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Resumen

En este articulo se presentan las caracteristicas morfométricas de La ciénaga
Hoyo Los Bagres (Colombia) y las predicciones de caracter tedrico derivadas.
La ciénaga se caracterizd como un sistema somero con un area considerable
respecto al tamafio de la columna de agua, con forma de depresion conica
convexa sin puntos de inflexion en forma en V, con un amplio desarrollo
de la linea de costa lo que genera una influencia alta de la cuenca sobre el
ecosistema. Presenta un valor alto del fetch y del radio dinamico y una baja
profundidad relativa, factores que en conjunto favorecen una amplia pista de
accion para el viento, por lo que se espera una baja tendencia a la estabilidad
térmica de la columna de agua (polimixis). Desde el punto de vista del estado
trofico se la puede considerar como mesotrofica, ya que presenta bajos valores
de transparencia y de coeficiente de atenuacion luminica. Presenta diferencias
morfométricas respecto al sistema acuatico del cual hace parte, por lo que
se deduce que cada cuerpo dentro del complejo posee unas caracteristicas
propias, las cuales no quedan definidas con el estudio del cuerpo central.

------ Palabras clave: Morfometria, ciénaga tropical, batimetria,
limnologia fisica, Colombia

Abstract

In this paper the morphometric characteristics of Hoyo swamp’s in Los Bagres
(Colombia) and the theoretical predictions made from these characteristics
are presented. The swamp was characterized as a shallow system with a
large area about the size of the water column, the shape of a convex conical
depression without turning points in V shape, with a broad line development

* Autor de correspondencia: teléfono: + 57 + 4 + 210 55 90/ 210 65 63, fax: + 57 + 4 + 210 65 64, correo electronico: naguirre@udea.edu.
co. (N. Aguirre)

203



Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 59. Junio 2011

coast generating a high influence on the watershed ecosystem. It has a high
value of the fetch and the dynamic radius and a low relative depth, factors
which together foster wide track action for the wind, so that trend is expected
to dip to the thermal stability of the water column (polimixis). From the
standpoint of trophic state may be considered as mesotrophic floodplain, as
it presents low values of transparency and light attenuation coefficient. It
was found that it presents morphometric differences regarding water system
which is a part, so it follows that each body within the complex has its own

characteristics, which are not defined in the study of the central body.

------ Keywords: Morphometry, tropical wetland, bathymetry, physical

limnology, Colombia

Introduccion

Los humedales son ecosistemas complejos
que poseen caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas asociadas con un régimen hidrico
ya sea de forma temporal o permanente.
Debido a estas caracteristicas, presentan un
alto grado de productividad y son considerados
como ecosistemas de gran importancia para la
conservacion de muchas especies vegetales y
animalesy dehabitatmuy fragil[1]. Loshumedales
conectados a un rio han sido catalogados bajo la
denominacion de llanuras de inundacion y estan
sujetos a fluctuaciones importantes en los niveles
y a cambios pronunciados de sus fases terrestres
y acuaticos (sistemas pulsantes). Estos sistemas
mantienen una conexiéon permanente con el rio
y poseen una zona litoral movil que se configura
como zona de transicion acudtico terrestre
(ATTZ) [2]. Estos autores consideran que el
tamafio de la ATTZ, su estado trofico y el tipo de
pulso, determina el conjunto de las comunidades
de plantas y animales, la produccion primaria y
secundaria y los ciclos de humedad en el sistema.

Los sondeos para medir la profundidad de un
sistema léntico, asi como las medidas de sus
dimensiones en superficie se hacen desde la
mas remota antigliedad. En diversas pinturas
del antiguo Egipto aparecen hombres realizando
sondeos con un peso atado a una cuerda; un
bajo relieve hallado en Deir al-Bahri (datado en
unos 3.500 afios) muestra la figura de un hombre
efectuando un sondeo con una vara en la proa
de una gran embarcacion de remos y velas [3].
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Algunos investigadores se han dedicado a este
campo, entre los que se resaltan los trabajos
de [4-6]; quienes elaboraron manuales para el
estudio de la morfometria, del estudio de la
sedimentacion en lagos y realizan numerosos
aportes a la modelacion ecoldgica y matematica.
A nivel suramericano, [7, 8] realiza un manual
para el estudio de la morfometria con informacion
del continente americano. Pese a que Colombia
presenta una gran variedad de ecosistemas, el
nivel de conocimiento sobre éstos es insuficiente,
y la informaciéon que se genera tiende a ser
subvalorada por los limnologos.

