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ABSTRACT. The purpose of this study was to analyze the temporal dynamics of shallow lakes during
the 2002-2012 years in the Colorado River Basin in relation to climate variability. Dry and humid
periods were identified by water balance. Moreover, the influence of the extreme rainfall events on the
shallow lakes in the region was analyzed. Shallow lakes area was estimated during three different years
by satellite image processing (LANDSAT 5STM y 7 ETM+). Water bodies were classified according to
geomorphological, hydrological and morphometric criteria during a normal period. According rainfall
amounts, 2011, 2004 and 2008 were considered normal, wet and dry years, respectively. As a result,
15 (normal), 20 (wet), and 5 (dry) shallow lakes which covered an area of 13.05, 14.54, and 5.8 km?
respectively were detected. A correlation between the area covered by water and the annual precipitation
was obtained in the study area. As a result of the clustering method application, 3 groups of water bodies
were defined. The first included the biggest and permanent water bodies (area > 1.5 km?). Group 2
included salt shallow lakes which Total Maximum Length (TML) orientation was N-S. The remaining
group was composed by lakes located in the wettest area of the basin showing an E-W LMT orientation.
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INTRODUCCION

Los recursos hidricos superficiales son
de gran importancia en regiones que basan
su economia en la produccién agricola-
ganadera. El recurso hidrico es una de las
principales limitaciones para el desarrollo
de dichas actividades en muchas regiones
del mundo, tanto en zonas aridas y semia-
ridas, como también en areas con alta plu-
viosidad (Urrieta et al., 2005). En la region
Pampeana Argentina esta dindmica se ma-
nifiesta en la multiplicidad de sistemas pro-
ductivos que dependen de la accesibilidad
al agua de lagunas y rios, principalmente
para riego. El recurso hidrico constituye el
componente central del humedal pampeano

y su drenaje se sitia sobre suelos de alto
potencial productivo (Bohn et al., 2012).
Esta region compone el area mas producti-
va del pais, con la mayor concentracion de
cuerpos de agua y mayor densidad de po-
blacion. Las actividades agropecuarias son
el principal factor modificador de pastizales
y humedales (Quiros et al., 2006).

La sucesion de periodos climaticos se-
cos y humedos en el marco de su geomorfo-
logia permitid el desarrollo de sistemas de
humedales y de lagos muy poco profundos
(Iriondo, 1984; 1989). Sus origenes son di-
versos, muchos de ellos se deben a procesos
de deflacion edlica, luego remodeladas por
la accién fluvial. En algunos casos las la-
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gunas se formaron por el embalsado natural
del agua de escorrentia. Otras comprenden
antiguos canales de marea en un ambiente
de marismas (Geraldi et al., 2011).

Las lagunas de la llanura pampeana ar-
gentina poseen una dinamica espacio-tem-
poral vinculada a la variabilidad climatica.
Son cuerpos de agua someros y altamente
fluctuantes en salinidad y tiempo de reno-
vacion de agua en funcion de los ciclos
de sequia-inundacidn caracteristicos de la
region (Quirods et al., 2006). Su concen-
tracion salina permite clasificarlas como
lagos subsalinos y salinos y, en algunos
casos, como lagunas de agua dulce (Ham-
mer, 1986). Su hidrologia se ve afectada
por el relieve llano, altamente dependien-
te de las precipitaciones in situ (Quiros et
al., 2002). En ciertos casos poseen elevada
salinidad, conformando salinas y salitrales
de caracter temporal durante periodos de
sequia severos (Alvarellos De Lell y Her-
nandez, 1982). Este caso es el mas comun
al sur de la region pampeana, en su limite
con la region patagonica. Entre las mesetas
y antiguos valles se encuentran amplias de-
presiones convertidas en salitrales concen-
tradas principalmente en las cercanias de
la costa Atlantica (Morello et al., 2012). El
aporte fluvial es escaso, representado por
una serie de arroyos de pequefio caudal.
Una de las manifestaciones de la influencia
norpatagénica es el desarrollo de repetidas
sequias (Capelli de Steffens y Campo de
Ferreras, 1994).

La alternancia de periodos secos y hu-
medos y sus condiciones extremas tienen
importantes consecuencias sociales y eco-
nomicas. Algunas de sus manifestaciones
han sido el aumento de las precipitaciones
promedio en la region, con el consecuente
desplazamiento de la frontera agricola asi
como también el corrimiento de los perio-
dos de heladas hacia la primavera (Fernan-
dez Long et al., 2005).

