas son las que tienen un area superficial hasta 0,50 km? con
el 87,5% del total, luego desciende a un 7,5% las lagunas que tienen un area mayor a
0,50 km? y menor a 1,00 km?. El 97,5% de las lagunas tienen un area hasta 1,50 km?.
La superficie total de los 917 espejos de agua lagunares analizados es de 292,5 km?
(Figura 4.1: B).

Figura 4.1: Histograma de frecuencias del area superficial (km?), para 505 lagunas del
tramo Norte (A), 917 lagunas del tramo Centro (B) y 78 lagunas del tramo Sur (C) del

valle aluvial del Rio Parana Medio.
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En el tramo Sur del Parana, presentan un area superficial con una media
aritmética de 0,53 km?, resultando la mediana de 0,30 km? también debido a lo
explicado para los tramos anteriores. Aqui el area minima medida es mayor a los
tramos anteriores (0,05 km?) y la mayor area resulta inferior a los otros tramos (Tabla
4.13). Las lagunas mas numerosas son las que tienen un area superficial entre 0,05
km?y 0,50 km? con el 74,4% del total y el 14,1% de las lagunas tienen un area mayor a
0,50 km? y menor a 1,00 km?. Si bien el &rea maxima medida es de 3,58 km?, el 91,1%
de las lagunas tienen un &area hasta 1,5 km? y el 94,9% hasta 2 km?. La superficie total

de los 78 espejos de agua lagunares analizados es de 41,0 km? (Figura 4.1: C).

Comparando los tres tramos en valores medios, se observa la similitud de
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tamanos entre los tramos Norte y Centro y en el tramo Sur, casi el doble en tamafio. El
desvio estandar es elevado con respecto a la media en los tres tramos y es debido a la

presencia de valores extremos.

Relacién del area con otras variables

El area presenta relacion con el resto de los pardmetros trabajados como son
la longitud maxima, el ancho medio, el indice de desarrollo de la linea de costa, la
profundidad relativa, la cobertura de la vegetacién acuética y la distribucién perimetral

de arboles y de arbustos, que se irdn discutiendo a medida que se vayan tratando.

Perimetro (P)

Las lagunas van aumentando su perimetro (en valores medios) de Norte a Sur,
2,80 km, 3,21 km y 3,88 km, al igual que los perimetros minimos: 0,36 km, 0,50 km y
1,20 km (en los tramos Norte, Centro y Sur, respectivamente; Tabla 4.14).

En el tramo Norte, la mayor cantidad de lagunas (el 64,4%), son las que tienen
un perimetro entre 0,36 km (valor minimo medido) y 2,50 km, siguiendo con 24,8% las
que tienen un perimetro entre 2,50 km y 5,00 km (Figura 4.2: A). El 95,3 % del total de
los perimetros medidos en las lagunas es menor o igual a 7,5 km y el 97,9 % tiene un
perimetro menor o igual a 10,00 km, y solo 10 lagunas tienen perimetros mayores.
Segun Cole (1983), este parametro es muy importante a considerar, y es debido a que
se desarrolla en él una biota o comunidad litoral que bordean los sistemas acuaticos y
que se mezclan con el escenario terrestre indispensable para la vida del sistema

acuatico.

Tabla 4.14: Estadistica descriptiva del perimetro en los tramos Norte, Centro y Sur del

valle aluvial del Rio Parana Medio, nivel de confianza 95%, n: nimero de lagunas.

Estadistico Tramo Norte | Tramo Centro Tramo Sur
(n=505) (n=917) (n=78)
Media aritmética 2,80 km 3,21 km 3,88 km
Mediana 2,10 km 2,40 km 3,00 km
Desvio estandar 2,580 km 3,242 km 3,175 km
Coeficiente de asimetria 4,09 6,60 3,67
Valor minimo 0,36 km 0,50 km 1,20 km
Valor maximo 28,50 km 55,00 km 22,00 km
Suma de perimetros total 1411,7 km 2.942,1 km 303,0 km
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En el tramo Centro, la mayor cantidad de lagunas, el 55,0% son las que tienen
un perimetro entre 0,50 km (perimetro minimo medido) y 2,50 km, siguiendo con
32,0% las que tienen un perimetro entre 2,50 km y 5,00 km (Figura 4.2: B). El 95,2%
del total de los perimetros medidos en las lagunas es menor o igual a 7,5 km y el
97,6% tiene un perimetro menor o igual a 10,00 km, y solo 23 lagunas tienen

perimetros mayores hasta llegar a 55,0 km.

Figura 4.2: Histograma de frecuencias del perimetro (km), para 505 lagunas del tramo
Norte (A), 917 lagunas del tramo Centro (B) y 78 lagunas del tramo Sur (C) del valle

aluvial del Rio Parana Medio.
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En el tramo Sur, la mayor cantidad de lagunas (el 37,2%), son las que tienen un
perimetro entre 1,20 km (minimo perimetro medido) y 2,50 km, siguiendo con 46,2%
las que tienen un perimetro entre 2,50 km y 5,00 km (Figura 4.2: C). El 92,4% del total
de los perimetros medidos en las lagunas es menor o igual a 7,5 km y el 97,5% tiene
un perimetro menor o igual a 10,00 km, restando solo 2 lagunas que poseen
perimetros mayores. El conjunto de las 78 lagunas suman un perimetro total de 303,0

km.

Longitud maxima (Iy,)

La longitud méaxima en valores medios es mayor en el tramo Sur (1,39 km), al
igual que la medicion minima (0,45 km) que es hasta mas del doble en comparacién

con los otros tramos (Tabla 4.15). El 56,6% de las lagunas se concentra en el rango de
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0,12 km (valor minimo medido) y menor a 1,00 km, el 35,6% las que tienen una
longitud maxima mayor a 1,00 km y hasta 2,00 km. El 97,6% de las lagunas tienen una
longitud maxima menor o igual a 3,00 km, restando solo 11 lagunas con longitudes

maximas mayores (Figura 4.3: A).

Tabla 4.15: Estadistica descriptiva de la longitud méxima en los tramos Norte, Centro y

Sur del valle aluvial del Rio Parana Medio, nivel de confianza 95%, n: nimero de

lagunas.
Estadistico Tramo Norte | Tramo Centro Tramo Sur
(n=505) (n=917) (n=78)
Media aritmética 1,11 km 1,02 km 1,39 km
Mediana 0,95 km 0,88 km 1,23 km
Desvio estandar 0,776 km 0,657 km 0,757 km
Coeficiente de asimetria 3,51 2,84 1,57
Valor minimo 0,12 km 0,18 km 0,45 km
Valor maximo 9,20 km 7,20 km 4,25 km
Suma longitud maxima total 558,5 km 936,8 km 108,7 km

En el tramo Centro, el 61,5% de las lagunas se concentra en el rango de 0,18
kmy 1,00 km, el 32,2% las que tienen una longitud méxima mayor a 1,00 km y menor
a 2,00 km. El 98,6% de las lagunas tienen una longitud méaxima menor o igual a 3,00

km, restando s6lo 13 lagunas con longitudes maximas mayores (Figura 4.3: B).

Figura 4.3: Histograma de frecuencias de la longitud maxima (km), para 505 lagunas
del tramo Norte (A), 917 lagunas del tramo Centro (B) y 78 lagunas del tramo Sur (C)

del valle aluvial del Rio Parana Medio.
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En el tramo Sur, la distribucion de frecuencias presenta que el 39,7% de las
lagunas tienen una longitud maxima mayor a 0,45 km y 1 km, el 42,3% tienen una
longitud maxima de 1 km a menor de 2 km y el 96,1% de los cuerpos de agua poseen

una longitud maxima menor a 3 km y solo 3 lagunas superan los 3 km (Figura 4.3: C).

Relacién entre la longitud maxima (I,) y el area (A)

El area y la longitud méaxima, considerando la totalidad de las lagunas en los
tres tramos (Norte, Centro y Sur), muestran una correlaciéon lineal de 0,83 (r = 0,83;
p<0,01) y un coeficiente de determinacién (R?) de 0,69 (Paira, 2003; Figura 4.4: A).
Esta relacion de dependencia del area superficial de las lagunas con la longitud
maxima, si bien no es elevada, permite estimar con un margen de error el area de un
cuerpo lagunar en funcién de la medicion de la longitud maxima. Esto resulta util,

porque la medicién de la longitud maxima es mas sencilla que medir el area.

Con relacion a cada tramo, los valores son similares, ya que en el tramo Norte
se puede observar una elevada dependencia, con una correlacion de 0,83 (r = 0,83;
p<0,01; R* = 0,683; Figura 4.4: B). Para el tramo Centro, el coeficiente de correlacion
es similar al Norte (r = 0,82; R® = 0,670; Figura 4.4: C) y en el tramo Sur, al igual que
los anteriores, de 0,75 (r = 0,75; p<0,01; R*= 0,564; Figura 4.4: D).

Figura 4.4: Regresion lineal y coeficiente de determinacion (R?) de la longitud méaxima
(km) y la raiz cuadrada del area (km?) con logaritmo base 10, para 1.500 lagunas (A),
505 lagunas del tramo Norte (B), 917 lagunas del tramo Centro (C) y 78 lagunas del

tramo Sur (D) del valle aluvial del Rio Parani Medio.
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Fetch (f)

Las lagunas del tramo Sur presentan una media del fetch (1,20 km) de casi un
tercio mas en relacién a los otros tramos (0,94 km y 0,89 km) y un fetch minimo (0,45
km) que triplica y duplica a los otros (0,12 km y 0,18 km) tramos Norte y Centro,

respectivamente (Tabla 4.16).

En el tramo Norte del Parand, las lagunas mas numerosas son las que tienen
un fetch entre 0,50 km y 1,00 km con el 44,2%, luego le siguen aquellas mayores a
1,00 km a 1,50 km con el 24,8% y con el 20,6% las lagunas con un fetch de 0,12 km
(valor minimo medido) y 0,50 km. Si bien el fetch maximo medido es 4,50 km en una
laguna, el 96,7% de ellas estan en el rango de 0,12 km a 2,00 km. La suma total de
todos los fetch (505 espejos de agua lagunares analizados) es de 474,8 km (Figura
4.5: A).

Tabla 4.16: Estadistica descriptiva del fetch en los tramos Norte, Centro y Sur del valle

aluvial del Rio Paran& Medio, nivel de confianza 95%, n: nimero de lagunas.

Estadistico Tramo Norte | Tramo Centro Tramo Sur
(n=505) (n=917) (n=78)
Media aritmética 0,94 km 0,89 km 1,20 km
Mediana 0,82 km 0,75 km 1,00 km
Desvio estandar 0,527 km 0,608 km 0,573 km
Coeficiente de asimetria 1,81 5,01 1,39
Valor minimo 0,12 km 0,18 km 0,45 km
Valor maximo 4,50 km 8,60 km 3,25 km
Suma del fetch total 474,8 km 813,73 km 93,2 km

En el tramo Centro, el 51,0% de las lagunas se concentra en el rango de
mayores a 0,50 km a 1,00 km, el 22,4% las que tienen un fetch de 0,18 km (valor
minimo) a 0,50 km. El 97,1% de las lagunas tienen un fetch que oscila entre 0,18 kmy
2,00 km y el 99,3% entre 0,18 km y 3,00 km, restando so6lo 7 lagunas con fetch
mayores (Figura 4.5: B).

Figura 4.5: Histograma de frecuencias del fetch (km), para 505 lagunas del tramo
Norte (A), 917 lagunas del tramo Centro (B) y 78 lagunas del tramo Sur (C) del valle

aluvial del Rio Parana Medio.
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En el tramo Sur, la distribucién de frecuencias determina que la mayoria de las
lagunas (52,6%) tienen un fetch entre 0,50 km y 1,00 km. Con un 20,5% aquellas con
fetch mayor a 1,00 km y menor a 1,50 km. Le siguen (16,7%) las lagunas con fetch
mayor a 1,50 km a 2,00 km. El 97,5% de los cuerpos de agua poseen un fetch entre
0,45 km a 2,50 km, sélo una laguna tiene un fetch menor de 0,50 km y solo 2 lagunas

superan los 2,50 km (Figura 4.5: C).

Relacién entre el fetch y la longitud maxima

En el conjunto de las lagunas del Parana la correlacién entre el fetch y la
longitud maxima es elevada, con un coeficiente de 0,94 (coeficiente de determinacion
R? = 0,879; Figura 4.6). Las medias aritméticas resultaron similares (fetch = 0,92 km y
longitud méaxima = 1,07) y la distribucion de frecuencias demostraron que el 99,2 % de
las lagunas tienen una longitud maxima menor o igual a 3,94 km y un fetch menor o
igual a 3,02 km, por lo cual se demuestra la relacion de similitud en la magnitud y

distribucion de ambos parametros.

Figura 4.6: Regresion lineal y coeficiente de determinacion de la longitud maxima (km)
y el fetch (km) con logaritmo base 10, para 1.500 lagunas de la llanura aluvial del rio

Parana Medio.
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Comparando los tres tramos (Tabla 4.17), se observa que el ancho maximo en
valores medios se va incrementando de Norte a Sur hasta un tercio mas (0,30 km,
0,38 km y 0,48 km en los tramos Norte, Centro y Sur, respectivamente) y el valor
minimo es mas de tres veces en el tramo Sur (0,15 km) con respecto a las lagunas del
Norte y Centro (0,04 km y 0,03 km).

Tabla 4.17: Estadistica descriptiva del ancho maximo en los tramos Norte, Centro y

Sur del valle aluvial del Rio Parana Medio, nivel de confianza 95%, n: nimero de

lagunas.
Estadistico Tramo Norte | Tramo Centro Tramo Sur
(n=505) (n=917) (n=78)
Media aritmética 0,30 km 0,38 km 0,48 km
Mediana 0,21 km 0,26 km 0,40 km
Desvio estandar 0,255 km 0,352 km 0,300 km
Coeficiente de asimetria 2,51 3,11 1,79
Valor minimo 0,04 km 0,03 km 0,15 km
Valor maximo 1,90 km 3,10 km 1,65 km
Suma anchos maximos total 150,1 km 347,33 km 37,8 km

En el tramo Norte, las lagunas mas numerosas son las que tienen un ancho
maximo entre 0,04 km (valor minimo medido) y 0,20 km con el 48,3% del total, luego
les siguen con un 33,3% las lagunas que tienen un ancho méaximo mayor a 0,20 km y
menor a 0,40 km, lo que resulta que el 81,6% de las lagunas presentan un ancho
maximo entre 0,04 km y 0,40 km y el 91,5% de las lagunas de 0,40 km a 0,60 km,

(Figura 4.7: A). La suma de todos los anchos méximos arroja 150,1 km.
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Figura 4.7: Histograma de frecuencias del ancho maximo (km), para 505 lagunas del
tramo Norte (A), 917 lagunas del tramo Centro (B) y 78 lagunas del tramo Sur (C) del

valle aluvial del Rio Parana Medio.

250 400

350
200
. A | B
g 150 250
E 200
E‘OO' 150
50 100
[ il
0 | O = e 0 L
02 04 06 08 10 12 14 18 18 20 2040608101214 16 1820 22 24 30 31
Rangos de ancho maximo (km)
35
o C

o2 04 06 08 10 12 14 16 18

En el tramo Centro, las lagunas mas numerosas son las que tienen un ancho
maximo entre 0,20 kmy 0,40 km con el 37,4% del total, luego les siguen con un 33,4%
las lagunas que tienen un ancho maximo mayor a 0,03 km (valor minimo medido) y
menor a 0,20 km y con un 14,4% las que tienen entre 0,40 km y 0,60 km. El 85,2% de
las lagunas estan comprendidas en el rango de 0,03 km y 0,60 km. Si bien el ancho
maximo medido es 3,10 km, sélo el 14,9% esta en el rango de 0,60 km y 3,10 km,

(Figura 4.7: B). La suma de todos los anchos maximos arroja 347,33 km.

En el tramo Sur, las lagunas mas numerosas son las que tienen un ancho
maximo entre 0,20 kmy 0,40 km con el 39,7% del total, luego les siguen con un 26,9%
las lagunas que tienen un ancho maximo mayor a 0,40 kmy menor a 0,60 km y con un
12,8% las que tienen entre 0,15 km (valor minimo medido) y 0,20 km. El 79,4% de las
lagunas estan comprendidas en el rango de 0,15 km y 0,60 km y el 88,4% entre 0,15
km y 0,80 km. Si bien el ancho maximo medido es 1,65 km, sdlo el 11,6% est4 en el
rango de 0,80 km y 1,65 km, (Figura 4.7: C). La suma de todos los anchos maximos

arroja 37,8 km.

Ancho medio (a)

En la Tabla 4.18, se observa un mayor ancho medio, casi un 30% mas en las
lagunas del tramo Sur (0,34 km) y una igualdad en aquellas del Norte (0,22 km) vy

Centro (0,23 km). El valor minimo es considerablemente mayor en el tramo Sur (0,05
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km), encontrdndose en el tramo Centro el valor maximo del ancho medio (2,04 km).

Tabla 4.18: Estadistica descriptiva del ancho medio en los tramos Norte, Centro y Sur

del valle aluvial del Rio Parana Medio, nivel de confianza 95%, n: nimero de lagunas.

Estadistico Tramo Norte | Tramo Centro Tramo Sur
(n=505) (n=917) (n=78)
Media aritmética 0,22 km 0,23 km 0,34 km
Mediana 0,17 km 0,17 km 0,30 km
Desvio estandar 0,174 km 0,202 km 0,229 km
Coeficiente de asimetria 2,05 3,31 1,32
Valor minimo 0,01 km 0,03 km 0,05 km
Valor maximo 1,25 km 2,04 km 1,12 km
Suma anchos maximos total 109,9 km 210,22 km 26,4 km

En el tramo Norte, en la distribucibn de frecuencias, se observa una
acumulacion en el extremo inferior de la escala del rango, en donde el 58,7% de las
lagunas tienen un ancho medio de 0,01 km (valor minimo calculado) a 0,20 km y
siguen aquellas lagunas de 0,20 km a 0,40 km con un 30,2%, lo que suma un 88,9%.
Muy por debajo, con un 6,7% las lagunas con un ancho medio de 0,40 km a 0,60 km.
El 98,6% de las lagunas tienen un ancho medio que va de 0,01 km a 0,80 km,
restando 7 lagunas mayores a 0,80 km a 1,25 km, (Figura 4.8: A). La suma de todos

los anchos medios arroja 109,9 km.

Figura 4.8: Histograma de frecuencias del ancho medio (km), para 505 lagunas del
tramo Norte (A), 917 lagunas del tramo Centro (B) y 78 lagunas del tramo Sur (C) del

valle aluvial del Rio Parana Medio.
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En el tramo Centro, las lagunas mas numerosas son las que tienen un ancho
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medio entre 0,03 km (valor minimo calculado) y 0,20 km con el 60,7% del total, luego
les siguen con un 26,8% las lagunas que tienen un ancho medio mayor a 0,20 km y
menor a 0,40 km y con un 8,0% las que tienen entre 0,40 km y 0,60 km. El 95,5% de
las lagunas estan comprendidas en el rango de 0,03 km y 0,60 km y el 98,2% entre
0,03 km y 0,80 km. Existen 13 lagunas en el rango 0,80 km y 1,40 km, sélo 2 entre
1,60 km y 1,80 km y s6lo 1 laguna con 2,04 km de ancho medio, (Figura 4.8: B). La

suma de todos los anchos medios arroja 210,22 km.

En el tramo Sur, las lagunas mas numerosas son las que tienen un ancho
medio entre 0,20 km y 0,40 km con el 41,0% del total, luego les siguen con un 29,5%
las lagunas que tienen un ancho medio entre 0,05 km (valor minimo calculado) y 0,20
km y con un 17,9% las que tienen entre 0,40 km y 0,60 km. El 88,4% de las lagunas
estan comprendidas en el rango de 0,05 km y 0,60 km y el 93,5% entre 0,05 km y 0,80
km, restando so6lo 5 lagunas en el rango de 0,80 km a 1,20 km (Figura 4.8: C). La

suma de todos los anchos medios arroja 26,4 km.

Profundidad maxima (z)

Existe un incremento del 60% en la profundidad maxima media en el tramo Sur
(2,35 m) con respecto a los otros dos tramos (1,42 m en ambos tramos) y también un
aumento de la profundidad maxima minima de Norte a Sur (0,20 m, 0,25 my 0,36 m,

respectivamente; Tabla 4.19).

Tabla 4.19: Estadistica descriptiva de la profundidad maxima en los tramos Norte,

Centro y Sur del valle aluvial del Rio Parana Medio, nivel de confianza 95%, n: nimero

de lagunas.
Estadistico Tramo Norte | Tramo Centro Tramo Sur
(n=280) (n=515) (n=35)
Media aritmética 1,42 m 1,42 m 2,35 m
Mediana 1,15m 1,20 m 2,40 m
Desvio estandar 0,990 m 0,858 m 1,108 m
Coeficiente de asimetria 1,29 0,84 0,08
Valor minimo 0,20 m 0,25 m 0,36 'm
Valor maximo 530m 4,00 m 5,00 m
Suma profundidad maxima total 398,6 m 731,5m 82,2 m

En el tramo Norte, las distribucién de frecuencias muestra que el 28,9% de las
lagunas tienen una profundidad maxima mayor a 0,50 m y menor a 1 m; le siguen

aquellas lagunas mayor a 1m y menor a 1,50 m con el 20,7%, de 0,20 m (valor minimo
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medido) y menor a 0,50 m con el 15,7%, con un 12,5% mayor a 1,50 my menora 2 m
y con un 10,0 % de 2 m a 2,50 m, lo que totaliza que el 87,8% de las lagunas tienen
una profundidad maxima entre 0,20 m a 2,50 m y el 96,0% de 0,20 m a 3,50 m. Sélo
11 lagunas superan los 3,50 m, con una laguna de 5,50 m (Figura 4.9: A). La suma de

todas las profundidades maximas es 398,6 m.

Figura 4.9: Histograma de frecuencias de la profundidad maxima (m), para 280
lagunas del tramo Norte (A), 515 lagunas del tramo Centro (B) y 35 lagunas del tramo

Sur (C) del valle aluvial del Rio Parani Medio.
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En el tramo Centro, a distribucion de frecuencias muestra que el 31,7% de las
lagunas tienen una profundidad maxima mayor a 0,50 m y menor a 1 m, le siguen las
lagunas mayor a 1m y menor a 1,50 m con el 19,4%, de 1,50 m a 2 m con un 14,6%,
de 0,25 m (valor minimo medido) y menor a 0,50 m con el 12,6%. El 87,2% de las
lagunas tienen una profundidad maxima entre 0,25 m a 2,50 my el 98,5% de 0,25 m a
3,50 m. Sélo 8 lagunas superan los 3,50 m a 4 m de profundidad maxima (Figura 4.9:

B). La suma de todas las profundidades maximas arroja 731,5 m.

En el tramo Sur, la distribucion de frecuencias se presenta con un maximo de
34,3% para lagunas mayores a 2,00 m hasta 2,50 m de profundidad maxima, siguen
las lagunas de 0,50 m a 1,00 m con 17,1%, de 3,00 m a 3,50 m con 14,3% y de 2,50 m
a 3,00 m con 11,4%. Con un 5,7% las lagunas con una profundidad méxima de 0,36 m
(valor minimo medido) a 0,50 m, de 1,50 m a 2,00 m y también aquellas con 3,50 m a
4,00 m. El rango de 0,36 m a 3,50 m agrupa el 88,5% de las lagunas. Solo 4 lagunas
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tienen méas de 3,50 m hasta 5,00 m de profundidad méxima (Figura 4.9: C). La suma

de todas las profundidades maximas arroja 82,2 m.

4.2.3. Indices morfométricos

Expresan diversos aspectos de la forma de un cuerpo de agua,
independientemente de su tamafio, se definen de modo que sean invariantes frente a
cambios de tamafio permitiendo realizar comparaciones entre las lagunas. Se han
considerado los siguientes indices morfométricos: relacion longitud maxima y ancho
maximo o indice de alargamiento (l./a.), desarrollo de la linea de costa (D,) y la

profundidad relativa (z;).

Relacion longitud méximay ancho maximo o indice de alargamiento

Este indice es un estimador del alargamiento de la forma de un cuerpo de agua
gue resulta del cociente de la longitud méaxima (I,) y el ancho méaximo (a,) de cada
laguna. Como ejemplos geométricos se podrian citar un cuadrado que presenta un
valor de 1; para un circulo es igual a 1; un rectangulo de lados “L” y “L/2” es igual a 2 y

para formas mas alargadas superan este ultimo valor.

Este indice también se puede calcular con el ancho medio (a) que resulta del
cociente entre el area de la laguna (A) y la longitud méaxima (I,). El ancho medio (a) es
en general menor que el ancho maximo (ay), por lo cual el indice de alargamiento
arroja valores superiores al indice I/an. Por ello, resulta que I,/a es una medida por
exceso del alargamiento, mientras que In/an lo es por defecto, concluyendo que el

alargamiento real de un cuerpo de agua quedaria en el rango entre ambos indices.

Se observa un mayor I./a,, medio en las lagunas del tramo Norte (5,09) con un
decrecimiento de este indice hacia el Sur (3,87 y 3,70 en los tramos Centro y Sur,

respectivamente; Tabla 4.20).

Tabla 4.20: Estadistica descriptiva de la relacion |,/a, en los tramos Norte, Centro y
Sur del valle aluvial del Rio Paranad Medio, nivel de confianza 95%, n: nimero de

lagunas.
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Estadistico Tramo Norte | Tramo Centro Tramo Sur
(n=505) (n=917) (n=78)
Media aritmética 5,09 3,87 3,70
Mediana 4,00 2,87 2,75
Desvio estandar 3,954 3,253 2,851
Coeficiente de asimetria 2,28 3,00 2,13
Valor minimo 1,00 1,00 1,00
Valor maximo 28,00 33,33 17,35

En el tramo Norte, en la distribucibn de frecuencias, se observa una
acumulacion en el extremo inferior de la escala del rango, en donde el 64,8% de las
lagunas tienen una relacién l,/a, de 1,00 (valor minimo calculado) a 5,00 y siguen
aquellas lagunas de 5,00 a 10,00 con un 27,3%, lo que suma un 92,1%. Muy por
debajo, con un 4,6% las lagunas con un |/a,, de 10,00 a 15,00 y con 2,6% de 15,00 a
20,00. El 99,2% de las lagunas tienen un l,/a, que va de 1,00 a 20,00, restando 4
lagunas mayores a 20,00 a 28,00, (Figura 4.10: A).

Figura 4.10: Histograma de frecuencias de la relacion |/a, para 505 lagunas del tramo
Norte (A), 917 lagunas del tramo Centro (B) y 78 lagunas del tramo Sur (C) del valle

aluvial del Rio Parana Medio.
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En el tramo Centro, las lagunas mas numerosas son las que tienen un In/an
entre 0,92 (valor minimo calculado) y 5 con el 80,0% del total, luego les siguen con un
14,6% las lagunas que tienen un |/a, mayor a 5 y menor a 10 y con un 3,8% las que
tienen entre 10 y 15. El 98,4% de las lagunas estan comprendidas en el rango de 0,92
y 15. Existen 13 lagunas en el rango de 15 a 25 y s6lo 1 con un | /a, igual a 33,33
(Figura 4.10: B).
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En el tramo Sur, las lagunas mas numerosas son las que tienen un I /a,, entre
1,00 (valor minimo calculado) y 5 con el 78,2% del total, luego les siguen con un
19,2% las lagunas que tienen un ly/a, mayor a 5 y menor a 10. El 97,4% de las
lagunas estdn comprendidas en el rango de 1,00 y 10 de alargamiento, restando 2

lagunas en el rango mayor de 10 a 17,5 (valor maximo calculado; Figura 4.10: C).

Comparacion de l,/an ¥y In/a en los tramos Norte, Centro y Sur

Como se menciond anteriormente, el indice de alargamiento también se puede
calcular con el ancho medio (a) que, en general es menor que el ancho maximo (an)
(Tabla 4.21), por lo cual el indice de alargamiento arroja valores superiores al indice
Im/am, resultando acertado considerar que el alargamiento real de un cuerpo de agua
gquedaria en el rango entre ambos indices. Tal es asi, que las lagunas del tramo Norte
son las mas alargadas al tener un alargamiento entre 5,09 y 8,38 comparadas con las
del Centro (entre 3,87 y 6,26) y las del tramo Sur, entre 3,70 y 6,45. Se aprecia que las
diferencias son levemente mayor entre estos indices (In/amy In/a) en el tramo Sur con

respecto a los dos otros tramos.

Tabla 4.21: Valores medios de In/an y In/a de las lagunas en los tres tramos del rio

Parana Medio (medias, diferencia en porcentaje y nimero de lagunas).

Mzdla Meadla Media Media | Diferencia N° de
m [0)
(km) (km) lw/am In/a (%) lagunas
Tramo Norte 0,30 0,22 5,09 8,38 39,3 505
Tramo Centro 0,38 0,23 3,87 6,26 38,2 917
Tramo Sur 0,48 0,34 3,70 6,45 42.6 78

Desarrollo de la linea de costa (D,)

El indice de desarrollo de la linea de costa (D.) puede reflejar algunos aspectos
de la forma del contorno de una laguna, como son la articulacion, alargamiento o

configuracién con respecto a un circulo.

Diversos autores (Hutchinson, 1957; Timms, 1992) reconocen unas formas
caracteristicas de lagos, las cuales se asocian con determinados origenes de éstos y

gque se pueden acotar mediante los siguientes rangos de valores de Dy:

- Circular (1 < D_ = 1,25): lagos en conos volcanicos, dolinas perfectas, cubetas de
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deflacion pequenas.

- Subcircular (1,25 < D, < 1,5): lagos de circo, volcanicos, en dolinas, de deflacion.

- Subrectangular alargado (1,5 < D_ < 7,2): lagos tecténicos, lagos glaciares de valle.
Estos lagos tienen valores superiores a 3 (Cole, 1983).

- Dendritico (D. > 3): represamiento de un valle, como pueden ser embalses, lagos

glaciares de piedemonte o laguna litoral maritimo.

El valor minimo del D_ es 1, el cual corresponde a un circulo perfecto,
resultando imposible encontrarlo en la naturaleza, pero si calcularlo en funcién de la
escala con que se trabaje. El valor maximo de D, no tiene un valor superior teérico,
pero también estara en funcion de la escala. A pesar de que el D, se aplica en gran
medida en Limnologia (Hutchinson, 1957; Hakanson, 1981; Timms, 1992). Paira y
Drago (2007), a partir de la experiencia de campo y del andlisis de mas de 500
lagunas de espira de meandro, han encontrado que el D. no es un parametro fiable
para inferir consistentemente en el grado de irregularidad de la linea de costa en
lagunas de la llanura aluvial del rio Parana Medio. En la Figura 4.11, se puede apreciar
gue las lagunas con forma de espira de meandro presentan valores de D, elevados

comparados con cuerpos de agua que podrian considerarse de forma irregular.

Figura 4.11: Representacion grafica del indice de desarrollo de la linea de costa (D,)

para cuatro formas hipotéticas de lagunas.

O A %P

1.0 1.3 2.0 3.5

Considerando 1.500 lagunas, los calculos del D, resultaron con una media
aritmética de 1,84; mediana de 1,65 y un desvio estandar de 0,766 (Tabla 4.22).

Tabla 4.22: Estadistica descriptiva del indice de desarrollo de la linea de costa (D,

adimensional), para 1.500 lagunas, nivel de confianza 95%.
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Estadistico adimensional
Media aritmética 1,84
Mediana 1,65
Desvio estandar 0,766
Coeficiente de asimetria 2,28
Valor minimo 1,00
Valor méaximo 9,27

En la Tabla 4.23, se observa casi una similitud de los valores del D, en los tres
tramos y levemente mayor en el tramo Centro: 1,92 (Norte: 1,71 y Sur: 1,69). Con
respecto a los maximos de Dy, se aprecia una disminucién de Norte hacia el Sur (9,27;

6,21y 3,56; respectivamente).

Tabla 4.23: Estadistica descriptiva del desarrollo de la linea de costa (D,

adimensional) en los tramos Norte, Centro y Sur del valle aluvial del Rio Parana Medio,

nivel de confianza 95 %, n: nimero de lagunas.

Estadistico Tramo Norte | Tramo Centro Tramo Sur
(n=505) (n=917) (n=78)
Media aritmética 1,71 1,92 1,69
Mediana 1,49 1,78 1,48
Desvio estandar 0,858 0,711 0,645
Coeficiente de asimetria 3,59 1,26 1,19
Valor minimo 1,00 1,00 1,00
Valor maximo 9,27 6,21 3,56

Siguiendo a Contreras y Paira (2015) se aplicé la clasificacién del rango del

indice D,:

- Circulares: 1D, £1,15
- Subcirculares: 1,15< D, £1,30
- Triangulares: 1,30 < D_ < 2,00

- lrregulares: D_ > 2,00
De acuerdo al D, medio, las lagunas en los tres tramos son de forma triangular.

La distribucion de frecuencias en el tramo Norte muestra que el 37,0% de las
lagunas tienen un D mayor a 1,30 y menor o igual a 2, le siguen aquellas lagunas con
valor mayor a 1 y menor o igual a 1,15 con el 25,0%, con un 18,6% los cuerpos de
agua con D mayor a 2 y menor o igual a 3, con un 13,3% de 1,15 a 1,30 y con un

3,8% aquellas lagunas de 3 a 4, y solo el 0,6% de ellas con un D, igual a 1, lo que
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totaliza que el 98,2% de las lagunas tienen un D_ en el rango de 1 a 4. So6lo 9 lagunas

superan un D_ mayor a 4, (Figura 4.12: A).

Figura 4.12: Histograma de frecuencias del desarrollo de la linea de costa (D.) para
505 lagunas del tramo Norte (A), 917 lagunas del tramo Centro (B) y 78 lagunas del

tramo Sur (C) del valle aluvial del Rio Parana Medio.
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En el tramo Centro, la distribucion de frecuencias muestra que el 43,5% de las
lagunas tienen un D mayor a 1,30 y menor e igual a 2, le siguen las lagunas mayor a
2 y menor e igual a 3 con el 29,3%, de 1,15 a 1,30 baja al 9,2% de las lagunas. En el
rango de 1,15 a 3 de D, se encuentran el 90,8% de las lagunas y de 1 a 4 el 98,8%.
Solo 10 lagunas tienen un D. entre 1,00 y 1,15 y 11 lagunas superan 4,00 de DL
llegando a 6,21 con solo una (Figura 4.12: B).

En el tramo Sur, la distribucion de frecuencias representa que el 44,9% de las
lagunas tiene un D mayor a 1,30 y menor e igual a 2,00, con un 20,5% para lagunas
mayores a 1,00 hasta 1,15, con un 20,5% mayores a 1,00 a 1,15 y 19,2% de 2,00 a
3,00 de D.. El rango de 1,00 a 3,00 agrupa el 94,9% de las lagunas. Solo 4 lagunas

tienen mas de 3,00 a 3,56 (valor maximo calculado; Figura 4.12: C).

Correlacionando linealmente al D, con el indice de alargamiento (I./anm), €l
perimetro (P) y la longitud maxima (l,) en los tres tramos, se observa una mayor
correlacion entre todos estos parametros en el tramo Sur (de 0,71, 0,54 y 0,54,

respectivamente; Tabla 4.24).
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Tabla 4.24: Valores de correlacion lineal del D, con el indice de alargamiento (In/anm), el
perimetro (P) y la longitud méaxima (l,) de las lagunas en los tres tramos del rio Parana

Medio (Norte, Centro y Sur).

Correlacion lineal D, & lW/am D &P D &l
Tramo Norte 0,44 0,45 0,38
Tramo Centro 0,34 0,49 0,40
Tramo Sur 0,71 0,54 0,54

Profundidad relativa (z;)

En la Tabla 4.25, se observa similitud en las profundidades relativas medias en
los tres tramos (0,27%; 0,30% y 0,30%). En el tramo Sur, el valor maximo de
profundidad relativa es la aproximadamente la mitad de los otros tramos y

disminuyendo de Norte a Sur notablemente.

Tabla 4.25: Estadistica descriptiva de la profundidad relativa en los tramos Norte,

Centro y Sur del valle aluvial del Rio Parana Medio, nivel de confianza 95%, n: nimero

de lagunas.
Estadistico Tramo Norte | Tramo Centro Tramo Sur
(n=280) (n=515) (n=35)

Media aritmética 0,27 % 0,30 % 0,30 %
Mediana 0,21 % 0,24 % 0,25 %
Desvio estandar 0,219 % 0,209 % 0,173 %
Coeficiente de asimetria 2,59 1,84 1,17

Valor minimo 0,04 % 0,03 % 0,06 %
Valor méaximo 1,68 % 1,42 % 0,78 %

Las distribucion de frecuencias en el tramo Norte muestra que el 47,5% de las
lagunas tienen una profundidad relativa mayor a 0,04% (valor minimo calculado) y
menor a 0,20%, le siguen aquellas lagunas mayor a 0,20% y menor a 0,40% con el
34,6%, de 0,40% y menor a 0,60% con el 10,4% y el 5,0% de las lagunas en el rango
de 0,6% a 0,8%, lo que totaliza que el 97,5% de las lagunas tienen una profundidad
relativa de 0,04% a 0,80%. Solo 7 lagunas superan el 0,80% de profundidad relativa,

(Figura 4.13: A).

Figura 4.13: Histograma de frecuencias de la profundidad relativa (%), para 280

lagunas del tramo Norte (A), 515 lagunas del tramo Centro (B) y 35 lagunas del tramo
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Sur (C) del valle aluvial del Rio Parana Medio.
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En el tramo Centro, la distribucion de frecuencias muestra que el 39,8% de las
lagunas tienen una profundidad relativa mayor a 0,03% (menor valor calculado) y
menor a 0,20%, le siguen las lagunas de 0,20% a 0,40% con el 36,1%, de 0,40% a
0,60% con un 17,1% y de 0,60% a 0,80% con un 4,3% de las lagunas. El 97,3% de las
lagunas tienen una profundidad relativa que oscila entre 0,03% a 0,80%. Catorce
lagunas superan 0,80% a 1,42% de profundidad relativa, (Figura 4.13: B).

En el tramo Sur, la distribucion de frecuencias presenta que el 34,3% de las
lagunas tienen un rango entre 0,06% (valor minimo calculado) y 0,20% de profundidad
relativa, con un 40,0% aquellas con 0,20% a 0,40% y con 17,1% aquellas de 0,40% a
0,60%. El rango de 0,06% a 0,60% agrupa el 91,4% de las lagunas. Solo 3 lagunas
tienen mas de 0,60% hasta 0,78% de profundidad relativa (Figura 4.13: C).

Relacién entre la profundidad relativa (z,) y el area (A)

Segun Cole (1983), en general, los cuerpos de agua pequefios tienen
profundidad relativa mayores comparados con grandes lagos. Lagos profundos y de
area pequenfa tienen una profundidad relativa mayor a 4%, mientras que en aquellos
con area grande y poca profundidad la profundidad relativa es menor a 2%. Analizando
concretamente mediante ejemplos, un lago con un area de 10 km? y una profundidad
maxima de 10 m tendré idéntico valor de la profundidad relativa que uno de 0,1 km?y
una profundidad de 1 m. La profundidad relativa puede ser utilizada para describir la
estabilidad de la estratificaciéon en los lagos (Hakanson, 1981), pero al ser poco
profundos, en los cuerpos de agua del Parana con profundidad relativa baja y en
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conjuncion con el fetch estan mas comprometidos a la accion mecanica que ejerce el
viento, en donde presentaran menor estabilidad de la estratificacion y menor

transparencia, entre otras (Paira y Drago, 2007).

4.3. Variables o condiciones de conectividad hidrolégica
Numero de tributarios (t) y emisarios (e) y conexiones |6ticas-leniticas

Como se mencion6 en el Capitulo 3, las conexiones IGticas-leniticas se refieren
al tipo de conexion que presenta cada laguna con un cauce secundario y/o laguna. Se
establecen tres tipos de conexiones, las directas o conexién permanente, las indirectas
0 conexién temporaria y las aisladas o conexién por inundacién (Drago et al., 2003 y
Drago, 2007; Figura 4.14).

Figura 4.14: Tipos de conexiones léticas-leniticas. Fuente: Drago et al., 2003 y Drago,
2007.
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En el Parand Medio, con relacién a los cauces tributarios y emisarios, la media
aritmética revela que las lagunas presentan un tributario o emisario y la mediana tiene
un valor de 1,0. Ademas, casi la mitad de las lagunas no tienen cauces tributarios y/o
emisarios y la cuarta parte de ellas solo uno (Paira, 2003).