Las ciénagas como se llaman en Colombia o
lagos de planos inundables de zonas bajas, son
cuerpos de agua poco profundos con conexion
directa y/o indirecta a un rio (de forma temporal o
permanente), tienen una columna de agua que no
supera los 10 m, presentan estratificacion durante
el dia y mezcla e isotermia en la noche (sistemas
polimicticos calidos continuos). Estan sujetas a
fluctuaciones del nivel del rio vinculadas con el
régimen hidrolégico. Adicionalmente, exhiben
vegetacion flotante y enraizada temporalmente,
concentraciones altas de sustancias humicas y
suelos saturados [9]. En este tipo de ecosistemas
se han realizado algunas investigaciones
morfométricas [10-13], las cuales no alcanzan a
cubrir ni el 1% de este tipo de sistemas lénticos
colombianos. De estos estudios se pueden
obtener algunas generalidades a saber: que son
cuerpos someros localizados en tierras bajas,
que presentan fluctuaciones morfométricas
asociadas al pulso de inundacion, con variacion



alta respecto al area y al volumen, tiempo de
retencion hidraulico variable, estructura térmica
de tipo polimictico calido y que exhiben diferente
grado de trofia y de contaminacion.

El propdsito de este trabajo es analizar las
caracteristicas batimétricas y morfométricas de
la ciénaga de Hoyo Los Bagres (CHB) y realizar
inferencias sobre el comportamiento limnologico
delaciénaga. Ademas, con este trabajo se pretende
ampliar la base de informacién morfométrica
sobre sistemas someros tropicales y difundir su
uso, como herramienta en la gestion ambiental.

Materiales y métodos

La CHB esta ubicada en la parte centro-sur del
sistema cenagoso de Ayapel en el departamento
de Cordoba, en la planicie atlantica del norte de
Colombia (figura 1). La cuenca del sistema ocupa
un area de 1.504 km?, con una altura entre 20 y
150 msnm y temperaturas entre los 26 y 29 °C,
perteneciendo al bosque humedo tropical [14].
Se divide en cinco subcuencas, entre las cuales
se encuentra la de Escobillas (area 139,82 km? y
precipitacion 2.562 mm/afio), donde esta incluida
la CHB [15].
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Figura 1 Localizacion general de la zona de estudio
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El régimen de precipitaciones fluctiia entre un
periodo de lluvias (abril a noviembre) y de sequia
(diciembre a marzo). Geograficamente, la zona se
encuentra entre las coordenadas 8° 04°- 8° 30" N
y 74° 84" - 75° 20" W, sobre la vertiente oriental
del rio San Jorge [16]. Las zonas que limitan
con el espejo de agua de la ciénaga, son bosques
secos de baja densidad y altura, con predominio
de pastizales y herbazales y con un proceso de
urbanizacion avanzado, representado por varias
fincas de descanso sobre las riberas. El relieve
de acumulacion principal en la zona corresponde
a la llanura aluvial de la ciénaga de Ayapel, la
que se caracteriza por presentar: canales aluviales
activos y abandonados (parcial o totalmente
colmatados), diques aluviales, cubetas de
inundacion y de decantacion y depresiones
mayores ocupadas por lagunas permanentes [17].

Las coberturas boscosas y rastrojos han sido
sustituidas en su mayor parte por pastos naturales
y mejorados (Panicun elephantipes, Leersia
hexandra, Echinochloa polystachya, Paspalum
repens, entre otros). Las coberturas de tipo
sucesional, en diferente grado de desarrollo son
poco representativas, algunas pueden presentar o
no elementos arboreos y cuando estan presentes
no son dominantes. Por lo general, se localizan
en areas de potreros y forman pequefias manchas
aisladas y dado el grado de alteracion al que han
sido sometidas, predominan especies de tipo
arbustivo, trepador y herbaceo [18].