Se han realizado importantes estudios
en lagunas de la provincia de Buenos Ai-
res, especificamente en relacion a su mor-
fometria, calidad de agua y eutrofizacion,
asi como también aquellos referidos a su
distribucién espacial y su variabilidad du-
rante periodos pluviométricamente dife-
rentes (Dangavs, 2005; Dukatz et al., 2005;
Quiros, 2006; Torremorel et al., 2007;
Allende et al., 2009; Bohn, 2009; Forne-
ron et al., 2010; Geraldi et al., 2011). Sin
embargo, son escasos los trabajos en los
que se estudia la evolucion de las caracte-
risticas fisicas de las lagunas en relacion a
la variabilidad climatica durante periodos
prolongados y a nivel regional. Por ejem-
plo, Bohn (2009) analiz6 la distribucion de
lagos someros en el Sudoeste de la region
pampeana en relacion a la alternancia de
periodos pluviométricamente diferentes.
La variabilidad de dicho parametro afecto
directamente a las extensiones areales de
las lagunas, asi como también a la forma-
cion de nuevos cuerpos de agua intermi-
tentes durante periodos humedos.

Debido a que la precipitacion es un
factor clave en el funcionamiento de las
lagunas pampeanas, los analisis multitem-
porales sobre la variacion de sus extensio-
nes areales son relevantes en el manejo de
los recursos hidricos. El objetivo general
del presente estudio es analizar la dindmi-
ca espacio-temporal de las lagunas de la
cuenca hidrografica inferior del rio Colo-
rado durante el periodo 2002-2012. Como
objetivo secundario, se plantea realizar una
clasificacion de las mismas sobre la base de
criterios geomorfoldgicos, hidrologicos y
morfométricos.

MATERIALES Y METODOS
El area de estudio se extiende al Sur de
las provincias de Buenos Aires y La Pampa,
Argentina (Fig. 1). Constituye el sector in-
ferior de la cuenca hidrografica del rio Co-
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Figura 1. Cuenca inferior del rio Colorado en las provincias de La Pampa y Buenos Aires

lorado, la cual tiene su origen en la cordille-
ra de Los Andes y se extiende hasta la costa
(Océano Atlantico), en direccion NO-SE
marcando el limite entre la Patagonia y la
Pampa argentina. La cuenca se asienta so-
bre una fosa intercratonica ubicada entre las
mesetas norpatagonicas y la llanura chaco-
pampeana. Presenta fallas predominantes
en sentido Este-Oeste y un fuerte modelado
por el viento en la mayor parte del territo-
rio, mientras que en la zona de influencia
del rio Colorado predomina el modelado
hidrico (Morello et al., 2012).

La cuenca hidrografica inferior del
rio Colorado se encuentra en un area de
transicion entre la region Pampeana y la
region Patagonica. El clima es semiarido
transicional a arido de estepa. La tempe-
ratura media anual es de 15 °C y la pre-
cipitacion media anual varia entre 300 y
100 mm/afio (Morello et al., 2012). Fito-
geograficamente, en el area de la cuenca
inferior del rio Colorado domina el Dis-
trito del Caldén, dentro de la provincia
denominada “Espinal” (Cabrera, 1976).
El paisaje predominante es de llanura
plana a suavemente ondulada, ocupada
por bosques y pastizales, hoy remplaza-
dos en gran parte por la agricultura.

La delimitacion hidrografica de la cuenca
inferior se realizo teniendo en cuenta las ca-
racteristicas geomorfoldgicas e hidrologicas
de la region. Esta informacion, en comple-
mento con un Modelo de Elevacion Digital
(DEM) (Jarvis, et al., 2008), se integro en un
Sistema de Informacion Geografica (SIG).
Las fuentes cartograficas utilizadas para la
obtencion de informacion y validacion fue-
ron el Atlas de Recursos Hidricos de la Na-
cion (SRH-INA, 2002) y cartas topograficas
del area (IGM, 1967)

Para el analisis de la variabilidad clima-
tica se analizaron los datos de temperatura
media mensual del aire y de precipitacion
anual correspondientes a la estacion Hila-
rio Ascasubi (39°22°S - 62°39°W) (periodo
1981-2012) (Instituto Nacional de Tecnolo-
gia Agropecuaria, INTA). En relacion a la
precipitacion normal (1981-2012) del area
y el calculo de los balances hidricos anua-
les (Thornthwaite-Mather, 1957), se deter-
minaron afios normales, secos y humedos.
Este ultimo, permitié analizar las condi-
ciones normales para el area de estudio de
acuerdo a los volumenes de excedente o dé-
ficit hidricos.

