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Resumen

La forma de un lago es uno de los determinantes mas generales, junto con el
clima y el tipo de suelos de su cuenca de drenaje, de su productividad
bioldgica. Los lagos someros son generalmente polimicticos y naturalmente mas
productivos que los lagos profundos, principalmente en razén que los
nutrientes estan disponibles para la produccion bioldgica, durante toda la
estacién de crecimiento. Sin embargo, la escasa profundidad de los lagos
someros los hace mas sensibles al enriquecimiento en nutrientes. También son
mas vulnerables frente a los rellenos erosivo y bioldgico y durante los periodos
extremadamente secos. Sin embargo, la baja relacion entre el volumen y la
superficie de una laguna (profundidad media) favorece su “lavado” vy
“rejuvenecimiento” durante los periodos humedos. En su estado natural, los
lagos de las planicies estan incluidos en extensos humedales. Globalmente,
estos humedales fueron ampliamente desecados para las actividades
agropecuarias, en particular para la agricultura. En este trabajo se presenta un
analisis de las caracteristicas morfométricas de los lagos someros de la regién
pampeana, utilizando informacion publicada y no publicada correspondiente a
36 lagunas cuyas superficies de espejo de agua ampliamente varian entre 12 y
17000 hectareas. El origen de las lagunas pampeanas es un reflejo de la
particular geomorfologia de la regién. Esta ultima determina asi la singular
morfologia natural de la gran mayoria de las lagunas, producto de la deflacidon
edlica en el “mar de arena” pampeano y un grado variable de remodelacién
fluvial. Una laguna individual varia tanto su profundidad media como maxima
en funcién de la superficie inundada. Sin embargo, en la comparacion entre
lagunas, la profundidad maxima y la profundidad media estdn altamente
relacionadas entre si, pero ambas estan relativamente mucho menos
relacionadas con la superficie del espejo de agua. En otras palabras, cualquiera
sea el tamafio de una laguna pampeana natural, o muy poco modificada, su
profundidad media es de aproximadamente un 0.7 de su profundidad maxima
(R = 0.96, n = 36, P < 0.000001).
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Introduccion

El origen de las cubetas lacustres y de su morfologia abarca un campo de
interés que excede el estudio de su relacién causal. La geomorfologia de
los lagos se refleja intimamente en los procesos fisicos, quimicos vy
bioldgicos que ocurren dentro de un lago y juega un rol principal en el
control del metabolismo del lago, en el marco de las restricciones
climaticas impuestas por su localizacion (Wetzel, 1975). Los procesos
geomorfoldgicos que dieron origen a un lago también controlan las
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caracteristicas de su drenaje, las entradas naturales de nutrientes y, a
través de su volumen, la relacién entre el caudal de entrada y el tiempo
de renovacion del agua en el lago. En las zonas aridas, la accién del
viento genera cubetas lacustres por deflacion o erosion de la roca
superficial meteorizada o por redistribucién de la arena (Hutchinson,
1957). Estos lagos son, en general, muy poco profundos y no presentan
estratificacion térmica permanente (polimicticos). La importancia del
estudio de la morfometria de un lago reside principalmente en que la
forma de un lago es uno de los determinantes mas generales, junto con
el clima y el tipo de suelos de su cuenca de drenaje, de su productividad
bioldgica.