Trabajando con cada tramo y comenzando con el Norte, la media aritmética
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arroja un valor de 0,7 tributarios y/o emisarios, esto es menos de un tributario y/o
emisario por laguna, siendo la mediana igual a cero. El minimo numero de tributarios
y/o emisarios es 0 y el maximo es 8. La cantidad de tributarios y/o emisarios

contabilizados son 362 para las 505 lagunas estudiadas (Tabla 4.26).

Tabla 4.26: Estadistica descriptiva del nimero de tributarios y emisarios en los tramos

Norte, Centro y Sur del valle aluvial del Rio Parana Medio, nivel de confianza 95%, n:

namero de lagunas.

Estadistico Tramo Norte Tramo Centro Tramo Sur
(n=505) (n=917) (n=78)

Media aritmética 0,7 1,3 1,8
Mediana 0 1,0 2,0
Desvio estandar 1,08 1,48 1,31
Coeficiente de asimetria 2,20 1,64 0,92
Valor minimo 0 0 0

Valor maximo 8 10 7

Suma total 362 1188 139

En el tramo Centro, la media aritmética es 1,3 tributarios y/o emisarios y la
mediana es 1,0. El minimo nimero de tributarios y/o emisarios es 0 y el maximo es 10.

La cantidad de tributarios y/o emisarios suman 1188 para las 917 lagunas (Tabla 4.26).

En el tramo Sur, la media aritmética es 1,8 tributarios y/o emisarios y la
mediana es 2,0. El minimo numero de tributarios y/o emisarios es 0 y el maximo es 7.

La cantidad de tributarios y/o emisarios suman 139 para las 78 lagunas (Tabla 4.26).

Realizando un analisis de la conectividad asociada a las fases hidroldgicas en
los tres tramos (Tabla 4.27), se observa el incremento hacia aguas abajo de las
conexiones directas de las lagunas con un cauce y con otra laguna y ambas a la vez,
como también el decrecimiento de las conexiones indirectas y aisladas. En lo
particular, en el tramo Norte la baja conectividad morfolégica (Drago, 2007) de los
ambientes leniticos reflejada por el bajo porcentaje (17,0%) de conexion directa
permanente a un cauce y también con cauce y laguna (7,5%). A su vez, el elevado
porcentaje (83,0%) de lagunas que se empiezan a conectar solo cuando el rio entra en
la fase de creciente. Es muy bajo el porcentaje de lagunas aisladas y decrecientes de
Norte a Sur (2,4%, 1,5% y 0%), las cuales se conectan al sistema sélo durante los
picos de las fases de desborde del rio, a través del agua que escurre por la inundacién

de la llanura.
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Tabla 4.27: Porcentajes de lagunas de acuerdo a la conectividad en los tres tramos

del rio Parana Medio.

Tramo | Tramo | Tramo

Tipo de conexion lagunar Norte | Centro Sur

(%) (%) (%)

Conexion directa a un cauce 17,0 46,3 53,8

Conexién directa a una laguna 43,0 40,0 60,3

Conexion directa con un cauce y con una laguna 7,5 22,6 32,1

Conexion indirecta a un cauce 83,0 53,2 46,2

Conexién indirecta a una laguna 54,7 58,8 41,0

Conexién indirecta con un cauce y con una laguna 44.8 36,3 15,4
Aislada 2,4 15 0

Distancias al cauce principal y a un cauce secundario

La distancia minima al cauce principal y a un cauce secundario es igual a cero,
debido a que existen lagunas préximas o con conexion directa tanto al cauce principal
del rio Parand como a los distintos cauces secundarios que escurren dentro de su
llanura aluvial. También existen algunas lagunas, a las que no se les midio la distancia
al cauce principal 0 a un cauce secundario, debido a que no habia una secuencia o
continuidad en el vuelo en la toma de las fotografias aéreas, lo cual dificultdé la
medicion.

Las distancias de las lagunas al cauce principal y a un cauce secundario, en el
tramo Norte presentan una media aritmética de 9,00 km y 1,42 km, con distancias al
cauce principal y cauce secundario minimas de cero y maximas de 26,7 kmy 7,00 km,
respectivamente (Tabla 4.28).

Tabla 4.28: Estadistica descriptiva de las distancias al cauce principal (km; para 453
lagunas) y a un cauce secundario (km; para 154 lagunas) en el tramo Norte del valle

aluvial del Rio Parana Medio, nivel de confianza 95%.

Distancia al | Distancia a
Estadistico cauce un cauce
principal | secundario
Media aritmética 9,00 km 1,42 km
Mediana 6,70 km 0,63 km
Desvio estandar 7,741 km 1,810 km
Coeficiente de asimetria 0,50 1,70
Valor minimo 0 km 0 km
Valor maximo 26,70 km 7,00 km
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En el tramo Norte, la mayor cantidad de lagunas, el 14,3% del total, son las que
estan ubicadas entre 0 y 1 km de distancia al cauce principal, siguiendo con un 12,6%
aquellas ubicadas entre 1 y 2 km y con un 7,7% las ubicadas de 2 a 3 km. La
distribucion de frecuencias continGia con porcentajes del 5,5% al 0,2% para el resto de
las distancias que van de 3 a 26,7 km (Figura 4.15: A). El 0,7% del total de las lagunas
tienen conexién directa con el rio Parana y 35,3% se encuentran ubicadas hasta 3 km
del cauce principal. Con respecto a la distancia a un cauce secundario, el 64,7% de las
lagunas se encuentran entre 0 y 1 km de distancia al mismo, el 11,8% de 1 a2 kmy el
5,2% de 2 a 3 km y también de 3 a 4 km. El 77,8% de las lagunas se encuentran
ubicadas entre 0 y 2 km de distancia a un cauce secundario y el 83,0% hasta 3 km
(Figura 4.15: B).

Figura 4.15: Histograma de frecuencias de las distancias al cauce principal (km; A) y al
cauce secundario (km; B) para 453 lagunas y 153 lagunas, respectivamente, en el
tramo Norte del valle aluvial del Rio Parana Medio.
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Se puede resaltar en este tramo Norte que la mayor cantidad de lagunas se
encuentran en la llanura aluvial acompafiando a los cauces secundarios (64% de las

lagunas hasta 1 km de distancia) con respecto al Parana (14,3%).

En el tramo Centro, las distancias de las lagunas al cauce principal y a un
cauce secundario, presentan una media aritmética de 7,79 km y 1,17 km
respectivamente. La distancia minima al cauce principal y a un cauce secundario es

cero y la maxima es 28,00 km y 8,50 km (Tabla 4.29).

Tabla 4.29: Estadistica descriptiva de las distancias al cauce principal (km; para 861
lagunas) y a un cauce secundario (km; para 306 lagunas) en el tramo Centro del valle

aluvial del Rio Parana Medio, nivel de confianza 95%.

104



Distancia al | Distancia a
Estadistico cauce un cauce
principal | secundario
Media aritmética 7,79 km 1,17 km
Mediana 6,00 km 0,40 km
Desvio estandar 6,716 km 1,713 km
Coeficiente de asimetria 0,98 2,20
Valor minimo 0 km 0 km
Valor maximo 28,00 km 8,50 km

En este tramo Centro, la mayor cantidad de lagunas, el 14,4% del total, son las
que estan ubicadas entre 0 y 1 km de distancia al cauce principal, siguiendo con un
8,8% aquellas ubicadas entre 1 kmy 2 km y entre 5 km y 6 km, con un 6,7% las
ubicadas entre 4 km y 5 km, con 6,6% las ubicadas entre 2 km y 3 km y con 6,5%
entre 6 y 7 km. La distribucion de frecuencias continia con porcentajes del 5,3% al
0,3% para el resto de las distancias (Figura 4.16: A). El 1,3% del total de las lagunas
tienen conexion directa con el rio Parana y el 31,1% se encuentran ubicadas hasta 3
km del cauce principal. Con respecto a la distancia a un cauce secundario, el 10,5%
de las lagunas estadn con conexién directa (distancia igual a cero), el 57,8% de las
lagunas se encuentran entre 0 y 1 km de distancia al mismo, el 13,1% de 1a2 kmy el
8,2% a una distancia de 2 a 3 km. El 81,4% de las lagunas se encuentran ubicadas
entre 0 y 2 km de distancia a un cauce secundario y el 89,5% hasta 3 km (Figura 4.16:
B).

Figura 4.16: Histograma de frecuencias de las distancias al cauce principal (km; A) y al
cauce secundario (km; B) para 861 lagunas y 306 lagunas, respectivamente, en el

tramo Centro del valle aluvial del Rio Parana Medio.
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Las distancias de las lagunas al cauce principal y a un cauce secundario, en el
tramo Sur presentan una media aritmética de 3,86 km y 1,09 km respectivamente. La
distancia al cauce principal y cauce secundario minima es cero y 0,05 y la maxima es
10,0 km y 5,65 km, respectivamente (Tabla 4.30).
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Tabla 4.30: Estadistica descriptiva de las distancias al cauce principal (km; para 69

lagunas) y a un cauce secundario (km; para 53 lagunas) en el tramo Sur del valle

aluvial del Rio Parana Medio, nivel de confianza 95 %.

Distancia al | Distancia a
Estadistico cauce un cauce
principal | secundario
Media aritmética 3,86 km 1,09 km
Mediana 3,00 km 0,70 km
Desvio estandar 2,751 km 1,331 km
Coeficiente de asimetria 0,68 2,11
Valor minimo 0 km 0,05 km
Valor maximo 10,00 km 5,65 km

La mayor cantidad de lagunas, el 23,2% del total, son las que estan ubicadas
entre 1 km y 2 km de distancia al cauce principal, siguiendo con un 20,3% aquellas
ubicadas entre 2 km y 3 km, con un 10,1% las ubicadas de 0 a 1 km y también de 6
km a 7 km y con 8,7% de 3 km a 4 km. Las lagunas conectadas directamente al rio
Parana abarcan soélo el 1,4%. La distribucién de frecuencias continla con porcentajes
del 5,8% al 1,4% para el resto de las distancias. El 1,4% del total de las lagunas tienen
conexion directa al rio Parand y el 55,1% se encuentran ubicadas hasta 3 km del
cauce principal (Figura 4.17: A). Con respecto a la distancia a un cauce secundario, el
1,9% de las lagunas tienen conexién directa, el 69,8% se encuentran entre 0y 1 km de
distancia al mismo, el 17,0% de 1 kma 2 km y el 3,8% de 2 km a 3 km, de 3 kma 4
kmy de 5 km a 6 km. El 86,8% de las lagunas se encuentran ubicadas hasta 2 km de

distancia a un cauce secundario y el 90,6% hasta 3 km (Figura 4.17: F).

Figura 4.17: Histograma de frecuencias de las distancias al cauce principal (km; A) y al
cauce secundario (km; B) para 69 lagunas y 53 lagunas, respectivamente, en el tramo
Sur del valle aluvial del Rio Parana Medio.
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En este tramo Sur, al igual que los anteriores, el mayor porcentaje de lagunas
son las que se encuentran ubicadas hasta 1 km de un cauce secundario con el 69,8%.
Con respecto al rio Parana, el mayor porcentaje de lagunas (23,2%) son las que se
encuentran a una distancia de 1 a 2 km de éste, posiblemente debido a la

neotectdnica asociada a la unidad de Deltas de Tributarios (Iriondo, 2007).

El Rio Parana es el eje fluvial del sistema estudiado en donde las lagunas
siempre tienen una ubicacion determinada con respecto al mismo, pero con respecto a
la distancia de cada laguna con algin cauce secundario, se observa que en los tramos

Sur y Centro se encuentran mas cercanas a éstos (Tablas 4.28, 4.29 y 4.30).

4.4. Variables de vegetacion
Cobertura de la vegetacion acuética (CVA)

La cobertura de la vegetacién acuatica es levemente mayor en el tramo Norte
en valores medios (43,9%; 33,6% en el Centro y 40,9% en el Sur) y mas marcada aun
la mediana (40,0%; 20,0% y 17,5% en los tramos Norte, Centro y Sur,
respectivamente), debido posiblemente a condiciones climatoldgicas favorables para el
desarrollo de la misma. En los tres tramos el cubrimiento de la vegetacion acuética
varia de 0% a 100% (Tabla 4.31).

Tabla 4.31: Estadistica descriptiva de la cobertura de vegetacion acuética (%) en los
tramos Norte, Centro y Sur del valle aluvial del Rio Parana Medio, nivel de confianza

95%, n: namero de lagunas.

Estadistico Tramo Norte | Tramo Centro Tramo Sur
(n=505) (n=901) (n=78)
Media aritmética 43,9 % 33,6 % 40,9 %
Mediana 40,0 % 20,0 % 175 %
Desvio estandar 37,5% 31,3 % 39,5%
Coeficiente de asimetria 0,33 0,81 0,48
Valor minimo 0% 0% 0%
Valor maximo 100 % 100 % 100 %

En el tramo Norte, el 11,1% de las lagunas no tiene vegetacion acuatica en su
superficie, el 13,3% solo tiene el 5% de su superficie ocupada por macrdfitas, el 10,3%
la mitad de su superficie y el 21,6% la totalidad de su espejo de agua. Un tercio de las
lagunas (33,7%) tiene una cobertura de macréfitas que va del 0% al 10% de su
superficie, el 42,7% de las lagunas del 0% al 20%, el 64,1% de 0% a 50% vy las tres
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cuartas partes (73,8%) de 0% a 80% (Figura 4.18: A).

Figura 4.18: Histograma de frecuencias de la cobertura de la vegetacion acuatica (%),
para 505 lagunas del tramo Norte (A), 901 lagunas del tramo Centro (B) y 78 lagunas

del tramo Sur (C) del valle aluvial del Rio Parana Medio.
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En el tramo Centro, el 6,8% de las lagunas estéan libres de vegetacion acuatica,
el 18,8% tiene un 5% de su area con vegetacion, el 8,9% tiene la mitad de su
superficie cubierta con vegetacion acuatica y el 8,1% tiene toda su superficie cubierta.
Un tercio de las lagunas (35,2%) tienen de 0% a 10% cubiertas con vegetacion
acuatica, la mitad de las lagunas (50,3%) poseen de 0% a 20% con vegetacion y las
tres cuartas partes de las lagunas poseen de 0% a 50% de su espejo de agua cubierto
con vegetacion acuatica (Figura 4.18: B).

En el tramo Sur, el 1,3% de las lagunas estan libres de vegetacion acuatica, el
29,5% tiene un 5%, el 7,7% tiene la mitad y el 20,5% tiene toda su superficie cubierta.
Casi un tercio (30,8%) de las lagunas tienen de 0% a 5% cubiertas con vegetacion
acudtica, un poco mas de la mitad de las lagunas (53,8%) poseen de 0% a 20% y las

tres cuartas partes (73,1%) tienen de 0% a 80% cubiertas (Figura 4.18: C).

Con respecto al area superficial y la cobertura de vegetacion acuatica en la
superficie lagunar, en ninguno de los tramos (Norte, Centro y Sur) se encontrd
correlacion lineal entre ambas, siendo los coeficientes de determinacion (R?) obtenidos
igual a 0,0089; 0,0018 y 0,0491; respectivamente. No obstante, se observd que en
aquellas lagunas con un &rea menor o igual a 1 km? resultando el 95,0% de las

lagunas en el tramo Norte, el 96,2% en el Centro y 89,7% en el Sur, hay una variacion
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en el rango de la cobertura de vegetacion acuatica entre 0 a 100% (Figura 4.19).

Figura 4.19: Cobertura de la vegetacion acuatica y el area superficial para 505 lagunas
del tramo Norte (A), 901 lagunas del tramo Centro (B) y 78 lagunas del tramo Sur (C)

del valle aluvial del Rio Parana Medio.
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En lo que respecta a la relaciéon entre la cobertura de vegetacién acuatica y el
indice de desarrollo de la linea de costa, para 1.500 lagunas de todo el tramo medio
del rio Parana no se encontr6 correlacion lineal entre ambas, siendo el coeficiente de
determinacion (R?) obtenido igual a 0,0013. No obstante, se observé que en aquellas
lagunas con un D_. menor a 4, hay una variacion en el rango de la cobertura de

vegetacion acuatica entre 0 a 100% (Figura 4.20).

Figura 4.20: Cobertura de la vegetacion acuatica (%) y el desarrollo de la linea de

costa (D) para 1.500 lagunas de la llanura aluvial del rio Parana Medio.
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Distribucién perimetral de arboles (DPA)

En la Tabla 4.35, se observa un decrecimiento en la distribucién de arboles en
el perimetro de las lagunas desde el tramo Norte hacia el Sur observado en la media
(41,6%; 36,7% y 30,4%; respectivamente) y la mediana (40,0%; 25,0% y 22,5%;
respectivamente). En los tres tramos los arboles desarrollados en el perimetro lagunar

varia practicamente de 0% a 100% (Tabla 4.32).

Tabla 4.32: Estadistica descriptiva de la distribuciéon perimetral de arboles (%) en los
tramos Norte, Centro y Sur del valle aluvial del Rio Parana Medio, nivel de confianza

95%, n: nimero de lagunas.

Estadistico Tramo Norte | Tramo Centro Tramo Sur
(n=505) (n=390) (n=78)
Media aritmética 41,6 % 36,7 % 30,4 %
Mediana 40,0 % 25,0 % 225 %
Desvio estandar 31,5% 31,7 % 29,8 %
Coeficiente de asimetria 0,37 0,58 0,95
Valor minimo 0% 0% 0%
Valor maximo 100 % 100 % 98 %

En el tramo Norte, 6,1% de las lagunas no tiene arboles en su perimetro, el
11,7% de ellas sélo tiene el 5% de su perimetro ocupado, el 12,1% la mitad de su
perimetro y el 7,7% la totalidad de su contorno. Una cuarta parte de las lagunas
(28,3%) tienen de 0% hasta el 10% de su perimetro ocupado por arboles, méas de la
mitad de las lagunas tienen de 0% a 40% y las tres cuartas partes hasta el 60% de su
contorno (Figura 4.21: A). Estos arboles conforman los bosques en galeria que se
desarrollan sobre los albardones de los cauces de la llanura aluvial del rio Parana

Medio.

Figura 4.21: Histograma de frecuencias de la distribucion perimetral de arboles (%),
para 505 lagunas del tramo Norte (A), 901 lagunas del tramo Centro (B) y 78 lagunas

del tramo Sur (C) del valle aluvial del Rio Parana Medio.
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En el tramo Centro el 7,2% de las lagunas no tiene arboles en su perimetro, el
13,3% de ellas solo tiene el 5% de su perimetro ocupado, el 11,5% la mitad de su
perimetro y el 5,6% la totalidad de su contorno. Un poco mas de la tercera parte de las
lagunas (35,4%) tienen de 0% hasta el 10% de su perimetro ocupado por arboles, mas
de la mitad de las lagunas (el 57,4%) tienen de 0% a 30% Y las tres cuartas partes (el
76,4%) hasta el 60% de su contorno (Figura 4.21: B).

En el tramo Sur, el 2,6% de las lagunas no tiene arboles en su perimetro, el
33,3% de ellas sélo tiene el 5% de su perimetro ocupado, el 12,8% la mitad de su
perimetro y el 5,1% la totalidad de su contorno. Un poco mas de la tercera parte de las
lagunas (el 35,9%) tienen de 0% hasta el 5% de su perimetro ocupado por arboles,
casi la mitad de las lagunas (el 44,9%) tienen de 0% a 10% y casi las dos terceras
partes (el 66,7%) hasta el 30% de su contorno (Figura 4.21: C).

Considerando la totalidad de las lagunas en los tres tramos (Norte, Centro y
Sur), no se encontrd correlacion lineal entre el area superficial de las lagunas y la
distribucion de arboles en el perimetro lagunar, siendo el coeficiente de determinacion
(R?) obtenido igual a 0,002. Se observa que en aquellas lagunas con un area hasta 1
km? aproximadamente, la variacion de la distribucién de arboles abarca desde 0%, o

sea sin arboles, hasta cubrir todo el contorno lagunar (Figura 4.22).

Figura 4.22: Distribucion perimetral de arboles (%) y el area (km?), para 973 lagunas

de la llanura aluvial del rio Parana Medio.
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Con relacién a la distribucion de arboles en el perimetro lagunar y la relacion
longitud méxima/ancho méaximo, no existe una correlacién buena (R? = 0,052). Lo que
si se puede inferir, que las lagunas con una relacién longitud maxima/ancho maximo
entre 1 y 10 (que representan el 92,1%, el 94,9% vy el 94,5% de los tramos Norte,

Centro y Sur, respectivamente), la distribucién de arboles en el perimetro lagunar varia
de 0% a 100% (Figura 4.23).

Figura 4.23: Distribucion perimetral de arboles (%) y la relacion longitud méxima/ancho
maximo (In/ay, adimensional), para 973 lagunas de la llanura aluvial del rio Parana
Medio.
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En la Tabla 4.33, se observa en el tramo Sur una media levemente mayor
(69,1%) con respecto al tramo del Centro (68,9%) y mayor aln con respecto al Norte
(57,0%) en la distribucién de arbustos en el perimetro lagunar. La mediana fue mayor

en todos los tramos con respecto a la media, comprobado también por la asimetria
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negativa. La mediana en el tramo Centro es muy superior a los otros tramos (85,0%),
siguiéndole el Sur (77,5%) y luego el Norte (60,0%). En los tres tramos la distribucion

de arbustos en el perimetro varia de 0% a 100%.

Tabla 4.33: Estadistica descriptiva de la distribucién perimetral de arbustos (%) en los
tramos Norte, Centro y Sur del valle aluvial del Rio Parana Medio, nivel de confianza

95%, n: nimero de lagunas.

Estadistico Tramo Norte | Tramo Centro Tramo Sur
(n=505) (n=201) (n=78)
Media aritmética 57,0 % 68,9 % 69,1 %
Mediana 60,0 % 85,0 % 77,5 %
Desvio estandar 31,7 % 30,2 % 30,5 %
Coeficiente de asimetria -0,32 -0,76 -0,93
Valor minimo 0% 0% 0%
Valor maximo 100 % 100 % 100 %

En el tramo Norte el 4,4% de las lagunas no tiene arbustos en su perimetro, el
3,8% de ellas sélo tiene el 5% de su perimetro ocupado, el 11,5% la mitad de su
perimetro y el 16,0% la totalidad de su contorno. Una cuarta parte de las lagunas
(27,1%) tienen de 0% hasta el 30% de su perimetro ocupado por arbustos, la mitad de
las lagunas (53,7%) tienen de 0% a 60% Yy casi las tres cuartas partes (71,3%) hasta el
80% de su contorno (Figura 4.24: A).

Figura 4.24: Histograma de frecuencias de la distribucion perimetral de arbustos (%),
para 505 lagunas del tramo Norte (A), 201 lagunas del tramo Centro (B) y 78 lagunas

del tramo Sur (C) del valle aluvial del Rio Parana Medio.
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En el tramo Centro, el 2,5% de las lagunas no tiene arbustos en su perimetro,
el 11,4% tiene la mitad de su perimetro ocupado y el 26,4% la totalidad de su
contorno. Casi la cuarta parte de las lagunas (22,4%) tienen de 0% hasta el 40% de su
perimetro ocupado por arbustos, la mitad de las lagunas (el 49,8%) tienen de 0% a

80% y las tres cuartas partes (el 73,6%) hasta el 90% de su contorno (Figura 4.24: B).

En el tramo Sur, ninguna laguna no tiene arbustos en su perimetro, el 5,1% de
ellas sélo tiene el 5% de su perimetro ocupado, el 12,8% la mitad de su perimetro y el
35,9% la totalidad de su contorno. Casi la tercera parte de las lagunas (el 33,3%)
tienen de 0% hasta el 60% de su perimetro ocupado por arbustos, la mitad de las
lagunas (el 52,6%) tienen de 0% a 80% Yy las dos terceras partes (el 64,1%) hasta el
90% de su contorno (Figura 4.24: C).

Considerando la totalidad de las lagunas en los tres tramos (Norte, Centro y
Sur), no se encontré correlacién lineal entre el area superficial de las lagunas y la
distribucion de arbustos en el perimetro lagunar, siendo el coeficiente de
determinacion (R?) obtenido igual a 0,001. Se observa en la Figura 4.25 que en
aquellas lagunas con un area hasta 1 km? aproximadamente, la variacién de la
distribucion de arbustos abarca desde 0%, o sea sin arbustos, hasta completar todo el

contorno lagunar.

Figura 4.25: Distribucién perimetral de arbustos (%) y el area (km?), para 784 lagunas

de la llanura aluvial del rio Parana Medio.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Distribucion perimetral
arbustiva (%)

4 5 6 7 8 9 10
Area (km?)

Con relacion a la distribucion de arbustos en el perimetro lagunar y la relacion
longitud maxima/ancho maximo, no existe una correlacion buena (R* = 0,06). Lo que

se puede inferir, que las lagunas con una relacion longitud maxima/ancho maximo

entre 1 y 10 (que representan el 100%), la distribucion de arbustos en el perimetro
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lagunar varia de 0% a 100% (Figura 4.26).

Figura 4.26: Distribucion perimetral de arbustos (%) y la relacion longitud
maxima/ancho maximo (adimensional), para 784 lagunas de la llanura aluvial del rio

Parana Medio.
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Capitulo 5: Las lagunas y las Unidades Geomorfoldgicas

5.1. Unidades Geomorfoldgicas de la planicie del Rio Parana Medio

Se describen aqui las Unidades Geomorfolégicas identificadas en el tramo
medio del Rio Parana con el objetivo de estudiar su eventual asociacion con los
pardmetros morfométricos y la morfologia de las lagunas aluviales. La meta contempla

lo previsto en el primer objetivo especifico de esta tesis.

El Rio Parana en su tramo medio, desarrolla su valle en una fosa tecténica muy
compleja, debido a la existencia de lineamientos con varias direcciones y, si bien el
valle mayor tiene una disposicibn marcadamente submeridiana, existen fallas de
mayor angulo, incluso otras transversales que delimitan bloques que se han movido
diferencialmente (Iriondo, 2007; Paoli et al., 2000; Figura 5.1).

Figura 5.1: Principales lineas de falla que afectan el sistema Parana-Paraguay
(Iriondo, 1987).
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El mapa geomorfologico mas completo del Rio Parand Medio, abarcando
practicamente la totalidad del mismo (desde la Confluencia con el Rio Paraguay hasta
Diamante, Entre Rios) es el realizado por Iriondo (2007). Mas recientemente, Marchetti
et al. (2013a) publicaron el de un sector comprendido entre Helvecia (Santa Fe) y

General Alvear (Entre Rios).

5.1.1. La clasificacion de Iriondo (2007)

Como se detallé en el Capitulo 2 la llanura aluvial inundable del rio Parana
cubre una superficie de unos 19.240 km? (Iriondo, 1988, 2007; Paoli et al., 2000). Este
autor describe las principales caracteristicas geomorfolégicas de esta llanura
delimitandolas en las siguientes unidades: Llanura de Bancos, Llanura de Meandros,
Llanura de Drenaje Impedido, Depésitos Antiguos y Deltas de Tributarios (Figuras 5.2
y 5.3).

Figura 5.2: Unidades geomorfolégicas de la llanura aluvial del Rio Parana Medio,
desde la confluencia del rio Paraguay con el Parana hasta el sur de Empedrado (28°
S) y desde los 28° 20°S hasta los 29° 25°S (Iriondo, 2007).
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Figura 5.3: Unidades geomorfolégicas de la llanura aluvial del Rio Parana Medio,
desde los 28° 25°S hasta los 30° 20°S y desde los 31° S hasta Diamante (Iriondo,
2007).
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La Llanura de Bancos

Esta unidad esta constituida por una faja de bancos elipticos, compuestos por
arena fina, que acompafia al cauce principal a lo largo de todo su recorrido (Figura
5.4). Es permanentemente modificada por erosion y sedimentacion. Tiene de 2 a 7 km
de ancho y su &rea total es de 4.150 km?. A lo largo de ella corre el cauce principal del
Parana de lecho mévil, geomorfolégicamente clasificado como trenzado con thalweg
divagante (Ramonell et al. 2002) y compuesto por una secuencia de tramos anchos
caracterizados por dos 0 mas brazos con erosion lateral y una dindmica sedimentaria
que gobierna la formacion de bancos inestables e islas. Estos tramos o segmentos
estan limitados por estrechamientos bien definidos en donde el rio escurre en un solo
canal. Varios de los estrechamientos se localizan en fracturas transversales; son
secciones planimétricamente estables donde el cauce no ha cambiado en los dltimos
80 afos. Los segmentos ensanchados del rio tienen de 20 a 30 km de largoy de 4 a 8
km de ancho, incluyendo las islas y bancos de arena (cabe sefialar que Ramonell et

al., 2000, midieron ensanchamientos promedios de 11,04 km). El ancho del cauce,
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sumado con los brazos de cauce, es de 2 a 5 km y la profundidad oscila entre 5y 10
metros. En los angostamientos el cauce reduce su ancho, entre 0,5y 1,5 km y la
profundidad aumenta de 15 a 30 metros. La superficie total del cauce principal es de
1.803 km?,

Figura 5.4: Unidad geomorfolégica Llanura de Bancos (Iriondo, 2007).

La llanura de bancos esta formada por islas en el interior del cauce principal y
bancos de arena desarrollados en las margenes del cauce. La mayoria de las islas se
formaron por yuxtaposicién de bancos, presentan entre 500 a 1.000 metros de longitud
y 200 a 500 metros de ancho. Algunas pueden alcanzar hasta 5y 6 km de largoy 2 a
3 km de ancho en la zona de Bella Vista (Corrientes) y con tamafios aln superiores en
el sur, en el segmento Santa Fe-Rosario (hasta 35 km de largo y 7 km de ancho). Esta
diferencia en dimensiones sugiere un hundimiento en la zona de Corrientes-Bella Vista
y una elevacion en Santa Fe-Rosario, como resultado de la actividad neotecténica
(Iriondo, 2007). Las islas suelen estar disectadas por cauces activos de menor
jerarquia y fuerte migracion lateral lo que origina fajas irregulares de pequefios
meandros. A ambos lados del cauce principal, esta unidad geomorfol6gica presenta el

mismo patrén, esto es, islas y bancos de arena con brazos activos originados en el
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mismo cauce principal y que se unen aguas abajo.
La Llanura de Meandros

La llanura de meandros se extiende a lo largo de la margen derecha de la
llanura aluvial (del lado opuesto al cauce principal), donde fluyen los cauces
secundarios activos y meandriformes que han desarrollado este tipo de unidad en
varios sectores de la planicie (Figura 5.5). La mayoria de ellos estan ubicados al norte
de la ciudad de Santa Fe y fueron generados por el Rio Colastiné (ver mas abajo). La
unidad tiene 60 km de longitud, un ancho de 6 a 8 km y una superficie de 2.917 km?.

Esta compuesta por arena fina limosa en superficie y arena limpia en el subsuelo.

Figura 5.5: Unidad Geomorfolégica Llanura de Meandros (Iriondo, 2007).

El Colastiné y otros cauces secundarios mayores que escurren al oeste de la
llanura de inundacién (como el Rio San Javier), escurren en la llanura aluvial que ha
sido generada por el propio cauce principal el cual, junto con ellos, fueron y son
formadores y modeladores de la llanura de inundacion y en consecuencia agentes
generadores de lagunas. La importancia de estos cauces secundarios en los cambios
morfolégicos que originan esté reflejada en sus caudales, del orden de 1.000 a 1.500

m®/s.

Con respecto al San Javier, como se ha dicho, escurre al oeste de la llanura
aluvial desde Reconquista (Santa Fe, 28°20’' S) hacia el sur. A lo largo de 200 km,
atraviesa zonas bajas, inundadas casi permanentemente, formando un entramado con

pequefios cauces anastomosados vinculados a alrededor de 200 lagunas poco
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profundas de aproximadamente 300 metros de longitud media. Cerca de la localidad
de Romang (Santa Fe), algunas lagunas estan bien definidas y otras en un estado de
transicion hacia pantanos. Actualmente el curso es relativamente estable, de unos 100
metros de ancho y sin mayor migracion lateral (Iriondo, 2007; Ramonell y Amsler,
2005). Esta subunidad geomorfolégica (dentro de la llanura de meandros), se
caracteriza por tener sedimentos organicos y arcillas, formando una franja de 4 a 5 km

de ancho.

Con respecto al Rio Colastiné, tiene una longitud de 39 km, desemboca en el
cauce principal a la misma latitud que la ciudad de Santa Fe y posee un caudal medio
de 1.400 m®*s. Es un tipico cauce meandriforme con una actividad morfogenética
intensa, con algunos de sus meandros migrando lateralmente varios metros por afio.
El lecho del cauce presenta una secuencia de umbrales y pozos, con profundidades
gque oscilan entre 7,3 metros hasta 11 metros con sedimentos de arena de cuarzo bien
sedimentada de 0,2 a 0,3 mm de diametro. El area de meandros que ha construido
(ver mas arriba sus dimensiones), presenta lagunas de espiras de meandro poco
profundas y con 0,8 a 1,5 metros de profundidad (Iriondo, 2007). En el proceso de
desarrollo de los meandros, al obliterarse, forman las lagunas de meandros, que
resultan del cierre del antiguo curso (Iriondo, 1975). En estas lagunas el sedimento es

fino, con una media entre 10 y 20 micrones (limo) en algunos puntos.

Dentro de esta unidad, se encuentran unidades menores conformadas por los
depdsitos de meandros y bancos evolucionados muy recientes que fueron,
probablemente, formados durante el régimen hidrologico actual. Aparecen como fajas
discontinuas, alejadas de la influencia directa del cauce principal. Las superficies de
estas pequefias unidades presentan una incipiente morfologia fluvial, de brazos
menores sobreimpuesta al patron heredado. Los bancos de arena originales son
menos evidentes que los restos de cauces menores. Los sedimentos superficiales
contienen limo intersticial, que contamina la arena original de los bancos. Cauces
pequenos activos cruzan la unidad, formando fajas de meandros finos, con radios de

curvatura extremadamente grandes. El 4rea total en el Parana Medio es de 1.117 km?.

Llanura de Drenaje Impedido

Esta unidad se caracteriza por una morfologia de areas planas con numerosas
lagunas poco profundas, pantanos y pequefios cauces adventicios, activos solamente

al comienzo y al final de las inundaciones (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Unidad geomorfolégica Llanura de Drenaje Impedido (Iriondo, 2007).

Esté situada sobre margen derecha del cauce principal a lo largo de toda la
llanura aluvial, presentando una topografia intrincada, lo que dificulta el escurrimiento
del flujo hacia aguas abajo. Este, se mueve lentamente, practicamente de manera
mantiforme y en diferentes direcciones, dependiendo del nivel hidrométrico del cauce
principal. Algunas areas estadn ligeramente hundidas debido a la tectonica (o
neotecténica, Pasotti, 1974). Las numerosas lagunas, poco profundas, son de forma
irregular y de 400 a 1.000 m de longitud; los cauces adventicios son abundantes,
tortuosos, de alrededor de 100 m de ancho y generados en el pasado bajo un régimen
hidrolégico diferente al actual. Los cauces estan interconectados de una manera
caodtica, con algunos de ellos formando albardones en los bancos que han cortado, lo
gue impide aun mas el flujo natural. Esta unidad geomorfolégica, forma fajas anchas,
en algunos sectores a ambos lados de la llanura de bancos. Estdn compuestas
principalmente por dos facies sedimentarias: a) Facies de albardon, caracterizada por
arena muy fina con mezcla de limo y arcilla, color ocre y verde grisdceo. Poseen
plasticidad mediana y los procesos evidentes de gleyzacion (reduccion del hierro
férrico a ferroso, cambiando de color marrén rojizo a gris azulado, en los suelos
anegados); b) Facies de pantano, compuestas por limo gris oscuro con alto porcentaje
de materia organica en diferentes grados de descomposicion. Contiene pequefios

porcentajes de arcilla y arena muy fina. Este sedimento es compacto, con baja
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porosidad, excepto en depositos muy recientes. Un area importante se encuentra entre
las dos terrazas al sur de Resistencia (Chaco) y se prolonga hasta Goya (Corrientes),
resultando una faja central de la llanura aluvial, de 150 km de longitud y 15 km de
ancho (Figura 5.2). Otra area se encuentra al sur de Goya, con una longitud de 50 km
y 6 a 8 km de ancho. En la margen derecha del sistema, aparece una superficie similar
en la latitud de Alejandra (Santa Fe), de 8 a 10 km de ancho y se extiende por decenas
de kilémetros al sur; alli las lagunas son mas grandes, de 1 a 3 km de largo y menos
numerosas. Los cauces adventicios son numerosos, pequefios y con frecuencia
interconectados; algunos de estos cauces fluyen en direccion transversal al del valle
(este-oeste). En esta unidad de 2.498 km?, la mayor parte de la superficie esta cubierta
por lagunas y pantanos caracterizados por la descomposicion de la vegetacién. Iriondo
(2007) reconoce varias unidades menores en ella, cada una representando un estado
particular de la evolucion desde la morfologia de cauce original hacia una morfologia
de inundacion bien definida. Dicha evolucion presenta en el Parand Medio dos lineas
divergentes, una de ellas en &reas sujetas a hundimiento tecténico y la otra en bloques
gue se estan elevando. El primer estado de la evolucion es el mismo en ambas lineas.
Asi, aparecen cauces menores cruzando la llanura de bancos, que se aislan de la
circulacion general del cauce principal y comienzan a ensancharse en algunos
sectores, formando lagunas pequefas. En los bloques hundidos, la superficie cubierta
por pantanos y lagunas va creciendo gradualmente, presentando una evolucién
morfolégica de é&reas con cauces ensanchados/areas con lagunas y cauces
asociados/areas permanentemente sumergidas (el area atravesada por el Rio San

Javier es un caso importante; Figura 5.3.).

Los depdsitos antiguos

Los depédsitos antiguos se encuentran en las terrazas del Parang,
acompafiando la llanura aluvial en la margen occidental, hasta mas de la mitad norte
del Parana Medio. Estas terrazas se caracterizan principalmente por tener un relieve
extremadamente plano, practicamente invisible en el campo. En estas areas sélo se
detectan escasos pantanos de forma irregular, de 100 a 300 m de diametro. Los
depdsitos antiguos que las forman, estdn compuestos por arena media verde grisacea
con concreciones de carbonato de calcio. En los afloramientos, se pueden observar
intercalaciones de limo arenoso con floraciones salinas. Aparecen desde Confluencia
(confluencia de los rios Parana y Paraguay) hasta los 30°40’ S, formando dos fajas
discontinuas sobre ambos lados de la llanura aluvial. En el sector norte (hasta los

28°30° S) estan hundidos, con la superficie original a menor altura que las unidades
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geomorfolégicas modernas. En el sector sur los depdsitos antiguos han sido elevados,
de manera que actualmente forman una terraza. La diferencia en altura entre ambos

sectores es de mas de 4 metros (Figura 5.7).

Figura 5.7: Unidad geomorfolégica Depdsitos Antiguos (Iriondo, 2007).

Esos depésitos fueron sedimentados durante una fase hidrolégica mas seca
que la actual, durante la cual el Parana tenia una descarga mas reducida y salinidad
mas alta. Su edad puede estimarse desde la mitad del Holoceno Superior,
probablemente contemporanea de las unidades geomorfolégicas antiguas
amazonicas, debido a que los sedimentos edlicos que cubren las superficies fluviales

mas antiguas datan de 3.000 a 1.000 afios A.P.

La terraza Villa Ocampo-Reconquista (Santa Fe; Figura 5.2), se extiende a lo
largo de 60 km y se encuentra al oeste de la llanura de inundacion. Tiene 2 a 5 km de
ancho, con una superficie plana, generalmente pantanosa y escasas caracteristicas
morfolégicas. En el lado oeste, una inclinacion tecténica suave origina la existencia de
lagunas pequeiias. La terraza de Goya se encuentra en el borde este de la llanura
aluvial (no representada por Iriondo, 2007, en Figuras 5.2 y 5.3), en un sector de una
antigua planicie elevada y parcialmente erosionada. En la actualidad, no presenta una

dindmica fluvial activa, pero sufre inundaciones y sedimentacién debido a las
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pequefias cuencas locales desarrolladas al este de esta area. Esta terraza es diferente
y parece mayor que la opuesta en Reconquista. La terraza Goya se extiende por 100
km aproximadamente, tiene 5 a 11 km de ancho, estd atravesada por grandes
paleocauces meandriformes de 2 a 4 km de longitud de onda. Estos paleocauces
pertenecen al sistema del rio Santa Lucia, un importante afluente que drena un area
de varios kilometros cuadrados en la Provincia de Corrientes. En la mitad sur de la
terraza, varias cuencas locales menores contribuyen con modestos volumenes de
agua y sedimentos durante inundaciones esporadicas. No existen cuerpos de agua
permanentes, probablemente debido a la arena del subsuelo. Estos sedimentos del
subsuelo se originaron en los grandes humedales del Ibera, situado en el centro de la
Provincia de Corrientes. La terraza de Goya es atravesada actualmente por brazos
abandonados del cauce principal, siendo una depresién pantanosa que termina en la
desembocadura del rio Corrientes, de 45 km de longitud y 1,5 a 2 km de ancho. La
existencia de esta caracteristica sugiere una elevacion tecténica de la terraza (siendo
de varios metros de altura y también inclinada) sincrénica con la actividad fluvial del

brazo del rio Parana.