Para deducir los diferentes valores que caracteri-
zan la morfologia de la ciénaga satélite, se siguie-
ron los pasos que a continuacidn se enuncian:

* Con un GPS Thales Mobile Mapper y
una ecosonda Fishfinder Garmin 100, se
midieron tanto las coordenadas de los puntos
de muestreo como sus profundidades. Dichos
puntos fueron escogidos siguiendo transectos
en diagonal cada 10 m a lo largo de la ciénaga
satélite (figura 2). Se obtuvieron un total de
826 puntos y teniendo en cuenta que el nivel
del agua fluctia, se corrigieron los datos
obtenidos de la ecosonda con los valores de
nivel registrados en la estacion limnimétrica
de la ciénaga.
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Informacion fuente: Modelo Digital de Elevacion Informacion fuente: Modelo Digital de Elevacion
obtenido de fotografias aéreas digitales tomadas obtenido de fotografias aéreas digitales tomadas
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488000 489000 430000 ‘”“""“ "‘“I“""
0 [ 1

919200
|
|

Puntos de medicion batimétrica
Ciénaga Hoyo de los Bagres
Convencion
* Punto Modelo TIN de la Batimetria
Ciénaga Hoyo de los Bagres
Convencion de colores
(msnm)
<VALUE>
B 51170
B 7175
I 17.51-180
[ 1801-185
[]1851-190
[ J191-195 s, 2
[J1951-20 :

917600
1

d
=
B
o
E

0 100 200 400 600

0 165 330 660 990 1320

1:10.000 |

| 1:17.500 \ i !

Figura 3 Modelo digital del fondo de la ciénaga

Figura 2 Esquema de transectos realizados sobre el

cuerpo de la ciénaga Batimetria Hoyo de los Bagres

Informacién fuente: Modelo Digital de Elevacion
obtenido de fotografias acreas digitales tomadas

* Se gener6 un modelo digital de la superficie e 2007 Do,
con un nivel del agua de la ciénaga de ' ' '
Ayapel a una altura de 3,12 m leidos en la

. . , ., Modelo Digital de la Superficie
mira. De dicho modelo se tomd la seccion Ciénaga Hoyo d o Bagres
correspondiente a la CHB (figura 3).
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profundidades de la ciénaga fue llevada en e
formato digital a ArcView y se generd un —
modelo TIN (triangulated irregular network) T oo
de las profundidades, el cual permite producir

modelos de superficie 3D a partir de un
conjunto de puntos los cuales se entrelazan

formando figuras triangulares (figura 4).
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* Del modelo digital del terreno (DTM)
construido a partir de fotografias aéreas
digitales obtenidas en abril de 2007, se tomo
la porcion correspondiente a la ciénaga y se le
adiciono el modelo TIN de las profundidades o bos 0 wo® om | smm
para generar un modelo de superficie, tanto : 10 :
de la tierra emergida como del fondo de la
ciénaga (figura 5).
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Figura 4 Modelo TIN con la batimetria de la ciénaga
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Batimetria Hoyo de los Bagres
Informacién fuente: Modelo Digital de Elevacion
obtenido de fotografias aéreas digitales tomadas
en abril de 2007. Datos propios.
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Figura 5 Inclusion del modelo TIN dentro del modelo
digital de terreno (DTM)

* Se genero una vista isométrica de la ciénaga
con la altura exagerada (figura 6). El DTM
original contaba ya con una cota del espejo
de agua situada a 20,02 msnm —equivalente
a una lectura de mira de 3,12 m—. Por tanto,
la diferencia de ambos modelos (el original y
el obtenido en el paso 3), da como resultado
el area y el volumen de dicha ciénaga (figura
7). Con las herramientas del programa
ArcView, se deducen los datos necesarios
para  determinar  algunos  pardmetros
morfologicos de la CHB, tales como el area,
volumen, longitud méxima, ancho maximo y
perimetro. A partir de estos datos y teniendo
en cuenta las recomendaciones de [19-24], se
construyeron curvas hipsograficas con las que
se estableci6 la forma del lago y se calcularon
el resto de los parametros morfométricos.

Con el fin de realizar comparaciones entre las
predicciones limnoldgicas y las caracteristicas
del cuerpo de agua, se realizaron cinco muestreos
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en lo que se evaluaron perfiles térmicos y analisis
fisicoquimicos  (profundidad, transparencia,
temperatura del agua, oxigeno disuelto, pH,
conductividad eléctrica, clorofila a, feopigmentos
y temperatura del aire) en una estacion de la CHB
durante el ciclo hidrolégico 2006-2007, el cual se
comenzo en el 2006 durante marzo (aguas bajas),
mayo (aguas bajas en ascenso), julio (aguas bajas
en ascenso), septiembre (aguas altas fase estable),
diciembre (aguas altas en descenso) y se extendio
a marzo de 2007 (aguas bajas).