El analisis de la variabilidad de las lagunas
y su cartografia se realizo mediante el procesa-
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miento digital de imagenes satelitales LAND-
SAT 5 TM y 7 ETM+ (path/row 227/087)
(CONAE) (Tabla 1). Se estudio6 la variacion
inter-anual del nimero de lagunas asi como
también los valores totales de superficie cu-
bierta por agua, en cada periodo previamente
seleccionado (humedo, seco y normal).

Tabla 1. Imagenes LANDSAT 5 TM utilizadas para
el ano normal, hiimedo y seco.

Fecha de Imagenes LANDSAT 5 TM - 7 ETM+

Aiio normal  PATH/ROW
2004-01-20  2008-02-16  2011-01-23 227/87
2004-02-05 2008-11-30  2011-02-08 227/87

Aio hiumedo Ailo seco

2004-03-08 227/87
2004-05-27 227/87
2004-07-30 227/87
2004-10-18 227/87
2004-12-21 227/87

Las lagunas correspondientes al periodo
pluviométrico normal fueron -clasificadas
mediante estadistica multivariada (cluster).
Se aplico el andlisis de clusters sobre la
base de variables cuantitativas-cualitativas
y confeccion del dendograma. Se utilizo el
demo de acceso gratuito de xlstat para Excel
(http://www.xlstat.com/en/download.html).
Los parametros morfométricos considerados
para realizar el analisis de agrupamiento de
los cuerpos de agua fueron los siguientes:

= Precipitacion anual == == Media (1981-2011); 481,9

800 -

700

600 -

500-
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400+
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Longitud Maxima Total (LMT), orientacion
de la LMT, area (A) de la laguna, perimetro
(P), Desarrollo de la Linea de Costa (DLC)
(Hutchinson, 1957). En relacion al DLC, las
lagunas se agruparon en circulares (DLC <3)
y alargadas (DLC>3). Otras variables inclui-
das en el agrupamiento fueron el tiempo de
permanencia del agua (Schwartz y Jenkins,
2000), precipitacion anual (SRHN-INA,
2002), unidades geomorfologicas (meseta,
llanura litoral y llanura marina) (INTA, 1989)
y permeabilidad del suelo (INTA, 1989).

RESULTADOS

Como resultado de la delimitacion hi-
drografica de la cuenca, se obtuvo un area
de 4554,3 km?. Para la estimacion de su
limite norte se tuvo en cuenta un cambio
notable en la pendiente topografica (1,50
m/km en el extremo N y 0,20 m/km en su
desembocadura en el Océano Atlantico). La
precipitacion media para el periodo de estu-
dio (1981-2012) fue de 481,9 mm/aio. La
variabilidad climatica en la regién se ma-
nifesté mediante la sucesion de ciclos hu-
medos, secos y normales (Fig. 2). La mayor
frecuencia de ciclos secos durante el perio-
do analizado se obtuvo en la Gltima década:
2003, 2005 y 2008 con 372, 302, 244 mm/

) Afio Himedo, Seco y Normal

200 T T T T T T T T T T T T T T 1
1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

Figura 2. Variabilidad de la precipitacion anual con respecto a la precipitacion media (1981-2012). H: afio hiimedo,

S: aflo seco y N: afio normal
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afio, respectivamente. Estos ultimos afios
coinciden con una importante sequia que se
extendio entre los afios 2005 y 2009 (Fe-
rrelli et al., 2012). Sin embargo, las meno-
res precipitaciones se registraron en el aflo
1989 con 275 mm anuales (206 mm por de-
bajo de la normal), mientras que las mayo-
res se produjeron en el afio 1984 con 732,7
mm anuales.