En la regién pampeana, durante el pasado geoldgico reciente, los
antiguos depdsitos arenosos de origen fluvial fueron reelaborados por los
vientos bajo condiciones aridas, formando campos de dunas en el “mar
de arena” pampeano (Iriondo, 1999; Malagnino, 1988). Las dunas de
arena y los depdsitos de conchilla tuvieron su origen en las fuerzas
edlicas que actuaron bajo paleoclimas aridos y en las oscilaciones del mar
durante el cuaternario, respectivamente (Tricart, 1973). La sucesion de
periodos climaticos secos y humedos, en el marco de la geomorfologia de
la region, llevé a un importante desarrollo de sistemas de humedales y
lagos someros, comunmente denominados lagunas (Iriondo, 1984, 1989),
en las areas mas deprimidas. Aunque muchas de las lagunas tuvieron
origen en procesos de deflacidon edlica ocurridos durante el cuaternario
(Tricart, 1973), un numero importante ha sido remodelado por accion
fluvial. En otros pocos casos las lagunas se han formado por el
embalsado natural del agua de escorrentia, debido a la presencia de
médanos, monticulos loésicos o cordones de conchillas. Un tipo especial
de lagunas, situadas en los puntos mas bajos de la planicie, lo constituye
aquellas que han estado en comunicacion con el mar en épocas
geoldgicas pasadas, y al producirse el ascenso del terreno quedaron
aisladas, dulcificandose algo por el aporte paulatino de aguas pluviales.
Algunas veces las lagunas, especialmente las temporarias, se han
formado por accion combinada de agentes erosivos y disolucion carstica
(Vervoorst, 1967). Muchas de las lagunas mayores son resultado de la
construccion de pequefias presas en bajos inundables (Quirds et al.,
2002a). Los lagos relativamente profundos tienen una zona litoral
proporcionalmente muy pequefia en relacion a la superficie total de lago
y tienden a ser menos productivos. De manera inversa, los lagos
someros, especialmente aquellos mas transparentes, tienen una porcion
muy alta de su superficie total naturalmente cubierta por vegetacion
(macrofita) que crece en los sedimentos y una superficie aun mayor de
algas microscépicas que crecen sobre los sedimentos y la vegetacion
sumergida (Kalff, 2002).

Las lagunas pampeanas, como lagos de llanura, han sido
caracterizadas en su ecologia por Ringuelet (1962) y mas recientemente
por Quirds y colaboradores (Quirds et al., 2002b). La morfometria de
varias de las lagunas pampeanas mas importantes fue estudiada por
Dangavs (1976, 1979, 1988). La particular morfologia de las lagunas
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pampeanas, y su ubicacién en drenajes con suelos ricos en nutrientes son
las causas mas generales de su estado eutréfico original y su alta
productividad bioldgica natural (Quirds, 1988). Su escasa profundidad
favorece la interaccion agua-sedimentos provocada por la accién del
viento, especialmente durante los periodos de sequia. Sin embargo, una
alta proporcion de las lagunas pampeanas se encuentra actualmente bajo
estrés ambiental manifiesto que ha incrementado adn mas sus
naturalmente altos contenidos de nutrientes (Quirds et a/, 2002a) y las
mas pequefia viene sufriendo una creciente actividad de desecacion para
las actividades agropecuarias. Es de prever que la actual intensificacion
descontrolada de las actividades agropecuarias en la regidn pampeana
deteriorara aun mas el muy transformado estado actual de sus lagunas,
componente central del humedal pampeano.

Materiales y métodos

Existe una vasta variedad de parametros para caracterizar la morfometria
de un lago. La superficie (A) y el volumen del lago (V) son los mas
comunes y difundidos. La profundidad media (A/S) es el parametro
morfométrico que mejor caracteriza y resume el funcionamiento y la
estructura ecosistémica de un ambiente acuatico una vez definidas sus
caracteristicas climaticas y edaficas. Ello se ve ampliamente reflejado en
la bibliografia sobre ecologia acuatica (Wetzel, 2001; Kalff, 2002). Sin
embargo, la relacién entre las profundidades media y maxima
(Zmedia:Zmaxima) (relacion entre profundidades) aporta informacién de
mucha utilidad sobre la forma de un lago (Neumann, 1959).

La “profundidad relativa” de un ambiente acuatico (Z.) esta
definida como un porcentaje de la profundidad maxima con respecto al
diametro medio del lago (Wetzel, 1975). Para las lagunas pampeanas este
parametro es extremadamente bajo dado la baja profundidad de las

mismas, pero generalmente aumenta con la disminucion del tamafo de la
laguna.

Ziel = 0.05 Zpay %> / Area®?

[Zmax] =m [Area] = km2

La “pendiente promedio” para un lago, en metros por kildmetro,
puede ser aproximada (Timms, 1992) por la ecuacion

S = 1% Znax / Area®?