Figura 6 Vista isométrica de la ciénaga con altura
exagerada
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Figura 7 Batimetria final de la ciénaga y algunas
caracteristicas morfométricas basicas
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Resultados

La tabla 1 presenta los valores de los principales
parametros morfométricos calculados a partir
de la batimetria de la CHB. De acuerdo con
esta informacion, el sistema fluviolacustre es un
cuerpo en el que la superficie predomina sobre el
volumen, por lo tanto es un sistema somero, con
transparencia alta (la zona fotica corresponde al
51% del volumen de la ciénaga), forma dendritica,
zona litoral muy desarrollada, con vaso en forma
de V, con tendencia a la polimixis.

La CHB presenta un valor alto del indice de
desarrollo del perimetro y exhibe caracteristicas
de sistema somero (figura 7). En la figura 8

se presentan los resultados luego de graficar
la profundidad en funcion del porcentaje de
area y volumen acumulado. Estos calculos se
utilizaron para la elaboracion de las curvas
hipsograficas.

La columna de agua de la CHB es una de las de
mayor transparencia del sistema cenagoso de
Ayapel, exhibe una temperatura alta, niveles sub-
saturados de oxigeno disuelto, pH circum-neutral,
conductividad eléctrica baja, concentraciones de
clorofila a activa y feopigmentos fluctuantes, con
predominio de los pigmentos degradados en una
relacion de 30 a 1 (tabla 2). Las aguas son turbias,
tamponadas, blandas, presentan mineralizacion
baja y una zona fética reducida.

Tabla 1 Principales parametros morfométricos de la ciénaga Hoyo Los Bagres

Parametro Nomenclatura Valor
Area (km?) a 0,815
Perimetro (km) lo 14
Volumen (km?) V 0,00079
Longitud Mé&xima (km) Lmax 1,69
Longitud Maxima Efectiva (km) Le 1,12
Fetch Efectivo (km) Lf 1,5
Ancho Maximo (km) Bmax 1,3
Ancho Méximo Efectivo (km) Be 1
Ancho Medio (km) B 0,63
Profundidad Maxima (m) Dmax 7,7
Profundidad Media (m) Dm 0,97
Profundidad Relativa (%) Dr 0,76
Cociente Dm / Dmax (Adim) Dm/Dmax 0,13
Direccion eje mayor N-S
Perimetro (km) Lo 14
indice de Desarrollo del Perimetro (Adim) F 4,37
indice de Desarrollo del Volumen (Adim) Vd 0,38
Forma de la Ciénaga (Adim) Cxma
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Parametro Nomenclatura Valor
Profundidad de Transparencia Secchi (m) Dsd 0,89
Area lluminada (km?) All 0,42
Volumen lluminado (km?) Vil 0,00041
Factor de Forma (Adim) Vd! 2,65
Pendiente media (%) a 1,51
Elipsoidad de la Cubeta (Adim) E 0,23
Areas de erosion + transporte (AE+T) AE+T 30
Area de transporte (DT-A) DT-A 7
Area de acumulacion (aA) aA 70
Altitud (m) 20
Factor de envolvimiento (Adim) 171,6

Tabla 2 Resumen de las caracteristicas fisicoquimicas de la ciénaga Hoyo Los Bagres

Variable Vedia V’alf)r V'al_or Desv’iacién Coefic_ierztie de
maéximo minimo estandar variacion
Profundidad total (m) 3,1 7,7 1,5 1,0 34,1
Transparencia Secchi (m) 0,89 1,4 0,1 0,5 54,3
Temperatura del agua (°C) 314 34,0 29,5 1,5 48
OD (mglL) 49 72 25 1,7 34,0
pH (Unidades de pH) 6,4 74 57 0,5 8,5
Conductividad eléctrica (uS/cm) 58,2 122,7 14,2 42,9 73,6
Clorofila a (mglL) 3,2 11,6 0,0 4,7 149,1
Feopigmentos (mg/L) 90,4 391,0 0,0 149,7 165,6
% saturacion OD 41,2 76,5 4.7 26,0 63,1
Temperatura del aire (°C) 30,2 33,0 239 42 14,0
Discusion las zonas no medidas, tienen una interpolacion