El balance hidrico promedio (periodo
1981-2012) para el area de la cuenca infe-
rior del rio Colorado registré un déficit de
289,7 mm/ano. Dicho déficit se prolongo
durante los meses de enero-mayo y sep-
tiembre-diciembre, intensificandose duran-
te los meses de verano (Fig. 3a). El alma-
cenamiento se produjo entre los meses de
junio a agosto (34,2 mm). A escala anual no
se generaron excesos y la precipitacion ex-
cedio a la evapotranspiracion en los meses
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de mayo a agosto. Este comportamiento de
las ultimas tres décadas describe el régimen
arido del sudoeste de la Region Pampeana.

Durante el afio 2011 (normal), el déficit
hidrico anual fue de 262 mm extendiéndose
desde febrero a diciembre (Fig. 3b). El ba-
lance también mostr6 una recarga de 34 mm
durante el mes de enero, el Gnico mes en
que la precipitacion fue mayor que la eva-
potranspiracion. El afio 2008 se caracterizo
por un periodo seco con precipitaciones que
no superaron los 200 mm anuales. El déficit
hidrico se prolongé durante todo el afio con
un valor total anual de 533 mm (Fig. 3c¢).
En ese afio se produjo una de las sequias
mas importantes de los tltimos 50 afios en
la region. Este fenomeno climatico ocasio-
n6 modificaciones en la cobertura del suelo
en los partidos bonaerenses de Villarino y
Patagones los que afectaron el desarrollo
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Figura 3. Balance Hidrico mensual correspondiente; a) condiciones medias (1981-2012); b) un afio normal (2011);
¢) un afo seco (2008) y d) un aiio humedo (2004) para el area de estudio.
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de las actividades sociales, econdémicas y
ambientales tales como la erosion del suelo,
salinizacion de las tierras bajo riego, mor-
tandad de animales, disminucion del area de
cultivos (Ferrelli, 2011).

El afio 2004 registr6 la segunda mayor
precipitacion del periodo estudiado con
709,7 mm. El déficit se redujo a los me-
ses mas calidos (enero-marzo; septiembre-
noviembre) con un total de 160,2 mm (Fig.
3d). Se observo un excedente de 70 mm (el
maximo entre 1991-2011), de los cuales
63,3 mm corresponden al mes de mayores

precipitaciones (abril: 129 mm). El perio-
do de recarga se produjo entre los meses de
mayo-junio y agosto-octubre.

Como resultado del analisis de la varia-
bilidad de la precipitacion y sus efectos so-
bre la morfometria de las lagunas del area
de estudio se obtuvo que durante el afio
2011 (considerado normal desde el punto
de vista pluviométrico) el area cubierta por
agua alcanzo6 el 0,28% del total de la cuen-
ca (13,05 km? distribuidos en 15 cuerpos
de agua) (Fig. 4). El nimero de cuerpos de
agua correspondientes al afio 2008 (seco)
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Figura 4: Precipitacion anual promedio en el area de estudio para afios normales (2011), humedos
(2004) y secos (2008) en relacion al nimero de cuerpos de agua presentes en cada caso (a) y al area

cubierta por agua (lagunas) (b).

fue de 5 con un area total de 5,8 km?, lo cual
representa sélo el 0,13% del area de estu-
dio. En el afio 2004 (humedo) se obtuvo la
mayor area ocupada por agua, alcanzando
14,54 km? (0,31% de la superficie total) y
un total de 20 lagunas. El area media de las
lagunas no supero el km?.

El analisis cuantitativo de lagunas per-
mitié observar la variabilidad entre los ciclos
humedos secos y normales, tanto en el nume-
ro de cuerpos de agua asi como también en
relacion al area total en la que se extienden.
Dichos parametros se corresponden entre
si debido a que estan directamente influen-
ciados por el volumen de precipitaciones
descritas en los balances hidricos para cada
caso. Durante el periodo himedo se eviden-
cié un aumento en el numero de cuerpos de
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agua con respecto al afio normal, mientras
que la superficie disminuyo (Fig. 5).