[Zmax] = M [Area] = km?
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En realidad, ambos parametros, la “profundidad relativa” y la “pendiente
promedio” representan una misma realidad, cuan abrupta es la forma de
un lago. Es mas, ambos son, en el fondo, el mismo parametro; la
“profundidad relativa” es igual a un 0.05 de la “pendiente promedio”.
Nosotros aqui utilizaremos indistintamente ambos parametros, segun sea
el contexto. Otros parametros morfométricos analizados fueron el “indice
de Osgood” y la “relacion dinamica del sedimento”. Sin embargo, ambos
parametros estan muy relacionados con los aqui considerados.

La forma superficial de las lagunas pampeanas no sera analizada
por nosotros. Sin embargo, cuando hagamos referencia a ella lo haremos
en términos del “desarrollo de costa” (D,) definido como

D. =L/ 2 (xn Area)*®
siendo L la longitud de costa (km) y el area superficial expresada en km?.

En este estudio se utiliza informacién sobre morfometria de
lagunas que incluye un maximo de 36 ambientes, abarcando
practicamente toda la regidon pampeana. La informacion utilizada
corresponde a informacion publicada y no publicada de 36 lagunas cuyas
superficie de espejo de agua ampliamente varia entre 12 y 17000
hectareas (Dangavs, 1976, 1979, 1988; Quirds et al., 1988; Quirds, 1997;
Quirds, informacion no publicada). En este trabajo se utilizaron,
principalmente, dos bases de datos. La primera, PAMPA ARLARE (n = 23),
esta compuesta por 23 lagunas medianas y grandes incluidas en la base
de datos ARLARE (Quirdos et al., 1988, Quirds, 1997). Parte de la
informacién morfométrica incluida en la misma es original de Dangavs
(1976) (ver Tabla 1). Para construir la segunda base de datos, PAMPA
TOTAL (n = 36), a la primera base se le agregaron datos sobre grandes
lagunas provenientes de Dangavs (1976, 1979, 1988), Calcagho vy
colaboradores (1995) y de pequefias lagunas pampeanas estudiadas
recientemente por nosotros (Quirdés et al., 2002, informacién no
publicada) (Tabla 1). La actual laguna de Alsina y una de las pequenfas
lagunas (La Tigra) fueron excluidas de los analisis debido a haber sido
objeto de embalsados o cerramientos que modificaron su morfologia
original. Similar criterio se siguid con la laguna de Mar Chiquita (Cérdoba)
por su diferente y particular origen geomorfoldgico (Tabla 1).

La antigiedad de la informacion disponible previene sobre la
utilizacion de la base de datos para caracterizar alguna de las lagunas
incluidas en misma. Los ecosistemas lagunares del humedal pampeano
son altamente dinamicos frente a los procesos naturales y mas aun frente
a las acciones humanas (relleno erosivo, defensa de costas, construccion
de albardones, desecacién parcial, etc.). Sin embargo, consideramos que
los resultados obtenidos son de aplicacion general a la gran mayoria de
las lagunas de la regidén. Consideramos que los resultados obtenidos son
de utilidad para el manejo del humedal pampeano bajo diferentes
horizontes y alternativas de intensificacion del uso de la tierra.
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Finalmente, se presentan una series de ecuaciones de regresion a partir
de las cuales y de informacion relativamente facil de obtener, permiten
predecir la profundidad media de una laguna, y su eventual variacion
temporal, a partir de una correcta medida de su profundidad maxima.

Tabla 1. Caracteristicas morfométricas de las lagunas pampeanas
estudiadas (Morphometric data for pampean very shallow study lakes).

