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CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE UNA LAGUNA COSTERA
NEOTROPICAL (CIENAGA EL CHINO, MAGDALENA - COLOMBIA)

NEOTROPICAL COASTAL LAGOON’S MORPHOMETRIC CHARACTERIZATION
(CIENAGA EL CHINO, MAGDALENA - COLOMBIA)

Jaime de Jesiis Rodriguez Curcio®, Jean Linero-Cueto™ y Leandro José Barros Ortiz

RESUMEN

La morfometria de lagunas es esencial para la gestion de los recursos acudticos y los ecosistemas limnéticos. En sistemas
lacustres que reciben altas cargas de sedimentos, es necesario un mapeo morfométrico frecuente para definir tanto la vida
efectiva como su capacidad de almacenamiento y control de inundaciones, entre otros. Se realiz6 un levantamiento batimétrico
(2015 y 2017) en la ciénaga costera Neotropical El Chino (costado oriental de la Ciénaga Grande de Santa Marta) con el fin de
conocer la distribucidon de profundidades y determinar los principales pardmetros morfométricos. Se encontré un cuerpo de
agua somero e hipersalino, con un perimetro rodeado por una espesa franja manglar e islotes de esta misma vegetacion en
algunas zonas. El cuerpo de agua mostré una profundidad mdxima de 0,67 y 0,77 m, profundidad relativa muy baja (0,0201 y
0,0292), drea de 8,62 km* volumen de 4,30 Mm® y 5,248 Mm?, en 2015 y 2017, respectivamente. Longitud mdxima de 5,89 km
y orientado en la direccién Sur-suroeste (SSO) - Nor-noreste (NNE), ancho mdximo de 2,14 km. El factor de forma indica que
es un cuerpo de agua de forma céncava, la pendiente promedio es muy baja (0,0974 %). La relacién Zm:Z > 0,4 indica que
puede presentar mayores riesgos de colmatacion. Es un cuerpo de agua muy inestable, no se observaron estratos de temperatura
y que de llegar a existir serfan inmediatamente perturbados por cualquier agente externo. En 2015 se encontrd un ecosistema
afectado por el fenémeno de El Nifio. Los dos periodos de estudio mostraron un sistema con muchos pardmetros similares, y
la época de lluvias en 2017 no mejora ostensiblemente algunos de ellos, que son indicativos de la salud de la ciénaga El Chino.
Otros impactos ambientales pudieron deberse a las actividades antrépicas que modifican la hidrdulica natural del sistema.

PALABRAS CLAVE: morfometria; ciénaga; mapa batimétrico; laguna costera; departamento del Magdalena
ABSTRACT

Lagoon morphometry is essential for managing water resources and limnetic ecosystems. In lacustrine systems that receive
high sediment loads, a frequent morphometric mapping is necessary to define both the effective life and its water storage
capacity and flood control, among others. A bathymetric survey (2015 and 2017) was developed in Neotropical coastal lagoon
El Chino (eastern side of the Ciénaga Grande de Santa Marta) in order to know the distribution of depths and determine the
main morphometric parameters. A very shallow and hypersaline waterbody was found. It has a perimeter surrounded by a
thick mangrove strip and islets with same vegetation in several areas. This wetland has maximum depth of 0.67 m and 0.77
m, very low relative depth (0.0201 and 0.0292), area of 8.62 km* volume of 4.30 Mm® and 5.248 Mm?, in 2015 and 2017,
respectively. Maximum length 5.89 km, towards South-southwest (SSO) - Nor-northeast (NNE), maximum width of 2.14 km.
Shape factor indicates a concave waterbody, the average slope is very low (0.0974 %). The ratio Zm:Z > 0.4 indicates that El
Chino swamp could have a great risk of silting. It is a very unstable waterbody, it does not have temperature strata and, if it
came to exist, it would be immediately disturbed by any external force. In 2015 an ecosystem affected by El Nifio phenomenon
was found. Both periods show a system with very similar parameters, and the rainy season in 2017 does not improve some of
them, which are health indicators of Chino Swamp. Other environmental impacts may be due to anthropogenic activities that
modify its natural hydraulic.
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CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE LA CIENAGA EL CHINO

INTRODUCCION

Las ciénagas son ecosistemas muy dindmicos que
desempefan varias funciones ambientales, como
control de inundaciones, recarga de acuiferos y
retenciéon de nutrientes y sedimentos. En Colombia
estos cuerpos de agua, normalmente, no superan los
cinco metros de profundidad y estdn localizados por
debajo de los 1000 msnm (Benjumea Hoyos et al.,
2010). La batimetria es necesaria para la descripcién de
los principales pardmetros morfométricos (Benjumea
Hoyos et al., 2010).