Deltas de Tributarios

Los Deltas de Tributarios son areas de sedimentacion formadas dentro de la
llanura de inundacion durante un clima seco reciente (probablemente a partir de 3.500
a 1.000/1.400 afios A.P.). Los caudales fueron menores a los actuales en todo el
sistema en donde los tributarios no alcanzaban al cauce principal, depositando la
carga de sedimentos lateralmente dentro la llanura de inundacién. De hecho, el Rio
Parand presentaba un caudal menor al actual, dando como resultado deltas
relativamente cortos y anchos. Los tributarios occidentales pertenecen a la regién del
Chaco y tienen una tipologia de sedimentos diferente a la del cauce principal, por lo
tanto los deltas difieren notablemente en el Parana Medio. Las geoformas originales
de estos deltas sufrieron importantes modificaciones debido a que, en la actualidad,
los caudales son superiores, permitiendo una conexién permanente con el cauce
principal. Como resultado, los deltas estan actualmente inactivos y sometidos a
diferentes procesos fluviales. Cada uno de ellos tiene caracteristicas particulares
(Figura 5.8).

Figura 5.8: Unidad geomorfolégica Deltas de Tributarios (Iriondo, 2007).
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En esta unidad geomorfolégica, Iriondo (2007) describe dos cauces
santafesinos, los arroyos Del Rey y Los Amores y uno mesopotamico, el Rio
Corrientes. Pero observando los mapas de las unidades, resulta importante anexar a
la lista, por el lado santafesino, al Arroyo Malabrigo, el Rio Saladillo, el Rio Salado y el

Arroyo Colastiné.

El Arroyo Del Rey (Santa Fe), generd un delta de 45 km de ancho y 8 km de
longitud, siendo topograficamente bajo, pantanoso, con pocas lagunas someras y con
pequefios cauces que lo cruzan. El cauce del Arroyo tiene 50 metros de ancho y se
caracteriza por presentar un disefio tortuoso (curvas de 100 metros de longitud), al
igual que otro cauce abandonado con caracteristicas similares, que formo6 una faja
estrecha. Ambos cauces terminan en una zona de lagunas situadas a lo largo del
Correntoso, brazo del cauce principal que esta separado de las lagunas por un ancho
albardon. El Arroyo Los Amores, desemboca en la llanura de inundacion del Parana
Medio al sur de Villa Ocampo (Santa Fe), fluyendo 50 km cerca de la margen derecha
de la llanura, en una franja estrecha de 500 a 1.000 metros de ancho. Las curvas
cerradas del cauce son flanqueadas por numerosas lagunas de meandros. El
sedimento en la faja es predominantemente arena; termina en un delta pequefio de 20
km de ancho y 5 km de longitud a la latitud de Reconquista. El delta esta ocupado por

varias lagunas grandes y bien definidas, de 600 a 1.500 metros de longitud y que
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estan conectadas por numerosos cauces adventicios con lechos predominantemente

arenosos.

El Rio Corrientes, drena un gran area del abanico aluvial del Parana a lo
largo de 280 km (rio tipo Yazoo, Capitulo 2) e ingresa por la margen izquierda de la
llanura de inundacion (Figura 5.3). Este afluente formé un abanico de 46 km de ancho
en direccion norte a sur y de 6 km de longitud en direccion este a oeste. Esta area de
la llanura es atravesada por cauces meandriformes que originaron tanto el Rio
Corrientes como el cauce principal del Parana. El sedimento esta compuesto por
arena fina de cuarzo, caolinita, montmorillonita y restos organicos. En esta area se
formaron en tiempos recientes campos de dunas edlicas. La mas grande e ellas tiene
12 km de longitud y 2 a 3 km de ancho, extendiéndose en una direccién norte-sur.
Ademas, el Rio Corrientes originé dunas de varios metros de altura compuestas por

arena fina suelta.

5.1.2. La clasificacion de Marchetti et al. (2013a)

Como se mencionara al inicio de esta seccién, estos autores publicaron un
mapa geomorfolégico mas reciente de un tramo del Parana Medio. El objetivo fue
relacionarlo con la vegetacion de la llanura aluvial en un tramo de aproximadamente
110 km, desde los 31°08 S hasta 31°58' S, desde Helvecia (Santa Fe)-Piedras
Blancas (Entre Rios) hasta Sauce Viejo (Santa Fe)-General Alvear (Entre Rios). Estos
autores identificaron cinco unidades geomorfolégicas principales en ese sector: Islas y
bancos del cauce principal, Espiras de meandro del Rio Colastiné, Espiras de
meandro del Rio San Javier, Drenaje anastomosado y albardones de los cauces
secundarios menores Malo y Mendieta y Derrames deltaicos y albardones de los rios

Santa Fe y Coronda (Figura 5.9).

Figura 5.9: Unidades geomorfolégicas de un tramo de la llanura aluvial del rio Parana
medio desde los 31°08" S hasta 31°58" S (Marchetti et al., 2013a). BI-MCH: Islas y
bancos del cauce principal, SB-C: Espiras de meandro del Rio Colastiné, SB-SJ:
Espiras de meandro del Rio San Javier, CSL-MM: Drenaje anastomosado y
albardones de los cauces secundarios menores Malo y Mendieta y CSL-SFC:

Derrames deltaicos y albardones de los rios Santa Fe y Coronda.
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Islas y bancos del cauce principal

Esta unidad, incluye las islas centrales ubicadas en el cauce principal y
sectores adyacentes de la llanura de inundacion, donde estas islas fueron anexadas a
la misma. En general, la unidad es la mas elevada de la planicie de inundacién al
compararla las otras. La isla es generada por un cauce ramificado (anabranching
channel, en inglés) emergiendo su relieve hasta dos metros por encima en la fase de
aguas medias. Durante el ultimo siglo, las tasas de erosién y sedimentacion del cauce
principal han sido de decenas de m/afio e incluso algo superiores (Ramonell et al.,
2000). Mediante un analisis cartografico multitemporal, Marchetti et al. (2013a)

128



demostraron que aproximadamente, el 80% de esta unidad tiene mas de 100 afios en

el sector estudiado.

Espiras de meandro del Rio Colastiné

Las formas predominantes son las espiras de meandro, meandros
abandonados y cauces abandonados por avulsion (Figura 5.6). Este relieve es el mas
bajo, con lagunas permanentes y/o transitorias y pantanos, con baja conectividad y
una intrincada red de cauces que drenan la unidad. Presenta la mayor rugosidad
topografica, debido a que las espiras de meandros se distribuyen dentro de una amplia
gama de angulos en relacion a la pendiente regional de la llanura de inundacion. El
elemento morfodindmico méas importante es el Rio Colastiné, que ha generado las
espiras de meandro con desplazamientos laterales de decenas de metros por afio. Se
pueden medir tramos de cauces abandonados que tienen tamafios similares a los
actuales meandros del rio mencionado. En el siglo pasado, éste ha migrado por
avulsion o rectificacion, hasta varios kilbmetros de la posicion actual y las nuevas fajas

aluviales tienen mayores alturas topograficas que el resto de la unidad.

Espiras de meandro del Rio San Javier

Esta unidad es similar a la de espiras de meandros del Colastiné. Sin embargo,
estd caracterizada por tener una menor pendiente regional, mayor frecuencia de

lagunas y pantanos, drenaje escaso y formas de relieve menores.

Existen dos tamafios de espiras de meandro: una de dimensiones kilométricas,
similares a las que se encuentran en el Colastiné, y otra con pequefios meandros y
espiras de meandros, relacionados con el Rio San Javier y otros cauces secundarios.
El desplazamiento lateral es pequefo, en el orden de un metro por afio, debido a que
el ingreso de sedimentos es exiguo y restringido a la llanura de inundacion, a pesar de

existir una conexién directa entre los cauces del San Javier y el Parana.

Derrames deltaicos y albardones de los cauces secundarios menores

Malo y Mendieta

Esta unidad, desarrollada con una topografia baja, no elevada entre las
unidades de espiras de meandro del rio San Javier y la de islas y bancos del cauce
principal, se caracteriza por una densa red de cauces aluviales pequefios y sinuosos,

con albardones naturales que limitan lagunas subcirculares poco profundas y
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pantanos. La dinamica geomorfologica actual de la unidad, es el escurrimiento
siguiendo los albardones naturales que penetran en las lagunas adyacentes como
derrames deltaicos. Algunos de estos deltas, son particularmente activos durante las
grandes inundaciones, con tasas de varios cientos de metros por afio después de las

grandes inundaciones de la década de 1980.

Derrames deltaicos y albardones de los rios Santa Fe y Coronda

En general, esta unidad tiene caracteristicas geomorfolégicas similares a la
unidad anterior, pero la diferencia estd generada por la actividad del Rio Coronda,
cauce secundario de jerarquia del Parand y que escurre al oeste de la llanura de
inundacion. La superficie de agua libre de vegetacién cubriendo estas dos unidades
son similares (la de los cauces secundarios menores y la de los cauces secundarios

principales).

5.1.3. Conclusiones con respecto a las Unidades Geomorfoldgicas

Si bien las dos clasificaciones de unidades geomorfolégicas presentadas
difieren en cuanto a la extensién de los tramos estudiados, debido a que Iriondo (2007)
abarca casi la totalidad del tramo del Rio Parana Medio desde Confluencia hasta
Diamante (Entre Rios) y la de Marchetti et al. (2013a) 110 km, aproximadamente
desde Helvecia (Santa Fe) hasta General Alvear (Entre Rios), ambas se superponen
en este Ultimo tramo. Teniendo este hecho y las interpretaciones respectivas
realizadas en estas fuentes, han surgido las siguientes conclusiones:

a) En las dos clasificaciones, el cauce principal y los cauces secundarios son
considerados los formadores y modeladores de las distintas unidades geomorfolégicas
de la llanura de inundacién y por consecuencia son los generadores de lagunas ya
nuevas o impuestas sobre los ambientes leniticos existentes.

b) La Llanura de Bancos de Iriondo (2007) es sinonimia a Islas y bancos del
cauce principal de Marchetti et al. (2013a).

c) El area abarcada por la Llanura de Meandros de Iriondo (2007) es levemente
mayor a la comprendida por las unidades Espiras de meandro de los rios Colastiné y
San Javier de Marchetti et al. (2013a). N6tese, al comparar las Figuras 5.3 y 5.9, que
la unidad Drenaje anastomosado y albardones de los cauces secundarios menores
Malo y Mendieta comprende, por un lado, la porcion mas austral de la Llanura de
Drenaje Impedido identificada por Iriondo (2007) y por otro, un area que este Ultimo

autor atribuye a la Llanura de meandros del Rio San Javier. Cuando se examinan las
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descripciones de esta zona dadas por ambas fuentes, sin embargo, en general las
similitudes son evidentes. En particular, en los dos casos, existe coincidencia en
caracterizarla como una zona relativamente plana, con una intrincada red de cauces
con albardones conformados por algunos de ellos que dificultan el escurrimiento y
lagunas en transicion hacia pantanos.

d) Similar ubicacion de las unidades Deltas de Tributarios de Iriondo (2007) con
Derrames deltaicos y albardones de los rios Santa Fe y Coronda de Marchetti et al.
(2013a).

e) Las unidades geomorfol6gicas de la llanura aluvial del Parand mas activas, son
aquellas que se encuentran cercanas al cauce principal y a los cauces secundarios
principales (Iriondo, 1988; Marchetti et al., 2013a).

f) La unidad de Llanura de Meandros (Iriondo, 2007) es reciente, siendo
probablemente formada durante el actual régimen hidrolégico (Iriondo, 1988). Es
equivalente a las unidades que Marchetti et al. (2013a) denominan Espiras de
meandros de los cauces secundarios Colastiné y San Javier.

Q) Las unidades referidas en (f), estan bien diferenciadas del cauce principal del
Parana. Si bien los cauces secundarios que las han originado no tienen las
dimensiones del cauce principal, segun Iriondo (2007) han originado la mayoria de los
ambientes leniticos sobreimpuestos sobre una planicie de sedimentacion propia del
Parana.

h) La unidad Depdésitos Antiguos (Terrazas) de Iriondo (2007) identificada aguas
abajo de la ciudad de Parand, sobre la ribera izquierda del cauce principal y de poca
superficie (28 km? aproximadamente), no estad contemplada por Marchetti et al.
(2013a).

i) Teniendo en cuenta la extension del estudio de Iriondo (2007), abarcando la
mayor parte de la llanura aluvial del tramo medio, y las similitudes remarcables con el
estudio de Marchetti et al. (2013a), al menos en un sector que comprende parte del
tramo centro y todo el sur, se decidi®6 adoptar la clasificacion de Unidades
Geomorfoldgicas propuesta por el primer autor, en todos los analisis que se presentan

en lo que sigue.

5.2. Asociacion de las lagunas aluviales con las Unidades Geomorfologicas
5.2.1. Las Unidades Geomorfolégicas en los tramos Norte, Centro y Sur

En la clasificacion de Unidades Geomorfoldgicas de Iriondo (2007), se observa
que existen tramos de la planicie aluvial que no han sido cartografiados. Con respecto
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al Tramo Norte, faltan 20’ de latitud desde los 28° S hasta los 28°20’ S. En el Tramo
Centro, faltan 40’ de latitud desde los 30°20" S hasta los 31° S, esto es desde el Rio
Guayquiraré (Entre Rios), al sur del Rio Corrientes, hasta la desembocadura del
Arroyo Feliciano o la localidad de Leguizamén (Entre Rios). En Tabla 5.1 se presentan
las diferencias en areas de planicie no cartografiada y las longitudes de cada tramo
equivalentes en el cauce principal. Se procedié a medir las superficies faltantes,
incrementandose un 17% y 18% las areas en los tramos Norte y Centro,

respectivamente (Tabla 5.1).

Tabla 5.1: Superficies medidas (km?) de las distintas Unidades Geomorfoldgicas
(Iriondo, 2007) en cada tramo, superficies efectivas de cada tramo (km? con las

diferencias entre ambas y longitud de cada tramo en el Rio Parana Medio.

Longitud
Superficie Superficie tramo
Unidades P Diferencia en
Tramo Desde Hasta b del tramo 2 .
Geomorfolégicas (km?) (km?) Rio
del tramo (km?) Parana
(km)
Confluencia
Norte Rio Goya- 4.877 5.853 976 270
Paraguay y | Reconquista
Rio Parana
El Cerro-Isla
Centro | S Chapetan- 7.241 8818 | 1577 | 340
Reconquista Rio
Colastiné
El Cerro-Isla
syr | Chapeton- | Diamante- 1.123 1.123 0 110
Rio Arocena
Colastiné
Total 13.241 15.794 2.553 720

Dentro del Tramo Centro se cartografiaron 715 km? que se sumaron a las
unidades geomorfologicas siguiendo a Iriondo (2007) entre las localidades de San
Javier (Santa Fe) y La Paz (Entre Rios), para hacerlo coincidir con un vuelo

aerofotogramétrico realizado en la década del '50.

En las superficies de cada unidad geomorfol6gica medidas por Iriondo (2007),
se observa, que en el Tramo Norte los Depdsitos Antiguos (Terrazas) ocupan 1.938
km?, siguiendo la Llanura de Bancos con 1.460 km?. La Llanura de Drenaje Impedido

posee un area de casi la mitad de las anteriores superficies (872 km?), Deltas de
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Tributarios 607 km? y la Llanura de Meandros no esta presente (Tabla 5.2 y Figura
5.10).

En el Tramo Centro, la mayor superficie la ocupa la Llanura de Bancos con
2.525 km?, siguiendo las unidades Llanura de Drenaje Impedido y Deltas de Tributarios
con 1.626 km? y 1.272 km? respectivamente. Contindan las areas ocupadas por
Llanura de Meandros, 1.130 km? y Depésitos Antiguos (Terrazas), con 688 km? (Tabla
5.2 y Figura 5.10).

En el Tramo Sur, la mayor representacion areal es la Unidad Deltas de
Tributarios con 591 km?, luego sigue la Llanura de Bancos con 336 km?, la Llanura de
Meandros con 168 km? los Depésitos Antiguos (Terrazas) con 28 km? no esta

presente la Llanura de Drenaje Impedido (Tabla 5.2 y Figura 5.10).

Tabla 5.2: Superficies medidas (km? de las distintas Unidades Geomorfoldgicas

(Iriondo, 2007) del Rio Parana Medio en cada tramo estudiado.

Llanura | Llanura | Llanura | Depdsitos Superf_icie
Area : . Deltas de | de las Unidades
2 de de Drenaje | Antiguos . X .
(km?) : Tributarios | Geomorfologicas
Bancos | Meandro | Impedido | (Terrazas) 2
del tramo (km®)
Tramo | 4 160 0 872 1.938 607 4.877
Norte
Tramo | 5 505 | 1130 1.626 688 1.272 7.241
Centro
Tramo | 544 168 0 28 591 1.123
Sur
Total 4.321 1.298 2.498 2.654 2.470 13.241

Figura 5.10: Superficies medidas (km?) de las distintas unidades geomorfolégicas del

Rio Parana Medio por tramo (Iriondo, 2007).
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5.2.2. Origen y tipos de lagunas aluviales

Segun lo adelantado en el Capitulo 3, Drago (1976), propuso una clasificacion
de ambientes leniticos de las llanuras aluviales basada en su génesis y evolucion.
Esta clasificacion, como ya se menciond, objetiva y actualmente se aplica en grandes

rios con llanura aluvial y contempla catorce tipos de lagunas (Tabla. 5.3).

En la llanura de inundacién del tramo medio del Parana, el tipo genético
predominante de laguna aluvial, de acuerdo a la clasificacién sefalada, es la Laguna
de Espiras con un 34,4%. Ocupan el segundo lugar las Lagunas por Anexion (23,8%),
siguiendo las de Expansion Lateral (9,3%), las Semilunares (7,5%), las Semilunares
Mdltiples (4,9%), las de Cegamiento (4,2%), las de Adosamiento (2,8%), las de
Albarddn (1,4%) vy, por ultimo las restantes con porcentajes iguales y menores a 0,3%
(Lagunas de Confluencia, Deltaicas, Encadenadas y Pantanos; Tabla 5.3 y Figura
5.11).

Dentro de las Lagunas por Anexion, el 60,5% de ellas son originadas por la
anexion de Lagunas de Espiras lo cual, implicitamente, incrementa aun mas la
presencia de estas Ultimas, llegando al 48,9% de Lagunas de Espiras. También,
existen lagunas anexadas como las Lagunas de Adosamiento, alcanzando del 2,8 al
3,3% y Lagunas de Expansion Lateral que se incrementa del 9,3% al 9,7%. Las
Lagunas de Expansion Lateral, tienen un origen similar a las lagunas de Cegamiento,
a las Semilunares simples y también a las Semilunares Mdltiples. Esto se debe a que,
anteriormente, estas lagunas fueron cauces secundarios que sufrieron avulsion o
fueron meandros abandonados que, por erosion de los albardones y la consiguiente
invasion por el agua de las areas bajas adyacentes, se desarrollaron lateralmente
ampliando su &rea superficial y cambiando su forma tipica de un cauce original

alargado a una con lébulos laterales.

Tabla 5.3: Clasificacion de Tipos de lagunas (Drago, 1976) y porcentajes para cada
tramo segun su presencia en la llanura de inundacién del Rio Parana Medio (1.500

lagunas), en los Tramos Norte (505 lagunas), Centro (917 lagunas) y Sur (78 lagunas).
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Parand | Tramo | Tramo | Tramo
Tipo de laguna Medio Norte Centro Sur
(%) (%) (%) (%)
1. Lagunas de Cegamiento 4,2 8,5 2,1 1,3
2. Lagunas Semilunares 7.5 1,8 9,7 17,9
3. Lagunas Semilunares Multiples 4.9 0,6 7,6 0,0
4. Lagunas de Espiras 34,4 38,6 34,0 12,8
5. Lagunas de Albardén 1,4 1,6 1,0 51
6. Lagunas de Desbhorde 11,0 9,1 10,7 28,2
7. Lagunas de Adosamiento 2.8 6,1 0,5 7.7
8. Lagunas de Expansién Lateral 9,3 5,7 11,3 9,0
9. Lagunas por Anexion 23,8 27,3 22,5 16,7
10. Lagunas Encadenadas 0,1 0,0 0,1 0,0
11. Lagunas de Confluencia 0,3 0,2 0,2 1,3
12. Lagunas Deltaicas 0,2 0,2 0,2 0,0
13. Lagunas Laterales 0 0 0 0
14. Pantanos 0,1 0,2 0,0 0,0

Figura 5.11: Cantidad de lagunas (%) en funcién de la clasificacién genética de Tipos

de lagunas de la planicie de inundacion del Rio Parana Medio (Drago, 1976; 1.500

lagunas).
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Tipo de laguna (Drago, 1976)

Con respecto a cada tramo estudiado, en el tramo Norte y Centro, hay una
marcada presencia de las Lagunas de Espiras (con 38,6% y 34,0%, respectivamente),
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continuando con las Lagunas por Anexion (27,3% y 22,5%) y el resto de las lagunas
por debajo del 9,1 % en el tramo Norte y al 11,3% en el tramo Centro. En el tramo Sur,
las Lagunas de Desborde son las mas numerosas (28,2%), le siguen las Lagunas
Semilunares (17,9%), luego las Lagunas por Anexién, practicamente con el mismo
porcentaje (16,7%), las Lagunas de Espiras (12,8%) y luego el resto de las lagunas en
orden decreciente por debajo del 9,0 % (Tabla 5.3, Figura 5.12).

Figura 5.12: Numero de lagunas (%) en funcién de la clasificaciébn genética de Tipos
de lagunas de Drago (1976) para cada tramo (Norte, Centro y Sur) de la planicie de
inundacion del Rio Parana Medio (1.500 lagunas).
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Tipo de laguna (Drago,1976)

Latrubesse (2012), estableci6 que las lagunas de la llanura de inundacién del
Amazonas pueden clasificarse genéticamente, en funcién de dos procesos fluviales
principales. Por el primero de ellos, las lagunas se originan debido al desplazamiento
lateral de los cauces en la llanura aluvial y por el segundo, las lagunas se generan por

procesos de acrecion vertical del cauce principal y por inundaciones en la llanura
aluvial.

De acuerdo a estos dos procesos, en la planicie de inundaciéon del Rio
Parana Medio, el 46,8% de las lagunas tendrian su origen debido al desplazamiento

lateral de cauces y el 53,1% por procesos de acrecion vertical en el cauce principal y
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por inundaciones en la planicie aluvial. Dentro del primer proceso genético se
encuentran las Lagunas de Espiras y las Semilunares simples y multiples. Para el
segundo proceso, el resto de las lagunas (lagunas de Cegamiento, de Albardén, de
Desborde, de Adosamiento, de Expansion lateral, por Anexion, Encadenadas, de
Confluencia y Deltaicas; Tabla 5.3). Desde un punto de vista exclusivamente genético
y considerando lo mencionado en cuanto a que mas del 60% de las Lagunas por
Anexién y todas las de Expansion Lateral, fueron cauces anteriormente, se deduce
que el 71% se originaria como resultado de procesos por desplazamiento lateral de
cauces y 28,9% por procesos de acrecion vertical en el cauce principal y por

inundaciones.

De acuerdo a la posicién de las lagunas en el valle de inundacion del tramo
medio, se pueden diferenciar dos tipos: las denominadas Lagunas Externas y las
Lagunas Internas (Paira y Drago, 2007). La diferencia radica en la incidencia de los
cambios hidrosedimentoldgicos a que estan sometidos ambos tipos de laguna debido
a su posicion dentro de la llanura aluvial. En efecto, las Lagunas Externas son las que
se forman en las islas del cauce principal como también en la zona limite entre éste y
la llanura de inundacion, por lo cual acusan los fuertes cambios del Paran&a en cuanto
a aportes de agua y sedimentos; las Lagunas Internas, en tanto, se originan dentro de
la llanura de inundacion, producto de la evolucion de los cauces secundarios de la
llanura inundable, con aportes de agua y sedimentos, pero en menor cuantia y
frecuencia. Existe una zona de transicion entre ambos tipos en la que se pueden
originar cambios morfolégicos por los cuales las Lagunas Externas pueden cambiar a
Internas y viceversa, en gran parte debido a la evolucién y dinamica del propio cauce

principal.

En las islas del cauce principal correspondientes a la unidad geomorfolégica
de Llanura de Bancos, se localizaron el 7,7% de las lagunas estudiadas. Todas ellas,

corresponderian al tipo Lagunas Externas.

5.2.3. Analisis de la morfometria de las lagunas aluviales en las Unidades

Geomorfolégicas

Se examinan los valores y eventuales asociaciones con las unidades
geomorfoldgicas de los parametros e indices morfométricos, variables de conectividad
hidrolégica y bidtica de los ambientes leniticos (definidos y calculados en los Capitulo
3 y 4, respectivamente), de 632 lagunas ubicadas en distintas &reas de las cinco

unidades descriptas (Tabla 5.4).
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Tabla 5.4: Niumero de lagunas estudiadas, superficies efectivas trabajadas con las
fotografias aéreas, superficies de las Unidades Geomorfologicas, porcentajes de las
areas trabajadas y nimero de lagunas por km? en relacion con la superficie efectiva

trabajada del Rio Parana Medio.

NGmero Superficie Superficie Porcentaje | Numero

Unidad efectiva Unidad dela de
L de . . -
Geomorfoldgica lagunas trabajada | Geomorfologica | superficie | lagunas
g (km?) (km?) trabajada | por km?

Llanura de Bancos 304 564 4.321 13,0 1,86
Llanura de 64 103 1.298 15,0 3,02
Meandros
Llanura de Drenaje | 5, 60 2.498 2,4 1,62
Impedido
Depositos Antiguos |, 5 433 2,654 16,3 2,95
(Terrazas)
Deltas de 80 189 2.470 7,7 2,36
Tributarios

Si bien no fueron estudiadas (o fotointerpretadas) todas las lagunas
existentes por cuestiones de escala, el niumero menor de lagunas por superficie
trabajada resulté de 1,62 lagunas/km? para la Llanura de Drenaje Impedido y el mayor,

3,02 lagunas/km? para la Llanura de Meandros.

Arealmente, las lagunas ubicadas en la unidad Deltas de Tributarios son las
de mayor superficie con una media aritmética de 0,75 km?y con un rango de 0,10 km?
a 6,08 km?. En cambio, las lagunas ubicadas en la Llanura de Meandros, con un area
media casi similar (0,72 km?), pero con un rango de 0,03 km? a 9,28 km?. Las lagunas
localizadas en la Llanura de Drenaje Impedido presentan una media de 0,52 km?
(rango de 0,03 km? a 5,68 km?). Las que se encuentran en la Unidad de Depdsitos
Antiguos (Terrazas) y Llanura de Bancos tienen areas muy similares de 0,31 km?
(rango de 0,01 km? a 2,75 km? y 0,28 km? (rango de 0,01 km? a 3,68 km?),

respectivamente (Tabla 5.5).

Tabla 5.5: Estadistica descriptiva del area (km?) de las lagunas ubicadas en las
distintas Unidades Geomorfologicas del valle aluvial del Rio Parand Medio (nivel de

confianza: 95%; n: numero de lagunas).
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Llanura Llanura Llanura Depositos Deltas
Area de de Drenaje Antiguos de

Bancos | Meandros Impedido (Terrazas) | Tributarios

n=304 n=64 n=37 n=147 n=80
Media aritmética (kmz) 0,28 0,72 0,52 0,31 0,75
Mediana (km?) 0,15 0,20 0,25 0,18 0,38
Desvio estandar (kmz) 0,434 1,622 0,989 0,389 1,011
Coeficiente de asimetria 4,46 4,12 4,41 2,96 3,93
Valor minimo (kmz) 0,01 0,03 0,03 0,01 0,10
Valor maximo (km?) 3,68 9,28 5,68 2,75 6,08
Area lenitica total (km?) 85,9 45,9 19,2 45,6 59,7

El area lenitica total es de 2.825 km? que representa el 21,3% de la
superficie de las unidades geomorfolégicas. Las mayores areas leniticas en relacion
con su superficie, la tienen la Llanura de Drenaje Impedido (32,0%) y la de Depdsitos

Antiguos (31,6%) y la menor la unidad de Depdésitos Antiguos (10,5%; Tabla 5.6).

Tabla 5.6: Area lenitica (km?) y porcentaje en cada Unidad Geomorfoldgica.

Superficie )
Unidaq _ Unidaq _ Area Ier21|'tica %
Geomorfoldgica Geomorfoldgica (km?)
(km?)
Llanura de Bancos 4.321 658 15,2
Llanura de Meandros 1.298 309 23,8
Llanura de Drenaje Impedido 2.498 799 32,0
Depésitos Antiguos (Terrazas) 2.654 279 10,5
Deltas de Tributarios 2.470 780 31,6
Total 13.241 2.825 21,3

Con respecto a la distribucién de frecuencias de las areas, el 63,8% de las 80
lagunas consideradas en la unidad Deltas de Tributarios tienen un area entre 0,10 km?
y 0,50 km?, el 15,0 % entre 0,50 km?y 1,00 km? y el 11,3 % entre 1,00 km?y 1,50 km?.

El 90,0 % de las lagunas alcanzan un &rea de hasta 1,50 km? (Figura 5.13: E).

El 78,1% de las lagunas examinadas de la Llanura de Meandros,
eventualmente las mas numerosas, tienen un area superficial entre 0,03 km? y 0,50
km? y el 6,3% tienen un &rea entre 0,50 km? y 1,00 km? Si bien el area maxima
medida es de 9,28 km?, solo se midieron tres lagunas entre 2,50 km?y 9,28 km?. El

90,6% de las lagunas tienen un &area hasta 1,50 km? (Figura 5.13: B).

En la unidad Llanura de Drenaje Impedido, las lagunas mas numerosas son

las que presentan un &rea superficial entre 0,03 km?y 0,50 km? con el 70,3% de las 37
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lagunas, luego desciende a 21,6% en las lagunas que tienen un area mayor a 0,50
km? y menor a 1,00 km?. Si bien el area maxima medida es de 5,68 km?, el 94,6% de

las lagunas tienen un area hasta 1,50 km? (Figura 5.13: C).

En la unidad de Depdsitos Antiguos, las lagunas mas abundantes son las
que tienen una superficie entre 0,01 km? y 0,50 km? con el 85,7% de las 147 lagunas
medidas. El 7,5% estan en el rango de areas entre 0,50 km?y 1,00 km?. El 98,0% de

las lagunas tienen un &area hasta 1,50 km? (Figura 5.13: D).

Las lagunas mas numerosas en la unidad Llanura de Bancos son las que
tienen un area superficial entre 0,01 km?y 0,50 km? con el 85,9 % de las 304 lagunas,
luego descienden a un 9,9% las lagunas que tienen un area mayor a 0,50 km? vy
menor a 1,00 km?. El 97,7% de las lagunas tienen un area que alcanza hasta 1,50 km?
(Figura 5.13: A).

Figura 5.13: Histograma de frecuencias absolutas del area superficial (km?) para las
lagunas ubicadas en las distintas Unidades Geomorfolégicas del valle aluvial del Rio
Parana Medio. A: Llanura de Bancos (n=304 lagunas), B: Llanura de Meandros (n=64
lagunas), C: Llanura de Drenaje Impedido (n=37 lagunas), D: Depdsitos Antiguos
(Terrazas) (n=147 lagunas) y E: Deltas de Tributarios (n=80 lagunas).
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Con respecto al perimetro lagunar, el mayor perimetro medio lo presentan las
lagunas que se encuentran en la unidad de Llanura de Meandros con 3,91 km y un
rango de 1,00 km a 27,00 km, les siguen las lagunas de Deltas de Tributarios con 3,77
km (rango: 1,40 km a 14,50 km), las ubicadas en Llanura de Drenaje Impedido con
3,63 km y rango de 0,60 km a 28,50 km, las de Llanura de Bancos con 3,01 km
(rangos de 0,36 km a 22,00 km) y, finalmente, las de Depdsitos Antiguos 2,71 km
(rangos de 0,60 km a 10,80 km; Tabla 5.7).

Tabla 5.7: Estadistica descriptiva del perimetro (km) de las lagunas, ubicadas en las
distintas Unidades Geomorfoldgicas del valle aluvial del Rio Parana Medio (nivel de

confianza 95%; n: nimero de lagunas).

Llanura Llanura Llanura Depdsitos Deltas
Perimetro de de Drenaje Antiguos de

Bancos | Meandros | Impedido | (Terrazas) | Tributarios

n=304 n=64 n=37 n=147 n=80
Media aritmética (km) 3,01 3,91 3,63 2,71 3,77
Mediana (km) 2,20 2,50 2,40 2,10 2,80
Desvio estandar (km) 2,76 4,539 4,495 1,973 2,650
Coeficiente de asimetria 3,66 3,30 4,95 1,849 2,179
Valor minimo (km) 0,36 1,00 0,60 0,60 1,40
Valor maximo (km) 22,00 27,00 28,50 10,80 14,50
Perimetro lenitico total (km) 914,7 250,0 134,4 398,8 301,4

Analizando la distribucién de frecuencias absolutas del perimetro, se observa
que en la Llanura de Meandros el 51,6% de las 64 lagunas, son las que tienen un
perimetro entre 1,00 km y 2,50 km, 32,8% poseen un perimetro entre 2,50 km y 5,00
km. El 90,6% del total de los perimetros medidos en las lagunas es menor o igual a 7,5

km y el 93,9% tiene un perimetro menor o igual a 10,00 km (Figura 5.14: B).

El 45,0% de las 80 lagunas en la unidad Deltas de Tributarios, tienen un
perimetro entre 1,40 km y 2,50 km, en el 33,8% es mayor a 2,50 km y alcanzan hasta
5 km, y en el 12,5% desde 5 km hasta 7,50 km. El 91,3% del total de los perimetros
medidos en las lagunas es menor o igual a 7,5 km y el 96,3% tiene un perimetro

menor o igual a 10,00 km (Figura 5.14: E).

En la unidad Llanura de Drenaje Impedido, el 54,1% de las 37 lagunas,
poseen un perimetro entre 0,60 km y 2,50 km, el 29,7% entre 2,50 km y 5,00 km vy el
13,5% entre 5,00 km y 7,5 km. El 97,3% de las lagunas tiene un perimetro hasta 7,50

km y s6lo una laguna con 28,50 km de perimetro (Figura 5.14: C).
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El 57,9% de las 304 lagunas en la Llanura de Bancos, posee un perimetro
entre 0,36 km y 2,50 km, el 29,6% entre 2,50 km y 5,00 km y el 8,2% entre 5,00 km y
7,50 km. El 95,7% de las lagunas tiene un perimetro hasta 7,50 km y el 97,4% hasta
10,00 km (Figura 5.14: A).

En los Depdsitos Antiguos o Terrazas, el 62,6% de las 147 lagunas medidas,
presentan un perimetro entre 0,60 km y 2,50 km, el 28,6% entre 2,50 km y 5,00 km y
el 4,8% entre 5,00 km y 7,50 km. Ademas, el 95,9% de las lagunas tienen un

perimetro que alcanza hasta 7,50 km y el 99,3% hasta 10,00 km (Figura 5.14: D).

Figura 5.14: Histograma de frecuencias absolutas del perimetro (km) para las lagunas
ubicadas en las distintas Unidades Geomorfoldgicas del valle aluvial del Rio Parana
Medio. A: Llanura de Bancos (n=304 lagunas), B: Llanura de Meandros (n=64
lagunas), C: Llanura de Drenaje Impedido (n=37 lagunas), D: Depdsitos Antiguos

(Terrazas) (n=147 lagunas) y E: Deltas de Tributarios (n=80 lagunas).
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Con respecto a la longitud méaxima de las lagunas, la media resulté similar

en las cinco Unidades Geomorfolégicas. La mayor calculada corresponde a las
lagunas ubicadas en la Llanura de Drenaje Impedido con 1,33 km, luego siguen las
gue se encuentran en la unidad Deltas de Tributarios, 1,29 km y con valor similar las

de Llanura de Meandros de 1,25 km. Finalmente las menores longitudes medias se
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midieron en los cuerpos de agua de la Llanura de Bancos con 1,18 km y en los
Depositos Antiguos con 1,07 km. El mayor intervalo de clases oscila entre 0,40 km vy
9,20 km, y corresponde a las lagunas con mayor longitud méaxima (Llanura de Drenaje
Impedido) y el menor, de 0,20 km a 3,35 km, a las de menor longitud maxima
(Depositos Antiguos). El resto de los intervalos de longitud méaxima son similares para

las tres unidades restantes (Tabla 5.8).

Tabla 5.8: Estadistica descriptiva de la longitud maxima (km) de las lagunas ubicadas
en las distintas Unidades Geomorfolégicas del valle aluvial del Rio Parana Medio (nivel

de confianza 95%; n: nimero de lagunas).

Llanura Llanura Llanura Depdsitos Deltas
Lonaitud maxima de de Drenaje Antiguos de
9 Bancos | Meandros | Impedido | (Terrazas) | Tributarios

n=304 n=64 n=37 n=147 n=80
Media aritmética (km) 1,18 1,25 1,33 1,07 1,29
Mediana (km) 1,05 1,03 0,95 0,95 1,00
Desvio estandar (km) 0,756 0,957 1,430 0,646 0,835
Coeficiente de asimetria 1,96 2,56 4,89 1,36 1,85
Valor minimo (km) 0,12 0,30 0,40 0,20 0,42
Valor maximo (km) 5,30 5,50 9,20 3,35 4,45

Con relacion al Fetch, las lagunas que se encuentran en la unidad Deltas de
Tributarios, son las que presentan sus espejos de agua mas libres de obstaculos a la
accion del viento con una media de 1,19 km. Le siguen las lagunas de las unidades
Llanura de Meandros y de Drenaje Impedido con 1,09 km vy, por ultimo, las que se
encuentran en la Llanura de Bancos (0,98 km) y de Depdésitos Antiguos (0,95 km;
Tabla 5.9).

Tabla 5.9: Estadistica descriptiva del Fetch (km) de las lagunas ubicadas en las

distintas Unidades Geomorfolégicas del valle aluvial del Rio Parana Medio (nivel de

confianza 95%; n: niumero de lagunas).

Llanura Llanura Llanura Depdsitos Deltas
Fetch de de Drenaje Antiguos de

Bancos | Meandros | Impedido | (Terrazas) | Tributarios

n=304 N=64 n=37 n=147 n=80
Media aritmética (km) 0,98 1,09 1,09 0,95 1,19
Mediana (km) 0,85 0,85 0,90 0,90 0,95
Desvio estandar (km) 0,510 0,865 0,716 0,523 0,700
Coeficiente de asimetria 1,59 3,08 3,20 1,40 1,77
Valor minimo (km) 0,12 0,30 0,40 0,15 0,42
Valor maximo (km) 4,20 5,40 4,50 3,00 3,80
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Las lagunas mas anchas son las ubicadas en la unidad Deltas de Tributarios,
con una media aritmética de 0,64 km, luego las de Llanura de Meandros (0,52 km), las
de Drenaje Impedido (0,44 km), las de Depésitos Antiguos con 0,33 km y por ultimo las
de Llanura de Bancos con 0,30 km (Tabla 5.10).

Tabla 5.10: Estadistica descriptiva del ancho maximo (km) de las lagunas ubicadas en

las distintas Unidades Geomorfoldgicas del valle aluvial del Rio Parana Medio (nivel de

confianza 95%; n: nimero de lagunas.