Durante el afio 2011 (normal) se reali-
706 un analisis de agrupamiento de las lagu-
nas en la cuenca inferior del rio Colorado.
Como resultado de la clasificacion se ob-
tuvieron 3 grupos. La mayor similitud fue
calculada entre los grupos 1y 3. El primero
de ellos se caracteriz6 por lagunas cuyas ex-
tensiones areales superaron los 1.5 km?, de
caracter permanente y forma circular. El se-
gundo grupo incluy¢ lagunas intermitentes,
de orientacion LMT homogénea. El grupo
restante estuvo formado por lagunas locali-
zadas en el sector mas humedo del area de
estudio (al Este de la isohieta de 500 mm)
y de una orientacion predominante Este-
Oeste segun la LMT (Fig. 6).
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DISCUSION

Durante las ltimas décadas, a escala
global, se han observado variaciones en los
caudales de los cursos de agua asi como la
aceleracion en los procesos de desecacion
de algunos lagos y de extrema inundacion
en otros (Wagner et al., 2002; Jiang et al.,
2005). Habitualmente, las lagunas someras
(en especial, las lagunas de llanura) alcan-
zan su maximo nivel durante los periodos
mas lluviosos (Vazquez et al., 2003). La
importancia de estos estudios radica en que
las fluctuaciones en los niveles de agua asi
como también las variaciones en los para-
metros morfométricos de los lagos afectan
a los procesos ecologicos de los mismos
(Zinger, 2000). En el area de estudio, dicha
importancia se acentua teniendo en cuenta
la predominancia de actividades agricolas.

En el area de estudio, las lagunas cuya
area es menor a | km?, constituyen cuerpos
de agua intermitentes que contribuyen a la
salinizacion de suelos potencialmente pro-
ductivos (Peinemann et al., 1998). En el
presente trabajo se determino que, en un afio
de precipitacion cercana a la media, el area
total cubierta por agua alcanzoé el 0,28% del
total de la superficie estudiada. La misma se
distribuy6 en 15 cuerpos de agua. La mayor
cobertura asi como también la mayor densi-
dad de lagunas se observaron fundamental-
mente hacia el Oeste de la cuenca.

Por otro lado, la dinamica espacio-tem-
poral de las lagunas en el area de estudio
mostrd una relacion directa con el régimen
de precipitacion anual. Se logro establecer
una relacion entre las variaciones areales
de los cuerpos de agua superficiales y los
registros pluviométricos durante afios de di-
ferente régimen hidrico. Bohn et al. (2011)
observaron la influencia de la precipitacion
en la morfometria de lagunas someras me-
diante la correlacion de sus extensiones
areales y los montos de precipitacion en
el sur de la provincia de Buenos Aires al
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igual que Forneron et al. (2008) lo enuncio
para la laguna La Salada, en cercanias de
la ciudad de Bahia Blanca (pcia. de Buenos
Aires). Geraldi et al. (2004) y Bohn et al.
(2007) determinaron variaciones areales
para las lagunas Malaver y Unamuno, res-
pectivamente. En la primera de ellas, se de-
termind una velocidad de crecimiento areal
de 1.84 km? mensuales. El aumento de su
area estuvo directamente relacionado con el
aumento de las precipitaciones (Geraldi et
al., 2004). En cuanto a la laguna Unamuno,
las variaciones fueron estudiadas en rela-
cion al régimen pluviométrico de la region.
Para ello se aplico el Indice Estandarizado
de Precipitacion (IEP) y se definieron afios
normales, secos y humedos (Bohn et al.,
2007). En ambos casos se demostro que el
régimen pluviométrico tuvo incidencia di-
recta en las variaciones espaciales de estos
cuerpos de agua.

En la cuenca inferior del Rio Colorado
se observo que la variabilidad es mayor en
el nimero de cuerpos de agua que en la su-
perficie total de los mismos al igual que lo
hallado para el sur de la provincia de Buenos
Aires (Bohn, 2009). Durante el ciclo hiime-
do se detecté un mayor nimero de lagunas
intermitentes en relacion a las contabiliza-
das en ciclos normales y secos. Durante los
periodos secos disminuyd la presencia de
lagunas en detrimento del desarrollo de ex-
tensas salinas tipicas en la region.

Durante las ultimas décadas, en el area
de estudio, el régimen de precipitaciones
experimento cierta variabilidad, lo cual es
un fenémeno tipico de la regién pampeana
(Quirds et al., 2002). Esta variabilidad se
manifesto principalmente en las variaciones
areales de las lagunas a la vez que ha sido
estudiada y observada en diferentes secto-
res de la region mediante el uso de técnicas
de teledeteccion (Luque y Paoloni, 1995;
Maizels et al., 2003; Dukatz et al., 2005;
Renella y Quiros, 2006; Torremorel et al.,
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2007; Canziani et al., 2008; Fornerdn et al.,
2010; Pérez et al., 2010).