En el caso de ecosistemas lénticos, la morfometria
comprende el conjunto de métodos para medir las
dimensiones fisicas de un sistema (Rolddn y Ramirez,
2008). Idealmente, la caracterizaciéon morfométrica
de un cuerpo de agua debe ser el punto de partida
de las investigaciones limnolégicas (Guiral y Pérez,
1980; Rico et al., 1995; Montoya Moreno, 2005). Uno
de los principios limnoldgicos mds antiguos es que la
morfometria de la cuenca influye en el metabolismo
de lagunas. Diferentes estudios han demostrado que
ciertos procesos limnoldgicos y la distribucién de
pardmetros fisicos, bioldgicos y quimicos estdn ligados
directa o indirectamente a la morfometria y al periodo
de retencién de agua de este tipo de cuerpos de agua
(Montoya Moreno, 2005; Rolddn y Ramirez, 2008).
Hdakanson (2005) asegura que la forma y el tamafio de
los lagos regulan procesos de transporte en general, lo
cual justifica el estudio de estos cuerpos de agua.

En reservorios tropicales de Latinoamérica hay pocos
estudios sobre pardmetros morfométricos (Aldama
et al., 2013). A nivel nacional se han realizado pocos
estudios morfométricos dentro de los que se destacan
los trabajos hechos en embalses por Hernani y Ramirez
(2002); en lagos los realizados por Montoya Moreno
(2005) y Rivera et al. (2010); y en ciénagas Benjumea
Hoyos et al., (2010), Montoya Moreno (2008) y Montoya
et al. (2011); brindando elementos que permiten
comparar sistemas lénticos de zonas templadas con
los someros lacustres.

En el norte de Colombia no se encuentran trabajos
desarrollados en temas de morfometria en las ciénagas.
Sin tener en cuenta todos los estudios desarrollados en
la Ciénaga Grande de Santa Marta, estos van enmarcados
en diferentes temas, dentro de los que, a manera de
ejemplo, podemos mencionar los desarrollados por
Zapata Gaviria (2005); Restrepo et al. (2006); Gomez
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Rivera (2008); Herndndez-Atilano et al. (2008); Molano-
Rendodn et al. (2008); Montoya y Aguirre (2009); Jiménez-
Segura et al. (2010); Castro Rodriguez (2012); Rda-Garcia
(2015) y Herndndez, et al. (2016), entre otros.