Llanura Llanura Llanura Depdsitos Deltas
Ancho maximo de de Drenaje Antiguos de

Bancos | Meandros | Impedido | (Terrazas) | Tributarios

n=304 n=64 n=37 n=147 n=80
Media aritmética (km) 0,30 0,52 0,44 0,33 0,64
Mediana (km) 0,21 0,30 0,35 0,25 0,48
Desvio estandar (km) 0,267 0,547 0,366 0,252 0,409
Coeficiente de asimetria 2,62 2,70 2,77 1,99 1,47
Valor minimo (km) 0,04 0,06 0,10 0,10 0,13
Valor maximo (km) 1,90 3,00 2,05 1,40 2,00

Con relacion a las profundidades de las lagunas, las méaximas medias de las
medidas en campo en las distintas Unidades Geomorfologicas, varia de 1,87 m a 0,84
m. Las lagunas en la unidad Deltas de Tributarios fueron las que presentaron la mayor
profundidad media y la menor, las de Llanura con Drenaje Impedido. Las lagunas en la
Llanura de Meandros, en la unidad Depésitos Antiguos y en Llanura de Bancos,
presentaron profundidades medias de 1,60 m, 1,50 m y 1,42 m, respectivamente. Los
rangos de profundidades comienzan aproximadamente con la misma profundidad
minima, pero las maximas profundidades fueron dispares corresponden a las lagunas
localizadas en la Llanura de Bancos y Depdésitos Antiguos y las mas someras, a las

ubicadas en la Llanura de Drenaje Impedido (Tabla 5.11).

Tabla 5.11: Estadistica descriptiva de la profundidad méaxima (m) de las lagunas
ubicadas en las distintas Unidades Geomorfoldgicas del valle aluvial del Rio Parana

Medio, nivel de confianza 95%; n: nimero de lagunas.
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Llanura Llanura Llanura Depositos Deltas
Profundidad maxima de de Drenaje Antiguos de

Bancos | Meandros | Impedido (Terrazas) | Tributarios

n=156 n=42 n=29 n=87 n=53
Media aritmética (m) 1,42 1,60 0,84 1,50 1,87
Mediana (m) 1,22 1,26 0,70 1,05 1,75
Desvio estandar (m) 0,893 1,100 0,655 1,070 0,982
Coeficiente de asimetria 1,35 0,43 1,89 1,02 0,42
Valor minimo (m) 0,25 0,27 0,22 0,25 0,30
Valor maximo (m) 5,00 4,00 3,10 4,70 4,00

Con respecto a los otros indices morfométricos presentados en el Capitulo 4
(relacién longitud maxima/ancho maximo, desarrollo de la linea de costa y profundidad

relativa), a continuaciéon se presentan los resultados obtenidos.

Los mayores cocientes entre la longitud maxima y el ancho maximo lo
poseen las lagunas ubicadas en la Llanura de Bancos, con una media de 5,71 y el
menor las lagunas en Deltas de Tributarios con una media de 2,23. Estos valores
estan indicando la presencia de lagunas mas alargadas (la longitud maxima, como
minimo, supera mas de dos veces al ancho méaximo en términos medios) en todas las

Unidades Geomorfélogicas (Tabla 5.12).

Tabla 5.12: Estadistica descriptiva de la relacion longitud méxima/ancho méximo
(adimensional) de las lagunas ubicadas en las distintas Unidades Geomorfoldgicas del

valle aluvial del Rio Parana Medio (nivel de confianza 95%; n: nUmero de lagunas).

. . Llanura Llanura Llanura Depdsitos Deltas
Relacién longitud d . .

. L e de Drenaje Antiguos de

maxima/ancho maximo . . .
(adimensional) Bancos | Meandros | Impedido | (Terrazas) | Tributarios

n=304 n=64 n=37 n=147 n=80
Media aritmética 571 3,81 3,67 4,17 2,23
Mediana 4,50 2,16 3,00 3,33 1,90
Desvio estandar 4,360 3,615 2,34 3,151 1,192
Coeficiente de asimetria 1,95 2,03 1,244 2,74 2,57
Valor minimo 1,09 1,09 1,05 1,00 1,00
Valor maximo 28,00 17,50 9,50 25,00 6,80

Los calculos de la media aritmética del desarrollo de la linea de costa de las
lagunas varian de 1,34 a 1,89 en las 5 Unidades Geomorfolégicas. Estos valores
estarian indicando la reducida presencia de lagunas con formas circulares y elipticas
(Redondas-Ovaladas; Paira y Drago, 2006), lo que estaria evidenciando la presencia
de lagunas con formas ahusadas, estiradas o alargadas (Alargadas; Paira y Drago,
2006; Tabla 5.13).
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Tabla 5.13: Estadistica descriptiva del desarrollo de la lista de costa (adimensional) de

las lagunas ubicadas en las distintas Unidades Geomorfologicas del valle aluvial del

Rio Parana Medio (nivel de confianza 95%; n: nUmero de lagunas).

Desarrollo de la linea Llanura Llanura LIanur_a Dep_c’Jsitos Deltas
de costa de de Drena_qe Antiguos _ de _
(adimensional) Bancos | Meandros | Impedido (Terrazas) | Tributarios
n=304 n=64 n=37 n=147 n=80
Media aritmética 1,89 1,63 1,72 1,57 1,34
Mediana 1,70 1,49 1,46 1,30 1,28
Desvio estandar 0,928 0,553 0,730 0,762 0,293
Coeficiente de asimetria 2,61 1,28 1,36 4,17 0,91
Valor minimo 1,00 1,00 1,02 1,00 1,00
Valor maximo 7,05 3,56 3,75 7,67 2,35

Tabla 5.14: Estadistica descriptiva de la profundidad relativa (%) de las lagunas

ubicadas en las distintas Unidades Geomorfoldgicas del valle aluvial del Rio Parana

Medio (nivel de confianza 95%; n: nimero de lagunas).

Llanura Llanura Llanura Depdsitos Deltas
Profundidad relativa (%) Bai?:os Me;nedros Irarp)een;{jeo (?2::%322) Tribl(j;lrios

n=156 n=42 n=29 n=87 n=53
Media aritmética (%) 0,26 0,26 0,15 0,28 0,20
Mediana (%) 0,22 0,21 0,10 0,23 0,19
Desvio estandar 0,196 0,180 0,119 0,250 0,099
Coeficiente de asimetria 3,15 0,781 1,82 2,91 1,08
Valor minimo (%) 0,06 0,04 0,04 0,04 0,03
Valor maximo (%) 1,44 0,71 0,55 1,68 0,49

Los resultados presentados en las tablas se discuten en conjunto en el

Capitulo 7: Discusion y Conclusiones.

5.2.4. Andlisis de la cobertura de vegetacién acuéatica, distribucién perimetral de

arboles y arbustos en las lagunas aluviales

Con respecto a los aspectos bidticos referidos en el titulo asociados a las
lagunas aluviales y que eventualmente pueden estar relacionados con la tematica que
se trata en este capitulo, a continuacion se presentan los resultados alcanzados. Cabe
destacar que esos aspectos se vuelven a abordar con mas detalle en el Capitulo 6,

dada su fuerte incidencia en la evolucién de los ambientes leniticos.

Los promedios de cobertura de vegetacion acuatica que cubre la superficie de

las lagunas en cuatro de las cinco Unidades Geomorfoldgicas, variaron entre 45,8% y
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39,3%. Las lagunas ubicadas en Deltas de Tributarios presentaron un porcentaje
levemente menor (31,4%; Tabla 5.15). La cobertura varié entre =0% y 100% del area
lagunar, es decir, en todos los casos se encontraron desde lagunas totalmente libres

de vegetacion acuética en su superficie a totalmente cubiertas.

Tabla 5.15: Estadistica descriptiva de la cobertura de vegetacion acuatica (%) de las
lagunas ubicadas en las distintas Unidades Geomorfolégicas del valle aluvial del Rio

Parana Medio (nivel de confianza 95%; n: nimero de lagunas).

Llanura Llanura Llanura Depdsitos Deltas
Cobertura de d d D | Anti d
vegetacion acuatica c € renaje ntiguos _ue
(% del area) Bancos | Meandros | Impedido | (Terrazas) | Tributarios
0 n=304 n=64 n=37 n=147 n=80
Media aritmética (%) 40,7 39,3 447 45,8 31,4
Mediana (%) 30,0 30,0 30,0 40 15
Desvio estandar 36,2 34,4 39,1 39,8 32,2
Coeficiente de asimetria 0,52 0,56 0,38 0,20 1,06
Valor minimo (%) 0 0 0 0 1
Valor maximo (%) 100 100 100 100 100

Con respecto a la distribucién de &arboles en el perimetro lagunar, los ambientes
leniticos en la unidad Llanura de Bancos, presentaron la mayor cantidad de arboles,
con casi la mitad de su contorno ocupado (44,5% del perimetro). Las lagunas de la
Llanura de Meandros son las que menos arboles disponen en su perimetro (21,5%),
posiblemente debido al disefio de su topografia de “bajos y lomadas” en donde
escasean albardones consolidados para un buen soporte arbéreo (ver Capitulo 6:
Factores internos o endogenos). En la Llanura de Drenaje Impedido, los éarboles
ocupan casi el 40% del perimetro, el 35,1% de las lagunas ubicadas en los Depdsitos
Antiguos y casi una cuarta parte del perimetro (24,6%) en las de Deltas de Tributarios
(Tabla 5.16). En las 5 Unidades Geomorfologicas se pueden encontrar lagunas sin

arboles en su contorno (0%) como en el 100% de éste.

Tabla 5.16: Estadistica descriptiva de la distribucién perimetral de arboles (%) de las
lagunas ubicadas en las distintas Unidades Geomorfolégicas del valle aluvial del Rio

Parana Medio (nivel de confianza 95%; n: nimero de lagunas).
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C . Llanura Llanura Llanura Depdsitos Deltas
Distribucién perimetral d . :

. e de Drenaje Antiguos de

de arboles d did ibutari

(% del perimetro) Bancos Meandros | Impedido | (Terrazas) | Tributarios

n=304 n=64 n=37 n=147 n=80

Media aritmética (%) 44,5 21,5 39,7 35,1 24,6

Mediana (%) 40,0 7,5 20,0 30,0 12,5

Desvio estandar 30,5 28,8 34,4 31,2 23,9

Coeficiente de asimetria 0,31 1,35 0,43 0,60 1,23
Valor minimo (%) 0 0 0 0 0
Valor maximo (%) 100 100 100 100 95

La vegetacion arbustiva, distribuida en el perimetro lagunar, es mayor en los
cuerpos de agua ubicados en la unidad Llanura de Meandros (78,5% del perimetro), lo
cual es compatible con lo explicado mas arriba en cuanto a la topografia de “bajos y
lomadas” en esa unidad. Los ambientes leniticos en Deltas de Tributarios tienen casi
las tres cuartas partes de su perimetro ocupado por vegetacién arbustiva (74,8%) y los
presentes en la Llanura de Bancos muestran la menor presencia de arbustos (54,3%).
En las unidades Depésitos Antiguos y Llanura de Drenaje Impedido, los porcentajes

respectivos son similares, 61,6% y 60,3% (Tabla 5.17).

Tabla 5.17: Estadistica descriptiva de la distribucion perimetral de vegetacién arbustiva
(%) de las lagunas ubicadas en las distintas Unidades Geomorfolégicas del valle

aluvial del Rio Parana Medio (nivel de confianza 95%; n: nimero de lagunas).

Distribucién perimetral Llanura Llanura Llanura Depositos Deltas
P de de Drenaje Antiguos de

arbustiva X . .

(% del perimetro) Bancos | Meandros | Impedido | (Terrazas) | Tributarios

n=304 n=64 n=37 n=147 n=80

Media aritmética (%) 54,3 78,5 60,3 61,6 74,8

Mediana (%) 60,0 92,5 80,0 70,0 87,5

Desvio estandar 30,8 28,8 34,4 31,8 24,5

Coeficiente de asimetria | -0,24 -1,35 -0,43 -0,47 -1,17
Valor minimo (%) 0 0 0 0 5

Valor maximo (%) 100 100 100 100 100

Al igual que los resultados de los pardmetros morfométricos, éstos de cobertura
de la vegetacién acudtica, distribucién de arboles y arbustos en el perimetro lagunas,

seran tratados en el Capitulo 7: Discusién y Conclusiones.
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5.2.5. Andlisis de la conectividad hidrolégica de las lagunas aluviales

La conectividad hidrologica, tratada a nivel general de la planicie y por tramos
es abordada en el Capitulo 4, se enfoca aqui desde el punto de vista de las Unidades
Geomorfoldgicas. En tal sentido, es importante agregar que la conectividad (y los
pardmetros que la definen) determina el grado de ingreso de agua, sedimento y
nutrientes a las lagunas de acuerdo al ritmo cambiante de la hidrologia del sistema v,
por lo tanto, es clave en la evolucién de los ambientes leniticos como se vera en el

Capitulo 6.

Las lagunas ubicadas en la unidad Deltas de Tributarios, son las que presentan
mayor cantidad de cauces tributarios/emisarios en términos medios con casi dos por
laguna (1,8 cauces). Le siguen las de Llanura de Meandros con 1,6 cauces. En las
unidades Llanura de Drenaje Impedido y Depdésitos Antiguos la media es de un cauce
por laguna y en la de Llanura de Bancos de menos de uno (Tabla 5.18). La cantidad de
cauces tributarios/emisarios varia de 0 a 7 por laguna en la Llanura de Meandros,
hasta 6 en las lagunas de Deltas de Tributarios y en el resto hasta cinco cauces por

laguna.

Tabla 5.18: Estadistica descriptiva del nimero de tributarios/emisarios de las lagunas
ubicadas en las distintas Unidades Geomorfoldgicas del valle aluvial del Rio Parana

Medio (nivel de confianza 95%; n: numero de lagunas).

Llanura Llanura Llanura Depositos Deltas
NUmero de de de Drenaje Antiguos de
Tributarios/emisarios Bancos | Meandros | Impedido | (Terrazas) | Tributarios
n=304 n=64 n=37 n=147 n=80
Media aritmética 0,6 1,6 1,0 0,9 1.8
Mediana 0 1 1 1 1
Desvio estandar 0,94 1,76 1,32 1,17 1,51
Coeficiente de asimetria 1,72 1,58 1,44 1,36 0,76
Valor minimo 0 0 0 0 0
Valor maximo 5 7 5 5 6

En las Tablas 5.19 a 5.23, se contabilizaron los distintos tipos de conexiones y
su porcentaje en relacion al niamero total de lagunas consideradas en cada Unidad

Geomorfolégica.

Tabla 5.19: Cantidad de lagunas segun el tipo de conexion, para las lagunas de la
Unidad Geomorfolégica Llanura de Bancos del Rio Parana Medio.
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Variables de conectividad hidroldgica en Llanura de Bancos

, ., Namero de % de 304
Tipo de conexion lagunar la |
gunas agunas
Conexion directa a un cauce 76 25,0
Conexién directa a una laguna 120 39,5
Conexion directa con un cauce y con una laguna 37 12,2
Conexion indirecta a un cauce 228 75,0
Conexién indirecta a una laguna 182 59,9
Conexién indirecta con un cauce y con una laguna 144 47,4
Aislada 0 0

Tabla 5.20: Cantidad de lagunas segun el tipo de conexién, para las lagunas de la

Unidad Geomorfoldgica Llanura de Meandros del Rio Parana Medio.

Variables de conectividad hidrol6gica en Llanura de Meandros

. L, Numero de % de 64
Tipo de conexidn lagunar la I
gunas agunas
Conexioén directa a un cauce 30 46,9
Conexidn directa a una laguna 36 56,3
Conexidn directa con un cauce y con una laguna 19 29,7
Conexion indirecta a un cauce 34 53,1
Conexion indirecta a una laguna 26 40,6
Conexidn indirecta con un cauce y con una laguna 16 25,0
Aislada 0 0

Tabla 5.21: Cantidad de lagunas segun el tipo de conexion, para las lagunas de la

Unidad Geomorfolégica Llanura de Drenaje Impedido del Rio Parana Medio.

Variables de conectividad hidrologica en Llanura Drenaje Impedido

, ., Namero de % de 37
Tipo de conexion lagunar la I
gunas agunas
Conexion directa a un cauce 16 43,2
Conexién directa a una laguna 12 32,4
Conexion directa con un cauce y con una laguna 6 16,2
Conexion indirecta a un cauce 21 56,8
Conexién indirecta a una laguna 25 67,6
Conexién indirecta con un cauce y con una laguna 15 40,5
Aislada 0 0

Tabla 5.22: Cantidad de lagunas segun el tipo de conexién, para las lagunas de la

Unidad Geomorfoldgica Depdsitos Antiguos (Terrazas) del Rio Parana Medio.
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Variables de conectividad hidrologica en Depdsitos Antiguos (Terrazas)
. ., Numero de % de 147
Tipo de conexion lagunar la |
gunas agunas
Conexion directa a un cauce 37 25,2
Conexién directa a una laguna 65 44,2
Conexion directa con un cauce y con una laguna 18 12,2
Conexidn indirecta a un cauce 110 74,8
Conexién indirecta a una laguna 82 55,8
Conexién indirecta con un cauce y con una laguna 61 41,5
Aislada 0 0

Tabla 5.23: Cantidad de lagunas segun el tipo de conexién, para las lagunas de la

Unidad Geomorfoldgica Deltas de Tributarios del Rio Parana Medio.

Variables de conectividad hidroldgica en Deltas de Tributarios
, ., Numero de % de 80
Tipo de conexion lagunar la I
gunas agunas
Conexioén directa a un cauce 42 52,5
Conexidn directa a una laguna 43 53,8
Conexién directa con un cauce y con una laguna 23 28,8
Conexion indirecta a un cauce 38 47,5
Conexion indirecta a una laguna 37 46,3
Conexion indirecta con un cauce y con una laguna 17 21,3
Aislada 0 0

Se puede observar que, en un ciclo hidrolégico de aguas bajas a medias, las
lagunas de la red fluvial ubicadas en la unidad Deltas de Tributarios y en la Llanura de
Meandros, presentan altos porcentajes de conexién directa a un cauce y directa con
otra laguna, por separado (cauce o laguna) y simultdneamente (cauce y laguna). Las
lagunas posicionadas en las unidades de Llanura de Bancos y Depdésitos Antiguos,

presentan la menor conectividad a la red fluvial.

5.2.6. Analisis de la morfologia de las lagunas aluviales en los tramos Norte,

Centro y Sur

Las formas que presentan las lagunas aluviales pueden tener relaciéon con el
origen de las mismas (desarrollado en el item 5.2.2). Paira y Drago (2006), dividieron
a las cubetas lagunares en las siguientes formas principales: Redonda-Oval, Alargada
e Irregular (Tabla 5.24) y a continuacion se expondran las principales caracteristicas y

relaciones con su origen.
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Tabla 5.24: Clasificacion de formas de lagunas en la llanura aluvial del rio Parana
Medio (Paira y Drago, 2006 y 2007).

1. Redondas-Ovaladas

2.1. Alargadas Finas
2. Alargadas
2.2. Alargadas Anchas

3. Irregulares

Las lagunas Redondas-Ovaladas, comprenden las cubetas que tienen forma
circular y eliptica, como también las que presentan el aspecto de una "gota". Las
lagunas con forma circular tienen un desarrollo de la linea de costa (D) desde 1 a
1,15; las elipticas un D_ desde 1,16 a 1,29 (Figura 5.15: A) y las de forma de gota
presentan un D_ entre 1,30 a 1,99 (Figura 5.15: B; Contreras y Paira, 2015). Las
lagunas con forma de “gota”, son las que se forman mayoritariamente en las islas del
cauce principal del Parana Medio, son las denominadas “Lagunas de Albardén”.
También se forman dentro de las islas en los deltas internos de las grandes lagunas
denominadas “Deltaicas” (Hutchinson, 1957; Drago, 1976; Timms, 1992; Figura 5.15:
C).

Figura 5.15: Lagunas de Formas Redondas-Ovaladas (Paira y Drago, 2006). A:
Circular-Eliptica con D_ =1 a 1,29. B: Forma de “gota” con D, = 1,30 a 1,99. C: Laguna
de Albardén (indicada con la flecha roja) en la Isla El Grillo (31°49'47” S y 60°42'17"
0), Rio Parana. Fotografias A y B: Contreras y Paira, 2015. Fotografia C: Aldo Paira.
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Un gran namero de lagunas redondas y ovaladas, se localizan en las areas
mas antiguas de la llanura de inundacion. A pesar de tener la misma forma y ser
generadas por el mismo proceso, la ubicacién y la hidrologia de las cubetas son
diferentes. Las lagunas redondas y senescentes suelen estar asociadas con pantanos,
gue muestran sus costas con pendientes muy suaves cubiertas con vegetacion
acuatica y palustre (Figura 5.16: Al) y aisladas de los cursos de agua durante largos
periodos de tiempo. Por el contrario, las lagunas que estan en las islas se encuentra
completamente rodeadas por albardones que se comportan como diques de
contencién, no permitiendo que ingrese el agua del rio y por ende, presentan también
fases de aislamiento, pero mas cortas (Figura 5.16: B1).

Figura 5.16: Lagunas con Formas Redondas-Ovaladas. Al: Lagunas Circulares y
Elipticas en areas antiguas, B1: Laguna con forma de “gota” en una isla del cauce
principal del Rio Parana, fd: direccion de la corriente del agua. Fuente: Paira y Drago
(2007).
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Las lagunas alargadas son aquellas cuyas cubetas presentan un desarrollo
mayor en el sentido longitudinal, y con forma asociada a la de los cauces
abandonados. Pueden ser "anchas" (Alargadas Anchas) o delgadas o “finas"
(Alargadas Finas). Las lagunas Alargadas Anchas son bien definidas, y sus formas
pueden resultar del abandono de tramos de cauces bastantes rectos por cegamiento o
colmatacion de la bocas de ingreso y confluencia. También suelen ser consecuencia
del abandono de cauces meandriformes debido a la dinamica propia de este tipo de
rios (Schumm, 1977). Todos estos ambientes leniticos, mantienen las formas de los
cauces originales durante largos periodos en su evolucion morfolégica, principalmente
aquellos que fueron anchos y profundos. En esta clasificacion, también estan las
cubetas originadas por el adosamiento de bancos e islas de cauce. Presentan un
disefio alargado, ancho y a veces irregular. Tanto las lagunas originadas por procesos
de cegamiento o adosamiento, pueden convertirse en ambientes I6ticos durante las
crecientes, pudiendo retomar sus caracteristicas de un cauce con flujo normal. Existen
numerosas lagunas formadas en cauces abandonados, las cuales no se originaron
solamente por el abandono de un meandro (Figura 5.17: Al, 2). En efecto, pueden ser
el remanente, producto de la sedimentacidn, de antiguos cauces sinuosos o meandros
abandonados de la densa red de disefio anastomosado que disecta la planicie, y

también de cortes producidos por los cauces que divagan en ella. Estas lagunas
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Alargadas Anchas, presentan valores medios del cociente entre la longitud maxima vy

el ancho maximo (relacion longitud maxima/ancho maximo) iguales a 1,8 y mayores.

Las lagunas Alargadas Finas, son las tipicas lagunas de espiras, producto del
desplazamiento serpenteante de un cauce. Son muy poco profundas y pueden perder
su forma original debido, principalmente, a su fusién con otras lagunas del mismo tipo,
conformando “lagunas por anexién de espiras” (entre las de Tipo 9 en Tabla 5.3). En
este caso comparten una misma depresion agrupandose con forma irregular y, con el
paso del tiempo, adquieren formas mas redondeadas u ovaladas. A las Alargadas
Finas denominadas “espina de pescado”, debido a que son muy angostas, largas y
levemente curvas, con un D, mayor a 3,5 (Paira y Drago, 2007). El promedio de esta
forma de ambiente lenitico es de 3 por cada laguna de meandro (o Alargada Ancha),
con un maximo de 25 (Paira y Drago, 2006; Figura 5.12: B). Como lo sefialaron Mertes
(1985), Mertes et al. (1996), Latrubesse y Franzinelli (2002) y Latrubesse (2012) para
la llanura de inundacién del Amazonas, las dimensiones de las lagunas de meandro y
espiras en la planicie de inundacién del Parana, son también una consecuencia de los
cambios relativamente rapidos de los cauces de la llanura de inundacién con respecto

a los resultantes de la propia dinamica del cauce principal.

Figura 5.17: Lagunas de Cauces Abandonados: A, 1y 2. Lagunas Alargadas Finas: B,
1y 2 (laguna “espina de pescado”). Fuente: Paira y Drago, 2007.
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Dentro de las Alargadas Finas, se agrupan las lagunas correspondientes
principalmente a las lagunas de Espiras (0 “espina de pescado”). Las Alargadas
Anchas, corresponden a las lagunas semilunares simples y mdltiples, son las
formadas en los meandros abandonados, como también a las lagunas de Cegamiento,

Laterales y de Adosamiento.

En las lagunas Redondas-Ovaladas se agrupan las lagunas de Desborde, las
de Albardén, las de Confluencia, Deltaicas y de Expansion Lateral. Las lagunas
Irregulares, son mayoritariamente las de Anexiébn de Espiras. Ademas, las

Encadenadas, pueden ser también algunas de Adosamiento y de Confluencia.

Las Lagunas Irregulares estan formadas por la fusién de dos o méas cubetas
lagunares. Los ejemplos tipicos y mas numerosos, son las grandes lagunas irregulares
formadas por la anexién o fusién de varias lagunas Alargadas Finas (o de Espiras)
debido al desplazamiento lateral de los cauces meandriformes, como se explico
anteriormente. También, esta forma es el resultado de lagunas generadas por el
proceso de adosamiento de grandes bancos e islas del cauce principal (Figura 5.18:
Al, B1).

Figura 5.18: Lagunas de Forma Irregular en la llanura aluvial del Rio Parana Medio. A:
1, formadas por la anexién de varias Lagunas de Espiras (Alargadas Finas); 2, relictos
de albardones e islotes. B: 1 y 2, formadas por el adosamiento de bancos e islas de
cauce. d.c.: direccion de la corriente del agua. Fuente: Paira y Drago (2007).




Las Lagunas Irregulares son mas frecuentes en las areas de inundacién
afectadas por la Neotectonica (Iriondo 1988; Ramonell et al., 2000; Orfeo y Stevaux,
2002), donde existe un marcado desarrollo de la red con disefio anastomosado (Figura
5.19).

Figura 5.19: A: Unidad Geomorfoldgica Deltas de Tributarios en el Tramo Sur con red
de disefio anastomosado (incluida dentro de la elipse amarilla en la imagen satelital).

B: La misma unidad en una fotografia aérea oblicua. Fotografia B: Aldo Paira.

Las formas de cuerpos leniticos mas numerosas en la llanura de inundacién del
Rio Parana en su tramo medio, son las Alargadas (55,1%). Le siguen las Redondas-
Ovaladas (24,2%) y las Irregulares (20,7%) (Paira y Drago, 2007).

En el tramo Norte de la planicie, las frecuencias de formas siguen el mismo

orden con los siguientes porcentajes: 47,5% 30,5% y 22,0%, respectivamente. En el
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tramo Centro, predominan las lagunas con Forma Alargada (60,8% del total del tramo.
Siguen las Irregulares (20,4%) y luego las de Forma Redondas-Ovaladas (18,8%). En
el caso del tramo Sur, las lagunas Redondas-Ovaladas alcanzan un 47,4%, contindan

las Alargadas (37,2%) y las Irregulares con un 15,4% (Tabla 5.25y Figura 5.20).

Tabla 5.25: Porcentajes de lagunas por tramos (Norte, Centro y Sur) segun la
clasificacién de Formas: Redondas-Ovaladas, Alargadas e Irregulares (Paira y Drago,
2006).

Forma Tramo Norte (%) | Tramo Centro (%) | Tramo Sur (%)
Redondas-Ovaladas 30,5 18,8 47,4
Alargadas 47,5 60,8 37,2
Irregulares 22,0 20,4 15,4
Total 100,0 100,0 100,0
505 lagunas 917 lagunas 78 lagunas

Figura 5.20: Cantidad de lagunas por tramo expresadas en porcentajes segun la

clasificaciéon de Paira y Drago (2006).
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Examinando las frecuencias de lagunas Alargadas Finas en relacién con las
Anchas, en el tramo Norte las primeras (42,2%) superan ampliamente a las segundas
(42,2% contra 5,3%). En el tramo Centro la diferencia no es tan grande (36,5% contra
24,3%). En el tramo Sur, predominan las Alargadas Anchas con un 20,5% contra un
16,7% de las Alargadas Finas (Tabla 5.26, Figura 5.21).
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Tabla 5.26: Porcentajes de lagunas por tramos (Norte, Centro y Sur) segun la
clasificacion de formas, dentro de las Redondas-Ovaladas: Circular-Eliptica y Gota,
dentro de las Alargadas: Alargadas Finas y Alargadas Anchas, e Irregulares (Paira y
Drago, 2006, 2007).

Forma Tramo Norte (%) | Tramo Centro (%) | Tramo Sur (%)
Redondas-Ovaladas 30,5 18,8 47,4
Alargadas Finas 42,2 36,5 16,7
Alargadas Anchas 5,3 24,3 20,5
Irregulares 22,0 20,4 15,4
Total 100,0 100,0 100,0
505 lagunas 917 lagunas 78 lagunas

Figura 5.21: Cantidad de lagunas por tramo, expresadas en porcentaje segun la
clasificacién de Formas, las Redondas-Ovaladas, dentro de las Alargadas: Alargadas

Finas y Alargadas Anchas, y las Irregulares (Paira y Drago, 2006, 2007).
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Resumiendo lo presentado en cuanto a formas de lagunas, segun la
clasificacion de Paira y Drago (2006), las Alargadas son las mas numerosas en el
Parand Medio con predominio marcado, dentro de ellas, de las Alargadas Finas por
sobre las Anchas. A continuacién, y teniendo en cuenta estos resultados, se examina
la existencia de eventuales asociaciones de las formas lagunares con la Unidades

Geomorfoldgicas de la planicie.
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5.2.7. Andlisis de las Formas de las lagunas aluviales en las Unidades

Geomorfolbgicas

El analisis de una muestra de 632 lagunas ubicadas en las 5 unidades
geomorfoldgicas descriptas por Iriondo (2007), reveld (Tabla 5.27, Figura 5.22), que en
la Llanura de Bancos mas de la mitad de las lagunas (53,0%) son Alargadas. Siguen
las Redondas-Ovaladas e Irregulares con porcentajes similares, 25,0%) y 22,0%,
respectivamente. En la unidad Llanura de Meandros, la distribucién es muy similar,
esto es, 53,1% las lagunas Alargadas, 25,0% las Redondas-Ovaladas y 21,9% las
Irregulares. En la Llanura de Drenaje Impedido se repite la misma distribucién con los
siguientes porcentajes: 48,7%, 27,0% y 24,3%, respectivamente. En los Depdsitos
Antiguos, la presencia de lagunas Alargadas es la mas elevada de todas las Unidades
Geomorfoldgicas (54,4%), siguiéndole también en cantidad las Redondas-Ovaladas
(24,5%) vy las Irregulares (21,1%). En la unidad de Deltas de Tributarios, si bien las
lagunas Alargadas ocupan el primer lugar, su frecuencia es menor (38,7%) y la
distribucion de formas es mas pareja ya que existe un 31,3% de lagunas Irregulares y

un 30,0% de Redondas-Ovaladas.

Tabla 5.27: Porcentajes de lagunas por unidad geomorfolégica segun la clasificacién

de Formas (Paira y Drago, 2006). Numero total de lagunas estudiadas: 632.

Unidad Geomorfolégica Formas de lagunas (Paira y Drago, 2006) Namero
(Iriondo, 2007) Redondas- Alargadas | Irregulares de

Ovaladas (%) (%) (%) lagunas
Llanura de Bancos 25,0 53,0 22,0 304
Llanura de Meandros 25,0 53,1 21,9 64
Llanura Drenaje Impedido 27,0 48,7 24,3 37
Depésitos Antiguos 24,5 54,4 21,1 147
Deltas de Tributarios 30,0 38,7 31,3 80

Figura 5.22: Cantidad de lagunas por unidad geomorfologica, expresadas en
porcentaje segun la clasificacion de Formas, Redondas-Ovaladas (R-O), Alargadas (A)
e Irregulares (1) (Paira y Drago, 2006, 2007).
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Las unidades geomorfolégicas del Rio Parana Medio estan mayoritariamente

ocupadas por lagunas de Formas Alargadas.

Las Formas de lagunas Redondas-Ovaladas ocupan el segundo lugar en
presencia en las unidades geomorfoldgicas: Llanura de Bancos, Llanura de Meandros,
Llanura de Drenaje Impedido y Depdésitos Antiguos (Terrazas). El segundo lugar, en
namero, en la Unidad Deltas de Tributarios lo ocupan las lagunas con Formas

Irregulares.

Las Formas de lagunas Irregulares se encuentran en tercer lugar ocupando las
Unidades Geomorfolégicas: Llanura de Bancos, Llanura de Meandros, Llanura de
Drenaje Impedido y Depdsitos Antiguos (Terrazas). En la Unidad Deltas de Tributarios

las lagunas con Formas Redondas-Ovaladas ocupan el tercer puesto en existencia.
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Capitulo 6: Evolucion de las lagunas aluviales: Principales factores

intervinientes y procesos

6.1. Introduccioén

En geomorfologia sistémica, Capitanelli (1992), resume que el modelado
terrestre es el resultado de la interaccion de procesos enddgenos (propios de la
corteza terrestre) y exégenos (propios del conjunto atmésfera-hidrosfera-biosfera y las
actividades humanas). Los procesos y las formas, constituyen la esencia misma de la
geomorfologia e interactian con el medio ecolégico y con un conjunto litol6gico-
tecténico o estructura de base. No se puede disociar un paisaje morfolégico de uno
biogeografico. Esto es, para cada zona de vegetacion y suelos existen procesos
morfogenéticos especificos en un sistema de erosion organizado, que modelan
familias de formas, constituyendo un gran dominio morfoclimatico. Surge de aqui que
el clima es el motor principal de la reparticion de los seres vivos cuya distribucion
determina ambientes ecoldgicos particulares en donde se distinguen intimas
asociaciones de paisajes, animales y vegetales, tipos de suelos y procesos de erosion.
En definitiva, las formas son el resultado de la estructura, clima y procesos zonales, en

las cuales puede predominar, hasta cierto punto, un factor u otro, sin oponerse.

Capitanelli (1992), explica, ademas que formas, procesos y relaciones entre
ellos, no conforman un sistema aislado, sino que interactlia con otros sistemas. Es
decir, practicamente la totalidad de los sistemas no operan aislados, sino que
funcionan dentro de un ambiente formando parte de un conjunto mayor que puede
denominarse Universo el cual comprende todos los fenbmenos que inciden en el
disefio geomorfoldgico incluyendo, los sistemas antecedentes. Dentro de esta linea
argumental, este autor, distingue y denomina del siguiente modo a los sistemas
involucrados: climatico, biogeografico, geoldgico, edafoldgico y antrdpico. El climatico,
a través del calor, la humedad y los movimientos atmosféricos, sustenta y mantiene el
dinamismo de los procesos; el biogeogréfico (cubierta cubierta vegetal y vida animal),
actia como factor de diferenciacion en la modalidad e intensidad de los procesos,
ademas de suministrar y sustraer materia; el geoldgico, o disposicion y variedad
litologica, es un factor pasivo sobre el cual actian los procesos y constituye la principal
fuente de materia; el edafolégico, engloba la naturaleza y distribucion de los suelos;
finalmente el antropico, representado por la accion humana, es el factor responsable
del cambio en la distribucién de la materia y energia dentro de los sistemas y puede

modificar el equilibrio de los mismos. Capitanelli (1992), concluye que la clasificacion
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de los hechos geomorfolégicos, desde el punto de vista sistémico, tropieza con el
inconveniente de que el estudio de las formas no ha evolucionado con similar grado de

desarrollo que el de los procesos.

Dentro de este marco general, los rios como son parte de la hidrosfera,
constituyen componentes fundamentales del medio ambiente. Geomorfolégicamente
son agentes de erosién y transporte, con la capacidad de transportar agua y
sedimentos desde la superficie terrestre al océano. En este trabajo mecénico e
hidroldgico, desarrollan una amplia gama de formas y redes fluviales. Dado que son
sistemas abiertos que intercambian energia y masa con su entorno, cualquier
modificacidon antropica o genética en un rio, tiene implicancias para la ecologia
circundante y la morfologia de la cuenca. El control de inundaciones y sedimentos, asi
como otras practicas tradicionales de la ingenieria fluvial, han creado y crean

inestabilidades y problemas ambientales (Knighton, 1998).

Este dltimo autor propuso un modelo detallado de las interrelaciones
involucradas en el sistema fluvial, en el cual su geomorfologia y dindmica estan
gobernadas por el clima, la geologia, la vegetacion y los suelos, considerados todos

como controles independientes de la cuenca de drenaje (Figura 6.1).

Figura 6.1: Interrelaciones en el sistema fluvial. Las relaciones se indican como
directas (+) o inversas (-). Las flechas indican la direccion de la influencia. Fuente:
Knighton (1998).
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Se advierte que en el modelo de Knighton (1998) no se incluye la
interferencia humana, directa o indirectamente. En este sentido el autor identifica dos
tipos de intensidad creciente inducidos por el hombre a lo largo de los ultimos 300
afios tanto en las cuencas de drenaje como en sus cursos de agua. El primero incluye
los cambios directos originados por la modificacion del cauce, a menudo debido a
obras de ingenieria disefladas para aliviar los efectos de las inundaciones, la erosién o
la deposicién. El segundo tipo de cambios resultan de la actividad en las areas extra-
cauces, que modifican el caudal y/o la carga de sedimentos de la corriente. Knighton
concluye que ambos tipos de cambios, tienen como caracteristica la dispersion de sus
efectos ya que se pueden reflejar a grandes distancias de donde se produjo la

alteracion inicial.

Como ya se mencionara, el sistema fluvial se puede caracterizar como un
sistema abierto de energia y materia que, permite intercambios con el entorno exterior.
En tal sentido, Schumm (1988), plantea que los cambios en el sistema fluvial a través
del tiempo y el espacio, son la respuesta a procesos de erosion y deposicion. Iriondo

(2010), en este sentido, establece distintos niveles jerarquicos y clases abiertas.

Con relacién con estos intercambios, Ashworth y Lewin (2012), proponen un
modelo donde sintetizan esquematicamente las diversas formas de estos intercambios
en grandes rios aluviales, similares al Parana en su tramo medio (Figura 6.2). Estos
autores, agregan al hecho conocido en cuanto a la dependencia de la configuracion
aluvial de los aportes de agua y sedimentos (tanto en suspension como de fondo) por
parte del cauce principal y de los tributarios, los procesos de transferencia que ocurren
dentro de la propia llanura aluvial y fuera de ella. Destacan que las formas y tamafios
de los cauces reflejan, no solo las descargas liquidas y solidas con desarrollo de
formas de lecho en bancos e islas y procesos de agradacién en zonas de aguas
quietas y de inundacion, sino también los fendmenos de reciclaje debidos a la erosion
de esas formas de cauce y posterior acrecion lateral formando nuevamente bancos o
redireccionando cauces por avulsion. Estudios recientes realizados en el tramo medio
del Rio Parana concuerdan con este enfoque (Pereyra et al., 2009, 2010; Ramonell et
al., 2011).

Figura 6.2: Intercambios aluviales en rios grandes: (a-e): depdésitos en la llanura de
inundacion, (f, g, i): intercambios que implican al cauce principal y (h): depdésitos dentro

del cauce principal y (j): tributarios). Fuente: Ashworth y Lewin (2012).
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En la Figura 6.3 se presenta un modelo simplificado de las interrelaciones en
el sistema fluvial propuesto por Knighton (1998), con la intencién de capturar sus
rasgos esenciales reduciendo la complejidad de todas sus propiedades y relaciones.
Tal modelo simplificado engloba las componentes principales del sistema que
intervendrian en la evolucion de las llanuras aluviales en la zona de estudio, la

teméatica de este capitulo.

Figura 6.3: Interrelaciones en el sistema fluvial (adaptado de Knighton, 1998).
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6.2. Factores condicionantes de la evolucién de las lagunas aluviales

La existencia, morfometria y evolucioén de las lagunas aluviales, dependen de la
dindmica hidrosedimentoldgica propia de los rios circundantes (Petts y Amoros, 1996).
Al mismo tiempo, sus diversas caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, son
consecuencia de esa dindmica (Paira y Drago, 2007). En relacién con la evolucién de
los cuerpos de agua leniticos, estos autores propusieron tres factores principales a
considerar: la posicién espacial 0 mayor o menor distancia al cauce principal del Rio
Parand y a cauces secundarios, la orientacién, paralela o transversal, de la cubeta
lagunar en relacién con las direcciones predominantes del escurrimiento superficial de
los cursos de agua, y su elevacion, cota o altitud topografica con respecto a los cauces
activos.

Nuevas observaciones siguiendo el enfoque de la geomorfologia sistémica
de Capitanelli (1992), concluyeron en la necesidad de considerar otros factores,
ademés de los mencionados. En conjunto es posible agruparlos del siguiente modo:
Factores externos o exdgenos, Factores internos o enddgenos de la llanura aluvial,
Factores morfométricos y bibticos y Factor reinicio de las lagunas aluviales. Este
andlisis del proceso evolutivo parte de una forma inicial y concluye con una final
siguiendo una clasificacion dada de formas de lagunas, como la de Paira y Drago
(2007).