Area Zmedia Zmax Zmed/Zmax Zrel
(km2) (m) (m) (%)

1 Adela 20.8 1.2 1.7 0.71 0.033 XX
2 Alsina 88 25.7 1.1 1.9 0.58 0.033 *X
3 Blanca Grande 41 1.5 1.8 0.83 0.079 *X
4  Carpincho 44 1.2 14 0.86 0.059 *
5 Chascomus 28.7 1.5 1.9 0.79 0.031 *X
6  Chis Chis 14.7 1.1 15 0.73 0.035 XX
7  Cochico 88 36.6 1.9 3.0 0.63 0.044 *X
8 Cochico 92 66.7 5.1 7.2 0.71 0.078 XX
9 de Moscoso 3.0 4.0 6.4 0.63 0.325 Vicufia Mackenna
10 de Paci 0.1 1.8 2.4 0.75 0.601 Gral. Pinto
11 Del Monte 88 80.1 52 6.7 0.78 0.066 *
12 Del Monte 92 174.5 4.8 7.7 0.62 0.052 XX
13 Del Venado 88 25.3 3.8 5.6 0.68 0.099 *
14 Del Venado 92 100.2 5.0 8.1 0.62 0.072 XX
15 Dulce 49.0 3.8 6.4 0.59 0.081 *
16 Gomez 36.6 1.1 1.9 0.58 0.028 *
17 Indio Muerto 6.3 1.6 2.0 0.80 0.071 *
18 LaBrava 4.3 3.4 4.8 0.71 0.205 *
19 La Limpia 5.6 1.9 2.3 0.83 0.086 *
20 La Tablilla 12.9 1.1 15 0.73 0.037 *X
21 Las Chilcas 10.0 1.5 1.7 0.88 0.048 *
22 Las Mulitas 14 1.5 1.7 0.88 0.127 *
23 Las Talitas 7.0 0.7 1.1 0.62 0.037 Mar Chiquita
24 Lobos 7.5 1.2 1.6 0.75 0.052 *
25 Los Horcones 2.0 1.3 1.7 0.76 0.107 *
26 Manantiales 20.8 1.2 1.7 0.71 0.033 XX
27 Melincue 48.2 3.2 54 0.59 0.069 *
28 Monte 6.4 1.4 2.0 0.70 0.070 *X
29 Navarro 2.1 0.7 1.0 0.70 0.061 *
30 Saavedra 4.5 2.7 3.1 0.87 0.130 *
31 Salada Grande 61.0 0.6 1.3 0.46 0.015 XX
32 Sauce Grande 18.2 2.1 2.4 0.88 0.050 *
33 Sauce Grande 22.9 1.1 1.8 0.61 0.033 XX
34 Urrelauquen 62.9 1.6 24 0.67 0.027 *
35 Vitel 14.6 1.2 1.7 0.71 0.039 XX
36 Yalca 10.6 0.7 14 0.50 0.038 XX
37 Alsina 92 132.9 2.8 6.4 0.44 0.049 XX
38 LaTigra 22.0 1.4 3.3 0.44 0.061 Carlos Tejedor
39 Mar Chiquita 1984.0 1.8 3.6 0.50 0.007 *

Mean (n = 36) 27.8 2.1 3.0 0.71 0.085

max 174.5 5.2 8.1 0.88 0.601

min 0.1 0.6 1.0 0.46 0.015

*, ARLARE data; X, Dangavs data; XX, Calcagno et al., 1995
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Resultados

La forma de la cubeta de las lagunas pampeanas

Para la base de datos PAMPA TOTAL (n = 36) la superficie y profundidad
media de las lagunas varia entre 0.12 y 174.5 km? y 0.6 y 5.2 m,
respectivamente, mientras la relacion Zmedia:Zmaxima 10 hace entre 0.46 y
0.88 con una media de 0.71 (Tabla 1). En funcién de la relacién
Zmedia:Zmaxima Promedio que muestran, las lagunas pampeanas tienen una
forma elipsoidal. Una cubeta de forma elipsoidal es caracteristica de lagos
someros con fondos de pendientes muy bajas.