En el marco del proyecto “Investigacidon para la
restauracion, la caracterizacién, zonificacion,
ordenamiento, restauraciéon y manejo de las ciénagas
del departamento del Magdalena”, en 2015 y 2017,
entre otras actividades, se desarrollaron estudios
batimétricos para la caracterizacién de los cuerpos
de agua objeto del proyecto, dentro de los cuales
se encuentra la ciénaga El Chino. Esta ciénaga es
un sistema dindmico y sinérgico que se encuentra
estrechamente relacionado con la Ciénaga Grande de
Santa Marta (CGSM), intercomunicdndose a través
de una variedad de pequefios cafios; sirve como un
buffer en los procesos bioldgicos y fisicoquimicos que
se desarrollan en estos cuerpos de agua. A pesar de
la importancia de los estudios morfométricos en estos
sistemas, no se habian realizado este tipo de estudios
en el departamento del Magdalena. El objetivo de este
trabajo fue analizar las caracteristicas batimétricas
y morfométricas de la ciénaga El Chino y construir
bases cientificas elementales en la comprensién de
su comportamiento hidromorfoldgico, a través de la
informacion generada.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La ciénaga El Chino se localiza entre los 10°51" N,
74°15"' O y 10°55' N, 74°19" O, cerca al piedemonte
de la Sierra Nevada de Santa Marta (figura 1). Esta
aproximadamente a 8 km al sur de la linea de costa
del mar Caribe. Limita al oriente con una zona de
planicies fluvio-marinas con pendientes muy bajas,
menores al 7 % (IGAC, 2009); al oeste, con la CGSM,;
al norte, con la ciénaga de Sevillano con cahos mas
definidos, de mayor profundidad y flujos de agua
salobre provenientes del mar Caribe e intercambio
mads dindmico de sedimentos; y al sur, con los rios
Frio y Sevilla, que le sirven de agua dulce a través de
varios cafios pequenos. Es un sistema semicerrado,
ya que la totalidad de su linea de costa y parte de su
superficie estd gobernada por abundante manglar.
Para los periodos de mediciones del proyecto, del
que se obtiene la informacién del presente trabajo, la
temperatura oscil6 entre 26,5 °Cy 37,1 °C (promedio:
28,1°C); la humedad relativa estuvo entre el 39 % y
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el 98,7 % (promedio: 79,7 %); el rango de la presién
atmosférica fue 1002 a 1017 mbar (promedio: 1010
mbar); finalmente, la radiacién solar tuvo valores
maximos entre 800 W/m?y 1200 W/m? con un
promedio de 1010 W/m?. Las precipitaciones en 2015
no superaron los 32 mm. No fue posible tener estos

valores para 2017. Los datos de viento mostraron
una oscilacién semidiurna indicativo de brisas, con
direcciones del nor-noroeste, norte y nor-noreste en el
dia, y valores que no superan los 6 m/s enun 9%; en la
noche los valores no superan los 4 m/s en un 8% con
las direcciones opuestas, principalmente sur-suroeste.

74.312°0 74.284°0

Ciénaga Grande de
Santa Marta

10.908°N

10.890'N
—

" Ciénaga
El Chino

10.872'N

CONVENCIONES.
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Figura 1. Ubicacién espacial de la ciénaga El Chino.

Recolecta y analisis de datos

Los levantamientos batimétricos fueron realizados
en octubre de 2015 y octubre de 2017, con un equipo
de sondeo acustico mono haz 6 monohaz (Ecosonda
Garmin GPSMAP521S), guiado con GPS Garmin Gpsmap
64s, y sensor de nivel para la correccién de marea,
siguiendo las normas de la Organizacién Hidrogréfica
Internacional para los levantamientos hidrogréficos
(Bureau Hidrogrédfico Internacional, 2008), con
transectos (planificados con anterioridad e insertados al
equipo) espaciados aproximadamente de 100 m.

Se utilizé el software de andlisis geocientifico SAGA
GIS (Conrad et al., 2015) para hacer la interpolacién de
los datos de profundidad de la herramienta (module
multilevel B-Spiline interpolation), el cual es un
algoritmo de interpolacién espacial de datos dispersos,
propuesto por Lee et al. (1997) para estimar el volumen
y el drea superficial, construir las curvas hipsométricas y
determinar las relaciones de profundidad-area-volumen.
El calculo de los diferentes pardmetros morfométricos
se realizd siguiendo la metodologia de Hakason (1981)
y las recomendaciones de Rolddn y Ramirez (2008)

y Wetzel y Likens (2000). La base de datos obtenida
del anterior procedimiento se maped en el software
Quantum GIS (QGIS Development Team, 2009). Los
valores de perimetro se extrajeron del procesamiento
de una imagen satelital, cercana al dia de sondeo,
descargada del servicio geolégico de EE.UU. (United
States Geological Survey, 2015).