En la llanura aluvial del Rio Parana Medio, los Factores externos o exdgenos
son aquellos asociados a procesos que ocurren en el exterior del entorno de la llanura
pero con consecuencias en ella. Se consideran aqui, fundamentalmente, los sucesos
que acontecen en la cuenca superior del Parand y tributarios mas importantes.
Implican el ingreso de agua en la planicie de inundacién debida a los caudales y el
aporte de las precipitaciones; el ingreso de sedimentos finos y gruesos suministrados
a la llanura aluvial y el ingreso de nutrientes que trae el rio. También interviene, el nivel
freatico o nivel de la superficie libre del acuifero en la llanura aluvial. Otro de los
Factores Externos a considerar es la neotecténica, que afecta a distintas partes de la
cuenca del Parana (Iriondo, 1988; Ramonell et al., 2000), visible por la acumulacién de
agua en depresiones asociadas a paleocauces y en zonas afectadas por el
levantamiento y hundimiento neotecténico (Paira y Drago, 2007). Por altimo, si bien no
menos importante, figura el accionar del hombre en la cuenca de drenaje (Figuras 6.4
y 6.7, Tabla 6.1).
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Figura 6.4: Factores externos o exégenos a la llanura aluvial del Rio Parani Medio. A:
sector general de planicie vinculada con los factores internos o endogenos (ver Figura

6.5 y texto).
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Los Factores internos o enddgenos, contemplan el ambito fisico donde
suceden los procesos fluviales, esto es, el “paisaje fluvial” donde se encuentran las
lagunas dentro del espacio geografico (Dollfus, 1983). Entre ellos figuran: la ubicacion
de la laguna dentro de la unidad geomorfoldgica que incluyen, la cota o altitud
topografica y las pendientes longitudinales y transversales del area circundante al
ambiente lenitico con respecto al escurrimiento general; la distancia de la laguna con
respecto al cauce principal del Parana o al cauce secundario mas cercano; la
orientacion que presenta la cubeta lagunar, también aqui en relacion al cauce principal
0 secundario mas proximo; las condiciones de conectividad (asociadas al suministro
de agua y sedimento) como la cantidad de tributarios y/o emisarios que tiene cada

laguna y el grado y tipo de conexion (Drago, 1981), juegan un rol clave en la evolucién
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lagunar; las precipitaciones locales, que pueden incidir en el nivel de agua de las
lagunas, aportando también sedimentos y nutrientes por arrastre de las zonas mas
elevadas y de la zona de transicion acuatica-terrestre (ATTZ; Junk et al., 1989), o
humedal fluvial marginal (Neiff, 1994; 1999), o ripario (Mitsch, 1996). Finalmente, la
actividad humana local en la propia llanura aluvial, puede tener impactos a muy corto
plazo (Figura 6.5y 6.7, Tabla 6.1).

Figura 6.5: Factores internos o enddgenos de un tramo de la llanura aluvial del Rio
Parana Medio. B: sector incluyendo una laguna cualquiera de la planicie vinculada con

los factores morfométricos y biéticos (ver Figura 6.6 y texto).
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Los Factores morfométricos y biéticos figuran los relacionados con algunos
de los pardametros presentados en el Capitulo 4, estos son: el area de la superficie de
la laguna; su profundidad maxima; la cobertura de vegetacién acuatica que cubre su
espejo de agua o superficie de vegetacion existente y la distribucion de arboles y
arbustos a lo largo del perimetro lagunar. Al igual que con los factores externos e
internos, aqui también la actividad humana incide en los cambios morfométricos de las

lagunas y en la biota (Figura 6.6 y 6.7, Tabla 6.1).
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Figura 6.6: Factores morfométricos y bidticos de las lagunas aluviales de la llanura

aluvial del Rio Parana Medio.
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El Factor reinicio es otro factor muy importante que interviene en la evolucion
y estd presente en todos los factores mencionados, pudiendo actuar en cualquier

momento del proceso evolutivo (Figura 6.6 y 6.7, Tabla 6.1).

La eleccion de una escala de tiempo adecuada para estudiar las relaciones
fisicas ha sido un tema recurrente entre los geomorfélogos (Knighton, 1998). El tiempo
es una variable continua, y este autor define periodos de tiempo representativos como:
a) escala de tiempo instantanea (menor a 10 afios), b) escala de tiempo corta (10' a
10 afios), c) escala temporal media (10° a 10* afios) y d) escala de tiempo larga

(mayor a 10° afios).

En funcion de esta escala temporal, dentro de los Factores externos o
exégenos, el Ingreso de agua, sedimentos y nutrientes, es el mas importante, en
cualquier escala de tiempo desde la instantanea (<10 afios) hasta la larga (>10°
afos), siempre y cuando no se produzcan cambios drasticos en la cuenca, como por
ejemplo los relacionados con los movimientos geolégicos que cambien el curso del Rio
Parana. La Neotectonica, se encontraria dentro de la escala temporal media (de 10°
hasta 10* afios) y larga (mayor a 10° afios), debido a que influiria de manera
imperceptible en la geometria de las lagunas por los muy pequefios hundimientos y
afloramientos, si bien, como se mencioné en el Capitulo 5, el valle del Parana se

encuentra en una fosa tectonica y con lineamientos con varias direcciones (lriondo,
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1988, 2007; Paoli et al., 2000). EI Nivel freatico, es un factor incidente significativo en
aquellas lagunas con cotas mas bajas y proximas a éste. Este factor variara en
relacion directa con el Ingreso de agua, sedimentos y nutrientes y con el mismo ciclo

hidrolégico del agua y en la misma escala que este ultimo.

Dentro de los Factores internos o endogenos, la ubicacién de la laguna en la
unidad geomorfolégica, permanece inalterable, debido a que las unidades
geomorfolégicas permaneceran mientras el Rio Parana no sufra un cambio geoldgico.
Como unidad geomorfolégica, este factor se encuentra ubicado en la misma escala de
tiempo que la Neotectdnica, pero se analiza también dentro de este factor, la Cota y la
Pendiente de la zona donde se encuentra el ambiente lenitico. La Cota y la Pendiente
locales, si bien no estan excluidas de la pendiente general del valle de inundacion del
Paranda, donde esta Ultima, es una caracteristica heredada que determina la pérdida
de energia a lo largo de un rio y que puede modificar las formas fluviales. De todos
modos, se ubicarian dentro de las escalas de tiempo similares al Ingreso de agua,
sedimentos y nutrientes. Las Distancias de la laguna al cauce principal o secundario
es un factor clave en la evolucion y esto se debe a su directa relacion con la
Conectividad. Tal es asi, que el fin de la existencia de las conexiones o la transicion
hacia un aislamiento, indicaria la presencia de lagunas mas evolucionadas o en
camino a la senescencia en escalas de tiempo desde instantaneas, hasta largas. La
Orientacion de la laguna, es un factor significativo debido a la posibilidad que tiene la
cubeta hacia un reinicio y prolongar su evolucion. Este factor no puede cambiar con el
tiempo, y es debido a su génesis, en donde las escalas de tiempo seran desde media
a larga. Las Precipitaciones locales alteran el nivel del agua y su composicion, en

forma repentina y por lo tanto, en una escala de tiempo instantanea.

En los Factores morfométricos y bioticos, el Area y la Profundidad juegan un
papel trascendente en escalas de tiempo instantanea hasta corta. En la escala de
tiempo instantdnea, porque se pueden observar, por ejemplo, los cambios del area y
de profundidad durante el paso de las inundaciones. En la escala de tiempo corta, que
es la mas significativa desde el punto de vista observacional, debido a que se pueden
observar cambios bien definidos de los pardmetros morfométricos y morfoldgicos
lagunares en la escala de vida humana. Dentro de esta Ultima escala, la vegetaciéon
juega varios roles: influyendo en la estabilizacion de los sedimentos, como por
ejemplo, los camalotes y también como barrera o restriccion, particularmente los

bosques islefios.

Otro de los factores, el Hombre, con una larga historia de actividad antrépica,

hace improbable que los ambientes fluviales no hayan sido afectados por
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modificaciones inducidas por éste y considerado uno de los factores que influye a

distintas escalas temporales (Knighton, 1998).

Por dltimo, el Factor reinicio, es un componente de la evolucion de las lagunas

gue actua en las distintas escalas de tiempo.

Tabla 6.1: Factores incidentes en la evolucion de las lagunas aluviales del Rio Parana
Medio.

e Factores externos:
o0 Ingreso de agua, sedimentos y nutrientes
o Nivel freatico
o Neotectodnica
o Elhombre
e Factores internos:
o Ubicacion de la laguna en la unidad geomorfoldgica
= Cota o altitud topografica
= Pendientes longitudinal y transversal
o Distancia al cauce principal y al cauce secundario
o Orientacion de la cubeta lagunar
o Conectividad (Numero de tributarios y emisarios; Grado y tipo de
conexion)
o Precipitacién
o Elhombre
e Factores morfométricos y biéticos:
o Area superficie lagunar
Profundidad maxima
Cobertura de la vegetacién acuatica

Distribucion perimetral de arboles

O O O O

Distribucién perimetral de arbustos
o Elhombre

e Factor Reinicio

En la Figura 6.7 se presenta el modelo conceptual en funcion de los factores
incidentes en la evolucion de las lagunas aluviales del Rio Parana Medio,

desarrollandose cada uno de ellos a lo largo del capitulo.
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Figura 6.7: Modelo conceptual de factores externos o0 exdgenos, internos o
enddgenos, morfométricos y bidticos y reinicio que inciden en la evolucion de las

lagunas aluviales del Rio Parana Medio.
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Todos los factores detallados influyen en la evolucién de las lagunas
aluviales en forma individual, o puede predominar un factor u otro o combinarse dos o
mas de ellos, a través de interrelaciones. Tres ejemplos hipotéticos y graficos de estas
situaciones se pueden apreciar en la Figura 6.8. El primero de ellos, en una escala de
tiempo corta, con el ingreso de agua, sedimentos y nutrientes, afectan el area
superficial de la laguna, al igual que se produce una colmatacion que conducen al
cambio de forma (linea roja continua). Otra situacion, en una escala de tiempo
instantanea, con el ingreso de agua, sedimentos y nutrientes resultante de una
inundacion, se produce un cambio en la cota de la laguna aumentando su
conectividad, aumentando su superficie y eliminando la vegetacion acuatica que la
cubria, produciéndose un cambio de forma (linea roja de puntos). La tercera situacion,
en una escala de tiempo corta, a través del desarrollo de la vegetacién acuatica, va

afectando la forma lagunar con el paso del tiempo (linea roja de trazos).
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En este Capitulo seran desarrollados distintas evoluciones de lagunas

debidas a la incidencia de los distintos factores.

Figura 6.8: Ejemplos de interrelaciones de factores incidentes en la evolucion lagunar.

— e aTEY FORMA

= INICIAL
-~ 3
I - -
7 INGRESO AGUA,
2/ SEDmENTOS Y | . NIVEL FREATICO
- = AGUA SUBTERRANEA)
FACTORE %**| (AGUA SUPERFICIAL) | * e P
. EXTER | ey
o E!O(‘?M)S > \
L NEOTECTONICA | ->

’ M‘ UBICACION i
| :J:narsmss }—-: GEOMORFOLOFICA

' |

- 1 F m‘ms ORIENTACION I -
FACTOR REINICIO | - INT S
)| o ENOS
\ PRECIPITACION | 2o
A J HOMBRE
. - e
. 0
. 3 UNDIDAD
..\‘ AREA SUPERFICIE 1‘—~ — MAXIMA
J UL E————
FACTORES I ] e’
- ———=| MORFOMETRICOS ;A NS ETRTL"
0T |
y BIOTICOS |~ BOLES

\
ARBUSTOS |
- -1

.
..'..:::::~1\
LR LT

FORMA
FINAL

A continuacién se tratan en detalle los distintos factores presentados: Factores
externos o exdgenos, Factores internos o endogenos de la llanura aluvial, Factores

morfométricos y bidticos y Factor reinicio de las lagunas aluviales.

6.2.1. Factores externos o exdégenos
6.2.1.1. Ingreso de agua, sedimentos y nutrientes

El ingreso de agua a la llanura aluvial del Parana Medio implica, al mismo
tiempo, el acompafiamiento de sedimentos y nutrientes. La llanura de inundacién es
inundada parcial o totalmente cada afio por el cauce principal y por su intrincada red
de drenaje. Como se ha detallado en el Capitulo 2, el comportamiento estacional del

régimen hidrolégico del Parand ha cambiado en las Ultimas tres décadas del siglo
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pasado, asi como al principio del presente. El aumento del caudal desde
aproximadamente 1970 ha sido muy notable con respecto a los caudales medios
histéricos y mas evidentes aun con respecto al periodo 1944 a 1970, considerado el
periodo “mas seco” (Garcia y Vargas, 1998). El que comenzé a partir de
aproximadamente 1970 presentd caracteristicas hiperhimedas, resultando en una
tendencia que no parece revertirse, con un incremento de los caudales medios del rio
Paranda y su principal afluente, el rio Paraguay del 50 % en promedio (Garcia y Vargas,
1998). Por otra parte, Paoli y Cacik (2000) citan que durante los ultimos 25 afios del
siglo pasado los mayores caudales (segin esos autores, superiores a 30.000 m® s%)
ocurrieron no sélo en la fase de aguas altas (febrero a marzo), sino también durante
algunos meses de la fase de aguas bajas (mayo, junio y julio). Estos cambios en los
caudales, Garcia y Vargas (1998) los atribuyen a un cambio climatico a escala regional
produciendo por ejemplo, un incremento promedio en las alturas hidrométricas en
Santa Fe de 0,45 m. Los hechos mencionados derivaron en un aumento en magnitud y
tiempo de la conectividad entre los ambientes léticos y leniticos de la planicie de
inundacion del Parand Medio. Sin embargo, desde 1999 hasta el 2005, los niveles
hidrométricos en el Puerto de Parand comenzaron a mostrar una tendencia
decreciente (Cristina, 2006), mostrando un valor promedio para el periodo 1999-2005
de 13,4 m s.n.m., similar al presentado por el rio en la década del 70 de 12,5 m s.n.m.
(Figura 6.9).

Figura 6.9: Evolucion historica del nivel hidrométrico medio anual del Rio Parana en

Puerto Parana en metros sobre el nivel del mar. Fuente: Drago (2007).
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Con relacion a los sedimentos transportados, es bien conocido que
constituyen la materia prima con que la corriente modela el paisaje fluvial, tan variado
y dinamico, como es el caso del Rio Parana en sus tramos medio e inferior (Cooke y
Doornkamp, 1978; Payne, 1986). Alarcon et al. (2003), determinaron los transportes
anuales entre los afios 1991 y 1998 y cuantificaron la importancia del Rio Bermejo en
la carga de lavado (limo + arcilla) que transporta el Rio Parand en su tramo medio y
brindaron los primeros valores de los voliumenes retenidos en la llanura aluvial entre
Confluencia y el Tanel Subfluvial de la ciudad de Parana. Calcularon que ingresaron
120 x 10° ton/afio de carga de lavado, de los cuales alrededor del 92 % fue aportado
por el Rio Bermejo. En la seccién del Tanel Subfluvial, fueron medidos 94,6 x 10°
ton/afio, si se tiene en cuenta lo que se deriva por el Rio Colastiné y el sistema Leyes-
Settbal (Figura 2.23 en Capitulo 2), sumaria 113,5 x 10° ton/afio. Cuando se
considera solo el periodo de maximos aportes de carga de lavado proveniente del
Bermejo al sistema del Parand Medio, normalmente entre diciembre y mayo de cada
afo, y exceptuando lo ocurrido en el afio 1991, en la seccién del Tunel se registraron
en promedio 30 x 10° toneladas de carga de lavado menos que la que ingresé en
Confluencia. En conclusion, los casi 640 km de llanura aluvial entre Confluencia y el
Tanel (con un ancho promedio de alrededor de 28 km), actuarian como una gran

cubeta de retencion de una parte significativa de la carga de lavado mencionada.

Considerando un periodo mayor de tiempo, entre 1968 y 2004 y contemplando
s6lo el transporte de limo y arcilla (carga de lavado) transportadas en suspension,
Amsler (2006) calculé que los aportes de este tipo de material desde el Parana
Superior a Confluencia, se redujeron notoriamente durante los ultimos 35 afios, de
aproximadamente 15 x 10° toneladas a menos de 3 x 10° toneladas de transporte
medio anual. El origen de esa disminucién seria el efecto de retencién de los grandes
embalses, entre ellos Itaipl y Yacyreta, construidos en la alta cuenca desde fines de la
década del '60. Sobre este particular, se contabilizaron la ejecucion de 27 embalses,
con tiempos de residencia del agua superiores a los 10 dias y que pueden llegar a los
500 dias. Amsler (2006), concluye destacando dos aspectos centrales: 1°) En la
cuenca del Rio Parand como en otros grandes sistemas fluviales del mundo, la
construccion de numerosos embalses, varios de ellos de gran magnitud, han afectado
marcadamente la transferencia de sedimentos (en este caso su carga de lavado)
aguas abajo; esa modificacion, no s6lo se manifesté en los menores transportes que
por el Parand Superior arriban al comienzo del tramo medio, sino que también se
detectaron sintomas de menor sedimentacién (y en ocasiones degradacién) en la

planicie aluvial entre las ciudades de Corrientes y Parana. 2°) Considerando la
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importancia de la provision de sedimentos finos (limos y arcillas), sustento del
gigantesco humedal que implica la llanura de inundacion del Parand Medio, es
imprescindible analizar cuidadosamente las consecuencias aguas abajo de toda
medida tendiente a reducir el suministro de ese tipo de material desde la cuenca del

rio Bermejo, el gran proveedor de carga de lavado al citado sistema.

Los intercambios laterales entre el cauce principal y la llanura aluvial regulan la
carga de nutrientes, sedimentos y materia organica disuelta que transporta el rio
aguas abajo (Maine et al., 2004; Van der Lee et al., 2004; Mladenov et al., 2005). Esto
se debe a que la llanura aluvial constituye una fuente de materia organica disuelta
para el sistema y una trampa de nutrientes y material particulado aportados por el rio
(Tockner et al., 1999). Los factores quimicos mencionados y la turbidez causada por
los sélidos en suspension son capaces de afectar el desarrollo del fitoplancton y, por lo
tanto, a los niveles tréficos superiores (Lewis et al., 2000). Las diferencias espaciales
en el grado de conectividad hidrolégica conducen a una influencia desigual del rio
sobre diferentes cuerpos de agua de la llanura aluvial, afectando en un modo variable
a las condiciones abidticas y a las comunidades de organismos (Unrein, 2002; Ward et
al., 2002). Con respecto a los nutrientes, los que mas influyen en los cuerpos de agua
son los fosfatos y nitratos, que permiten el crecimiento algal. Cuando éstas se
desarrollan en forma abundante, el agua se enturbia y, a su vez, también mueren al
igual que otros organismos y descomponiéndose por la actividad de las bacterias. Con
ello se produce un consumo de oxigeno del agua, lo que disminuye las posibilidades
de vida a otros seres vivos. De este modo, los ambientes acuaticos se van colmatando

con material organico e inorganico, que se va depositando en el fondo (Cole, 1988).

En el Parana Medio, en las lagunas aisladas, la senescencia algal es mayor
durante la fase de aguas bajas con respecto a la fase de inundacion. Durante esta
ultima, el efecto es rejuvenecedor sobre el fitoplancton (Mayora, 2015) y sobre las

cubetas lagunares en general.

Un ejemplo de la asociacién entre el ingreso de agua, sedimentos (y por ende
nutrientes) con los procesos evolutivos de los ambientes acuaticos, se muestra en la
Figura 6.10 (Paira et al., 2010), En este caso, se trata de la pérdida de identidad que
pueden sufrir algunas lagunas cuando parte de sus cubetas se convierten en cauces,
es decir, la condicion lenitica de un ambiente se transforma en l6tica debido a

fenémenos erosivos durante las fases de inundacion.

Figura 6.10: Evolucién en el disefio de drenaje. La “X” en las fotografias A y B indica
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una cubeta lagunar que por procesos erosivos se transformé en un cauce (C y D), es
decir, de ambiente lenitico a lotico. Las flechas con linea de trazos indican la aparicion
de surcos de desborde en el albardén de un cauce secundario de jerarquia (Rio
Coronda) en la planicie aluvial del Parana y su evolucién como factor en el cambio de
ambiente lenitico a I6tico reactivando paleocauces. La flecha de trazo continuo indica
la ubicacion de un meandro con su evolucion en un cauce reactivado. Notese la escala
temporal involucrada (alrededor de 50 afios) en el desarrollo del proceso. Fuente:
Paira et al., 2010.

Durante el proceso de erosion de los albardones y formacién o reactivacion de

los paleocauces, la elevada energia cinética y gran turbulencia de las aguas fluviales
al ingresar en la llanura, inmediatamente aguas abajo del albardén, se disipa en parte,
generando pozos de erosion de gran profundidad (mayores a 20 m), muchas veces
superando la profundidad del cauce mayor que los alimenta. Estos pozos de erosion
son los llamados “de pié de albardén” por Ramonell et al. (2006, 2007). Generalmente
son los que presentan mayor superficie, profundidad maxima vy longitud
(aproximadamente 200 m, Figura 6.11). Este tipo de proceso ha sido observado
también, a menor escala morfolégica y espacial, en cauces de menor jerarquia de la
llanura aluvial (caudales menores a 500 m*® s a 1.000 m*® s™; Drago et al. 2003;
Espinola et al. 2014).

Figura 6.11: Perfil longitudinal realizado con sonda ecégrafa en un pozo de pie de
albarddn. El relevamiento se realiz6 desde el Rio Coronda hasta 600 metros por el
arroyo El Cordobés. El pozo de mas de 15 m es el lugar donde se encontraba la
laguna sefalada con “X” en la Figura 6.10. d.c.: direccion de la corriente, a.s.: albardon
sumergido. Fuente: Paira et al. (2010).
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Queda demostrado con lo expresado y ejemplos presentados hasta aqui, la
complejidad y variabilidad involucradas en los procesos evolutivos producidos por el
ingreso de agua, sedimento y nutrientes a la planicie de inundacion del Parana Medio.
Se advierte, ademas, que la dinamica geomorfolégica no solo se verifica durante
aguas bajas y medias, sino también cuando se encuentra totalmente inundada (Junk
et al., 1989).

6.2.1.2. Neotectoénica

Este factor evolutivo externo o exégeno debido a que la tectdnica de placas,
excede inclusive la cuenca de drenaje del Rio Parana. Como es sabido la Placa
Sudamericana sigue desplazandose hacia el Oeste enfrentandose con la Placa del
Pacifico Sur, provocando presiones que generan geofracturas con trazados céncavos
hacia el Este; ejemplos de ellas son las de Tostado-Selva en el Este y la de San
Francisco del Chafiar-Hernando al Oeste de la anterior. Desde el punto de vista
geoldgico, esta dinamica tectdnica ha generado también una ondulacién de gran radio
de curvatura que define las “Pampa Elevada”, “Pampa Hundida” y “Pampa Levantada”,
respectivamente. Desde una perspectiva geomorfolégica, se distinguen las pampas
“pedemontanas”, de las “lagunas” y “ondulada” (Pasotti y Castellanos, 1966; Pasotti,
2000).

La Neotectdnica se mantiene actualmente activa y las llanuras aluviales no son
la excepcién. Trabajos realizados en la Llanura Pampeana desde la década del 60
plasmados en Pasotti (1974, 2000) dan cuenta de ello, ademéas de los especificos
para el Rio Parana (Iriondo, 1988, 2007; Ramonell et al., 2000; Orfeo y Stevaux,
2002).

La componente vertical de los movimientos tectonicos es muy pequefia. En la
llanura inundable del Rio Parana es de pocos metros en la escala de tiempo larga
(>10° afios; Knighton, 1998; Iriondo, 2007). Este valor, sin embargo, resulta
significativo si se considera la casi horizontalidad de las llanuras de América del Sur.

Los grandes rios con alta energia morfogenética, tienden a uniformizar las
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caracteristicas geologicas heredadas, por lo tanto, la mayoria de los elementos
estructurales visibles en las grandes planicies de inundacion, son la consecuencia de
los procesos neotectdnicos actuales o recientes. En los bloques levantados, la llanura
de inundacion es relativamente estrecha, el cauce tiende a ser recto y los depositos
sedimentarios mas antiguos aparecen como terrazas. En cambio, en los bloques
hundidos, la pendiente longitudinal es muy baja con una llanura de inundacién ancha,
un cauce con desplazamientos laterales importantes y con los sedimentos mas

antiguos permanentemente sumergidos (Iriondo, 2007).

Como se explicara en el Capitulo 2 en la descripcion del rea de estudio y en
la seleccidn de los tres tramos de planicie estudiados, el Parana escurre sobre blogues
estructurales alargados con direcciéon Norte-Sur inclinados hacia el Este, la mayoria de
ellos. La actividad del cauce principal erosionando solo una de las margenes del valle
(la oriental), con las terrazas en la margen opuesta, constituye una evidencia de esta
inclinacion (Iriondo y Suguio, 1981). A su vez, estos bloques se superponen a un
antiguo sistema estructural con direccidbn Noroeste-Sureste y Noreste-Suroeste
(Pasotti y Canoba, 1979; Iriondo, 2007). En general, la seccion Norte de la llanura de
inundacion, desde Corrientes hasta Bella Vista, esta en proceso de hundimiento; el
tramo de planicie entre Santa Fe y Rosario, tiende a elevarse y el intermedio entre
estos dos, estd compuesto por varios bloques menores con un comportamiento no

uniforme (Iriondo, 2007).

Un ejemplo llamativo de una laguna tectonica-fluvial es la Laguna Coronda,
ubicada a unos 50 km al Sur de la ciudad de Santa Fe (32°05" S y 60°55" O, Figura
6.12). Esta laguna tiene una superficie de 128 km?, su desarrollo de la linea de costa
(D) es de 4,5, posee numerosos tributarios y emisarios, posee varios deltas pequefios
internos tipo “pata de gallo”, amplias bahias y también lagunas menores anexas. En
esta unidad geomorfoldgica (denominada “Deltas de Tributarios” por Iriondo, 2007),
existen cauces sumergidos, albardones discontinuos que se van elevando
(discontinuous or flying leves, en inglés) y cauces con curvas andmalas, también

indicadores de hundimiento tecténico (Schumm et al., 2002).

Todas estas evidencias dan cuenta que la Neotecténica estaria actuando
lentamente, al igual que en épocas anteriores, introduciendo modificaciones en la
morfofisiologia y en las formas fluviales, pero se estaria necesitando mayor

informacién geodésica para poder cuantificar sus efectos (Popolizio, 2003).
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Figura 6.12: Laguna Coronda (laguna tectonica-fluvial); fd: direccion de la corriente.

Fuente: Paira y Drago (2006).

6.2.1.3. Nivel freatico

Marchetti y Carrillo-Rivera (2014) presentan resultados de un estudio cuyo
objetivo fue identificar las condiciones de descarga de aguas subterraneas en una
unidad geomorfolégica de la llanura aluvial del Parana Medio. Esa unidad, la Llanura
de Meandros (Figura 5.3, Capitulo 5; Iriondo, 2007), esta ubicada inmediatamente
aguas abajo de la Isla Chapet6n. Estos autores consideraron, entre otros lugares de
interés, una laguna permanente y aislada ubicada a 2 km de los rios Parana y
Colastiné, con una cota igual al nivel hidrométrico medio del rio Parana durante el
periodo de estudio (13,89 m s.n.m.), en donde instalaron dos piezémetros de los ocho
utilizados. Las conclusiones para los afios del trabajo (2007 a 2009), revelaron, que el
nivel freatico superficial esta asociado a la variacion hidrométrica del Rio Parana y no
tendria ninguna relacion con la precipitacion (también en la mayoria de los
piezdmetros). Las variaciones del nivel freatico tuvieron una media de -0,31 m a -0,36
m de profundidad con respecto a la cota de la superficie del agua lagunar. Los autores
demostraron en sus conclusiones, la relacién directa del agua superficial de los
ambientes leniticos con el agua subterranea, lo cual resulta esencial para la
interpretacién de la dindmica de los sistemas fluviales y de las comunidades biolégicas

asociadas.

6.2.2. Factores internos o endégenos

6.2.2.1. Ubicacion de la laguna en la unidad geomorfoldgica
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Es esperable que la evolucion de una laguna sea afectada de diferente modo
segun la unidad geomorfologica de la planicie en la que se encuentre. Como se ha
explicado en el Capitulo 5, en el complejo paisaje fluvial del Parand medio, las
distintas unidades geomorfolégicas con diversos tipos de sedimentos, cotas o
elevaciones del relieve topografico y pendientes longitudinales y transversales. Todas
estas caracteristicas condicionaran el ingreso de agua, sedimento y nutrientes a las
distintas unidades geomorfoldgicas para cada nivel hidrométrico y, por lo tanto, su

llegada a las lagunas ubicadas en ellas afectando su evolucion.

Siguiendo a lIriondo (2007, 2012), la Llanura de Bancos posee cotas IGN
superiores a los niveles medios y algunas crecidas ordinarias del rio que pueden
sobrepasar mas de un par de metros la altura del pelo de agua. En la Tabla 6.2 se
puede apreciar las diferencias de alturas entre los puntos acotados y el cero de las
escalas mas cercanas y en la Figura 6.13, se ubicaron los puntos acotados IGN y en

funcion de ellos se generaron las curvas de nivel.

Tabla 6.2: Puntos acotados IGN en la unidad geomorfolégica de Llanura de Bancos en
los Tramos Centro y Sur, con coordenadas y cotas IGN de los Ceros de las escalas
hidrométricas de Hernandarias, Parana y Diamante (SSPyVN). Las coordenadas X e Y

estan en Gauss-Kruger, Faja 5.

Coordenada Cota . (?Ot"f‘ 0" Diferencia
Hidrémetro hidréme- s
Punto IGN Lugar mas cercano tro IGN al*0
X Y m m
(m) o (m)
201 | 65500 | 55000 | 17,8 Isla 1 ornandarias | 12,90 4,90
Hernandarias
202 | 65490 | 54990 | 16,3 Isla 1 onandarias | 12,90 3,40
Hernandarias
225 | 65415 | 54930 | 16,5 Isla 1 ernandarias | 12,90 3,60
Hernandarias
130 | 64935 | 54400 | 13,0 Isla Parana 957 343
Carabajal
135 | 64910 | 54420 | 12,9 Isla Parana 957 333
Carabajal
142 | 64870 | 54410 | 12,7 | Islas Lynch Parana 9,57 3,13
148 | 64810 | 54350 | 12,9 Isla del Parana 9,57 3,33
Tragadero
150 64790 | 54340 12,1 Isla El Grillo Parana 9,57 2,53
255 | 64760 | 54335 | 11,2 Isla del Parana 9,57 1,63
Tragadero
152 64530 | 54350 10,7 Isla Gaviglia Diamante 6,76 3,94
153 | 64510 | 54350 | 10,4 | Isla Gaviglia | Diamante 6,76 3,64
258 64610 | 54320 11,9 Islas Largas Diamante 6,76 5,14
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Figura 6.13: Ubicacién de los puntos acotados de la Tabla 6.2 en la unidad
geomorfoldgica de Llanura de Bancos (Iriondo, 2007) en los Tramos Centro y Sur de la
llanura aluvial del Rio Parana Medio. Cotas IGN y curvas de nivel con una

equidistancia de 1 m. Cotas referidas al nivel medio del mar (mareégrafo de Mar del
Plata).
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En la unidad de Llanura de Bancos, considerando los puntos acotados de la
Tabla 6.2, las pendientes longitudinales calculadas para la Isla Hernandarias

(correspondiente al Tramo Centro) es de 1,2 x 10, en la Isla Carabajal 3,1 x 10° y en
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la Isla Linch 3,3 x 10™ (éstas dos Ultimas ubicadas en el Tramo Sur). Estas pendientes
demuestran la inclinacion longitudinal de cada una de estas islas, con diferencias de
hasta un orden de magnitud. Una vision mas general de la pendiente de la llanura
aluvial, ademas de las calculadas en el Capitulo 2, esta dada por las curvas de nivel
de las Figuras 6.13 y 6.14.

Figura 6.14: Curvas de nivel desde Hernandarias hasta Diamante en la llanura aluvial
del Rio Parana Medio con una equidistancia de 0,50 m. Cotas referidas al nivel medio

del mar (mareégrafo de Mar del Plata).
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En la unidad Llanura de Bancos (ya explicado en el Capitulo 5), es comun el
adosamiento de bancos e islas de cauce, que genera grandes lagunas de

adosamiento, de forma irregular, donde es posible detectar las mayores profundidades
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a lo largo de los thalwegs correspondientes a los cauces que quedaron cegados por
este proceso. Dentro de estas grandes lagunas de adosamiento, las areas de cauce
estrecho evolucionan mas rapidamente hacia tierra firme, debido al intenso desarrollo
de la vegetacion acuatica y posterior invasion de la vegetacion palustre (Figura 6.15).
En estas grandes lagunas, no se observan en su superficie los restos de albardones o
"islotes" propios de las lagunas formadas por la anexion de espiras asociadas a la

Llanura de meandros, que se describen en lo que sigue.

Figura 6.15: Laguna de adosamiento de forma irregular indicada con la flecha roja (Km
560 del Rio Parana, Isla Sirgadero, Provincia de Santa Fe, 31°55' S y 60°42' O).
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En la Llanura de Meandros (también explicada en el Capitulo 5), el paisaje
fluvial presenta una topografia compuesta por una sucesion de zonas bajas y altas
denominada de “bajos y lomadas” o “pantanos y lomadas” ('ridges and swales

topography", en la terminologia inglesa; Fairbridge, 1968; Figura 6.16).

Figura 6.16: Desarrollo de meandros en la topografia de “bajos y lomadas” en la
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unidad Llanura de Meandros de la llanura aluvial del Rio Parana Medio (31°36’ S y
60°25’ O).

-

Lagunas alargadas finas
en la topografia de
bajos y lomadas

En esta unidad geomorfolégica se calcularon pendientes medias en sentido
longitudinal del orden de 8 x 10° (sentido A-A’) y pendientes transversales al
escurrimiento mas pronunciadas del orden de 1,7 x 10™, con la caracteristica que en
algunos tramos esta Ultima pendiente tiene sentido Este-Oeste (sentido B-B’) de la
llanura aluvial (Figura 6.17). Calculos similares realizaron Ramonell et al. (2000),
donde mencionan por primera vez el orden 10 las pendientes transversales de la

planicie.
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Figura 6.17: Perfiles longitudinal (A-A’) y transversal (B-B’) en la Unidad Llanura de
Meandros, en el Tramo Sur de la llanura aluvial del Rio Parana Medio. La
circunferencia de color amarillo indica la zona de estudio. Las flechas con trazos
indican el sentido del escurrimiento superficial del agua. Equidistancia 0,5 m. Cotas

referidas al nivel medio del mar (mareodgrafo de Mar del Plata).
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En la Llanura de Meandros se han observado dos lineas evolutivas de los
cuerpos de agua. En una de ellas adquieren formas finas y alargadas (o Alargadas
Finas, segun Paira y Drago, 2007). Genéticamente se originan por el desarrollo de
meandros (que dan lugar a las lagunas de espira segun Drago, 1976; Figura 6.18).
Réapidamente estas lagunas de Espiras (Drago, 1976) o Alargadas Finas (Paira y
Drago, 2007) con cuerpos muy estrechos y poco profundos, evolucionan rapidamente
hacia los estados terminales de ambientes de pantanos. La mayoria se encuentran
completamente invadidas o cubiertas por la vegetacion acuatica y posteriormente dan
lugar a las comunidades palustres en su evolucién hacia tierras mas altas (Figura
6.19).

Figura 6.18: Perfil transversal tipo de un desarrollo de meandro en el valle del Rio

Parana Medio frente a Empedrado (Corrientes). Fuente: Paira, 2003.
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Sentido evolucion del meandro

Perfil transversal
Topografia de bajos y lomadas

atine

| Laguna de meandro

| Lagunas de espiras |

Fotografia aérea vertical
Frente a Empedrado (27° 55' S y 58° 59' 0)

Figura 6.19: Lagunas de Espiras o Alargadas Finas convertidas en Pantanos
(indicadas con flechas rojas), Isla Santa Candida, 31°40’ S y 60°29’ O. Fuente: Paira,
2003.




Otra linea evolutiva se observa cuando las lagunas de Espiras (o Alargadas
Finas) pueden, por erosién de las lomadas (bancos de espiras), unirse unas con otras
formando un tipo de laguna Irregular. Un elemento importante para distinguir este tipo
de laguna es la presencia de islotes dentro de su espejo de agua, como se
mencionara mas arriba, que dan cuenta de los restos de las lomadas (Figuras 6.20,
6.21y 6.22).

Figura 6.20: Laguna Irregular formada por anexién de varias lagunas de Espiras o
Alargadas Finas con el resto de lomadas en el espejo de agua (formando "islas") que
anteriormente eran los albardones de cada laguna de Espira (Rio Coronda, Provincia
de Santa Fe, 31°50' Sy 60°47' O). Fuente: Paira, 2003.

73

Figura 6.21: Laguna Irregular formada por la anexion de lagunas de Espiras o
Alargadas Finas con el resto de los albardones en su espejo de agua (Km 1147 del
Rio Parana Medio, Provincia del Chaco, 27°54' S y 58°54' O). Fuente: Paira, 2003.

@8 bardones sinl
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Figura 6.22: Laguna Irregular por anexién de Espiras con el resto de sus anteriores
albardones en su espejo de agua y con "islotes" en su interior indicados con flechas
rojas (Rio Parana Medio, Provincia del Chaco, 27°23' Sy 58°48' O). Fuente: Paira,
2003.

Muchas veces, estas islas se presentan alineadas en el sentido de estas
antiguas lomadas, debido que las mismas son el resultado de la erosion de estas
lomadas. En cambio, las lagunas de Meandros (o Alargadas Anchas; Paira y Drago,
2007), corresponden a los cauces abandonados que en su desplazamiento, generaron
esas lagunas de Espiras. Estas lagunas de Meandros mantienen durante mucho
tiempo la profundidad y el ancho del antiguo cauce activo (Figura 6.23). En sintesis,
cuando el cauce es abandonado por este proceso evolutivo, un mismo meandro
origina varias lagunas de Espiras, evolucionando a su vez, hacia una laguna de tipo

meandriforme o de forma Alargada Ancha (Paira y Drago, 2007).

Figura 6.23: Lagunas de Meandro o Alargadas Anchas indicadas con flechas rojas (Isla
Canfas, Provincia de Santa Fe, 31°40’ Sy 60°37’ O).
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La unidad geomorfolégica Deltas de Tributarios (también explicada en el
Capitulo 5), son areas de sedimentacion formadas dentro de la llanura aluvial durante
un clima seco (Iriondo 2007, 2012). Si bien actualmente son &reas inactivas como
sistemas sedimentarios, estan sometidas a procesos fluviales recientes y, segun el
curso afluente, el tipo de sedimento, puede resultar desde arenoso (e.g., arena
cuarzosa fina bien seleccionada), hasta sedimentos finos y restos organicos. Dentro
de los procesos con rasgos conspicuos en esta unidad, figuran los relacionados a una
densa red de cauces menores, sSinuosos y angostos, con albardones que inclusive se
proyectan en el interior de las lagunas. Estas poseen formas muy variadas si bien
predominan las irregulares y someras, con un rango de profundidades maximas que
oscila entre 0,30 m a 3,10 m. En sintesis, la unidad presenta un disefio anastomosado,
con un drenaje tortuoso que impide una libre circulacion o escurrimiento del agua,
lagunas irregulares tanto de meandros como de adosamiento; es decir, se detecta una
mayor heterogeneidad de cuerpos de agua lagunares asociados a ambientes |6ticos
de la intrincada red de drenaje de la llanura (Figuras 6.24 y 6.25).

Figura 6.24: Lagunas Irregulares de meandros y de adosamientos (flechas rojas) en
areas de disefio anastomosado en la unidad Deltas de Tributarios del Rio Parana
Medio (Sauce Viejo, Provincia de Santa Fe, 31°50' S y 60°47’ O). Fuente: Paira, 2003.




Figura 6.25: Lagunas Irregulares de meandros y de adosamientos (flechas rojas) en
areas de diseflo anastomosado (fotografia aérea oblicua de la misma zona de la
Figura 6.24). Foto: Aldo Paira.