Figura 1. Curvas hipsograficas para las lagunas La Tablilla, del Burro y Cochicé (segun
datos de Dangavs, 1976). La profundidad media de cada laguna es incluida.
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Las curvas hipsograficas de algunas de las grandes lagunas
estudiadas por Dangavs (1976) muestran mas graficamente la forma
cuasi-elipsoidal de las cubetas (Figura 1a, b y c), independientemente de
su profundidad maxima. Cuando todas las lagunas estudiadas por
Dangavs (1976) son incluidas en una sola grafica estandarizada, el patron
de forma de cubeta elipsoidal es resaltado (Fig. 2). Sin embargo, la
Figura 2 sugiere que algunas pequefias diferencias regionales pueden ser
esperadas. La laguna Yalca en 1971 aparece como un caso atipico entre
las lagunas pampeanas estudiadas por Dangavs (Fig. 2, Tabla 1).

Figura 2. Curvas hipsograficas relativas para grandes lagunas pampeanas (segun datos
de Dangavs, 1976). En azul las lagunas del sistema de Chascomus y El Carpincho, en
verde la Blanca Grande (Olavarria), en rojo las primigenias lagunas de Cochicé y de
Alsina, y en violeta la laguna Yalca. La profundidad media relativa es resaltada como
igual a 70%.

La media de las lagunas pampeanas estudiadas por Dangavs
(1976) presenta un patrdn tal que un 70% de la superficie de una laguna
pampeana relativamente grande tiene profundidades mayores a la
profundidad media de dicha laguna (Figuras 1y 2).
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Cuando se analiza el desarrollo de la profundidad en relacién con
el desarrollo del volumen (Fig. 3) se puede observar que una laguna
pampeana relativamente grande tiene un 75-80 % de su volumen por
encima de su profundidad media.

Figura 3. Desarrollo de la profundidad en funcion del desarrollo del volumen para
grandes lagunas pampeanas (segun datos de Dangavs, 1976). En azul las lagunas del
Burro y de Chascomus, en verde la Blanca Grande (Olavarria), en rojo la primigenia
laguna de Cochicé. La profundidad media relativa es resaltada como igual a 70%.

Ademas de ser ambientes acuaticos muy poco profundos, las
lagunas pampeanas presentan una profundidad relativa muy baja. Para
las lagunas estudiadas, la profundidad relativa oscild entre 0.02 y 0.6 %
con una media de 0.09 % (Tabla 1). De forma similar, la “pendiente
promedio” de las lagunas oscilé entre 0.3 y 12 m/km con una media de
1.7 m/km. Siendo apreciablemente mayor a medida que la superficie de la
laguna disminuye (Tabla 1, Fig. 4). Ambos parametros cuantifican
adecuadamente como se continua el suave relieve pampeano (0.25 - 1
m/km) en las cubetas de sus lagunas.
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Figura 4. Relacion entre la profundidad relativa y la superficie lagunar (n = 39).

La relacion entre la superficie de las lagunas pampeanas y sus
profundidades media y maxima

La profundidad maxima de una laguna, asi como su profundidad media,
generalmente aumenta con el area inundada por la laguna. Ese es el
comportamiento tipico de una laguna durante el ciclo de sequia-
inundacion caracteristico del paisaje pampeano. Sin embargo, cuando se
comparan las lagunas pampeanas entre si, tanto la profundidad maxima
como la media estan relativamente poco relacionadas con su superficie.
Por ejemplo, la superficie de la laguna explica un 33 y 40 % de la
variabilidad de las profundidades media y maxima, respectivamente,
cuando la base de datos PAMPA ARLARE (n = 23) es considerada. La
varianza en las profundidades, explicada por la superficie lagunar,
aumenta ligeramente para la base de datos PAMPA TOTAL (n = 36) (ver
Figuras 5 y 6). Como puede observarse, la dispersiéon de los puntos es
muy alta.
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Figura 5. Relacion entre la profundidad media y la superficie lagunar (n = 36).

Figura 6. Relacién entre la profundidad maxima y la superficie lagunar (n = 36).