RESULTADOS

El mapa batimétrico de la ciénaga El Chino evidencié
que es un cuerpo de agua somero, que en 2015 (figura
2a) estuvo afectado por las condiciones océano-
atmosféricas de EI Nifio, con profundidades que no
superaron los 0,7 m en algunas partes de la cuenca;
sin embargo, en la salida de los cafos hacia la ciénaga
se encontraron profundidades entre 0,8 y 2 m. En 2017
(Figura 2b) la profundidad promedio fue de 0,77 m
y se observd la influencia de la descargas de los rios
Frio y Sevilla, al igual que el intercambio de flujos
con la Ciénaga Grande de Santa Marta y la ciénaga de
Sevillano, debido al periodo de lluvias correspondiente
al comportamiento de la precipitacién en 2017 para esta
zona. En igual sentido, se evidencid la redistribucion
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de sedimentos en toda la cuenca, dado que el patrén
de la distribucién de las profundidades cambid entre
las épocas comparadas. La consecuencia de las
precipitaciones también se ve en el volumen que para
el 2017 tuvo un incremento aproximado del 22 %, en

comparacion con el 2015 ( tabla 1). EI hecho de que
la ciénaga El Chino esté semicerrada por el mangle,
ocasiona que su area superficial se vea poco afectada,
de alli que los valores sean disimiles en pocos metros
cuadrados durante las dos épocas.
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Figura 2. a) Mapa batimétrico de la ciénaga El Chino para el 2015; b) Mapa batimétrico de la ciénaga El Chino para el 2017.

Los pardmetros morfométricos de la ciénaga El Chino
mostraron una longitud maxima de 5,89 km, orientados
en la direccion sur-suroeste (SSO) - nor-noreste (NNE).
El ancho méximo es de 2,14 km. Al estar compuesta
por islotes de mangle, el drea efectiva, Fetch efectivo,
longitud efectiva y ancho efectivo se ven reducidos. El
factor de forma indica que es un cuerpo de agua de
forma céncava. Mayores detalles morfométricos estin
registrados en la tabla 1.

La curva hipsogréfica de profundidad vs. 4rea
acumulada evidencié que el 50 % del area acumulada,
en ambos periodos, llegé a profundidades cercanas a
los 0,6 m (figura 3ay 3c), y el 50 % del volumen para
una profundidad aproximada de 0,3 m en 2015 (figura
3b) yde 0,4 m en 2017 (figura 3d). En 2017 el 100 % del
drea acumulada se alcanz6 a los 0,4 m de profundidad.
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DISCUSION

Comparando el volumen con otras ciénagas colombianas
como El Gudjaro (Atlantico) con 182 Mm?* Grande
de Santa Marta (Magdalena) 2232 Mm?®, Cachimbero
(Santander) 6,8 Mm?, Ayapel (Cérdoba) 400 Mm3
(Montoya Moreno et al., 2011) se puede inferir que la
ciénaga El Chino (4,302 Mm3 y 5,248 Mm®) es pequeia,
pero mayor que Hoyos de los Bagres (Cérdoba) con
0,79 Mm?. Se debe resaltar que los levantamientos
batimétricos se realizaron en épocas distintas y que
pueden cambiar a lo largo del tiempo. Esto es una
limitante al comparar los resultados obtenidos entre los
diferentes autores. La comparacion es solo una referencia
puesto que el tamafo de una ciénaga respecto a otra no
puede ser tomado como una certeza absoluta, ya que la
precisién en estimacién del volumen y otros cdlculos de
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interés limnoldgicos posteriores en la ciénaga depende
de la variacién anual en el nivel del lago, que es probable
que ocurra (Wetlands International, 2003, citado por
Phil et al., 2003). No obstante, dichos calculos se tienen
en cuenta para dar una idea referente del estado de la
ciénaga respecto a otras investigaciones similares.

La ciénaga El Chino presentd una superficie alargada
y la formacién de abundantes islotes de manglar,
que roded en su mayoria el perimetro y parte de la
superficie de la ciénaga, haciendo muy caracteristica
la zona marginal de la ciénaga. Esto se ve reflejado en
el indice de desarrollo de linea de costa, superior a la
unidad (2,25), que en concordancia con lo expresado por
Arredondo-Figueroa et al. (1983), EI Chino no presenté
forma circular, ni cercana a un elipsoide. Contreras et
al. (2014) concluyeron que existe mayor correlacion

Tabla 1. Variables morfométricas de la ciénaga El Chino.

entre el indice de desarrollo de costa con el perimetro
y no con la superficie, por tanto, independientemente
de su tamano, la ciénaga puede adoptar varias formas
a lo largo del tiempo.