En esta unidad geomorfoldgica se calcularon pendientes longitudinales (sentido
A-A en Figura 6.26) de 5,0 x 10 y transversales al escurrimiento general en el orden
de 2,0 x 10 (sentido B interseccion eje A-A) y 1,4 x 10™ (sentido B’ interseccion eje A-
A). En el perfil transversal C-C’, las pendientes resultaron 9,5 x 10° (sentido C
interseccion eje A-A) y 6,1 x 10” (sentido C’ interseccion eje A-A). Como se ha
detallado en el Capitulo 2 (Figura 2.27), la caracteristica general de la unidad son las
pendientes transversales orientadas hacia un eje central o “eje de cotas minimas” y
con valores desde el “Parand Viejo” y el Rio Coronda hacia la faja central en el orden
de las presentadas aqui. En general esas pendientes transversales tienden a disminuir

hacia el Sur debido al ensanchamiento de la unidad en esa direccion (Figura 6.26).

Figura 6.26: Perfiles longitudinal (A-A) y transversales (B-B’y C-C’) y curvas de nivel
con equidistancia de 0,50 m en la unidad Deltas de Tributarios de la llanura aluvial del
Rio Parana Medio (31°50’ S y 60°46’ O). Las flechas con trazos indican el sentido del
escurrimiento superficial del agua. Los circulos rojos corresponden a los puntos con

cota IGN. Cotas referidas al nivel medio del mar (maredgrafo de Mar del Plata).
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6.2.2.2. Distancia al cauce principal del Rio Parana y/o alos cauces secundarios

Como se ha visto en el Capitulo 4, las distancias de las lagunas al cauce
principal y a los secundarios son distintas y decrecientes en los tres tramos de estudio
(Norte, Centro y Sur). El Parana es el “motor” o agente modelador de su propia llanura
aluvial y distribuye su trabajo a través de los cauces secundarios. Los ambientes
leniticos estan posicionados a distintas distancias, tanto del cauce principal como de
los secundarios de distinta jerarquia, en donde existen lagunas conectadas a ellos y
entre si y/o aisladas. Estas distancias inciden en la evolucion de las lagunas, en
ambos casos ya que cuanto menor es la distancia, mayor es la posibilidad de conexion
entre el ambiente 16tico con el lenitico y viceversa con toda la transferencia de agua,

sedimentos y nutrientes que ello implica, en especial cuando ocurren las crecientes.

En trabajos pioneros realizados por Drago (1989, 1990b), se efectud un
seguimiento de la transparencia del agua, la velocidad de la corriente y la
concentracion de sedimentos suspendidos que van ingresando a una laguna con
conexion directa al Rio Paran&. En este estudio, se puede apreciar el aumento de la
transparencia, la disminucion de la velocidad del agua y de los sedimentos en
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suspension a medida que se ingresa en la laguna en situaciones de rio encauzado y

durante una gran creciente (Figuras 6.27 y 6.28).

Figura 6.27: Cambios en la transparencia del agua, concentracion de sedimentos
suspendidos y velocidad de la corriente, durante el comienzo de la fase de desborde

(24/03/1977) en el Rio Parana y en la Laguna La Cuarentena. Fuente: Drago (1989).

TRANSPARENCT

| SUSPENDED SEDIMENTS
80
-________'_‘————_

i wnny

. 1 o
T T T T T T

0 1 2 } km

Figura 6.28: Cambios en la transparencia del agua y concentracion de sedimentos
suspendidos y velocidad de la corriente, durante el comienzo de El Nifio (ENSO,

06/05/1982) en el Rio Parana y en la laguna La Cuarentena. Fuente: Drago (1990b).
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En ambos casos la disminucion de las concentraciones de sedimentos en
suspension desde el ingreso a la laguna da cuenta de la deposicibn que
progresivamente va colmatando su cubeta y gobernando su evolucion. Esta evolucion
de las lagunas aluviales pueden ser mas o menos rapida, hacia los pantanos vy tierra
firme en su fase final, o a un rejuvenecimiento o "reseteo" ("reseting", en inglés;
Sparks et al., 1990) de acuerdo a sus distancias al cauce principal y/o cauces
secundarios. De ahi la importancia de conocer este factor. Cabe agregar que la
incidencia de las crecientes en el proceso de rejuvenecimiento, o retorno a un estado

anterior de estos cuerpos de agua, puede ser muy profunda.

6.2.2.3. Orientacion

La orientacién o la posicion transversal/paralela de la cubeta de la laguna en
relacion con la direccion de los principales flujos de la corriente de agua de los cursos
mas cercanos, es otro atributo que también incide en la evolucion, ademas de los
mencionados hasta aqui. Cabe aclarar, que la orientacién se refiere a la posicion del
eje mayor o de la longitud méaxima de la laguna.

Las cubetas lagunares alargadas paralelas a los principales cauces activos
(e.g. Figura 6.29), pueden sufrir procesos evolutivos de rejuvenecimiento o reseteo, ya
mencionado en el punto anterior. El estado previo, puede ser el inmediato anterior o
uno mas alejado en el tiempo. Por el contrario, lagunas alargadas orientadas
transversales al escurrimiento pueden sortear el efecto de las inundaciones y

mantener sus condiciones leniticas sin grandes modificaciones (Paira y Drago, 2007).

Figura 6.29: Laguna alargada orientada paralela a la direccién de la corriente del agua
(flecha negra) del Rio Parana (Km 560 del Rio Parand, Isla del Tragadero, Provincia
de Santa Fe, 31°55' Sy 60°42' O).
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6.2.2.4. Conectividad
Cantidad de tributarios y/o emisarios de la laguna

En el tramo medio del Rio Parana, casi la mitad de las lagunas no tienen
cauces tributarios y/o emisarios y la cuarta parte de ellas solo uno (Paira, 2003). En el
Capitulo 4 se midieron para cada tramo la cantidad de ellos. En el tramo Norte, la
cantidad de tributarios/emisarios es 362 para las 505 lagunas medidas, 0 sea menos
de uno por laguna. En el tramo Centro, la cantidad es de 1.188 tributarios/emisarios
para las 917 lagunas, lo que arroja una media de 1,3 tributarios/emisarios por laguna.
En el tramo Sur, la media es de 1,8 tributarios/emisarios (139 para las 78 lagunas). Si
bien la cantidad de lagunas medidas por tramos es muy diferente, al igual que las
areas trabajadas (Capitulo 2) y las unidades geomorfoldgicas presentes en cada tramo
(Capitulo 5), este simple calculo lleva a observar la disparidad de tributarios/emisarios

por laguna incidiendo en la evolucién.

Grado y tipo de conexion

El grado y tipo de conexiones indicara el ritmo de evolucién de los distintos
sectores de planicie, inundados estacionalmente o aislados del aporte de agua y
sedimentos, asi como de los eventuales depdsitos entre o dentro de lagunas. Como
se mencionara en el Capitulo 3, Drago et al. (2003) y Drago (2007) investigaron el tipo
de conexion que presenta cada laguna con un cauce y/o otra laguna. Este factor
resulta clave en la evolucion de los ambientes leniticos debido a que el fin de la
existencia de las conexiones directas o la transicion hacia un aislamiento, indicaria la
presencia de lagunas mas evolucionadas o en camino a la senescencia. En estas
situaciones sus cubetas solo reciben aportes cuando los niveles hidrométricos son
altos y como agua de desborde no encauzada y con la vegetacion actuando como

filtro sedimentoldgico.

Como resultado de los célculos realizados en el Capitulo 4, se observa un
incremento hacia aguas abajo de las conexiones directas de las lagunas con un cauce
y con otra laguna o ambas a la vez, como también la disminucion de las conexiones
indirectas y aisladas. En el tramo Norte, la conectividad de los ambientes leniticos con
conexién directa permanente a un cauce es baja (17,0%) y también con cauce y
laguna (7,5%). Ademas, un elevado porcentaje (83,0%) de lagunas se empiezan a
conectar solo cuando el rio entra en la fase de creciente. Es muy bajo el porcentaje de
lagunas aisladas y va decreciendo de Norte a Sur (2,4%, 1,5% y 0%). Estos cuerpos
de agua se conectan al sistema s6lo durante los picos de las fases de desborde del
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rio, a través del agua que escurre por inundacion de la llanura (Figura 6.30).

Figura 6.30: Tipos de conexiones de las lagunas aluviales en cada tramo (Norte,

Centro y Sur) en la llanura aluvial del Rio Parana Medio.
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Comparando la conectividad morfolégica de las lagunas en cada tramo (Norte,
Centro y Sur), se advierte que las del tramo Sur serian las mas conectadas, ya sea

con un cauce o con una laguna y con ambos a la vez.

Un ejemplo del grado y tipo de conexidn es el de la Figura 6.31. Alli se pueden
apreciar dos lagunas, una con conexion directa (laguna 1) y tipo de conexién: Boca y
otra (laguna 2) con conexién Indirecta y tipo de conexién con cauce temporario y

laguna intermedia.

Figura 6.31: Grado y tipo de conexién en dos lagunas en la llanura aluvial del Rio
Parana Medio (Km 560 del Rio Parand, Isla Sirgadero, Provincia de Santa Fe, 31°55' S
y 60°42' O). Fuente: Paira y Drago, 2007.
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Laguna 1: Grado de conexién: Directa.
Tipo de conexidén: Boca.

Laguna 2: Grado de conexidén: Indirecta.
Tipo de conexién: Cauce temporario con
laguna intermedia.

Otro rasgo vinculado con la conectividad de las lagunas, son los cambios en la
superficie lenitica a medida que crecen los niveles hidrométricos. Para ello se
presentan a continuacién dos ejemplos. En el primero, se consider6 una zona de la
llanura aluvial, ubicada en la unidad Deltas de Tributarios de Figuras 6.24 a 6.26,
frente a la ciudad de Santo Tomé (Santa Fe) y con una superficie de 15,8 km?. El area
de estudio tiene como columna vertebral: el Arroyo Catarata, un cauce secundario
originado mediante un proceso de jerarquizacion de surcos de desborde desde el Rio
Coronda, similar al descrito para el cauce de Figura 6.10 (Paira et al., 2010; Figura
6.32).

En el andlisis se consideraron incrementos del nivel hidrométrico de 0,21 m a
0,49 m en acuerdo con las imagenes disponibles seleccionadas para lograr una buena
precision areal de los ambientes leniticos. Se partié de un nivel hidrométrico minimo
de 2,26 m en el hidrémetro de Puerto Santa Fe (Figura 6.32: A). Las variaciones de la
superficie lenitica hasta un nivel proximo al de desborde (4,04 m; Figura 6.32: F), se
muestran en Figura 6.33. Este salto en el hidrémetro de 1,78 m significé pasar de un
area lenitica que ocupaba el 7,3% al 24,6% de la superficie total analizada (Tabla 6.3).
Con un incremento del nivel de 0,46 m por sobre el de desborde el area inundada es
de 84,4% de la total estudiada (Tabla 6.3 y Figura 6.33).
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Figura 6.32: Andlisis de afectacion hidrica en el area de estudio del Arroyo Catarata

(Santa Fe) en la llanura aluvial del Rio Parana Medio. La circunferencia de color
amarillo referencia el area estudiada.
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Figura 6.33: Area lenitica (km?) en funcién del nivel hidrométrico del Puerto de Santa
Fe.
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Tabla 6.3: Niveles hidrométricos (m) y area lenitica (km?) en el area de estudio del

Arroyo Catarata (Santa Fe).

Nivel
. s Incremento Area
hidrométrico o Incremento .
Imagen acumulado lenitica 2 Porcentaje
Puerto Santa (m) (km?) (km*)
Fe (m)
A 2,26 1,163099 7,3
B 2,75 0,49 1,282723 0,119624 8,1
C 3,19 0,93 1,536795 0,254072 9,7
D 3,40 1,14 1,878315 0,341520 11,9
E 3,63 1,37 3,236146 1,357831 20,4
F 4,04 1,78 3,904059 0,667913 24,6
G 4,50 2,24 13,369011 | 9,464952 84,4
H 6,44 4,18 15,858451 | 2,489440 100

El otro ejemplo, también corresponde con la unidad Deltas de Tributarios de la
llanura, pero mas al Norte, frente a la localidad de San Javier (Santa Fe), en la Isla La
Rinconada. En este sitio, Gamarra (2014) y Gamarra et al. (2015) realizaron andlisis
temporales del nivel hidrométrico en una superficie de 6,484 km? (Figura 6.34). Estos
autores calcularon el aumento del area lenitica al incrementarse el nivel hidrométrico
del Rio San Javier (Figura 6.35). Se advierte en este caso que el ambiente puramente
lenitico se mantendria para niveles del rio menores a 5,80 m (Figura 6.34: B). En ese
rango, con un incremento en el hidrometro de 1,34 m, la superficie lagunar aumenté
4,6 veces: de 5,0% a 27,8% de la superficie total del area de estudio (Tabla 6.4,
Figura 6.34). Se observa, ademas, que con un aumento del nivel de 2,80 m se cubre
el 87,4% de la superficie de la isla con agua.
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Figura 6.34: Andlisis de afectacion hidrica de la Isla La Rinconada, San Javier (Santa
Fe) en la unidad Deltas de Tributarios de la llanura aluvial del Rio Parana Medio.
Fuente: Gamarra et al. (2015). La circunferencia de color amarillo referencia el area
estudiada.
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Figura 6.35: Area lenitica (km?) en funcion del nivel hidrométrico del Rio San Javier

(San Javier, Santa Fe).
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Tabla 6.4: Niveles hidrométricos y area lenitica en la Isla La Rinconada, San Javier
(Santa Fe). Fuente: Gamarra et al. (2015).

Nivel Incremento del <
. z. . Area Incremento .
hidrométrico nivel Iy Porcentaje
Imagen . . " lenitica acumulado
Rio San hidrométrico (km?) (km?) afectado
Javier (m) acumulado (m)
A 4,43 0 0,308735 50
B 5,80 1,34 1,714385 1,405650 27,8
C 6,79 2,33 3,487089 1,772704 56,5
D 7,27 2,80 5,394761 1,907672 87,4

A través de estos dos ejemplos, se advierte que: (a) las distintas cotas de la
unidad (en ambos casos Delta de Tributarios) no origina mayores diferencias en los
incrementos de las areas leniticas con el nivel hidrométrico; (b) hasta los niveles de
desborde el ingreso de agua, sedimento y nutrientes dependeria solo de la
conectividad de la planicie entre lagunas y cauces menores y secundarios de mayor
jerarquia; (c) lo que se plantea en (b) revela con claridad la interaccion entre factores
externos y enddgenos en la evolucion de las lagunas, en este caso el agua, sedimento
y nutrientes con la conectividad e, implicitamente con sus distancias a los cauces de
diversa jerarquia; (d) la relacion entre area inundada y area total seria un parametro
adecuado para apreciar el grado de conectividad en las distintas unidades
geomorfolégicas de la planicie a los fines comparativos y con ello aproximar un

panorama del grado de evolucién esperable de las lagunas contenidas en cada una de
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esas unidades.

6.2.2.5. Precipitaciones locales

Aqui, el acarreo de sedimentos y nutrientes por las precipitaciones de la zona
de transicion acudatica-terrestre (ATTZ; Junk et al., 1989), o humedal fluvial marginal
(Neiff, 1994; 1999), o humedal ripario (Mitsch, 1996). Todos en conjunto son procesos
gque juegan un rol en la evolucién de los ambientes leniticos aln insuficientemente

estudiados y/o cuantificados.

6.2.3. Factores morfométricos y biéticos

Los factores morfométricos y bibdticos son parametros dimensionales
vinculados con la dimensién de las cubetas lagunares y con la cobertura vegetal,
respectivamente. Dentro de ellos se pueden considerar el area superficial de la laguna,
la profundidad méxima, la cobertura de vegetacion acuatica-palustre o cantidad de
superficie lagunar ocupada con vegetacion acudtica y la distribucién perimetral de
arboles y arbustos (fraccién porcentual del perimetro lagunar ocupada por arboles y
arbustos). Como ya se menciond al comienzo de este capitulo, algunos de estos
parametros fueron estudiados por Paira y Drago (2006, 2007) y experiencias con
colegas y especialistas en reuniones cientificas como el “Workshop on
Morphodynamics Processes in Large Lowland Rivers 2007” y el “Simposio de Grandes
rios de América del Sur en el IV Congreso Argentino de Cuaternario y Geomorfologia

2009", que fueron claves para generarlos.

6.2.3.1. Area de la superficie lagunar y profundidad méaxima

Cuanto menor es la superficie de agua de una laguna, en general, mas

rapidamente tiende a un pantano y luego a convertirse en un ambiente terrestre.

En el Rio Parana Medio las areas medias de las lagunas en los tres tramos
estan comprendidas entre 0,29 km? y 0,53 km?, con &reas de 0,01 km? a 0,50 km?
entre el 74,4% y el 87,5% y con un area de hasta 1,50 km? entre el 91,1% y el 97,6%
de las lagunas (Tabla 6.5).

Tabla 6.5: Valores del &rea de las lagunas en los tres tramos del Rio Parana Medio

(4reas media, minima y méaxima, porcentaje de lagunas con &reas hasta 0,50 km? y
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hasta 1,50 km?, superficie cubierta por las lagunas y nimero de lagunas trabajadas en

cada tramo).

: Minima Superficie o
Area (km?) Med2|a me’tximay % hastaz % hastalz lt:)otal N® de
(km?) (kmz) 0,50 km” | 1,50 km (km2) lagunas
Tramo Norte 0,29 0,01 -5,68 85,9 97,6 147,5 505
Tramo Centro 0,32 0,01-14,68 87,5 97,5 292,5 917
Tramo Sur 0,53 0,05 - 3,58 74,4 91,1 41,0 78

Con relacion a la profundidad, la media del valor maximo en los tres tramos
esta en el rango de 1,42 m a 2,35 m; el rango de las minimas profundidades maximas
fue de 0,20 m-0,36 m y el de las méaximas de 4,00 m-5,30 m. Entre el 5,7% y el 15,7%
de las lagunas tienen una profundidad de hasta 0,50 m, hasta 1,50 m del 22,8% al
65,3% y hasta 3,50 m desde el 88,5% al 98,5% de las lagunas (Tabla 6.6).

Tabla 6.6: Valores de la profundidad maxima de las lagunas en los tres tramos del rio
Parana Medio (profundidad méaxima media, minima y maxima, porcentaje de lagunas
con profundidades maximas hasta 0,50 m, hasta 1,50 m y hasta 3,50 m y nimero de

lagunas trabajadas en cada tramo).

Media I\r/lrlg;rinr;?ay % hasta | % hasta | % hasta N° de
(m) (m) 0,50 m 1,50 m 3,50 m | lagunas
Tramo Norte 1,42 0,20-5,30 15,7 65,3 96,0 280
Tramo Centro 1,42 0,25-4,00 12,6 63,7 98,5 515
Tramo Sur 2,35 0,36 — 5,00 57 22,8 88,5 35

Considerando solamente estos dos parametros morfométricos (area y
profundidad maxima), en general se pueden prever procesos evolutivos acelerados en
las lagunas debido a sus areas relativamente pequefias y baja profundidad. En
principio, tenderan a una pronta senescencia. Este seria el caso de las lagunas
alargadas (Paira y Drago, 2007), que por ejemplo, presentan una predominancia en la
llanura aluvial del Parana Medio con el 55,1% (de las cuales las alargadas finas son el
37,4% y las anchas el 17,7%). Ademas, son las mas pequefias con una media de 0,20

km?y las méas someras con 1,26 m de profundidad media (Paira y Drago, 2006; 2007).

6.2.3.2. Cobertura de la vegetacion acuatica
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Desde el punto de vista geomorfologico, en la construccion de las llanuras de
inundacién al igual que en la evolucién de sus cauces de drenaje, la vegetacion
acudtica y riberefia es un factor fisico significativo (Marston et al., 1995; Knighton,
1998). Es un hecho que las zonas con vegetacion hidrofita y heldfita esta
estrechamente relacionada con los procesos de agradacion y en la estabilidad de las
margenes de los cauces, las costas de las lagunas, los bancos y las islas (Casco et
al., 2005; Marchetti et al., 2013a, 2013b y 2016). Ademas, en muchas lagunas de la
planicie de inundacién durante la fase de estiaje, se puede observar una zonificacion
con vegetacién acuatica, semiacudatica y terrestre a lo largo del gradiente topografico.
Estas plantas acuaticas son herramientas eficaces para favorecer la deposicién de
sedimentos durante las fases de inundacion y pueden permanecer en las costas de las
lagunas durante las fases de sequia, aumentando asi las tasas de sedimentacion
(Drago et al., 2003; Figura 6.36).

Figura 6.36: Laguna aluvial en donde se puede apreciar la vegetacion acuatica,
semiacudtica y terrestre en la fase de estiaje. Notese la acumulacién de vegetacion
con sedimentos (A) en lo que era el fondo de la laguna (isla ubicada entre el Rio
Coronda y el Arroyo Catarata, 31°42’ 46” S y 60°44’ 40" O). Foto: Aldo Paira.

La dinamica hidrosedimentoldgica del Rio Parand, con sus periodos anuales

de aguas altas y bajas, es el factor determinante de los cambios visibles y/o
cuantificables en las comunidades bi6ticas y particularmente en las macréfitas
(Sabattini y Lallana, 2007). Estos periodos de potamofase, limnofase y pulsos, esta
ampliamente documentada por Neiff (1990, 1996, 1999), Sabattini y Lallana (2007),
entre otros y su influencia en las comunidades de plantas ha sido modelada por Casco
et al. (2005).

En particular en las lagunas, la vegetacion acuatica flotante y arraigada es un

factor importante en su evolucion morfolégica y biolégica. Es en los ambientes
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leniticos, en donde presentan la mayor riqueza especifica comparada con rios y
arroyos lo cual se puede relacionar con el tiempo de retencion del agua, la suave
pendiente de la cubeta y la poca profundidad (Bayo et al., 1981; Drago y Vasallo,
1980; Sabattini y Lallana, 1998).

En general, en las lagunas de la planicie del Parana Medio hay dos especies
co-dominantes, la comunidad del “catai” (Polygonum ferrugineum y Polygonum
puntactum) y la comunidad del “canutillo” (Panicum elephantipes y Paspalum repens).
También se encuentran importantes comunidades como la “verdolaga” (Ludwigia
peloides), el “camalote” (Eichhornia crassipes), el “helecho de agua” (Azolla

caroliniana) y el “helechito de agua” (Salvinia herzogii) (Sabattini y Lallana, 2007).

La densa red de tallos y raices de la vegetacion acuatica esta fuertemente
asociada a los procesos de sedimentacién, como se explica mas arriba, debido a que
producen un efecto de trampa de sedimentos (Drago y Vasallo, 1980). Por ejemplo, la
contribucién de Eichhornia crassipes a la acumulacion de material organico e
inorganico en el fondo de las lagunas es muy importante: de 12 a 16 toneladas ha™
afio® (Lallana, 1980; Neiff y Poi de Neiff, 1984). En el caso de lagunas aisladas
cubiertas con macrofitas, el 80% de la materia organica total depositada en el fondo es
materia organica particulada gruesa producida principalmente por Eichhornia crassipes
(Ezcurra de Drago et al., 2007).

El andlisis de la cobertura de la vegetacion acuatica en las lagunas del
Paranad Medio en funcion de otros parametros medidos: area superficial, perimetro,
relacion longitud maxima/ancho méaximo, desarrollo de la linea de costa, profundidad
maxima, distribucion perimetral de arboles y distribucién perimetral de arbustos,
demuestra que no existe correlacibn con ninguno de ellos, con coeficientes de
determinacion (R? muy bajos (Figura 6.37). Los diagramas de dispersién muestran
que la vegetacion acuatica en las lagunas cubre entre 0% y 100% de la superficie de
agua para lagunas con areas menores a aproximadamente 2 km?, perimetros hasta 10
km de longitud, relacion longitud maxima/ancho maximo hasta un valor de 10,
desarrollo de la linea de costa hasta un valor de 3 y profundidad maxima hasta un
poco mas de 3 metros (Figura 6.37: A, B, C, D y E). La cobertura de macrofitas
acudaticas en las lagunas no tiene relacion con la distribucién de arboles ni arbustos en

sus perimetros (Figura 6.37: F y G).

Figura 6.37: Cobertura de la vegetacién acuatica (CVA) que cubren las lagunas en

porcentaje de la superficie lagunar en funcién del area, perimetro, relacion entre
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longitud maxima/ancho maximo, desarrollo de la linea de costa, profundidad maxima,

distribucién perimetral de arboles y de arbustos. R? coeficiente de determinacion y n:

namero de lagunas estudiadas de la llanura aluvial del Rio Parana Medio.
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Cuando se analiza la cobertura de vegetacion acuatica por forma de laguna
de acuerdo a la clasificacion de Paira y Drago (2007), oscila entre 0% y 100% en las
lagunas con areas hasta 1 km? en aquellas con forma Redonda-oval (R-O), Alargada
Fina (AF) y Alargada Ancha (AA, Figura 6.38: A, B'y C) y con &reas hasta 2,5 km? con
forma Irregular (I; Figura 6.38: D).

Figura 6.38: Cobertura de la vegetacion acuética (CVA) que cubren las lagunas en
porcentaje de la superficie lagunar por forma de laguna (Paira y Drago, 2007) en
funcién del area. R-O: Laguna con forma Redonda-Oval, AF: Alargada Fina, AA:
Alargada Ancha e I: Irregular. R?: coeficiente de determinacion y n: nimero de lagunas

estudiadas de la llanura aluvial del Rio Parana Medio.
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Como se he mencionado en el Capitulo 4, los valores medios de la cobertura
de la vegetacién acuatica en la supeficie lagunar son 43,9%, 33,6% y 40,9% en los
tramos Norte, Centro y Sur, respectivamente y también detallado los valores de la
distribucion de frecuencias por cada tramo, que a modo de resumen, se presentan en
la Tabla 6.7. En los tres tramos, la mayor cantidad de lagunas sin vegetacion, son las
lagunas que se encuentran en el tramo Norte (11,1%), el 6,8% de las lagunas del
Centro y el 1,3% de las del Sur. Con la mitad de su superficie ocupada con macrofitas,
son el 10,3% de las lagunas del tramo Norte, el 8,9% del Centro y el 7,7% del tramo

Sur. Con relacién al cubrimiento total con vegetacion acuatica, la cantidad de lagunas
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(en porcentaje) son similares en los tramos Norte y Sur (21,6% y 20,5%) y menor adn

las lagunas del Centro (8,1%).

Tabla 6.7: Frecuencias (%) de la cobertura de vegetacion acuatica (%) en cada tramo
(Norte, Centro y Sur) del Rio Parana Medio.

Tramo Norte Tramo Centro Tramo Sur
Cobertura (505 lagunas) (901 lagunas) (78 lagunas)
veqe_tamon Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
acuatica (%) 0 acumulada 0 acumulada . acumulada
0 11,1 11,1 6,8 6,8 1,3 1,3
5 13,3 24,4 18,8 25,5 29,5 30,8
10 9,3 33,7 9,7 35,2 11,5 42,3
20 8,9 42,7 15,1 50,3 11,5 53,8
30 6,3 49,0 11,2 61,5 2,6 56,4
40 4.8 53,8 6,9 68,4 0,0 56,4
50 10,3 64,1 8,9 77,2 7,7 64,1
60 34 67,5 2,9 80,1 3,8 67,9
70 2,6 70,0 14 81,6 1,3 69,2
80 3,8 73,8 57 87,2 3,8 73,1
90 4,6 78,4 47 91,9 6,4 79,5
100 21,6 100,0 8,1 100,0 20,5 100,0

El crecimiento de la vegetacion acuética en la superficie de las lagunas es
diferente en los tres tramos (Norte, Centro y Sur). En los tramos Norte y Centro, un
tercio de las lagunas presentan un similar desarrollo de la cobertura de vegetacion
acuatica hasta llegar a cubrir el 10% de la superficie, mientras que en el Tramo Sur,
llegan al mismo porcentaje mas del 40% de las lagunas. La cobertura de la vegetacion
acudtica en las lagunas del tramo Centro, es menor con respecto a los otros tramos.
En el Tramo Sur la mitad de las lagunas llegan rapidamente al 20% de cobertura de
vegetacion acuatica en su superficie lagunar, donde después las macrofitas presentan

una ocupacion similar a las lagunas del Tramo Norte (Figura 6.39).

Figura 6.39: Namero de lagunas sobre el total de lagunas (1.484 lagunas) en funcién
de la cobertura de vegetacion acudtica (%) en cada tramo (Tramos Norte, Centro y

Sur) de la llanura aluvial del Rio Parana Medio.
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Con respecto a la cobertura de la vegetacion acuatica por forma de laguna
(Paira y Drago, 2007; Figura 6.40) en todo el Parana Medio, las lagunas Alargadas
Anchas (AA) en primer lugar y las Irregulares (I) en el segundo, serian las menos
cubiertas con vegetacion comparadas con el resto de las formas. Por ejemplo, el 70%
de las Alargadas Anchas (AA) tienen el 20% de superficie cubierta, mientras que el
70% de las Alargadas Finas (AF), entre el 70% y 80% cubierto. Es de hacer notar
entonces, que las menos cubiertas son las Alargadas Anchas (AA) y las méas cubiertas,
las Alargadas Finas (AF).

Figura 6.40: Numero de lagunas sobre el total de lagunas (1.484 lagunas) en funcién
de la cobertura de vegetacion acuatica (%) por forma de laguna (R-O: Redonda-Oval,
AF: Alargada Fina, AA: Alargada Ancha e I: Irregular) en la llanura aluvial del Rio

Parana Medio.
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Analizando la cobertura de vegetacion acuatica para el Tramo Norte y por
forma de laguna (Paira y Drago, 2007), un tercio de las lagunas Alargadas Anchas
(AA) y el 5% de las lagunas Alargadas Finas (AF) no tienen vegetacion acuatica. Casi
el 40% de las lagunas Alargadas Anchas (AA) y el 20% de las Alargadas Finas (AF)
apenas tienen el 5% de su superficie ocupada por macréfitas. A partir del 40% de las
lagunas Irregulares (1) hasta la totalidad, son las menos cubiertas con macréfitas. Las

Alargadas Finas (AF) son las que presentan mayor cubierta vegetal (Figura 6.41).

Figura 6.41: Namero de lagunas sobre el total de lagunas (505 lagunas) en funcién de
la cobertura de vegetacién acuatica (%) para el Tramo Norte por cada forma (R-O:

Redonda-Oval, AF: Alargada Fina, AA: Alargada Ancha e I: Irregular).
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En el Tramo Centro (Figura 6.42), las lagunas Alargadas Anchas (AA) son las
que menos cobertura vegetal tienen, comparadas con las Alargadas Finas (AF). Por
ejemplo, méas del 50% de las Alargadas Anchas (AA) y el 20% de las Alargadas Finas
(AF) tienen la misma cubierta vegetal del 10%. La cobertura en el resto de las formas

(R-O e |) varia entre las Alargadas Finas (AF) y las Alargadas Anchas (AA).
Figura 6.42: Namero de lagunas sobre el total de lagunas (901 lagunas) en funcién de

la cobertura de vegetacion acuética (%) para el Tramo Centro por cada forma (R-O:

Redonda-Oval, AF: Alargada Fina, AA: Alargada Ancha e [: Irregular).
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En el Tramo Sur (Figura 6.43), las lagunas Irregulares (l) son las que menos
cobertura de vegetacion acudtica presentan, en comparaciéon con las Redondas-
Ovaladas. Se puede apreciar, que la totalidad de las Irregulares tienen el 20% de
cobertura vegetal, mientras que la tercera parte de las Redondas-Ovaladas, tienen el
mismo porcentaje. Las lagunas Alargadas Anchas (AA) y las Alargadas Finas (AF),
también presentan menor desarrollo de cobertura de macrdfitas siguiendo a las

Irregulares.

Figura 6.43: Numero de lagunas sobre el total de lagunas (78 lagunas) en funcién de
la cobertura de vegetacién acuatica (%) para el Tramo Sur por cada forma (R-O:

Redonda-Oval, AF: Alargada Fina, AA: Alargada Ancha e I: Irregular).
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La cobertura de vegetacion acuatica, debido a los procesos indicados, es el
primer escalon hacia la “terrestrializacion” (Paira y Drago, 2006) o ultimo estadio en la
evolucion lagunar. En los siguientes ejemplos se ilustra el papel de la cobertura
vegetal en dos formas de lagunas “redondeando” (Paira y Drago, 2006) sus perimetros
y reduciendo la superficie lenitica a lo largo del tiempo en un proceso evolutivo hacia el
Gltimo estadio mencionado. El primer ejemplo, es una laguna de forma irregular
ubicada en la Isla Cafias, muy cerca del Rio Colastiné, en el limite entre los tramos
Centro y Sur. La contraccion de su superficie fue de 61% en 43 afios (1954-1997),
migrando su linea de costa hacia el centro de la laguna un promedio de 5 m por afio y

permaneciendo hasta el 2016 (Figura 6.44).

Figura 6.44: Proceso de redondeamiento desde 1954 a 2016 por eliminacién de las
irregularidades de la linea de costa por la vegetacién acuatica y palustre,
sedimentacion, etc., en una laguna en la Isla Cafias, Santa Fe (31°40’ S y 60°37’ O).
La flecha verde indica la ubicacién de la laguna, las flechas negras indican la direccién
de la progradacion de la linea de costa o perimetro. Fuente: Paira y Drago, 2006.
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El segundo ejemplo se refiere a un conjunto de lagunas de espiras o Alargadas
Finas ubicadas en el tramo Norte de la llanura aluvial, frente a la localidad de
Empedrado (Corrientes). Algunas de ellas se han anexado formando una laguna
irregular. El avance de la vegetacién acuatica ha sido notable puesto que en 52 afios
la vegetacion acudtica y palustre ha terrestrializado lagunas alargadas finas y ha

cubierto mas de la mitad de la superficie de las lagunas restantes (Figura 6.45).

Figura 6.45: Proceso de redondeamiento desde 1954 a 2006 por anexion y eliminacién
de las irregularidades de la linea de costa por la vegetacion acuética y palustre,
sedimentacion, etc., en una laguna ubicada en 27°53' 17" S y 58°53' 27" O frente a

Empedrado (Corrientes).
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6.2.3.3. Distribucién perimetral de arboles

El bosque aluvial estd representado principalmente por las especies
desarrolladas en los albardones con la mayor riqueza detectada en los albardones
mas antiguos. El paisaje tipico son los bosques riberefios que cubren las riberas de los
cauces de la llanura inundable (Casco et al., 2005; Marchetti et al., 2013a, 2013b).

Especies como Tessaria integrifolia (aliso de rio) y Salix humboldtiana (sauce)
son los arboles pioneros que cubren los albardones, asi como los depdésitos aluviales,
bancos e islas. El 25% de las lagunas de la llanura de inundacién tienen el 10% de sus
costas cubiertas por bosques aluviales y mas del 30% de las cuencas muestran sus
costas entre el 90% y el 100% cubiertas por densa vegetacion baja, como plantas y
arbustos de Schoenoplectus californicus (junco o totora), Polygonum spp., Panicum
prionitis (paja brava), Echinodorus grandiflora (cucharero o calita), Sagittaria

montevidensis, etc. (Paira, 2003; Paira y Drago, 2006).

El analisis de la distribucién de los arboles en el perimetro de las lagunas en
funcion de los otros parametros medidos (area superficial, perimetro, relacion longitud
maxima/ancho méaximo, desarrollo de la linea de costa y profundidad maxima), revela
que no existe relacion entre ellos, con coeficientes de determinacion (R?) muy bajos
(Figura 6.46). La distribucion de arboles en el perimetro lagunar varia entre 0% y
100% en lagunas con areas menores a 1 km?, perimetros de hasta aproximadamente
5 km de longitud, relaciones longitud maxima/ancho maximo hasta un valor de 10,
desarrollo de la linea de costa hasta un valor de 3 y profundidad méaxima hasta un
poco mas de 3 metros (Figura 6.46: A, B, C, D y E). Ademas, como se demostro
anteriormente, la cobertura de macréfitas acuaticas en las lagunas no tiene relacion

con la distribucién de arboles (Figura 6.37: F).

Figura 6.46: Distribucion de los arboles en el perimetro de las lagunas (DPA) en
porcentaje del perimetro que ocupan en funcién del &rea, perimetro, relacion entre la
longitud maxima/ancho maximo, desarrollo de la linea de costa y profundidad maxima.
R?% coeficiente de determinaciéon y n: nimero de lagunas estudiadas de la llanura

aluvial del Rio Parana Medio.
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La presencia de arboles en el perimetro de las lagunas (Figura 6.47), es

escaso en el tramo Sur (desde el 35% hasta el 90% de las lagunas) y mas abundante

en el tramo Norte. Por ejemplo, mas de la tercera parte de las lagunas del tramo Sur

tienen solamente el 5% de su perimetro ocupado con arboles, mientras que el mismo

porcentaje lo tienen la quinta parte de las lagunas del tramo Norte y Centro.

Figura 6.47: Namero de lagunas sobre el total de lagunas (973 lagunas) en funcién de

la distribucion perimetral de arboles (%) en cada tramo (Tramos Norte, Centro y Sur)

de la llanura aluvial del Rio Parana Medio.
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Los valores medios de la distribucién perimetral de &rboles en el perimetro
lagunar son 41,6%, 36,7% y 30,4% en los tramos Norte, Centro y Sur,
respectivamente. En la Tabla 6.8 se presenta la distribucion de frecuencias, en donde
se puede apreciar que muy pocas lagunas no tienen arboles (6,1%, 7,2% y 2,6%, de
Norte a Sur). Se incrementa la cantidad de lagunas que poseen arboles en la mitad de
su perimetro (12,1%, 11,5% y 12,8%) y disminuyen la cantidad que tiene todo su

perimetro ocupado (7,7%, 5,6% y 5,1%, también de Norte a Sur).

Tabla 6.8: Frecuencias (%) de la distribucién perimetral de arboles (%) en cada tramo

(Norte, Centro y Sur) del Rio Parana Medio.

Distribucion Tramo Norte Tramo Centro Tramo Sur
perimetral (505 lagunas) (390 lagunas) (78 lagunas)
de arboles | Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
(%) (%) acumulada (%) acumulada (%) acumulada
(%) (%) (%)
0 6,1 6,1 7,2 7,2 2,6 2,6
5 11,7 17,8 13,3 20,5 33,3 35,9
10 10,5 28,3 14,9 35,4 9,0 449
20 8,9 37,2 10,8 46,2 51 50,0
30 10,3 47,5 11,3 57,4 16,7 66,7
40 7,7 55,2 2,6 60,0 1,3 67,9
50 12,1 67,3 11,5 71,5 12,8 80,8
60 7,3 74,7 49 76,4 3,8 84,6
70 51 79,8 2,3 78,7 2,6 87,2
80 53 85,1 9,5 88,2 1,3 88,5
90 7,1 92,3 6,2 94,4 6,4 94,9
100 7,7 100,0 5,6 100,0 51 100,0

216




Con respecto a la distribucion de arboles en el perimetro de las lagunas por
forma de laguna (Paira y Drago, 2007; Figura 6.48) en el Parana Medio, las lagunas
Alargadas Anchas (AA) son las que menos arboles poseen comparadas con el resto.
Por ejemplo, el 35% de las Alargadas Anchas (AA) tienen el 5% de su perimetro
ocupado por arboles y el 80% tienen el 50%, mientras que la misma ocupacién la
tienen menos del 20% de las Irregulares (l) y Alargadas Finas (AF) y el 65% de

Redondas-Ovaladas (R-O) y Alargadas Finas (AF), respectivamente.

Figura 6.48: Numero de lagunas sobre el total de lagunas (973 lagunas) en funcién de
la distribucién perimetral de arboles (%) por forma (R-O: Redonda-Oval, AF: Alargada

Fina, AA: Alargada Ancha e I: Irregular) de la llanura aluvial del Rio Parana Medio.
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En el Tramo Norte y por forma de laguna (Paira y Drago, 2007), mas de la
mitad de las lagunas Alargadas Anchas (AA) tienen menos arboles en su perimetro
lagunar, comparadas con las Irregulares (I), que son las que mas poseen (Figura
6.49). Por ejemplo, el 55% de las Alargadas Anchas (AA) tienen el 20% de su
perimetro con arboles, mientras el mismo porcentaje de arboles lo tienen el 30% de las
Irregulares (I). También, el 60% de ambas formas tienen el mismo porcentaje de
arboles (40%) y luego se invierte la distribucién, en donde las Irregulares pasan a

tener menos arboles, comparadas con las Alargadas Anchas, donde por ejemplo, el
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90% de las Irregulares tienen el 80% de arboles y las Redondas-Ovaladas y Alargadas
Anchas el 80 %.