) , . ) . menos precisa.
La batimetria estimada es una aproximacion

al relieve real de la CHB, debido a que la Se elabor6 un resumen de las principales

distribucion de los puntos de muestreo no fue
uniforme lo que genera un sesgo hacia las zonas
medidas que ademas tienen mayor densidad de
lecturas, como consecuencia los puntos ciegos de

variables morfométricas de algunas ciénagas
colombianas de las cuales se tiene informacion
disponible (tabla 3), que fue elaborada a partir
de los trabajos de [11, 12, 18, 25]. Del analisis
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de la mencionada tabla se desprende que la CHB
es un cuerpo de agua pequeio si se le compara
con algunos lagos de planos de inundacion
colombianos, su area respecto a la ciénaga de
Ayapel (sistema cenagoso del cual hace parte) es
166 veces inferior, ya que este cuerpo de agua
corresponde a una ciénaga satélite de conexion
directa tipo II [26]. El area media para 72 lagos
suramericanos fue de 146 km?[3], por lo que los
0,815 km? de la ciénaga son un valor muy alejado
al promedio suramericano, lo que depende del
universo de lagos considerados y no debe ser
utilizado como una realidad suramericana. En
este aspecto y en comparacion con el resto de
las ciénagas colombianas su baja superficie no es
un valor atipico, ya que los sistemas cenagosos
se caracterizan por presentar un cuerpo de agua
principal y un conjunto amplio de ciénagas
satélites con diferente grado de conexidn, las
cuales en aguas altas se unen al espejo principal
de agua. Otro factor de importancia es que hay una
mayor disponibilidad de informacion relacionada

con los sistemas de mayor envergadura, pese a
que estos se encuentran en menor cantidad dentro
de los sistemas lénticos.

Area acumulativa (%) Volumen acumulativo (%)
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Figura 8 Curvas hipsogréficas de la ciénaga Hoyo
Los Bagres

Tabla 3 Aspectos morfométricos de algunas ciénagas Colombianas

Ciénaga Al(t":;ld Area (km?) V?I:/(Iln,;;n Dm (m)  Dr (%) C;::Z /i:ﬁ)a
Jobo 10 10,4 16,5 2,34 0,11 2,1
Zarzal 9 32,2 109,5 34 0,08 3.2
El Guajaro 5 99,9 182 2,7 0,04
La Luisa 10 29 7,83 2,68 0,2 15,7
Aguas Claras 8 7,5 18,3 2,45 0,13 4,54
Matuya 9 7 1,7 1,68 0,09 1,9
Maria La Baja 10 39,1 136,9 3,5 0,07 6,4
Juan Gémez 10 8,8 20,1 2,3 0,12 37
Grande de Santa Marta 5 730 2232 3,05 0,05 52,4
Cachimbero 150 3,72 6,8 1,83 0,14
Zapatosa 49 360 1000 2,78 0,05
Ayapel 25 135,39 400 2,95 0,06 14
Hoyo Los Bagres 20 0,815 0,79 0,97 0,76 3,5
Valor medio 24,88 110,59 318,65 2,44 0,15 10,74
Desviacion 37,78 217,76 638,16 0,36 0,20 15,42
Coef. de variacion 151,86 196,90 200,27 35,16 127,12 143,51

210



La CHB presenta un volumen 2.825 veces
menor al de la ciénaga Grande de Santa Marta,
el cual es considerado el sistema cenagoso de
mayor area del pais. Este hecho no implica
que las interacciones ecoldgicas sean de poca
importancia, ya que los sistemas someros tienden
a ser mas dinamicos, y sus pequefias oscilaciones
del nivel de agua representan diferencias grandes
de superficie. Ademads, el presentar el 51% del
volumen de agua iluminado permite teorizar una
alta produccion primaria del sistema, a menos
que algln factor sea limitante. EI volumen es una
variable importante para el manejo de los cuerpos
de agua, ya que genera variacion de la capacidad
de dilucion.