En cuanto al indice de desarrollo de volumen, Cole y
Weihe (1983) expresaron que el desarrollo del volumen
determina la configuracion de la cuenca. Sin embargo,
valores de este pardmetro superiores a la unidad se
dan cuando el volumen es superior al que tendria un
cono hipotético cuya base tuviera un drea igual a la
superficie del cuerpo de agua y su altura fuera idéntica
a la profundidad méxima registrada para este (Ramon
y Moya 1982). Los valores obtenidos de este pardmetro
indican la tendencia de esta ciénaga a una forma “U”
(pardbola eliptica), que segtin Sperling (1999) es un
valor tipico para la mayoria de lagos del mundo.

Variable Abreviatura Valor

2015 2017
Longitud médxima (km) L 5,89 5,89
Direccién de eje mayor Dir IS\ISI\?E I\?Ii%
Longitud mdxima efectiva (km) Le 1,78 1,78
Ancho maximo (km) W 2,14 2,14
Ancho maximo efectivo (km) We 0,56 0,56
Relacién longitud méxima y Ancho mdximo LW 2,75 2,75
Area total (km?) a 8,61 8,61
Ancho medio (km) Wm 1,46 1,46
Area superficial (km?) A 7,65 7,65
Perimetro o Longitud de linea de costa (km) LC 23,5 23,5
[ndice de desarrollo de linea de costa DLC 2,25 2,25
Fetch efectivo (km) (F) 2,76 2,76
Profundidad méxima (m) (Z2) 0,66 0,96
Volumen (Mm?) \Y 4,30 5,24
Profundidad media (m) Zm 0,49 0,77
Relacién profundidad media /Profundidad mdxima  Zm:Z 0,74 0,79
Profundidad relativa Zr 0,02 0,03
Indice de desarrollo de volumen DV 2,24 1,89
Factor de forma vd Céncava Céncava
Relacién longitud mdxima / Ancho medio L:Wm 4,02 4,02
Relaciéon ancho maximo /Ancho medio W:Wm 1,46 1,46
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Arredondo-Figueroa et al. (1983) manifestaron que
a medida que evolucionan las cuencas de un lago
tendrian un valor de desarrollo de volumen superior
a la unidad, indicativo de mayor acumulacién de
sedimentos en la zona litoral y en el fondo; en
consecuencia, tendrian una mayor 4rea de contacto
entre el sedimento y el agua. Para la ciénaga El
Chino se da en gran medida esta condicién, por
lo que se presume que ha generado pendientes

poco pronunciadas debido a la baja profundidad,
lo cual podria ser un indicativo de los procesos de
sedimentacién que estarian afectando al cuerpo de
agua. La relacion drea-volumen, mayor que uno en
ambos periodos de muestreo, indica que se tiene una
gran zona litoral y lo somero del cuerpo de agua. El
factor de forma indica que la ciénaga es céncava (C),
segun la clasificacion de Hakason (1981), caracteristico
de lagos con alto valor de desarrollo de volumen.

a) Area acumulada (%) 2015 b) Volumen acumulada (%) 2015
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Figura 3. Curvas hipsogréficas: a) Area acumulada b) Volumen acumulado de la ciendga El Chino para el 2015;
¢) Area acumulada d) Volumen acumulado de la ciendga El Chino para el 2017.
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El bajo valor de la profundidad relativa, sumado a la baja
resiliencia térmica de la columna de agua —ntimero de
Weddeburn menor que la unidad— (Imberger y Hambling,
1982; Reynolds, 2006) son indicativos de la mayor
exposicion que tiene la ciénaga El Chino a la influencia del
viento, hechos que alteran las condiciones de estabilidad,
estratificacién, transparencia y nivel de productividad
(Hernani y Ramirez, 2002; Montoya Moreno, 2005).