Figura 6.49: Numero de lagunas sobre el total de lagunas (505 lagunas) en funcién de
la distribucién perimetral de arboles (%) para el Tramo Norte por cada forma (R-O:

Redonda-Oval, AF: Alargada Fina, AA: Alargada Ancha e I: Irregular).
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En el tramo Centro (Figura 6.50), las lagunas Alargadas Anchas son las que
menos arboles presentan en su perimetro, en donde la totalidad de ellas sélo tienen
como maximo hasta la mitad de su contorno ocupado, en contraste, las Alargadas

Finas son las que poseen mayor cantidad.

Figura 6.50: Numero de lagunas sobre el total de lagunas (390 lagunas) en funcién de
la distribucion perimetral de arboles (%) para el Tramo Centro por cada forma (R-O:

Redonda-Oval, AF: Alargada Fina, AA: Alargada Ancha e I: Irregular).
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En el tramo Sur, las lagunas Irregulares son las que menos arboles presentan
en su perimetro, en donde la totalidad de ellas tiene hasta el 30% ocupado. Luego le
siguen las Alargadas Finas y las Anchas. El 90% de las AF tienen el 50% ocupado por
arboles y las AA el 70%. Las R-O son las que mas arboles presentan en su perimetro

(Figura 6.51).

Figura 6.51: Numero de lagunas sobre el total de lagunas (78 lagunas) en funcién de
la distribucién perimetral de arboles (%) para el Tramo Sur por cada forma (R-O:

Redonda-Oval, AF: Alargada Fina, AA: Alargada Ancha e I: Irregular).
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6.2.3.4. Distribucion perimetral arbustiva

En lo que respecta a la distribucion de arbustos en el perimetro de las

lagunas, el analisis de correlacion entre esta variable con el &area superficial, el
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perimetro, la relacion longitud maxima/ancho maximo, el desarrollo de la linea de
costa y la profundidad méxima, produjo también coeficientes de determinacién (R?)
muy bajos (Figura 6.52). Se advierte que la distribucién de arbustos perimetral en las
lagunas varia entre 0% y 100% del perimetro lagunar para aquellas lagunas con areas
menores a 1 km?, con perimetros que tengan hasta 5 km de longitud, con una relacién
entre longitud maxima/ancho maximo hasta un valor de 10, con el desarrollo de la
linea de costa hasta un valor de 3 y con profundidad maxima hasta un poco mas de 3
metros (Figura 6.52: A, B, C, D y E). Ademas, como se indic6 anteriormente, la
distribucion de arbustos en sus perimetros y la cobertura de vegetacién acuéatica en

las lagunas no tienen tampoco correlacion (Figura 6.37: G).

Figura 6.52: Distribucién de la vegetacion arbustiva en el perimetro de las lagunas
(DPa) en porcentaje del perimetro que ocupan en funciéon del area, perimetro, relacion
entre la longitud maxima/ancho méaximo, desarrollo de la linea de costa y profundidad
méaxima. R?: coeficiente de determinacion y n: nimero de lagunas estudiadas de la

llanura aluvial del Rio Parana Medio.
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En valores medios, la distribucion perimetral de arbustos es 57,0%, 68,9% y
69,1% de Norte a Sur. La distribucion de frecuencias (Tabla 6.9) muestra que muy
pocas lagunas no tienen vegetacion arbustiva en su perimetro y disminuye la cantidad
de ellas de Norte a Sur (el 4,4%, 2,5% y ninguna laguna, en los tramos Norte, Centro y
Sur, respectivamente). Con la mitad de su perimetro ocupado, la cantidad de lagunas
son similares (11,5%, 11,4% y 12,8%, respectivamente) y aumenta la cantidad de
lagunas que tienen todo su perimetro ocupado, ademas de incrementarse de Norte a
Sur (16,0%, 26,4% y 35,9%).

Tabla 6.9: Frecuencias (%) de la distribucion perimetral de arbustos (%) en cada tramo

(Norte, Centro y Sur) del Rio Parana Medio.

Distribucion Tramo Norte Tramo Centro Tramo Sur
perimetral (505 lagunas) (201 lagunas) (78 lagunas)
. Frecuencia . Frecuencia . Frecuencia
de arbustos | Frecuencia Frecuencia Frecuencia
0 acumulada acumulada acumulada
(%) (%) o (%) (%)
(%) (%) (%)
0 4,4 4,4 2,5 2,5 0,0 0,0
5 3,8 8,1 0,5 3,0 51 51
10 6,9 15,0 3,0 6,0 51 10,3
20 6,5 21,6 6,5 12,4 3,8 14,1
30 55 27,1 55 17,9 2,6 16,7
40 7,1 34,3 55 23,4 2,6 19,2
50 11,5 45,7 11,4 34,8 12,8 32,1
60 7,9 53,7 2,5 37,3 1,3 33,3
70 9,3 63,0 3,0 40,3 7,7 41,0
80 8,3 71,3 9,5 49,8 11,5 52,6
90 12,7 84,0 23,9 73,6 11,5 64,1
100 16,0 100,0 26,4 100,0 35,9 100,0

Con relacion a la distribucién de vegetacion arbustiva en cada tramo del
Parana Medio, la presencia de vegetacion arbustiva en el perimetro lagunar es pobre
en el tramo Norte y mas abundante en los tramos Centro y Sur. Por ejemplo, mas de la
mitad de las lagunas del tramo Norte tienen hasta el 60% de su perimetro con
arbustos, mientras la misma ocupacion la tienen el 30 % de las lagunas del Centro y
Sur (Figura 6.53).

Figura 6.53: Numero de lagunas sobre el total de lagunas (784 lagunas) en funcién de
la distribucién perimetral de arbustos (% del perimetro) en cada tramo (Tramos Norte,

Centro y Sur) de la llanura aluvial del Rio Parana Medio.
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Con relacién al crecimiento de vegetacion arbustiva perimetral por tipo de
forma de laguna (Paira y Drago, 2007) en todo el Parana Medio, las lagunas Alargadas
Anchas son las que mas vegetacion arbustiva presentan, en comparacion con el resto

de las formas (Figura 6.54).

Figura 6.54: Namero de lagunas sobre el total de lagunas (784 lagunas) en funcién de
la distribucion perimetral de arbustos (% del perimetro) por forma (R-O: Redonda-Oval,
AF: Alargada Fina, AA: Alargada Ancha e I. Irregular) de la llanura aluvial del Rio

Parana Medio.
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La distribucién perimetral de arbustos en el Tramo Norte por forma de laguna
(Paira y Drago, 2007) no presenta grandes diferencias entre formas, si bien se pueden
destacar que el 20% de ocupacion con arbustos, lo tienen la tercera parte de las AAy

solo el 15% de las | (Figura 6.55).

Figura 6.55: Namero de lagunas sobre el total de lagunas (505 lagunas) en funcién de
la distribucién perimetral de vegetacién arbustiva (%) para el Tramo Norte por cada
forma (R-O: Redonda-Oval, AF: Alargada Fina, AA: Alargada Ancha e I: Irregular).
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En el tramo Centro, las lagunas R-O, AF e | presentan un similar desarrollo de

arbustos en sus perimetros. Las AA practicamente no tienen arbustos (Figura 6.56).

Figura 6.56: Namero de lagunas sobre el total de lagunas (201 lagunas) en funcién de
la distribucion perimetral de vegetacion arbustiva (%) para el Tramo Centro por cada

forma (R-O: Redonda-Oval, AF: Alargada Fina, AA: Alargada Ancha e I: Irregular).
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En el tramo Sur, el desarrollo de arbustos es mayor en las lagunas R-O. Las
lagunas | también tienen muchos arbustos, tal es asi que el 10% de ellas tienen el
70%, el 40% el 80% y el 70% el 90 % de arbustos (Figura 6.57).

Figura 6.57: Numero de lagunas sobre el total de lagunas (78 lagunas) en funciéon de
la distribucion perimetral de vegetacion arbustiva (%) para el Tramo Sur por cada

forma (R-O: Redonda-Oval, AF: Alargada Fina, AA: Alargada Ancha e I: Irregular).
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Como ejemplo de la presencia de arboles formando los bosques en galeria y
también, los arbustos en la evolucibn morfolégica, donde estos tienen un papel
importante actuando como barreras fisicas contra las fuertes corrientes de agua

durante las fases de inundacion (Figura 6.58).

Figura 6.58: Presencia de &rboles en el perimetro lagunar comportandose como
barrera fisica contra la corriente del agua en inundaciones (linea de trazos celeste). La
flecha roja indica una laguna Alargada Fina, la amarilla y la verde lagunas Irregulares

formadas por la anexion de espiras (27°54’ S y 58°54’ O).

6.2.3.5. El hombre

Uno de los desafios mas dificiles que enfrentan actualmente los ecélogos
acudticos, consiste en separar el efecto de las actividades humanas sobre los cambios
naturales en las interacciones entre el cauce y su llanura aluvial. La informacién que
surge de los analisis del origen, evolucibn morfométrica y tipo de conectividad de los
cuerpos de agua de una llanura aluvial, es clave para discernir la naturaleza de esos
cambios. Estudios en rios templados (Drago, 1980, 1981, 1989, 2007; Amoros y Roux,
1988; Baker et al., 1991; Ward y Stanford, 1995; Arscott et al., 2000; Tockner et al.,
2000; Pringle, 2001; Amoros y Bornett, 2002; Marchese y Ezcurra de Drago, 1992;
Marchese et al., 2002; Drago et al., 2003) y en rios tropicales (Hamilton y Lewis, 1987;
Hamilton et al., 1996; Ezcurra de Drago et al., 2004; Marchese et al., 2005; Wantzen et
al., 2005), identifican la dinamica del paisaje fluvial y la conectividad entre el cauce
principal y la llanura de inundacion como factores claves en el control de la

heterogeneidad del habitat y la diversidad bidtica. Sin embargo, se necesitan con
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urgencia mas estudios, ya que la destruccion del habitat es muy rapida (Wantzen et
al., 2005).

La construccién de diques o albardones laterales para la prevencion de
inundaciones y/o uso de la llanura para actividades agropecuarias, interrumpe la
conexion lbtica-lenitica, asi como el avance de las aguas de inundacion sobre la
llanura (desplazamiento del “litoral mévil”"). De esta manera, los ciclos anuales de
intercambio de aguas, sedimentos y nutrientes, desaparecen o0 son alterados, lo que
origina un cambio en el metabolismo del hidrosistema. Ciertas lagunas, cuya conexion
con el rio era casi continua, ven disminuido el aporte de aguas fluviales. Asi, durante
un periodo largo de aguas bajas, el volumen de estas lagunas disminuye
significativamente, quedando grandes areas de sus fondos descubiertas, las que son
invadidas por la vegetacion palustre. Este proceso, lleva a una rapida evolucion cuyo

producto final sera un pantano y eventual terrestrializacion.

Como se ha mencionado en el Capitulo 2, Giacosa et al. (2000), detallan los
factores mas importantes que podrian haber producido cambios en la hidrologia de la
cuenca del rio Parana (Anderson et al., 1993; Halcrow, 1994; Tucci, 1997). Entre ellos
mencionan la deforestacion en las cuencas (e.g. el Estado de Parana en Brasil tenia
en el afio 1890 una cobertura de vegetacion autéctona del 83 % que se redujo a un
15%, 100 afos después, debido fundamentalmente a las practicas de agricultura
intensiva); el desarrollo hidroeléctrico, el cual imprime un régimen de caudales
minimos mas altos (ver Capitulo 2, Figura 2.10); aumento en magnitud y distribucién
de las precipitaciones; consecuente incremento en los caudales en las cuencas del
Paranda y Alto Paraguay; y el incremento en el desarrollo urbano, principalmente en la

cuenca del Parana Superior.

La afectacion aguas abajo de las represas para generacion hidroeléctrica
puede ser notable tanto para la conectividad horizontal como la vertical. La primera,
significa que muchas lagunas no recibirdn en tiempo y volumen las aguas fluviales. La
segunda implica, fundamentalmente, que mucha superficie de la zona de transicion
acuatica-terrestre, puede no ser inundada en caso de una regulacion pronunciada de
caudales. Por lo tanto, las tasas de intercambio de materiales biéticos y abidticos entre
el rio y su llanura, son drasticamente alteradas. Se deduce que una disminucion de los
picos de crecida debido a los embalses, reducen la frecuencia, extension y duracion
de la inundacion del ecosistema fluvial. Por el contrario, un aumento de los caudales
minimos, incrementa el tiempo de conexion entre las aguas l6ticas y leniticas,

cambiando asi, el hidroperiodo de los ambientes lagunares de la llanura aluvial.

226



Espinola et al. (2014), detallan que 40 represas han sido construidas en la alta
cuenca del Rio Parana durante los 40 afios anteriores al 2000 (Rodrigues et al., 2005;
Agostinho et al., 2007). Como el principal propdsito de estas represas es la generacion
de energia eléctrica, sus reservorios se mantienen casi llenos la mayor parte del
tiempo. Este modo de operacion minimiza los efectos negativos que resultan de los
largos periodos de aguas bajas ya que se liberan descargas mayores que el suministro
debido a las precipitaciones, siendo la Unica limitacion el volumen de agua
almacenado en el reservorio. Segun estimaciones de la Subsecretaria de Recursos
Hidricos de Argentina, en el afio 2009, la capacidad total de almacenamiento de agua
de todas las presas fue de 120.000 hm®, aunque este volumen es importante durante
las etapas de aguas bajas, es comparable a una inundaciéon comuan del Parana. Por lo
tanto, se deduce que la capacidad de las presas para reducir las descargas maximas
es muy pequefia debido tanto a su modo operativo como a la magnitud de las
inundaciones, es decir, el represado no perturbaria significativamente el pulso de
inundacion en la cuenca del rio Parana (World Bank 1996; Cacik y Paoli 2000; Paoli y
Cacik 2000; Giacosa et al., 2000; Paoli 2011a, b).

La presion antropica en el paisaje fluvial cercano a la ciudad de Santa Fe

A modo de ejemplo de los impactos humanos sobre una llanura aluvial, a
continuacion se detallan los cambios ocurridos en torno al eje Santa Fe-Parana en
donde existen obras de infraestructura que han afectado al medio natural. Paoli (1985,
1994) brinda el detalle de estas Ultimas vy cita el progresivo asentamiento de nucleos
urbanos en zonas altas tratando de estar cerca del rio; al decir de los primeros

pobladores: en “buenas tierras y buenas aguas”.

El natural crecimiento de las poblaciones y de la actividad econémica trajo
aparejada la impostergable necesidad de la vinculacién terrestre (vial y ferroviaria) de
los principales centros urbanos de la zona, las ciudades de Santa Fe y Parana. Se
imponia, en consecuencia, una conexidn cruzando el valle de inundacién. Segun
Cabral (1967), hasta el afio 1885 el rio escurria sin impedimento ni interferencia
alguna, utilizando en sus crecidas toda la secciébn que le fuera necesaria. La

comunicacion con la Mesopotamia se viabilizaba totalmente por via fluvial.

En el aflo 1886 se construye la primera linea del ferrocarril desde Santa Fe a
otros poblados cercanos del departamento La Capital y posteriormente al puerto de
ultramar de Santa Fe. Este Gltimo se podria citar como una de las primeras grandes

presiones antrépicas a comienzos del siglo XX en la llanura aluvial del Rio Parana en
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la zona. La construccion del canal de acceso al puerto implicO una significativa
incidencia sobre el paisaje natural y su dinamica. Fue construido con meétodos
rudimentarios en el periodo 1905-10 con una longitud de unos 8,5 km y una seccién
trapezoidal de 200 m de ancho y 14 m de profundidad excavada en la planicie aluvial.
Ya en esa época se advirtié que durante las crecidas importantes las descargas sobre
el valle de inundacion del Rio Parana, con sentido general de escurrimiento
preponderante de Norte a Sur, es decir perpendicular al canal artificial de acceso,

podrian afectar las condiciones de navegabilidad en éste (Figura 6.59).

Figura 6.59: Mapa de principios del Siglo XX con la ubicacién de la traza del canal de

acceso al puerto de la ciudad de Santa Fe. Fuente: www.histarmar.com.ar.

Es de destacar que el caudal medio del Parana en la seccion Santa Fe-Parana
es de 17.000 m*® s con extremos en el orden de los 60.000 m® s durante las

maximas crecientes registradas (Ceirano et al., 2000; Capitulo 2).

La Ruta Nacional N° 168 entre Santa Fe y Parana (Figura 6.60) es la via de

comunicacion mas importante, con traza transversal al valle, construida hasta el
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momento y remodelada durante los Ultimos 20 afios hasta transformarla en una
autovia en el afio 2011 en todo su recorrido. Durante las crecidas extraordinarias de
los afios 1966, 1982-83, 1992 y 1998, se transformd en una suerte de dique de
contencién, que elevé los niveles de agua de la planicie inundada originando la
concentracion de importantes caudales en puentes y aliviadores (Ceirano et al., 2000).
Esta situacion obligbé a la voladura de un tramo de la ruta en dos ocasiones (1966 y
1983) y origind el colapso de parte de la infraestructura existente (Costanera de Santa

Fe, Puente Colgante, Aliviadores 4 y 6, terraplenes de defensa, etc.).

Figura 6.60: Ubicacién del nuevo puerto de la ciudad de Santa Fe con los principales
accesos viales a construir (en color rojo y amarillo) y existentes (en color blanco). A:
Barrio ElI Pozo, B: Centro Comercial Walmart, C: Ciudad Universitaria y Centro
Cientifico Tecnoldgico Santa Fe y D: Actual Puerto de Santa Fe. Fuente: Diario El
Litoral de Santa Fe (24/10/2016) y anexos de Aldo Paira.
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El valle aluvial hacia el este de la ciudad de Santa Fe ha sido progresivamente
ocupado por distintos asentamientos urbanos, desde el inicio del siglo pasado (Figura
6.60 para apreciar los cambios y la invasion de su llanura aluvial). Entre los mas
recientes y significativos cabe citar el Barrio El Pozo, el Centro Comercial Walmart, la

Ciudad Universitaria y el Centro Cientifico Tecnolégico Santa Fe. Ramonell (2005), ha
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reunido datos sobre estas obras que involucraron la elevacion artificial de los terrenos
de la planicie aluvial en la zona urbana de Santa Fe. Incluy6 el terraplén de la Ruta
Provincial N° 1 (tramo La Guardia - A° Leyes), la defensa contra inundacion de la
Comuna de Arroyo Leyes y Colastiné-Rincon, el terraplén de la Ruta Nacional N° 168
(tramo La Guardia-Santa Fe) y el terraplén de Alto Verde. Determin6é un volumen de
relleno de alrededor de 16 hm® con desniveles artificiales de 5 m o mas, lo cual
representa una superficie de alrededor de 320 hectareas. La magnitud de estas
intervenciones ha incidido en el ambiente natural desencadenando procesos
geomorfolégicos que no pueden ignorarse. Durante las grandes inundaciones del
Parana en las ultimas dos décadas del siglo pasado, gran parte del caudal sobre el
valle se concentré6 hacia un sector del canal de acceso al Puerto de Santa Fe,
denominado el Corte Grande (Figura 6.61), donde el flujo es evacuado hacia aguas

abajo en forma perpendicular al mismo.

Figura 6.61: Ubicacion del corte transversal al canal de acceso del Puerto de Santa Fe

provocado por la creciente de 1982-83 (Prendes et al., 2005).
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El Corte Grande se gener6 durante la creciente extraordinaria 1982-1983 (que
duré 9 meses con niveles extraordinarios y un afio sobre el nivel de desborde medio
en la zona: aproximadamente 4,00 m en hidrémetro de Puerto Santa Fe, Figura 6.62)
cuando la presién del agua rompio el terraplén, que se habia construido ex profeso,
para evitar la existencia de corrientes transversales fuertes en el canal (Prendes et al.,
2005).

Figura 6.62: Ubicacién del Canal de acceso al Puerto de Santa Fe en las imagenes

satelitales Landsat del Rio Parana Medio en aguas medias del 8 de noviembre de
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1981 (izquierda) y aguas altas del 1 de octubre de 1983 (derecha). La diferencia del
nivel hidrométrico entre ambas es de 3,16 metros segun el hidrémetro del Puerto de
Parana (Entre Rios), d.c.: direccion de la corriente del agua.

Santa Fe y

Canal _,.ar\

Parana
Aacceso

La construccion de otra obra civil en la periferia de la ciudad de Santa Fe fue la
Avenida de Circunvalacion que produjo afectaciones en una zona de isla ubicada
enfrente a la ciudad y por varios kilbmetros. Esta afectacion morfologica fue en la
entrada del Rio Correntoso, ubicada enfrente del Club Nautico Sur (Figura 6.63 y
6.64).

Figura 6.63: Ubicacion del Rio Correntoso (circunferencia amarilla) cuya embocadura
se encuentra frente a la ciudad de Santa Fe y su desembocadura frente a la ciudad de

Santo Tomé.
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Blettler et al. (2014) evaluaron mediante un analisis comparativo de fotografias
aéreas y satelitales tomadas en 1954, 1968, 1975, 1993, 1998 y 2008 (Figura 6.64),
una de esas alteraciones morfolégicas no natural. Se comprobd el dragado de
sedimentos en la entrada del Rio Correntoso desde enero de 1963 hasta noviembre
de 1964, debido al cual se extrajeron 1.300.000 m*® de arenas del lecho del rio. El
propésito de ese dragado fue la realizacion del terraplén a lo largo de la margen
derecha del Rio Santa Fe sobre el cual se construy6 la Avenida de Circunvalacion Mar
Argentino. A la vez la obra protegia a la ciudad de las inundaciones en su extremo sur.
La carretera de 4,5 km finaliza en el puente sobre el Rio Salado que une las ciudades
de Santa Fe con Santo Tomé por el oeste. El mencionado dragado originé una gran
"bahia artificial" en la entrada del Rio Correntoso (véanse las fotografias de 1968 y
1975). Las fotografias de 1993 y 1998 revelan un proceso de sedimentacién debido a
una evoluciéon morfolégica natural de la entrada del rio, probablemente acelerada
durante las grandes inundaciones debidos a los ENOS de 1982-1983 y 1992. Los
autores verificaron que esta evolucion morfolégica cambioé el angulo de desviacion de
la entrada de agua y sedimentos desde el Rio Santa Fe hacia el Correntoso,
provocando una disminucién de la profundidad del lecho de este ultimo de
aproximadamente 1 metro. Obsérvese también que la curva del Rio Santa Fe cambi6
a través del tiempo, llegando a ser menos pronunciada (ver secuencia completa de
imagenes). Por ultimo, la imagen 2008 muestra la entrada del rio y el canal
completamente atascado por vegetacion acuética flotante y arraigada y una laguna
aislada remanente de la gran bahia de 1968 con mas de la mitad de su superficie
cubierta con vegetacion acuatica que permanecia con conexién directa en 1993 y
1998. Cabe destacar que Blettler et al. (2014), finalmente demostraron que todos los
cambios sefialados debidos a la intervencién humana, produjeron una alteracién

drastica en la estructura de la biota del fondo del Rio Correntoso.

Figura 6.64: Secuencia de aerofotografias e imagen satelital de los rios Santa Fe y
Correntoso desde 1954 hasta 2008. Los niveles hidrométricos en el Puerto de Santa
Fe son 1954:. 3,19 m (promedio anual); 1968: 1,2 m; 1975: 3,42 m; 1993: 3,91 m;
1998: 7,08 m y 2008: 2,6 m. d.c.: direccion de la corriente. La letra “X” sefiala
ubicacion de una laguna (remanente de la gran bahia de 1968). Fuente: Blettler et al.
(2014).
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La mano del hombre en el area islefia al sur de Santa Fe, también se verifico,

en la creciente actividad ganadera y agropecuaria. Desde la década del "50 predomin6
la cria de bovinos y en menor medida la de los ovinos, caprinos y equinos (Montagna,
com. pers. Anexo 1). Hace muchos afios que el alquiler de tierras en islas es de bajo
costo, lo cual permite el engorde de ganado en estos fértiles ambientes lo cual
posibilita afectar las tierras de buena calidad de la llanura chaco-pampeana a la
produccion de granos con alta rentabilidad.

A modo de referencia, para comprender la magnitud de estas actividades,
segun la informacién brindada por Defensa Civil, en marzo de 2007 durante el pico de
la creciente de ese afio, se evacuaron en el sector de islas de la Provincia de Santa Fe
aproximadamente, dos millones de cabezas de ganado bovino. Esta cantidad
cuadriplica la correspondiente a la creciente del afio 1998 a pesar que la altura

hidrométrica de la de 2007 fue 1,32 m menor que la de 1998.

En general las caracteristicas fisicas de las islas son muy favorables para la
actividad pecuaria. Los albardones, por ejemplo, o sectores altos y consolidados que
bordean a los cursos de agua, poseen arboles de buen porte que el ganado utiliza
para protegerse de los soles intensos, para descansar y protegerse del viento e
insectos durante la noche (Gardiol, 2008).
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Como referencia a otras actividades que se llevan a cabo en islas, en el delta
del Parand, el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) informa sobre la
explotacion de maderas blandas que puede alcanzar en algunos casos las 10.000 a
15.000 toneladas destinadas principalmente a la construccion de cajones, la extraccion
de paja, de peces en riosy lagunas, la caza, la apicultura en cuya operacién se
pueden lograr de 40 a 80 kg por colmena por temporada, el turismo ecoldgico en islas,
las frutas (citricos, frutos secos) y la agricultura (cafia de azlcar y soja). En cuanto a
los pobladores permanentes en “zona de islas” propiamente dicha, estos son muy
escasos en los alrededores de la ciudad de Santa Fe en la actualidad. Solo el 0,12%
(455 personas) de la poblacion total, segun el censo de 2001. Ademas de esta
poblacién se observan pescadores solos o0 en grupos reducidos en campamentos o
viviendas muy precarias ocupadas de manera no permanente y que venden el

producto de la pesca en los centros urbanos o a acopiadores.

6.2.4. Factor reinicio

La evolucion de un ambiente lenitico puede resultar mas o menos rapida hacia
un ambiente de pantano y tierra firme, o sea, hacia la “terrestrializacién” y posterior
senescencia de la laguna, pero también pueden producirse fendmenos de
rejuvenecimiento, “reseteo” o “reinicio” de acuerdo a lo que se plantea en la Figura
6.65. Cabe destacar, que la evolucidbn hacia la “terrestrializacion” y posterior
desaparicion del ambiente lenitico, puede verse interrumpido también por un reinicio
“parcial” del ambiente por el cual éste no llega a su estado “original” sino a uno

intermedio.

Figura 6.65: Factor de reinicio en las lagunas aluviales de la llanura aluvial del Rio

Parana Medio.
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En el esquema de la Figura 6.65, se ha representado la evolucion de una
laguna hipotética partiendo de una “forma inicial” y llegando a una “forma final” (linea
continua). Esa forma final puede resultar similar, distinta o la terrestrializacion
completa de la laguna. En el proceso de “reinicio”, se puede volver a la “forma inicial”
(indicada con linea de trazos larga) o a “formas intermedias” variadas (indicadas con

linea de trazos media y puntos).

En funcién de la presentacion de todos los factores incidentes en la evolucion
de las lagunas aluviales, es importante destacar, que cada uno de los estos, debido a
sus caracteristicas, puede potenciarse o debilitarse, segin el grado de incidencia de

los otros factores.

6.3. Aplicacion del modelo de factores incidentes en la evolucion de las lagunas

aluviales

Dada la cantidad y diversidad de lagunas en la llanura aluvial del Rio Parana
Medio, segun lo demostrado en esta Tesis, se analizardn mediante cuatro ejemplos de
lagunas con distinta forma (de acuerdo a la clasificacion de Paira y Drago, 2007), los
diversos procesos evolutivos a los que pueden verse sometidas, aplicando el Modelo
de Factores (Factores externos o exégenos, Factores internos o endégenos, Factores

morfomeétricos y bioticos y Factor reinicio; Figura 6.7).

Laguna La Cuarentena: Se encuentra en la unidad Llanura de Bancos, en la
Isla Carabajal, es una tipica laguna de adosamiento de forma irregular o compuesta,
debido a que su génesis se debe al adosamiento de bancos e islas del cauce principal
del Parana (Figura 6.66).

Figura 6.66: Ubicacién de la laguna La Cuarentena (31°42’ S 'y 60°38’ O).
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Esta laguna a principios de la década del '80 (6/12/1980), con un nivel
hidrométrico de 3,32 m (Puerto Parand), tenia un area de 2,745 km?, un volumen de
4.880.000 m®, una profundidad maxima de 5 m, un perimetro de 20 km, un desarrollo
de la linea de costa de 3,4 y un fetch de 2,7 km (Drago y Paira, 1987; Figura 6.67).
Tiene una cota aproximada de 12,9 m (IGN) y en su batimetria se pueden observar las
cubetas mas profundas producto del adosamiento de islas y bancos, similar a la Figura
6.15, pero con una orientacién casi perpendicular a la direccién de la corriente del

Parana.

Figura 6.67: Batimetria de la laguna La Cuarentena, equidistancia: 1 m. Las flechas

indican la direccion de la corriente del agua. Fuente: Drago (1980).
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En la Figura 6.68, se puede apreciar en la evolucién de la laguna La
Cuarentena como fue el cambio del grado y tipo de conexién. Si bien la escala
temporal es de 35 afios, en este periodo han sucedido tres de las cuatro mayores
crecidas registradas en el Parana (cronolégicamente: 1982-1983, 1992, 1997-1998).
Los niveles hidrométricos en el Puerto de Parana para cada una de ellas fueron: 6,83
m, 6,89 m y 6,72 m respectivamente. Las variaciones de la forma de la laguna desde
1954 (Figura 6.68: A) hasta 1980 (Figura 6.68: C) practicamente fueron imperceptibles,
produciéndose cambios morfolégicos después de la creciente de 1982-83 cuando se
produjo el adosamiento de un banco que tapé la boca de conexion directa con el
Parana, permaneciendo hasta la actualidad (Figura 6.68 D). Todo este proceso
evolutivo, del adosamiento del banco a la Isla Carabajal, produjo cambios en el grado
y tipo de conexion que incidieron notablemente en la evolucién. En funcién de lo
expuesto, considerando un periodo de tiempo, como por ejemplo desde 1980 a 2006
(en 26 afos), la laguna disminuy6 un 30,4 % su superficie lagunar (Figura 6.69; Paira 'y
Drago, 2009).

Figura 6.68: Laguna La Cuarentena (Isla Carabajal). La fotografia A: afio 1954, By C
fueron tomadas en la misma fecha (1980) y a distinta altura. La imagen D: afio 2016.
La flecha de color verde indica el tipo de conexién a través de un cauce secundario
(foto C) y en D la agradacion del mismo. Las flechas de color amarillo en B, Cy D

indican la ubicacién de la boca de conexion. Fotos B y C: Edmundo Drago.

Grado de conexion: Directa Grado de conexion: Indirecta
Tipo de conexion: Cauce temporario Tipo de conexion: Agradacion de cauce
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Figura 6.69: Evolucion de la Laguna La Cuarentena (Isla Carabajal) considerando los
afios 1980, 2006 y 2014. La linea continua del perimetro corresponde al afio 1980, la
linea de trazos al afio 2006 y la de puntos para el afio 2014. Los perimetros
corresponden a una misma altura hidrométrica (altura hidrométrica en aguas bajas a

medias del hidrobmetro de Parand). Las flechas indican tributarios y emisarios actuales

de la laguna.
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Si bien en el afio 2014 presenta un perimetro similar al 2006, en todo el periodo
de estudio (1980 a 2014) la laguna estd en un claro proceso de redondeamiento y
terrestrializacion. Las lagunas irregulares o compuestas (Paira y Drago, 2006) pueden
contener areas pantanosas desarrolladas en las bahias o sectores de deltas internos y
sobre todo en periodos de aislamiento, en donde no hay aporte de agua por
inundacion y hay un avance de las macrofitas repitiéndose el proceso anterior. Aqui se
puede notar la interaccion de factores evolutivos externos, internos y morfométricos-
bidticos. Comenzando por el factor externo: ingreso reducido de agua, sedimentos y
nutrientes (bajante pronunciada), luego el factor interno: conectividad (conexion
indirecta) y finalmente, los factores morfoldgicos y bidticos: cobertura de vegetacion
acudtica (avance de la vegetacion), el area (disminucién de la superficie lagunar) y el
perimetro (menor longitud de su costa), como fueron actuando e interactuando para

llegar a la forma final o actual de la laguna La Cuarentena.

En la Figura 6.70, en la laguna La Cuarentena puede observarse varias bahias
largas, que fueron las primeras en ser sometidas al proceso de redondeamiento y

posterior terrestrializacion.
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Figura 6.70: Proceso de redondeamiento desde 1980 a 2014 por eliminacion de las
irregularidades de la linea de costa por la vegetacion acudtica y palustre,
sedimentacion, etc., en la laguna La Cuarentena (Isla Carabajal). Las flechas rojas
indican la ubicacion de las bahias que fueron desapareciendo por los procesos de
redondeamiento y terrestrializacion.

Redondeamiento y
terrestrializacion

1 km

Las disparidades que pueden ocurrir en la evolucion del perimetro y del area de
la superficie de las lagunas, se pueden visualizar comparando La Cuarentena con otra
laguna, La Mira, de forma redonda-oval, ubicada también en la Isla Carabajal y por
consiguiente en la misma unidad geomorfologica (Llanura de Bancos), pero en una
zoha mas elevada de la isla y desde hace mas de 70 afos aislada. Su cota es de 14,0
m (IGN; Figuras 6.71 y 6.72). Sin tributarios o conexiones con otras lagunas y no
presenta relacion hidromeétrica con el nivel del rio (Zilli, 2010). Tiene un area de 0,17
km?, volumen de 150.000 m*, profundidad maxima de 3 m, perimetro de 1,82 km,
longitud méaxima de 0,63 km, ancho maximo de 0,39 km, un fetch de 0,3 km vy
desarrollo de la linea de costa de 1,23 (Zilli, 2010). La vegetacién acuatica no cubre
toda su superficie lagunar (aumentando en primavera-verano), la vegetacion arbérea

se encuentra alejada y sobre el albardén del rio Tiradero (Zilli, 2010).

Su nombre deriva de una antigua escala hidrométrica utilizada para leer las
alturas del rio cuando ésta estaba sobre lo que era el Arroyo Tiradero (actual Tiradero

Viejo).

Figura 6.71: Ubicacioén de las lagunas La Cuarentena y La Mira en la Isla Carabajal en
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el afo 1954.

1954

Figura 6.72: Batimetria de la laguna La Mira. Equidistancia 0,5 m, E1, E2 y E3: puntos

&

muestreo de la autora. Fuente: Zilli (2010).

Con respecto a la laguna La Mira, seleccionando 4 capturas de imagenes
satelitales comprendidas entre los afios 1994 hasta 2000, se puede apreciar que para
el periodo 1994 a 1998, se incrementd 1,10 m el nivel hidrométrico, aumentando su
area 0,05 km?, desde 1998 hasta 2000, hubo un descenso del nivel hidrométrico de

3,35 m disminuyendo el area 0,07 km? y del afio 2000 hasta el 2003 aumentd 1,53 m

240



el nivel y aument6 el area 0,02 km? (Tabla 6.10).

Seleccionando estas cuatro fechas de captura de imagenes satelitales con las
dos lagunas, una conectada (La Cuarentena) y otra aislada (La Mira), se puede
observar como va aumentando el area en funcion del nivel hidrométrico (Tabla 6.10 y
Figuras 6.73 y 6.74). La Cuarentena muestra los mayores porcentajes en el
incremento del area en funcién del aumento del nivel hidrométrico, llegando hasta el
148,7 % de aumento del area para un incremento de 3,35 m en el nivel hidrométrico.

En tanto La Mira, aumenta un 19,8% el area para el mismo incremento del nivel del

agua (Figuras 6.73 y 6.74).

Tabla 6.10: Areas de las lagunas La Cuarentena y La Mira en funcién del nivel

hidrométrico (NH) del Puerto de Parana.

) Incremento Incremento
Area La acumulado | ; acumulado
Ngalir’;r?;to Fecha Cuarer21tena del area La I\';‘I‘irrza(rl;% del .érea La
(m°) Cuarentena Mira (%)
(%)
1,90 25/01/2000 | 2.181.818 0 367.816 0
3,43 25/01/2003 | 2.903.497 33,1 386.179 5,0
4,15 25/02/1994 | 4.872.093 123,3 388.037 55
5,25 19/01/1998 | 5.427.070 148,7 440.550 19,8

Figura 6.73: Areas de las lagunas La Cuarentena y La Mira

hidrométricos del rio (hidrometro del Puerto de Parand, Entre Rios).
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Figura 6.74: Incrementos del area de las lagunas La Cuarentena y La Mira en funcién

del nivel hidrométrico del Puerto de Parana, con las ecuaciones lineales y el
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Considerando los factores que incidieron en la evolucién de las lagunas La
Cuarentena y La Mira en los periodos analizados a la luz del modelo conceptual

general de evolucion presentado en Tabla 6.1 y Figura 6.7, se advierte que:

a. Los Factores externos o exogenos, en La Cuarentena se centraron
fundamentalmente en el importante y permanente ingreso de agua, sedimentos y
nutrientes a través de su conexion directa con el cauce principal por lo menos
hasta la década del '80. A partir de alli, cabe esperar que los aportes desde los
niveles freaticos hayan contribuido a mantener los niveles de agua. Por el
contrario, en el caso de La Mira, ha estado aislada todo el periodo de estudio,
existiendo la posibilidad que haya mantenido su nivel de agua, casi exclusivamente
por el nivel freatico.

b. Con respecto a los Factores internos o enddgenos, La Cuarentena, esta ubicada
dentro de la unidad geomorfolégica, con cota o altitud topogréfica por debajo de los
niveles hidrométricos maximos y muy bajas pendientes longitudinales vy
transversales dentro de la unidad, con una corta distancia a un cauce principal y al
cauce secundario (Rio Colastiné), una orientacion casi perpendicular al
escurrimiento de la corriente del agua, si bien su tributario/emisario principal
actualmente se colmatd, posee varios de ellos de menores dimensiones,
cambiando su grado de conexién directa a indirecta y su tipo de conexién se
mantiene en general a través de los cauces temporarios. La Mira, mas elevada, si

bien se encuentra un poco mas alejada del cauce principal, estd muy cerca al
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cauce secundario (Rio Colasting), su forma al ser Redonda-oval practicamente no
presenta un eje para determinar orientacion y esta aislada.

c. En relacion a los Factores morfométricos y bidticos, La Cuarentena, debido a su
area superficial, esta laguna tiene dimensiones tales como para considerarla
importante dentro de la llanura aluvial. La profundidad maxima estd muy por
encima de la media, por lo que se la puede considerar como una laguna profunda.
La cobertura de vegetacion acuatica siempre se ha desarrollado en bahias
internas, numerosas debido a su forma irregular pero, dada su gran superficie
(mayor a 2 km?), existe una tendencia a que las macrdfitas no cubran toda su area,
de acuerdo a los resultados de Figura 6.37. Presenta arboles en una pequefia
porcién de su perimetro en los albardones residuales sobre la costa noreste, posee
mucha vegetacion arbustiva y es esperable que la presencia del hombre esté
relacionada principalmente con la produccion ganadera (“observacion personal”).
La Mira tiene un superficie pequeiia comparada con La Cuarentena, la profundidad
maxima también supera a la media pero es un par de metros menos profunda, las
macrofitas no cubren su &rea totalmente. Presenta arboles alejados de su
contorno, ubicados sobre el albardon del rio Tiradero.

d. Factor reinicio, la laguna La Cuarentena debido a sus cambios morfologicos
acusaria reinicios parciales en comparacién con La Mira, la cual ha permanecido

estable morfolégicamente.

En definitiva, lo analizado en (a), (b), (¢) y (d), explican los procesos de

terrestrializacion y redondeamiento, hacia una senescencia parcial en La Cuarentena.

El modelo de evolucion también se puede aplicar en el estudio de “nuevas”,
relativamente, lagunas aluviales. Muchos de estos cuerpos de agua se generan y
evolucionan rapidamente en directa relacion con la dinamica hidrogeomorfolégica del
cauce principal y también desaparecen. Un ejemplo de ellas es el caso de la laguna El
Puesto, de forma irregular, ubicada también en la Isla Carabajal (al Sur de la misma).
Esta laguna se gener6 luego del afio 1954 y evoluciond, presentando en la actualidad

periodos con conexién directa e indirecta con el Rio Parana (Figura 6.75).