La razén Dm/Dmax da un valor comparativo de
la forma de la cubeta en términos de desarrollo
volumétrico. Para la mayor parte de los lagos,
este cociente es mayor que 0,33, valor que se
obtendria en una depresion conica [23,27]. El
valor de la CHB para dicha razéon fue de 0,13,
es decir, similar a un perfil conico recto el cual
presenta menor riesgo de colmatacion ante el
aporte de materiales.

La CHB posee una profundidad maxima de 7,7m
en la zona proxima a la conexion con la ciénaga
de Ayapel (sector sur del sistema), por lo que
se considera como un cuerpo de agua somero
(Dmax < 10m) [28]; la columna de agua tiene una
profundidad media de 0,97m la cual es debida a las
bajas pendientes que se presentan. Este pardmetro
es importante ya que los estudios muestran que las
comunidades de algas, invertebrados acuaticos
y peces son generalmente mas productivos en
los cuerpos de agua poco profundos [23]. Por
ser un sistema somero, las variaciones del nivel
de agua implican variaciones importantes en el
volumen y en el area del cuerpo de agua, lo que
genera variabilidad alta (perturbacion) para los
organismos que alli habitan, los cuales deben
adaptarse a ésta. A pesar de la capacidad de los
sistema lénticos para organizarse a si mismos,
ninguno de ellos alcanza un estado de equilibrio
reconocible, pues en general, por su condicion de
sistemas abiertos, se rigen por los principios de
los sistemas de no equilibrio, donde el efecto de
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las perturbaciones de uno u otro tipo, desempefia
un importante papel [29].

El indice de desarrollo del volumen (V) se usa
para ilustrar la forma real de un sistema acuatico.
El valor del V, es menor a la unidad, por lo que
se puede considerar esta ciénaga con forma en V,
es decir, un espejo de agua pequeiio con el fondo
de la cubeta mas o menos uniforme. La forma en
V es la menos comun entre los sistemas acuaticos
Iénticos del planeta [22]. Es una ciénaga joven,
los altos valores del desarrollo del volumen son
una consecuencia natural de la evolucion de la
cubeta del cuerpo de agua, pues a medida que
éste envejece el indice va incrementandose por
la constante acumulaciéon de sedimentos [30]. La
forma del perfil de la ciénaga esta en el limite
entre convexa (Cx) y muy convexa (VCx) y
no presenta puntos de inflexiéon (ma), por lo
que el sistema es poco profundo y en algunas
partes (zona central de la ciénaga) se presenta
aumento de la profundidad. Al comparar estas
caracteristicas morfométricas con las del sistema
cenagoso de Ayapel del cual hace parte (V= 1,15,
forma de la ciénaga = Cmi, [30].), se observan
diferencias notables, por lo que se puede inferir
que los elementos que constituyen un sistema
cenagoso no necesariamente tienen las mismas
caracteristicas morfométricas entre si.

Desde el punto de vista del viento, el oleaje y
la mezcla en el cuerpo de agua son varias las
caracteristicas morfométricas que permiten
definir las condiciones de la ciénaga: 1) teniendo
en cuenta que la profundidad relativa (D)
de un sistema acuatico estd relaciona con las
condiciones de estabilidad y estratificacion del
cuerpo de agua, con la transparencia y con el
nivel de productividad [27,31] y que el valor
encontrado es bajo, se concluye que existe una
mayor exposicion a las influencias del viento. ii)
el valor del fetch (1) el cual indica la distancia en
la que el viento puede actuar si ser interrumpido,
presenta un valor alto (89% de la longitud
maxima) lo que permite corroborar las inferencias
dadas por los valores de la Dr. En general varios
autores consideran que los sistemas acuaticos
con valores bajos de Dr se encuentran en lagos
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que no son tan profundos respecto a su area, los
cuales presentan circulacion completa que genera
mezclas de materiales entre superficie y fondo y
una adecuada oxigenacion de las capas inferiores
del hipolimnio [32,33]. Esta ultima caracteristica
es interesante ya que durante los muestreos
nunca se encontré un hipolimnio anoxico, lo que
favorece junto con la elevada temperatura del
agua, la estabilizacion de la materia organica