La relacion entre la Zmedia Y 12 Zmaxima de las lagunas pampeanas
fue estudiada, por separado, en las dos bases de datos. Los resultados
son altamente coincidentes para ambas (Tabla 2). Sin embargo, un
resultado es de resaltar que, la relacion Zmedia : Zmaxima €S constante,
dentro del error de las regresiones realizadas (Figuras 7 y 8, Tabla 2).
Resumiendo, la relacion Zmedia : Zmaxima de las lagunas cuyas superficies
oscilan entre 12 y 17500 hectareas es aproximadamente igual a 0.7.
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Tabla 2. Relaciéon entre la profundidad media (Zmedia) y la profundidad
maxima (Zmaxima) en las bases de datos PAMPA ARLARE (n =
PAMPA TOTAL (n = 36). Todas las regresiones son significativas con P <
0.000001. (Relationships between mean depth and maximum depth for

pampean very shallow lakes).

23) y

n ecuacion R? rango de superficie (km?)
23 Zmedia = 0.64 Zmaxima + 0.22 0.93 1.4 - 80.1

23 Zmedia = 0.80 Zmaxima %°! 0.93

23 Zmedia = 0.70 Zmaxima 0.92

36 Zmedia = 0.64 Zmaxima + 0.17 0.96 0.12-174.5

36 Zmedia = 0.72 Zmaxima %%’ 0.93

36 Zmedia = 0.67 Zmaxima 0.96

Figura 7. Relacion entre la profundidad media y la profundidad maxima en la

base datos PAMPA ARLARE (n = 23).
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Figura 8. Relacién entre la profundidad media y la profundidad maxima en la
base datos PAMPA TOTAL (n = 36).

Discusion y conclusiones

El origen de las lagunas pampeanas es un reflejo de la particular
geomorfologia de la regidn. Esta ultima determina la singular morfologia
de la gran mayoria de las lagunas, producto de la deflacién edlica en el
“mar de arena” pampeano y un grado variable de remodelacién fluvial.
Una laguna individual varia tanto su profundidad media como maxima en
funcién de la superficie inundada. Sin embargo, en la comparacion entre
lagunas, la profundidad maxima y la profundidad media estan altamente
relacionadas entre si, pero ambas estan relativamente mucho menos
relacionadas con la superficie del espejo de agua. La morfologia externa
de las lagunas pampeanas ha sido descripta con anterioridad. Muchas
lagunas de la pampa deprimida presentan un borde occidental irregular,
mientras que el nororiental presenta una pequefa barranca con una elevacion en
forma de medialuna conformadas por material edlico (Tricart, 1973, Dangavs,
1979, 1988).

La forma superficial de las lagunas pampeanas no fue analizada
por nosotros. Sin embargo, dicha forma sigue a la geomorfologia de la
region. En su estado no conectado, las lagunas permanentes vy
temporarias tienen una forma superficial que va de subcircular a eliptica
(ver Figura 9). Las grandes lagunas presentan un desarrollo de linea de
costa que oscila entre 1.3 y 3.5, con una mediana de 1.6 (Dangavs,
1976), que apoya nuestra asercion.
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Figura 9. Lagunas pampeanas permanentes extendidas (azul) y temporarias
(rojo) en la zona sur del Departamento de Catrild (La Pampa) (imagen
modificada de INTA, 2002).

El andlisis de la informacion morfométrica de las grandes lagunas
estudiadas por Dangavs (1976) ya sugiere que las lagunas pampeanas
poco modificadas se caracterizan por tener una forma de cubeta similar.
Aproximadamente, el 70% de la superficie de una laguna pampeana
relativamente grande tiene profundidades mayores a su profundidad
media, y el 75-80 % del volumen se encuentra por encima de la
profundidad media de la laguna. Para las lagunas pampeanas en general,
cualquiera sea su tamafo, nuestros resultados sugieren, ademas, que la
profundidad media es de aproximadamente un 0.7 de la profundidad maxima.
Una relacion Zmedia : Zmaxima, Cercana a 0.7, caracteriza su forma de cubeta como
un semi elipsoide de revolucion (Wetzel, 1975).

Las lagunas, especialmente aquellas mas pequefas, son un
componente central del extenso humedal pampeano. Debido al drenaje vy
canalizacidon crecientes en busqueda de la “agriculturizacion” del humedal,
sumados al colmatado de las cubetas ocasionada por la erosion del suelo, su
abundancia y tamafio estaria disminuyendo constantemente.
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