El fetch efectivo (distancia a la cual el viento no puede
ser interrumpido) es superior a la longitud méxima
efectiva, lo que permite inferir que no se tiene el espacio
suficiente para el desarrollo de olas de fondo (swell).
Hdakanson y Jansson (2002) definieron el cociente A%/
Zmcomo el radio dindmico, el cual enfatiza la dindmica
de fondo. Como el valor encontrado en 2015 (~4,15) es
superior a 3,8, cuando se calcule el valor del 4rea erosién
+ transporte (AE+ T) a partir de las curvas hipsograficas,
éste debe corregirse; en 2017 (3,59) no es necesario.
Estos autores manifiestan que si los radios dindmicos
son superiores a 0,8 implica que los cuerpos de agua
estarfan sujetos a efectos del oleaje en toda el area, por
lo menos una parte del tiempo. Como el area es mayor
en comparacion con la profundidad promedio, la accién
del viento y del oleaje sobre el cuerpo de agua tiene
mayor importancia, por lo que los procesos de erosion y
de transporte son dominantes en la mayoria de aspectos
limnolégicos, dependiendo de la energia disponible para
mezclar el agua. Por lo anterior, se podria inferir que la
ciénaga El Chino es muy inestable, no existen estratos de
temperatura y de llegar a existir serfan inmediatamente
perturbados por el viento, la lluvia u hora del dia.

La profundidad media es inferior a la profundidad
mediana (segundo cuartil), esto es caracteristico de
los lagos con curvas hipsograficas relativas concavas
(Hakason, 1981). Del mismo modo de la relacion
profundidad media /profundidad mdxima (Zm:Z >
0,4) se puede inferir, seglin Montoya Moreno (2005b),
que puede presentar mayores riesgos de colmatacion.

Debido a la influencia marina y la desecacién por
las bajas o nulas precipitaciones ocasionadas por
el fenomeno de El Nifio en 2015, se encontraron
condiciones hipersalinas de hasta tres veces la salinidad
media el mar (91,72), lo que pudo favorecer la
proliferacién de organismos hal6fitos como la microalga
Dunaliella salina Teodoresco, 1905, que le confiere
un matiz de colores rojizo al agua, especialmente en
la parte sur de la ciénaga. Los cambios de coloracion
entre la parte norte y sur podrian estar relacionados con
diferentes procesos de mezcla y circulacion, inducidos

por los cinturones de manglar que se desarrollan en
el “centro”, parte sureste de la ciénaga, que dividen
a El Chino en dos cubetas hidricas que se evidencian
en el mapa batimétrico (figura 2a). De esta manera, se
podria estar debatiendo acerca de un posible fenémeno
de “polimixis zonificada” gracias a un buffer natural de
manglares que trabaja como una barrera semipermeable
en los procesos sinérgicos de la ciénaga.

CONCLUSIONES

La ciénaga El Chino se puede considerar un sistema
lagunar muy somero, con profundidad relativa muy
baja y resiliencia térmica bajas, lo que implica que se
alteran con facilidad las condiciones de estabilidad,
transparencia y nivel de productividad. Es un cuerpo de
agua muy inestable, no existen estratos de temperatura
y de llegar a existir serian inmediatamente perturbados
por el viento, la lluvia o la hora del dia. Presenta un
indice de desarrollo de volumen alto, lo que se ve
reflejado en los elevados procesos de sedimentacion,
una forma céncava semejante a un elipsoide en la
que existe la formacién de dos pequefias cuencas. La
accion del viento se ve frenada por la espesa vegetacion
de manglar, que forma una barrera de islotes en
algunas zonas, lo que podria inducir la zonificacién
de pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos en la
ciénaga. Las caracteristicas morfométricas se pueden
ver modificadas debido a los periodos de lluvia, que
tienen la facultad desencadenar pulsos de inundacién
y modificar dichos pardmetros. Sin embargo, los dos
periodos de estudio mostraron un sistema con muchos
parametros similares y la época de lluvias en 2017 no
mejora ostensiblemente algunos pardmetros que son
indicativos de la salud del mismo.

Por otro lado, las actividades antrépicas podrian estar
generando impactos ambientales negativos, mediante el
desvio y taponamiento de cafios, que a su vez afectan la
hidrdulica de la ciénaga y causan sinergismo anémalo
en los ecoldgicos naturales. Sin embargo, se necesitan
estudios adicionales para comprobar esta afirmacion,
modelar la calidad del agua y proponer alternativas de
mejoramiento integral del sistema.
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