Estos estudios multitemporales sobre las
variaciones de los espejos de agua lagunares
son relevantes a escala regional fundamen-
talmente en relacion al manejo del recurso
agua en una zona semiarida. El conocimien-
to referido a lagunas en la region pampeana
argentina constituye un importante aporte
considerando que las principales activida-
des economicas y productivas del sector
son la agricultura y la ganaderia.

AGRADECIMIENTOS

La realizacion de la presente investigacion
se llevo a cabo en el marco del Proyecto Re-
des CONICET PampaZ. Se agradece el apo-
yo del Consejo Interuniversitario Nacional
(CIN) y a la Universidad Nacional del Sur
(UNS). Este trabajo se realizd con la ayu-
da de una subvencion del Instituto Intera-
mericano para la Investigacion del Cambio
Global (IAI) CRN3038 el cual cuenta con
el apoyo de la Fundacion Nacional de Cien-
cias de EE.UU (Grant GEO-1128040).

BIBLIOGRAFIA

Allende, L., G. Tell, H. Zagarese,
A.Torremorell, G. Pérez, J. Bustingorry,
R. Escaray e 1. Izaguirre. 2009.
Phytoplankton and primary production
in clear-vegetated, inorganic-turbid,
and algal-turbid shallow lakes from the
pampa plain (Argentina). Hydrobiologia,
624: 45-60.

Alvarellos De Lell, E.E. y R.O. Hernandez.
1982. Recursos hidricos pampeanos.
Secretaria General de la Gobernacion de
La Pampa, Subsecretaria de Informacion
Publica, Biblioteca Pampeana, Serie
Folletos, 29/82, 61 pp.

Bohn, V.Y., M.C. Piccolo y G.M.E. Perillo.
2007. Aplicacion del indice estandarizado
de precipitacion en la Laguna Unamuno.
Geoacta 32. 40: 75-81.

Biologia Acuatica N° 30, Afio 2014: 5-15

Bohn, V.Y. 2009. Geomorfologia e
hidrografia de las lagunas del sur de
la provincia de Buenos Aires. Tesis
de Doctor en Geografia. Universidad
Nacional del Sur. Departamento de
Geografia, 244 pp.

Bohn, V.Y., M.C. Piccolo y G.M.E. Perillo.
2011. Analisis de los periodos secos y
himedos en el sudoeste de la provincia
de Buenos Aires (Argentina). Revista
de Climatologia. Vol. 11(2011): 31-43.
ISSN 1578-8768 c.

Bohn, V.Y., M.C. Piccolo, P.D. Pratolongo
y G.M.E. Perillo. 2012. Evaluacion del
estado trofico de dos Lagunas Pampeanas
(Argentina). Ecologia, 24: 11-26.

Cabrera,A.L.1976.Regionesfitogeograficas
argentinas. En: Enciclopedia Argentina
de agricultura y jardineria. 2° Ed.
Acme. S.A.C.I. Buenos Aires, Tomo II,
Fasciculo 1, 85 pp.

Capelli de Steffens, A. y A. Campo
de Ferreras. 1994. La transicion
climatica en el Sudoeste Bonaerense.
Revista SiGEO. Serie Monografias
5. Departamento de Geografia.
Universidad Nacional del Sur. Bahia
Blanca, Argentina, 1-51.

Canziani, G., R. Ferrati, C. Marinelli y F.
Dukatz. 2008. Artificial neural networks
and remote sensing in the analysis of
the highly variable Pampean shallow
lakes. Mathematical Biosciences and
Engineering, 5: 691-711.

Coops, H., M. Beklioglu y T.M. Crisman.
2003. The role of water-level fluctuations
in shallow lake ecosystems — workshop
conclusions. Hydrobiologia. November
2003, 506-509, 1-3: 23-27.

Dangavs, N. 2005. Los ambientes acuaticos
de la provincia de Buenos Aires. Capitulo
XIII. En: Relatorio del XVI Congreso
Geologico Argentino, La Plata, 219-235.

Dukatz, F., R. Ferrati y G. Canziani.
2005. Clasificacion de lagos someros

13



ALIAGA et al.

pampeanos mediante imagenes Landsat
TM. Biologia Acuatica, 22: 95-101.