El cociente Va / Dm se denomina como el radio
dinamico, el cual enfatiza en la dinamica del
fondo [34]. Como el valor encontrado para este
sistema es de 0,93 el cual es inferior a 3,8, el valor
calculado para el area de erosion + transporte
(AE+T) a partir de las curvas hipsograficas no
debe corregirse [33]. Estos autores consideran que
lagos con valores del radio dindmico superiores a
0,8 estan sujetos a efectos del oleaje en toda el
area del lecho del lago por lo menos en una parte
del tiempo. Para este tipo de cuerpos de agua en
los que el area es grande en comparacion con la
profundidad media de la columna, la actividad de
la resuspension debida a la accion del viento y
del oleaje pasan a un primer plano. Entonces son
dominantes los procesos de erosion y transporte
en la mayoria de los aspectos limnoldgicos
dependiendo de la energia disponible para
mezclar el agua. Como este cuerpo presenta un
valor de radio dinamico ligeramente superior a
0,8 la zona de acumulacion (aA) predomina en la
base de la cubeta.

El valor del indice de desarrollo del perimetro
(F) es 4,37 veces mayor que la circunferencia de
referencia para una cubeta circular perfecta, lo
que indica que la ciénaga tiene forma dendritica.
Este fendmeno es también evidenciado por el
grado de elipsoidad (E = 0,23) el cual se aleja
de la forma circular, cuyo valor seria de cero.
Al comparar el perimetro respecto a la longitud
méaxima (L / L_ ), se encuentra una relacion
de 8,3 a 1, por lo que el amplio desarrollo de
la linea de costa favorece el intercambio entre
la orilla y las aguas de la ciénaga, estimulando
la fijacion de las comunidades perifiticas, la
productividad primaria béntica y la acumulacion
de plantas acuaticas flotantes. Es de resaltar que
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sistemas con elevado desarrollo del perimetro
presentan una buena capacidad de asimilacion de
impactos contaminantes y una mayor resistencia
al establecimiento de la eutroficacion [35]. En
este sentido, el factor de envolvimiento indica
la relacion entre el area de la cuenca y el area
del cuerpo de agua. La CHB presenta un valor
de 171,6 el cual se considera alto, lo que implica
una presion alta de los factores antropicos que
se den en la cuenca sobre la ciénaga, por lo que
actividades como la agricultura, la ganaderia y el
vertido de aguas negras implican un alto riesgo
de eutrofizacion.

La curva hipsografica permite evidenciar que el
cuerpo de agua al reducir su area en la fase de
aguas bajas, disminuye rapidamente el volumen,
aumentando la turbiedad, la resuspension y
disminuyendo la capacidad de dilucion de la
misma. La transparencia presentd un valor
de 0,89 m, valor a partir del cual se calcul6 el
coeficiente de atenuacion luminica (0,74 m™), el
cual corresponde al de un lago mesotrofico [35],
por lo que se esperaria una produccion primaria
alta.

Conclusiones

La combinacion de fuentes de informaciéon
digital y los programas de computador, son una
herramienta apropiada para el calculo de las
variables morfométricas en cuerpos de agua.

La CHB presenta diferencias morfométricas
respecto a la ciénaga de Ayapel, de la cual
hace parte, por lo que se deduce que el
conjunto de ciénagas que forman un sistema
cenagoso presentan variedad de condiciones
morfométricas, lo cual deberia considerarse en
futuros estudios para ampliar los conocimientos
sobre la morfometria de sistemas cenagosos.

La ciénaga se caracterizO como un sistema
somero, con fetch alto y una baja profundidad
relativa, factores que en conjunto favorecen
una amplia pista de accion para el viento y la
polimixis. Razén por la cual puede esperarse que
los organismos acuaticos deban estar adaptados



a la mezcla, al oleaje fuerte, a las fases de
desecacion y al clima luminico reducido. Este
conjunto de condiciones puede llegar a estimular
la riqueza de especies planctonicas y perifiticas
de volumen bajo, debido al aporte continuo de
energia al sistema.

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

Desde el punto de vista del estado trofico se
puede considerar como mesotrdfica a la CHB,
ya que presenta bajos valores de transparencia,
de coeficiente de atenuacion luminica y de
clorofila a. En contraste, presenta un volumen
de agua iluminado alto pero esta condicion
no se refleja en la concentracion de clorofila a,
debido a la limitacion por otros factores como la
concentracion de nutrientes y el tiempo bajo de
residencia.
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