Figura 6.75: Génesis y evolucién de la laguna El Puesto en los afios 1954, 1993 y
2006 (Isla Carabajal, 31°43'45” Sy 60°39'10” O).
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Otro ejemplo en donde se verifican con claridad en efecto varios de los
factores que intervienen en los procesos evolutivos descriptos, es el caso de la laguna
El Tigre. Tiene forma de gota, dentro de las redondas-ovaladas, se encuentra ubicada
al Sur de la ciudad de Santa Fe en la unidad Deltas de Tributarios, con cota de 13,0 m
(IGN), a 10 km del Rio Parana y a 30 m del rio Correntoso, un cauce secundario de la
planicie en la zona. Tiene un perimetro de 0,74 km y una superficie de 0,03 km?
(Figura 6.76).

Figura 6.76: Ubicacion de la laguna El Tigre, Santa Fe (31°41’ 07" Sy 60°42’ 52” O).
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En el relevamiento batimétrico realizado en el afio 1987 se midié una
profundidad méxima de 1,61 m (Figura 6.77). Normalmente, permanece aislada gran
parte del afio hidrolégico (aproximadamente méas del 71 % del tiempo; Drago, 2007).
La laguna sufrié un proceso de avance de la vegetacion acuatica muy rapido en donde
practicamente al cabo de menos de 19 afios se cubrié hasta el 97 % de su superficie.
Esta condicion cambié en los afios sucesivos para encontrarse en la actualidad con

una superficie similar a la del '87 (Figura 6.78).

Figura 6.77: Relevamiento batimétrico de la laguna El Tigre, equidistancia 0,50 m.
Fuente: Drago y Paira (1987).
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Figura 6.78: Avance y retroceso de la vegetacién acuatica desde 1987 a 2016 en la

laguna El Tigre. La flecha roja indica la ubicacion de la laguna. Foto: Aldo Paira.
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En los afios siguientes a 2006 acontecieron niveles hidrométricos por encima
de la fase de ingreso de agua y de inundacion en la laguna (12,3 my 13,2 m s.n.m.,
respectivamente; Drago, 2007). En el periodo 2007 a 2016 todos los niveles
hidrométricos maximos estuvieron por encima de la cota de la fase de ingreso de agua
y, en particular, en 2007, 2009-2010 y 2015-2016, se produjeron 3 grandes
inundaciones con duraciones de aproximadamente 60 dias como minimo (afio 2007) y
210 dias (afios 2009-2010) de niveles superiores al de desborde en la zona (Tabla
6.11).

Tabla 6.11: Afos y cotas de los niveles hidrométricos maximos en Santa Fe.

ARO ppta del nivel hidrométrico
maximo en Santa Fe (m s.n.m.)
2006 12,00
2007 14,30
2008 11,99
2009 13,78
2010 14,42
2011 13,5
2012 12,37
2013 13,61
2014 13,93
2015 13,17
2016 14,63

Analizando en este caso los factores incidentes en la evolucién (Tabla 6.1 y
Figura 6.7), la laguna tuvo un ingreso de agua (Factor externo o exdgeno) muy
importante, tanto en defecto como en exceso a lo largo del periodo analizado. Con
respecto a los Factores internos o enddgenos, su ubicacion dentro de la unidad
geomorfoldgica con cota por debajo de los niveles hidrométricos maximos y con una
corta distancia a un cauce, una orientacion paralela al escurrimiento general de la
corriente del agua, sin tributario y emisario, con grado de conexion indirecta,
obviamente afectada por las precipitaciones locales debidas a la escasa superficie y
con la presencia del hombre a través de obras de infraestructura vial. Relacionada a
los Factores morfométricos y bidticos, esta laguna tiene un area pequefia, con poca
profundidad (considerando la media para las lagunas del Parand), con cobertura de
vegetacion acuética hasta el 100 % de su superficie, ausencia de arboles en su
perimetro lagunar y con la presencia del hombre a través de la cria de ganado. Todos

estos factores han influido notablemente para someter a esta laguna primeramente a
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un proceso de terrestrializacion muy importante, hacia una senescencia casi total en el

2006 interrumpida por el Factor reinicio o rejuvenecimiento debido a las ultimas
inundaciones del 2007 al 2016.

En funcion de lo examinado en todos los ejemplos brindados, en Tabla 6.12, se

resumen cada uno de los factores intervinientes en los diversos procesos evolutivos

descriptos y su grado de incidencia en ellos.

Tabla 6.12: Factores evolutivos y su aplicacion en cuatro lagunas aluviales, La

Cuarentena, La Mira, El Puesto y El Tigre. El tilde, equivale a la presencia del factor,

con la escala de incidencia: 1 tilde = poca, 2 tildes = media y 3 tildes = mucha. La cruz

ausencia o sin afectacion por el factor y el signo de pregunta, dudoso o sin

informacion.
Laguna
Factores evolutivos [a ) _
Cuarentena La Mira El Puesto | El Tigre
. 8 . Innu%:?esnc;:se agua, sedimentos y F TS 7 A o
% % E.’, Nivel freatico v v vvv v vv
L5 Neotectonica ? ? ? ?
(Lézlélasl'ggnedr;éitgg)lde'ld g'jeomorfologlca v T F o
é ) sDeI?:tL?r?gzlia:igl cauce principal y al cauce F A A 7 FFFE | FFF
"EE} i Orientacion de la cubeta lagunar N4 v vvv v
g % Ndmero de tributarios y emisarios v v v X v v X
E Grado y tipo de conexion v v X v v X
Precipitacion v v v X v v
- Area de la superficie lagunar v v v’ v v
é Profundidad maxima X X X v v
;Oé § Cobertura de la vegetacion acuatica v v v vvv
§ % Distribucién perimetral de arboles X X X X
§ Distribucion perimetral de arbustos X v v v v v
i El hombre v v X X X
rZ?r(u:itc?ch Factor reinicio v v X v v v v v
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7. Discusion y Conclusiones

En este dltimo Capitulo se discuten los resultados mas significativos surgidos
de los tratamientos y analisis realizados en los Capitulos 4, 5 y 6, relacionados con la
tematica central de este trabajo, esto es, los factores y procesos que inciden en la
evolucion de las lagunas aluviales en el tramo medio del Rio Parana. En el transcurso
de la discusién han surgido conclusiones que se destacan en el escrito. Finalmente se
comenta, a la luz del andlisis integral realizado aqui, el grado de cumplimiento de las
Hipotesis que han guiado esta Tesis.

Comparando la morfometria de las lagunas consideradas en los tres tramos
estudiados en relacién con los valores medios de los parametros: area, perimetro,
longitud méxima, fetch, ancho méaximo, profundidad y profundidad relativa, se ha
verificado un aumento progresivo en direccion Norte-Sur, principalmente en lo que
respecta al area superficial, perimetro, anchos maximo y medio y profundidad maxima
(Tabla 7.1).

Tabla 7.1: Valores de la media del area (A), perimetro (P), longitud maxima (l), fetch
(F), ancho maximo (a.), ancho medio (a) profundidad maxima (z.), relacién longitud
maxima/ancho maximo (l./a.), desarrollo de la linea de costa (D.) y profundidad

relativa (z,).

A P Im F a-m a Zm
Tramo 5 I/am D, Z, (%)
(km?) | (km) | (km) | (km) | (km) | (km) | (m)

Norte | 0,29 | 2,80 | 1,11 | 0,94 | 0,30 | 0,22 | 1,42 | 509 | 1,71 | 0,27

Centro| 0,32 | 3,21 | 1,02 | 0,89 | 0,38 | 0,23 | 1,42 | 3,87 | 1,92 | 0,30

Sur 053 | 388 | 1,39 | 1,20 | 048 | 0,34 | 235 | 3,70 | 1,69 | 0,30

Si bien la profundidad méxima media es similar en los tramos Norte y Centro, la
mediana también muestra un gradiente de Norte a Sur, siendo mucho mayor en las
lagunas del tramo Sur (mediana de z,, en tramo Norte = 1,15 m; en tramo Centro =
1,20 m y en tramo Sur = 2,40 m). Ademas, el 96,0%, 98,5% y el 88,7% de las lagunas
en los tramos Norte, Centro y Sur, respectivamente, tienen una profundidad de hasta
3,50 m. Ello indicaria, que las lagunas mas profundas se encuentran en el tramo Sur
(Tabla 7.1).

Con respecto al indice morfométrico: relacion |/ay, existe un redondeamiento
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de las lagunas de Norte a Sur (Tabla 7.1).

Los valores medios del desarrollo de la linea de costa, se corresponden con
formas de lagunas similares en los tres tramos, esto es, forma “subrectangular
alargadas” segun Hutchinson (1957), o “triangulares” segun Timms (1992) y Contreras

y Paira (2015) o “gotas de agua” segun Paira y Drago (2007; Tabla 7.1).

Con respecto a las variables vinculadas con las condiciones de conectividad
hidroldgica, el nimero medio de “tributarios-emisarios” va en aumento de Norte a Sur,
de 0,7 en el Norte, 1,3 en el Centro a 1,8 en el Sur. Los valores de la mediana también

crecen de Norte a Sur, con valores de cero, uno y dos tributarios-emisarios por laguna.

Se observa asi mismo el incremento hacia aguas abajo de las conexiones
directas de las lagunas con un cauce y con otra laguna y con ambos a la vez, como
también el decrecimiento de las conexiones indirectas y aisladas. Especificamente, en
el tramo Norte solo un 17,0% de los ambientes leniticos poseen una conexion directa
permanente a un cauce y un 7,5% a un cauce y laguna. El 83,0% de las lagunas se
empiezan a conectar solo cuando el rio entra en la fase de desborde o inundacién. Si
bien, es muy bajo el porcentaje de lagunas aisladas, también decrece de Norte a Sur
(2,4%, 1,5% y 0%, respectivamente). Estas Ultimas, se conectan al resto del sistema
s6lo durante niveles elevados de inundacion. En la Tabla 7.2 se aprecian el
crecimiento de los porcentajes respectivos anteriores de conexion en los tramos

estudiados.

Tabla 7.2: Porcentaje de lagunas segun el tipo de conexion para los distintos tramos

del Rio Parana Medio (1.500 lagunas).

Conectividad (%)
Tramo | Directa | Directa Directa Indirecta | Indirecta Indirecta .
c/cauce y c/cauce | Aislada
c/cauce | cl/laguna c/cauce | cl/laguna
laguna y laguna
Norte 17,0 43,0 7,5 83,0 54,7 44.8 2,4
Centro 46,3 40,0 22,6 53,2 58,8 36,3 15
Sur 53,8 60,3 32,1 46,2 41,0 15,4 0

Con respecto a la distancia media de las lagunas al cauce principal, se observa

una disminucion en sus valores desde el tramo Norte hacia el Sur: 9,0 km, 7,8 km y
3,9 km, respectivamente. Sobre este eje principal el 0,7%, el 1,3% y el 1,4% de las
lagunas de los tramos Norte, Centro y Sur tienen conexiéon directa con el rio Parana y

el 35,3% de las lagunas del tramo Norte, el 31,1% del Centro y el 55,1% del Sur se
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encuentran ubicadas hasta 3 km de éste. Las distancias medias a un cauce
secundario también van decreciendo de Norte a Sur: 1,42 km, 1,17 km y 1,09 km,
respectivamente. Las lagunas que tienen conexién directa a un cauce secundario,
sigue siendo el menor, 1,3% en el tramo Norte, contra el 10,5% Centro y 1,9% para el
Sur.

El Rio Parana es el eje fluvial del sistema estudiado en donde las lagunas
siempre tienen una ubicacion determinada con respecto al mismo, pero con respecto a
la distancia de cada laguna con algun cauce secundario de distinta jerarquia se
observa que en el tramo Sur el 69,8% de éstas se encuentran a una distancia de hasta
1 km.

Las evidencias presentadas, consideradas en conjunto, en relacién con la
conectividad hidroldégica de las lagunas, conducen a la importante conclusion de
que este factor va aumentando en la llanura aluvial del Rio Parana Medio desde

su confluencia con el rio Paraguay hasta Diamante.

En relacion con la cobertura de vegetacién acuatica y palustre, no existe
ninguna correlacion lineal entre ella con el area superficial de las lagunas en los tres
tramos al igual que con el desarrollo de la linea de costa. En general se ha observado
que las lagunas con &reas superficiales menores o iguales a 1 km? (95,0% en el tramo
Norte, el 96,2% en el Centro y el 89,7% en el Sur), presentan una cobertura variando
entre 0 y 100%. Similar situacion se presenta con el desarrollo de la linea de costa en
aquellas lagunas con un D_ menor a 4. Dentro de este contexto, sin embargo, en
Figura 7.1 (Figura 6.38 en el Capitulo 6), se observa una tendencia de las lagunas del

tramo Norte, a tener una mayor cobertura vegetal.

Figura 7.1: Numero de lagunas sobre el total de lagunas (1.484 lagunas) en funcién de
la cobertura de vegetacion acuatica (%) en cada tramo (Tramos Norte, Centro y Sur)

de la llanura aluvial del Rio Parana Medio.
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En Figura 7.2 (Figura 6.47 en Capitulo 6), se advierte la existencia de una
tendencia clara a disminuir la distribucion de arboles en el perimetro de las lagunas
desde el tramo Norte al tramo Sur. Las razones de esta tendencia, no son del todo
claras, si bien existen evidencias orales acerca de la incidencia de las actividades
humanas en la planicie hacia mediados del siglo pasado, especialmente hacia el Sur,

donde se asientan los mayores polos urbanos del tramo medio.

Figura 7.2: Numero de lagunas sobre el total de lagunas (973 lagunas) en funcion de
la distribucién perimetral de arboles (%) en cada tramo (Tramos Norte, Centro y Sur)

de la llanura aluvial del Rio Parana Medio.
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La tendencia de distribucion de arbustos en el perimetro de las lagunas seria
opuesta a la de arboles con un aumento de la cobertura de este tipo de vegetacién de
Norte a Sur (Figura 7.3).

Figura 7.3 (Figura 6.53, en el Capitulo 6): Niumero de lagunas sobre el total de lagunas
(784 lagunas) en funcién de la distribucion perimetral de arbustos (% del perimetro) en

cada tramo (Tramos Norte, Centro y Sur) de la llanura aluvial del Rio Parani Medio.
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El andlisis de las eventuales asociaciones entre la morfometria y morfologia de
las lagunas aluviales en el tramo medio del Paran& con las unidades geomorfdgicas
descriptas para su llanura de inundacion, ha sido realizado siguiendo la clasificacion
propuesta por Iriondo (2007), dada la cobertura de casi la totalidad del tramo medio en

su estudio.

Sobre el total de 1.500 lagunas estudiadas, los tipos de génesis en orden
decreciente de predominancia son: de Espiras 34,4%), por Anexién (23,8%), de
Expansion Lateral (9,3%), Semilunares (7,5%), Semilunares Mdultiples (4,9%), de
Cegamiento (4,2%), de Adosamiento (2,8%), de Albarddn (1,4%). El resto de formas
como las lagunas de Confluencia, Deltaicas, Encadenadas y los Pantanos presentaron
porcentajes iguales y menores a 0,3%. La presencia de Lagunas de Espiras se
incrementa a 48,9% si se considera a las Lagunas por Anexion que fueron Espiras
antes de anexarse, evidenciando una dindmica relacionada a cauces secundarios

meandriformes que en su evolucién y desarrollo generaron las lagunas de espiras.

En los tramos Norte y Centro, asi como también en todo el tramo medio del
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Parand hay una marcada presencia de Lagunas de Espiras con 38,6% y 34,0%,
respectivamente. En el tramo Norte, el porcentaje respectivo seria consecuencia de la
fuerte migracién lateral de cauces activos que tiene la Llanura de Bancos y la
existencia de paleocauces meandriformes en la unidad Depdsitos Antiguos. En el
tramo Centro, también debido a los procesos anteriores, como los propios de la
Llanura de Meandros, los abundantes cauces adventicios y tortuosos de la Llanura de
Drenaje Impedido y la divagacion de cauces tributarios que antiguamente ingresaron
en la llanura aluvial del Parana, actualmente inactivos y sometidos a distintos procesos
fluviales de la unidad Deltas de Tributarios, dan cuenta de la predominancia de las
lagunas de espiras. En el tramo Sur, las Lagunas de Desborde son las mas numerosas
con el 28,2%, las Semilunares con 17,9%, las de Anexién (16,7%) y las de Espiras
(12,8%). Las Lagunas de Desborde se generan “tapando” las existentes que pudieron
haber tenido otro tipo de génesis (de meandro o espira, por ejemplo). Se generan
cuando el agua de inundacion queda retenida en las zonas bajas limitadas
perimetralmente por la acumulacion de sedimentos, que se van consolidando con
ayuda de la vegetacion acuatica. En el tramo Sur, la mayor superficie estad ocupada
por Deltas de Tributarios, unidad que esta en un proceso de hundimiento neotectonico
(Capitulo 2), provocando la generacion del tipo de laguna detallado anteriormente.

Aplicando la clasificacidbn genética de lagunas en funcién de los procesos
fluviales para el Rio Amazonas de Latrubesse (2012), en el Rio Parana, el 71,0 % de
las lagunas fueron originadas por procesos del desplazamiento lateral de cauces y el

28,9 % por procesos de acrecion vertical en el cauce principal y por inundaciones.

Las dos unidades geomorfolégicas con mayor superficie lenitica son la Llanura
de Drenaje Impedido (32,0%) y Deltas de Tributarios (31,6%). En la primera, si bien el
nimero de lagunas por km? es el méas bajo (1,62 lagunas/km?), su superficie presenta
grandes zonas ocupadas con agua de lagunas, pantanos y cauces adventicios, activos
al comienzo y al final de las inundaciones. La topografia intricada dificulta el
escurrimiento del flujo de agua superficial, con zonas hundidas por neotecténica. Aqui,
las lagunas tienen la menor profundidad media (0,84 m) y la mayor longitud maxima
(1,33 m). La unidad Deltas de Tributarios, fue originada en un clima seco reciente,
cuando los caudales eran menores a los actuales. Actualmente viene siendo
modificada por los caudales superiores del Paran4, lo que trajo como consecuencia el
aumento de la superficie ocupada por agua; las lagunas presentan en valores medios
la mayor area superficial (0,75 km?), y los mayores fetch (1,19 km), ancho méaximo
(0,64 km) y profundidad (1,87 m).

El mayor nimero de lagunas por km?, la presentan las unidades de Llanura de
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Meandros (3,02 lagunas/km?) y Depdsitos Antiguos (2,95 lagunas/km?). En la Llanura
de Meandros, debida a su dinamica, existen tres lagunas de espiras por meandro
abandonado, con un maximo de 25, el area lagunar media es una de las mayores
(0,72 km?), presentan el mayor perimetro (3,91 km), uno de los mayores fetch (1,09
km), al igual que ancho maximo (0,52 km) y profundidad (1,60 m; Tabla 7.3). En los
Depésitos Antiguos, las lagunas son de pequefias superficies, con longitud maxima
media de 1,07 km, ancho maximo de 0,33 km (con un indice de alargamiento cercano
a tres) y con 1,50 m de profundidad (Tabla 7.3). En esta unidad mas elevada,
quedaron relictos topograficos de una fase hidroldgica mas seca que la actual, durante
la cual el Parana tenia un caudal menor, siendo factible que las lagunas hayan
permanecido con las caracteristicas morfométricas de ese pasado, aunque con

peguefias modificaciones.

Tabla 7.3: Media aritmética de los pardmetros morfométricos medidos en las lagunas
aluviales del Rio Parana Medio. El area (km?), el perimetro (km), la longitud méaxima
(km), el fetch (km), el ancho méaximo (km) y la profundidad maxima (m); n: nimero de

lagunas analizadas en cada unidad geomorfolégica.

Dimensiones morfométricas
Unidad . Longitud Ancho .
Geomorfologica Aregt Perimetro maxima Fetch maximo Prpfgnd|dad n
(km*) (km) (km) (km) (km) maxima (m)
Llanura de 1,42
Bancos 0,28 3,01 1,18 0,98 0,30 (n=156) 304
Llanura de 1,60
Meandros 0,72 3,91 1,25 1,09 0,52 (n=42) 64
Llanura Drenaje 0,84
Impedido 0,52 3,63 1,33 1,09 0,44 (n=29) 37
Depositos 150
Antiguos 0,31 2,71 1,07 0,95 0,33 ’—87 147
(Terrazas) (n=87)
Deltas de 1,87
Tributarios 0,75 3,77 1,29 1,19 0,64 (n=53) 80

El mayor indice de la relacién longitud maxima/ancho maximo medio, lo poseen
las lagunas en la Llanura de Bancos con una media de 5,71. Este valor esta indicando
la presencia de lagunas mas alargadas en Llanura de Bancos. Esta unidad posee una
dinAmica muy activa por parte del cauce principal, con cauces obstruidos,
adosamientos de bancos y cauces menores con migracién lateral. Las lagunas en
Depésitos Antiguos, también poseen un valor elevado del indice de alargamiento

(4,17) debido, principalmente, a la presencia de paleocauces meandriformes. Aquellas
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ubicadas en las Llanuras de Meandros y Drenaje Impedido tienen aproximadamente
similar indice (3,81 y 3,67, respectivamente), justificado por la predominancia de
meandros y su dinamica propia en la primera y numerosos cauces adventicios y
tortuosos en la segunda. El menor indice de alargamiento de las lagunas, a pesar de
ser de 2,23, indica la presencia de lagunas originadas por geoformas anteriores de
cauces que tributaban en la llanura cuando el Parana presentaba un caudal menor y

que actualmente sufrieron importantes modificaciones por cursos meandriformes.

Con respecto a los porcentajes medios de cobertura de vegetacion acuatica
media (Tabla 7.4), resulté semejante en cuatro unidades geomorfologicas, no llegando
a cubrir la mitad de sus superficies, con excepcion de aquellas ubicadas en la unidad
Deltas de Tributarios, que presentan casi un tercio ocupado con macrdéfitas. No
obstante, todas las unidades presentan la caracteristica de no tener vegetacion como

estar totalmente cubiertas, principalmente en las lagunas mas pequefas.

Con relacion a la presencia de arboles en el perimetro lagunar (Tabla 7.4), las
lagunas en la Llanura de Bancos presentan el mayor porcentaje de arboles, con casi la
mitad de su contorno ocupado, este hecho, se encuentra relacionado a la dindmica del
cauce principal con un mismo patrén de Norte a Sur: bancos, islas y brazos activos

con albardones bien consolidados para el crecimiento de arboles.

Las lagunas en la Llanura de Meandros son las que menos arboles disponen
en su perimetro (Tabla 7.4), posiblemente debido al disefio de su topografia de “bajos
y lomadas” en donde son escasos los albardones consolidados para un buen soporte
arboreo. En las cinco unidades geomorfologicas se pueden encontrar, tanto, lagunas

sin arboles en su contorno, como totalmente cercados por éstos.

La vegetacion arbustiva distribuida en el perimetro lagunar (Tabla 7.4), es
mayor en los cuerpos de agua ubicados en Llanura de Meandros y Deltas de
Tributarios con las tres cuartas partes y la menor presencia de arbustos en lagunas de

la Llanura de Bancos con la mitad del perimetro.

Tabla 7.4: Promedios porcentuales de la cobertura de vegetacién acuatica, distribucién
perimetral de arboles y distribucién perimetral de vegetacién arbustiva medidos en las
lagunas aluviales del Rio Parana Medio; n: nimero de lagunas estudiadas en cada

unidad geomorfolégica.
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Cobertura Dlstrlbuuon Distribucion
. . . perimetral .
Unidad Geomorfoldgica | vegetacion . perimetral n
acudtica (%) de arboles arbustiva (%)
(%)
Llanura de Bancos 40,1 445 54,3 304
Llanura de Meandros 39,3 21,5 78,5 64
Llanura Drenaje 44,7 39,7 60,3 37
Impedido
Depdsitos Antiguos 45.8 35,1 61.6 147
(Terrazas)
Deltas de Tributarios 31,4 24,6 74,8 80

Las lagunas ubicadas en Deltas de Tributarios son las que presentan mayor
cantidad de cauces tributarios/emisarios, con una media aritmética de casi dos por
laguna y un maximo de siete, siguiendo las lagunas de la Llanura de Meandros con 1,6
cauces y un maximo de seis. Estos valores indican una alta conectividad en unidades
geomorfoldgicas con dindmica fluvial muy activa. En las unidades Llanura de Drenaje
Impedido y Depdsitos Antiguos, las lagunas cuentan con un cauce por laguna,
posiblemente debido a su topografia baja y conectada solamente con las inundaciones
en la primera y a la presencia de paleocauces casi aislados en la segunda. En la
Llanura de Bancos las lagunas tienen menos de un tributario/emisario como resultado
de su propia génesis, en la dinamica los cauces menores son cegados o en el

adosamiento de bancos que se tapa su conexion.

En funciéon de lo planteado en el parrafo relacionado con la cantidad de
tributarios/emisarios, las lagunas ubicadas en Deltas de Tributarios y en la Llanura de
Meandros, presentan altos porcentajes de conexion directa a un cauce y directa con
otra laguna y ambas. Las lagunas posicionadas en las Unidades de Llanura de Bancos
y Depositos Antiguos, presentan la menor conectividad a la red fluvial (Tabla 7.5).

Tabla 7.5: Cantidad de lagunas segun el tipo de conexion en las distintas unidades
geomorfologicas del Rio Parana Medio; n: nimero de lagunas estudiadas en cada

unidad geomorfoldgica.
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Tipo de conexién Lladnura Llanura de Llanur_a Dep_ésitos Deltas de
e Drenaje Antiguos : X
lagunar Meandros did Tributarios
(%) Bancos =64 Impedido (Terrazas) n = 80
n =304 n=37 n = 147
Conexién directa a
un cauce 25,0 46,9 43,2 25,2 52,5
Conexién directa a
una laguna 39,5 56,3 32,4 44,2 53,8
Conexion directa
con un cauce y 12,2 29,7 16,2 12,2 28,8
con una laguna
Conexion indirecta
aun cauce 75,0 53,1 56,8 74,8 47,5
Conexion indirecta
a una laguna 59,9 40,6 67,6 55,8 46,3
Conexion indirecta
con un cauce y 47,4 25,0 40,5 41,5 21,3
con una laguna

En funcién de lo analizado, se propone un modelo de asociacion o de relacion

a modo de sintesis entre las unidades geomorfoldgicas, las formas de lagunas

aluviales asociadas a cada unidad y la dindmica interviniente (Figura 7.4).

Figura 7.4: Modelo de asociacion entre las Unidades Geomorfolégicas y las Formas de

lagunas aluviales del Rio Parana Medio.
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Referencias:

——> indican mayor presencia.

—> indican mediana presencia.

----------- > indican menor presencia.

—> dinamica del cauce principal.

— — > dindmica de los cauces secundarios.
— — = > dinamica de los cauces tributarios.
----------- > debida a los depositos de inundacion.

—> debida a la tectdnica.

Dentro del contexto y resultados anteriores, es posible establecer el grupo de
factores que pueden condicionar la evolucién de las lagunas aluviales. Esa evolucién
esta principalmente relacionada con: el Ingreso de agua, sedimentos y nutrientes
(Factores externos o exdgenos); la Distancia al cauce principal o cauce secundario, la
Conectividad y la Orientacion (Factores internos o endégenos); el Area, la Profundidad
y la Cobertura de vegetacion acuatica (Factores morfométricos y bidticos) y con el
Factor reinicio. Se advierte la interrelacion entre ellos, e.g. el ingreso de agua,
sedimentos y nutrientes se facilita con la cercania al cauce mas cercano y a través de
una conexion directa. Lo opuesto en cuanto a cercania y conectividad dificulta la
accion de los principales factores evolutivos. Se propone en base a lo anterior, el
siguiente modelo conceptual cualitativo (Figura 7.5) que engloba los procesos

dominantes de los cuales depende la evolucion de las lagunas:

Figura 7.5 (Figura 6.7, del Capitulo 6): Modelo conceptual de factores externos o
exdgenos, internos o endégenos, morfométricos y bidticos y reinicio que inciden en la

evolucion de las lagunas aluviales del Rio Parana Medio.
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Este modelo estd sustentado en una serie de ejemplos acerca de la evolucién
de lagunas de variada forma, tamafio y ubicaciéon de la llanura aluvial del tramo medio
del Parana. Si bien los ejemplos no cubren los 3 tramos estudiados de la llanura, el
modelo es de utilidad para comprender los fenémenos y variables de distinta jerarquia

involucrados en los cambios de los ambientes leniticos en general.

Los factores mencionados involucran procesos que se verifican a diversas
escalas espaciales desde la cuenca misma, en el caso de los Factores externos o
exogenos, los que se verifican a nivel de la planicie aluvial, esto es, los Factores
internos o0 enddgenos, hasta los relacionados con el propio ambiente lenitico, como los
Factores morfométricos y biéticos. Ademas, es necesario considerar el Reinicio como

otro factor que puede actuar en los tres niveles de escala.

Cada uno de los factores presentados, debido a sus caracteristicas, puede
potenciar o reducir su importancia, segun el grado de incidencia de otros factores o,

combinarse con ellos a través de diversas interacciones.

Las lagunas poco profundas y aisladas son las que evolucionan mas rapido,

siguiendo una tendencia hacia el redondeamiento de su forma.

En el proceso evolutivo, el area lenitica es el Factor morfométrico que mejor
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indica junto con la profundidad, la existencia de una evolucion en curso. En este
sentido, las lagunas pequefas y someras, son las que mayor probabilidad tienen para
evolucionar a una forma redonda-oval en una escala de tiempo relativamente corta. El
proceso de redondeamiento puede iniciarse también en lagunas mas grandes
arealmente, que presentan bahias o zonas litorales menos profundas, donde se inicia
y avanza el proceso de pantano. Este Ultimo, constituye la fase terminal de las
lagunas, anterior a la terrestrializacion. En sintesis, el area superficial se va
contrayendo redondeando sus formas facilitada por el desarrollo de la vegetacion
acudtica, primero, y terrestre después. Esta secuencia también se verifica en las

lagunas mas pequenfias pero en escalas temporales mas cortas.

Las lagunas irregulares, pueden evolucionar en escalas de tiempo cortas, si su
génesis esta relacionada con la anexion de espiras o lagunas alargadas finas (espinas
de pescado). Esto se debe a que son las menos profundas ya que se originan en
zonas topograficamente planas en un relieve de bajos y lomadas con tendencias hacia
pantano. En cambio, la evoluciéon de las originadas por adosamientos de bancos e
islas, puede ser afectada fuertemente por el Factor reinicio. Ello se debe a la dindmica
activa del cauce principal coincidentemente con una orientacién paralela al
escurrimiento de la cubeta lagunar. El reinicio se puede producir en una escala de

tiempo instantdnea después de una creciente extraordinaria del rio.

Las lagunas con orientacion transversal a los cauces activos, rodeadas con
arboles y con vegetacion acuatica en su superficie, tienden a tener una evolucion mas
rapida hacia la senescencia y terrestrializacién. Estas lagunas son las menos
afectadas por el Factor reinicio y su evolucién se produce en una escala temporal mas
prologada (ver esquema de Figura 6.68 en Capitulo 6 y comentarios respectivos en

relacién con el Factor reinicio).

Finalmente, el hombre implica otro factor incidiendo a todo nivel de escala
espacial y temporal en la evolucion de las lagunas aluviales. La construccion de diques
o albardones laterales para la prevencién de inundaciones, obras viales, rellenos para
urbanizaciones y/o uso de la llanura para actividades agropecuarias, interrumpe la
conexion lética-lenitica, asi como el avance de las aguas de inundacién sobre la
planicie aluvial. De esta manera, los ciclos anuales de intercambio de aguas,
sedimentos y nutrientes (los principales factores en la evolucion de los ambientes
leniticos), desaparecen o son alterados, lo que origina un cambio en el metabolismo
del hidrosistema. Por ejemplo, muchas lagunas, cuya conexién con el rio era casi
continua, pueden ver disminuido por ello, el aporte de aguas fluviales. En

consecuencia, durante un periodo prolongado de aguas bajas, el volumen de estas
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lagunas, pueden disminuir significativamente, quedando grandes areas de sus fondos
descubiertas, las que son invadidas por la vegetacion palustre. Este proceso, lleva a
una rapida evolucion cuyo producto final serd un pantano y eventual terrestrializacion

producto principalmente del impacto antrépico.

Si bien todas las lagunas aluviales evolucionan hacia una senescencia y/o
terrestrializacion, la dinamica intensa que presentan la diversidad de cauces
secundarios de la llanura de inundacién, con sus migraciones activas y la propia del
cauce principal, con los ciclos de inundaciones y sequias, generan continuamente
nuevos ambientes leniticos a través de los procesos ya explicados en esta Tesis,
preservando el mosaico de habitats acuaticos vital para la sostenibilidad del

ecosistema.

Dentro de este contexto general, se ha logrado determinar que el area
superficial, el perimetro, la profundidad méxima, la distancia al cauce mas
cercano, el numero de tributarios y emisarios y tipos de conexién a los cauces
cercanos en las lagunas del tramo Norte son menores que las del Centro y Sur
(Tablas 7.1 y 7.2). Todos esos pardmetros en general se incrementan en esa
direccion de la planicie. Si a esto se agrega el hecho de existir una tendencia de
las lagunas del tramo Norte a tener mayores porcentajes de cobertura vegetal
(Figura 7.1) y que la mayoria de ellas en ese sector se localizan a cotas mas
elevadas en la unidad geomorfolégica Depdsitos Antiguos que predomina en ese
tramo, es pertinente inducir que debido a esas evidencias existirian lagunas
“mas viejas” y por lo tanto mas evolucionadas en ese lugar. En sintesis, habria
una tendencia evolutiva Norte-Sur hacia ambientes leniticos mas jovenes en esa

direccion en la planicie aluvial del tramo medio.

El Modelo conceptual de factores que se propone (Figura 7.5), recoge los
conocimientos generados sobre las lagunas aluviales de la gigantesca y compleja
llanura aluvial del tramo medio del Rio Parana a lo largo de investigaciones iniciadas
por Iriondo y Drago (1972) y continuadas hasta el presente por el segundo autor y el
responsable de esta Tesis. En este contexto, el modelo presentado, si bien sustentado
en datos adquiridos durante mas de 40 afios, es abierto debido a que pueden surgir
otros factores a considerar actuando a nivel de las diversas escalas espaciales y
temporales involucradas. No obstante, dada la sélida base en que esta fundado, se
estima que puede ser aplicable en investigaciones de las lagunas y su evolucién en
llanuras aluviales de otros grandes ecosistemas acuaticos del mundo, semejantes al

del Parana.
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En definitiva, en funcion de todo lo expuesto, se considera que la segunda
hipotesis de las dos que han guiado esta investigacion, no se verifica plenamente,
dado que, en todas las unidades geomorfolégicas descriptas, existe una morfologia
similar predominante: lagunas Alargadas. Solo en la unidad Deltas de Tributarios, sin
dejar de ser esa forma la predominante, su porcentaje es menos significativo en
relacion con los correspondientes a las otras dos formas, Redondas-ovaladas e
Irregulares, debido a procesos evolutivos verificados en los ambientes leniticos de esa

unidad.

La primera hip6tesis, se comprobd con los dos modelos presentados en
Figuras 7.4 y 7.5, sustentados con evidencias suficientes como para ratificar su

verosimilitud.

Lineas futuras de investigacion

Las nuevas lineas de investigacion posibles de iniciar como fruto de los
resultados de esta Tesis, deberian centrarse, en el estudio de areas leniticas més
extensas en los tramos Norte y Centro y sus respectivas unidades geomorfoldgicas en
base a los actuales recursos informaticos disponibles para el tratamiento de imagenes.
El objetivo, seria la obtencion de mayor informacién de base para ratificar el modelo de
evolucion de lagunas propuesto aqui contando con mayor niumero de ambientes de
diversas caracteristicas cuya evolucién pueda ser cuantificada a lo largo de escalas

temporales lo mas extensas posibles.
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Anexo 1: Cuestionario de la entrevista

Informacion personal

Nombre y apellido: Edmundo Montagna.

Contacto: Libertad 1280, Santo Tomé (Santa Fe). Teléfono: 0342 4741728

Informacion de la isla: Islas ubicadas entre los rios Coronda, Canal de acceso y rio
Parana. No se le pregunt6 sobre la superficie de las islas. Pero si afirmé que desde el
rio Coronda hasta el rio Parana.

Situacién: Duefio, su padre compro las tierras en el afio 1954 a la compafia Santa
Catalina cuando él tenia 10 afios de edad.

Informacion hidrolégica
¢, Cudles crecientes recuerda que han afectado a las islas?
Las crecientes de los afios 1966, 1973, 1982-83y 1992.

En diferentes alturas hidrométricas, ¢de qué forma afecta a las islas y cuanta
superficie?

La creciente de 1983 cubrié toda la isla. Mi padre habia plantado eucaliptus en 1960
para después vender la madera, pero en la creciente de 1966 perdié todo.

¢Acontecieron modificaciones en las islas después de las crecientes en la region?
Si, cambi6 mucho la isla, hay lagunas que desaparecieron, se abrieron bocas...

Informacion sobre erosion y sedimentacion
¢Las islas sufren procesos de erosién? ¢ Donde?

Si, actualmente hay arroyos que antes de la creciente del 82-83 no existian. Los arroyos
Catarata, Boqueron y otros nuevos.

¢Las islas sufren procesos de sedimentacion? ¢Donde?

Si, sobre el rio Parana Viejo, la isla se esta agrandando con una franja de 700 metros
de ancho paralela al rio en donde se puede caminar con esta altura hidrométrica con el agua
en la cintura. Ademas en las islas después de las crecientes se deposita unos 10 cm de
sedimentos aproximadamente.

¢, Ha notado otras variaciones en las islas después de cada creciente? ¢ Cudles?

Antes de la creciente del 82-83, se podia llegar navegando por los arroyos interiores de
la isla, por ejemplo, desde la boca del arroyo que esté en la ribera de enfrente del Club Nautico
Sur (llamado arroyo Negro o Correntoso) hasta el arroyo Catarata (ubicado aguas abajo por el
rio Coronda y en la costa de enfrente de los Regimientos del Ejército en Santo Tomé), pasando
por la laguna Blanca. Hoy ya no se puede realizar esta navegacion porque esta todo cerrado.

Informacion sobre las lagunas
¢Las lagunas sufren modificaciones con el paso del tiempo?
Si, van cambiando.

¢En qué situaciones sufren modificaciones? ¢ Cuales?

Después de las crecientes, hay lagunas que desaparecieron, otras estan cada vez mas
chicas y mas playas. La laguna Blanca por ejemplo, antes era inmensa ahora es mas pequefia y
menos profunda. Las lagunas Acollaradas, del Rey, El Ledn, pasé lo mismo.

Informacioén antropica
¢El hombre realiza modificaciones en las islas?

Si, cuando mi padre comprd las islas en 1954, esta zona era de invernada, traian
ganado vacuno la empresa Santa Catalina en barcos desde Formosa, pasaban el afio para
engorde, luego se llevaban a los frigorificos en Rosario para faena y se exportaba. Esta zona de
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islas se las llamaba ““isla sucia™ por las garrapatas. Habia corrales y se trataba al ganado
contra la garrapata, asi que cada 21 dias se le hacian bafios de inmersion al ganado con
distintos productos, desde arsénico al principio hasta fosforados. Antes vivia mas gente en las
islas. Vivian familias, vivian de la explotacion de la madera, tenian su huerta, sus animales de
granja, era poblacién estable, en la punta de la isla sobre el rio Parana Viejo, habia un puesto
sanitario y una escuela. Hoy la isla se alquila para cria de ganado, en los campos de buena
calidad se siembra y en las tierras de baja calidad, como la de las islas se cria ganado.
También para ganar tierra firme, se hacen “estacadas”, que consiste en tapar y frenar el
ingreso de agua a la isla o desviar la corriente del agua, esto hace que se gane terreno para
pasturas.

¢ Ha notado que el hombre afecta al paisaje islefio? ¢ Podria explicarlo?

Si, por ejemplo antes habia muchos arboles tipicos de la isla, sobre el albardon del rio
Coronda, uno podia encontrar ceibos, curupies, sina sinas, etc., y ahora o no los hay o hay muy
pOCOsS.

¢Ha notado variaciones en las poblaciones que viven en las islas?
Si, antes vivian familias y ahora hay construcciones, ranchos para pasar unos dias,
para pescar y cazar, pero no ya hay poblacién estable.

Informacion toponimica
¢,Cuales son los nombres de los rios y lagunas que existen en las islas?

Arroyos Catarata, El Cordobés (el que se encuentra antes de la curva del rio Coronda),
hay otros nuevos arroyos, lagunas Blanca, Acollaradas, del Rey, Leodn, rio Parana Viejo.
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