Fernandez Long, M.E., L.LE. Barnatan, L.B.
Spescha, R.H. Hurtado y G.M. Murphy.
2005. Caracterizacion de las heladas en
la region pampeana y su variabilidad
en los ultimos 10 afios. Revista de la
Facultad de Agronomia. Universidad de
Buenos Aires, 25: 247-257.

Ferrelli, F. 2011. La sequia 2008-2009
en el sudoeste de la provincia de
Buenos Aires. Tesis de Licenciatura.
Departamento de Geografia y Turismo.
Universidad Nacional del Sur, Bahia
Blanca, Argentina, 62 pp.

Ferrelli, F., V.Y. Bohn y M.C. Piccolo.
2012. Variabilidad de la precipitacion y
ocurrencia de eventos secos en el sur de la
provincia de Buenos Aires (Argentina).
Libro de resimenes y trabajos completos
IX Jornadas Nacionales de Geografia
Fisica, Bahia Blanca, 15-28.

Fornerén, C.F. 2008. Hidrografia de la laguna
La Salada, Partido de Bahia Blanca
(Provincia de Buenos Aires, Argentina).
Tesina de grado. Departamento de
Geografia 'y Turismo, Universidad
Nacional del Sur, Bahia Blanca, 73 pp.

Forner6on, C.F., M.C. Piccolo y M.E.
Carbone. 2010. Analisis morfométrico
de la laguna Sauce Grande (Argentina).
Huellas, 14: 11-30.

Geraldi, A. y M.C. Piccolo. 2004. Variacion
espacial de la laguna Melaver. (Provincia
de Buenos Aires, Argentina). Actas de
V Jornadas Nacionales de Geografia
Fisica. Fritschy B. (Edit.). Universidad
Catolica de Santa Fe. 111-118.

Geraldi, A., M.C. Piccolo y G.M.E. Perillo.
2011. El rol de las lagunas bonaerenses
en el paisaje pampeano. Ciencia Hoy,
21:9-14.

Hammer, U. T. 1986. Saline Lake
Ecosystems of the World. Dr. W. Junk
Publishers, Dordrecht, 616 pp.

14

Hutchinson, G.E. 1957. A treatise on
limnology. New York. J. Wiley, Vol. 1,
660 pp.

Instituto Geografico Militar. Levantamiento
Topografico 1967. Cartas Topograficas
E:1: 50 000.

Instituto  Nacional de  Tecnologia
Agropecuaria, 1989. Mapa de suelos de
la provincia de Buenos Aires. Instituto
de suelos. INTA. Buenos Aires, 525 pp.

Iriondo M. 1984. The Quaternary of
northeastern Argentina. En Rabassa J
(Ed.) Quaternary of South America and
Antartic Peninsula, 2: 51-78.

Iriondo M. 1989. Quaternary lakes
of Argentina. Paleogeography,
Paleoclimatology, Paleoecology. 70: 81-
88.

Jarvis, A., H.I. Reuter, A. Nelson, E.
Guevara, 2008, Hole - filled SRTM for
the globe Version 4,

Available from the CGIAR-CSI SRTM
90m Database (http://srtm.csi.cgiar.org).

Jiang, L., X. Yua, H. Zhaoa e Y. Zhoua.
2005. China’s Wetlands Restoration
around Poyang Lake, Middle Yangtze:
Evidences from Landsat TM/ETM
Images. IEEE.

Luque, J.A. y J.D. Paoloni. 1995. La
alternancia de las inundaciones y
sequias bonaerenses y su enfoque para
una solucién sostenida. Bahia Blanca.
Universidad Nacional del Sur. Serie:
Hidrologia y riego, 26.

Maizels, P., E. Etchepare, E. Chornomaz, J.
Bustingorry, R. Escaray & V. Conzonno.
2003. Parametros abidticos y biomasa
plancténica en la Laguna Chascomus (Pcia
de Buenos Aires). Periodo de inundacion n
2002. Biologia Acuatica, 20: 6-11.

Morello, J., S.D. Matteucci, A.F. Rodriguez
y M.E. Silva. 2012. Ecorregiones y
complejos ecosistemicos argentinos. 1°
ed. Orientacion Grafica Editora. Buenos
aires, 750 pp.



Instituto de Limnologia “Dr. R.A. Ringuelet”
ISSN 1668-4869

Peinmann, N., M. Diaz-Zurieta, M.B.
Villamil, H. Lusarreta y D. Grunewald.
1998.  Consecuencias  del  riego
complementario  sobre  propiedades
edaficas en la llanura pampeana.
Ciencias del suelo. 16: 39-42.

Pérez, G.L., A. Torremorell, J. Bustingorry,
R. Escaray, P. Pérez, P. Diéguez, H.
Zagarese. 2010. Optical characteristics
of shallow lakes from the Pampa
and Patagonia regions of Argentina.
Limnologica—Ecology and Management
of Inland Waters 40 (1): 30-39.

Quirds R., A. Rennella, M. Boveri, J. Rosso
y A. Sosnovsky. 2002. Factores que
afectan la estructura y el funcionamiento
de las lagunas pampeanas. Ecologia
Austral, 12: 175-185.

Quirds, R., M.B. Boveri, C.A. Petracchi,
A .M. Rennella, J.J. Rosso, A. Sosnovsky
y H.T. Von Bernard. 2006. Los efectos
de la agriculturizacion del humedal
pampeano sobre la eutrofizacion de sus
lagunas. Reunién de Eutrofizacion en
América del Sur. Instituto Internacional
de Ecologia e Gerenciamento Ambiental,
Academia Brasileira de Ciéncias,
ConselhoNacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico, InterAcademy
Panel on  International  Issues,
InterAmerican Network of Academies
of Sciences.

Renella, AM. y R. Quirés. 2006. The
effects of hydrology on plankton
biomass in shallow lakes of the Pampa
Plain. Hydrobiologia 556: 181-191.

Rodriguez Capitulo, A., N. Goémez, A.
Giorgi y C. Feijoo. 2010. Global
changes in pampean lowland streams
(Argentina): implications for diversitiy
and functioning. Hydrobiologia (2010)
657: 53-70.

Subsecretaria de Recursos Hidricos e
Instituto Nacional del Agua (INA). 2002.
Atlas digital de los Recursos Hidricos

Biologia Acuatica N° 30, Aiio 2014: 5-15

Superficiales de la Republica Argentina.
CD-ROM. Subsecretaria de Recursos
Hidricos de la Nacion. Buenos Aires.

Schwartz, S.S. y D.G. Jenkins. 2000.
Temporary aquatic habitats: constraints
and opportunities. Aquatic Ecology, 34:
3-8.

Thornthwaite, C.W. y J.R. Mather. 1957.
Instructions and tables for computing
potential evapotranspiration and
the Water Balance. Publications in
Climatology 10, (3). Drexel Institute of
Technology. Laboratory of Climatology.
Centerton, New Jersey. 10: 181-311.

Torremorel, A., J. Bustigorry, R. Escaray y
H. Zagarese. 2007. Seasonal dynamics of
a large, shallow lake, laguna Chascomus:
The role of light limitation and other
physical variables. Limnologica, 37:
100-108.

Urrieta, R., A. Lara y R. Villalba. 2005.
(Como ha variado la disponibilidad de
agua en la ecorregion de los bosques
valdivianos en los ultimos siglos? Revista
Ambiente y Desarrollo, 21(3): 48-57.

Vazquez,P.,M. Verni, E. Usunoff, M. Gandini
e [. Extraigas. 2003. Identificacion de
patrones de anegamiento en la Cuenca
del arroyo del Azul mediante el uso
de imagenes LANDSAT. Revista de la
Asociacion espafiola de teledeteccion.
19, 43-49.

Wagner, G., H. Schroder y J. Gurtz. 2002.
A model approach for in- and outflow
calculation of upper lake constance: An
investigation of a 60 year time span and
observations about the flood of 1999.
Limnologica - Ecology and Management
of Inland Waters, 32 (1): 27-32.

Zinger, A. 2000. Relacion sociedad
naturaleza en ecosistemas de clima
templado semidrido. Caso Laguna
Chasico. Provincia de Buenos Aires.
Tesis de Magister. Universidad de Mar
del Plata.

15



	Biología Acuática 30 (2014) 5
	Biología Acuática 30 (2014) 6
	Biología Acuática 30 (2014) 7
	Biología Acuática 30 (2014) 8
	Biología Acuática 30 (2014) 9
	Biología Acuática 30 (2014) 10
	Biología Acuática 30 (2014) 11
	Biología Acuática 30 (2014) 12
	Biología Acuática 30 (2014) 13
	Biología Acuática 30 (2014) 14
	Biología Acuática 30 (2014) 15

