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Analisis morfométrico y batimétrico de la laguna de Huamanpata, regiéon Amazonas
Morphometric and bathymetric analysis of the Huamanpata lagoon, Amazonas region
Rolando Salas Lépez', Segundo José Mamani Cruz’, ‘Elgar Barboza Castillo’ y °Cristébal Torres Guzmén®
RESUMEN

La presente investigacion se realizo en la laguna Huamanpata, que se encuentra en la zona alta de la cuenca del rio
Huyabamba a 2100 m s. n. m. Para la medicion batimétrica, se utilizé un bote; se establecieron de 52 transectas ima-
ginarias sobre el espejo de agua, distribuidas de oeste a este y de norte a sur, auna distancia aproximada de 100 m. Las
mediciones se realizaron en las intersecciones de las transectas, y se obtuvieron datos en 490 puntos sobre el espejo
de aguay 592 alo largo de la orilla. Estas medidas fueron tomadas en la segunda quincena de mayo. Posteriormente,
se utilizaron los softwares ArcGis 10.3 y Surfer 10 para el procesamiento de los datos. Asimismo, se estimo el volu-
men de agua en 17087 988,16 m’ y el area del espejo de agua en 3,79 km’, los que tienden a cambiar segtin la estacio-
nalidad del afio.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the Huamanpata lagoon, located in the upper Huyabamba River basin at
2100 metres above mean sea level. For the bathymetric measurement, a boat was used; Were established from 52
imaginary transects on the water mirror, distributed from west to east and from north to south, at a distance of about
100 m. Measurements were made at intersections of the transects, and data were obtained at 490 points on the water
mirror and 592 along the shore. These measures were taken in the second half of May. Subsequently, the software
ArcGis 10.3 and Surfer 10 were used to process the data. Likewise, the water volume was estimated at 17 087 988,16
m’ and the water mirror area at 3,79 km’, which tend to change according to the seasonality of the year.
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LINTRODUCCION

En limnologia, la morfologia es el estudio de las for-
mas, dimensiones, origen y evolucion de sistemas
fluviales tales como lagos y lagunas, asi como su papel
en la estructura y funcionamiento de los mismos, mien-
tras que la morfometria estudia la cuantificacion de los
elementos que constituyen tales formas (Hakanson,
1981). En el caso de los sistemas Iénticos la morfome-
tria esta relacionada principalmente con su origen ¢
historia y con las caracteristicas geoldgicas de su cube-
taydesucuenca(Vegaetal., 2005).

Para desarrollar investigaciones limnoldgicas es basi-
co tener como punto de partida la caracterizacién mor-
fométrica y batimétrica del sistema en cuestion (Gun-
kel y Casallas, 2002), ya que con la ayuda de esta se
puede determinar la ubicacion de las estaciones de
recoleccidon de manera metddica, y adicionalmente, se
puede generar una idea global sobre el funcionamiento
del propio sistema (Montoya-Moreno, 2008). Ademas,
al conocer la morfometria de un sistema léntico se
pueden determinar en gran medida los procesos biofi-
sicos que tienen lugar en ¢l (Degano et al.,2016).

Los parametros morfométricos se obtienen de un
mapa batimétrico, asi llamado porque incluye isobatas
oisolineas de profundidad (lineas que unen una misma
profundidad). Estos mapas permiten una mayor com-
prension de la estructura y el funcionamiento de los
medios acuaticos (Popielarczyk et al., 2015).

En Europa, los analisis morfométricos y batimétricos se
realizan desde hace mas de un siglo (Margalef, 1983),
por lo que actualmente se estan realizando nuevos estu-
dios para ver la evolucidn de los sistemas lénticos. Un
ejemplo es el que se da en Espaiia, en el lago de Sana-
bria, donde Vega et al. (2005) obtuvieron un nuevo
mapa batimétrico y nuevos parametros morfométricos
para los estudios limnoldgicos que se dan en este lago.
En América del Sur, paises como Argentina han aumen-
tado sus estudios limnoldgicos (Fornerén et al., 2010)
para tener un mejor conocimiento de sus sistemas lénti-

cos. En Peru, el lago Titicaca, al ser uno de los recursos

hidricos mas importantes no solo por superficie, sino
por sus usos socioeconémicos y ambientales, ha sido
objeto de actualizaciones en diversos estudios limnolo-
gicos con el objetivo de conocer su dinamica temporal
(Del Carpio et al., 2016).

En el departamento de Amazonas, existen un gran
numero de lagos y lagunas de montafia, sin embargo,
el nimero de estudios al respecto es practicamente
nulo. Por esta razon, en este trabajo se pretende gene-
rar y estimar los parametros morfométricos de la lagu-
na de Huamanpata y difundir su uso como herramienta

para el manejo de cuencas y gestion ambiental.

II. MATERIALY METODOS

Area de Estudio

La laguna de Huamanpata se encuentra en el extremo
sur del departamento de Amazonas, en la provincia de
Rodriguez de Mendoza (Figura 1); mas especifica-
mente se encuentra en el limite entre los distritos de
San Nicolds y Mariscal Benavides, entre las coordena-
das geograficas 6° 19’ 11" latitud sury 77° 29" 29"
longitud oeste, y 6° 20" 55" latitud sury 77° 24’ 43"
longitud oeste. Se sitiia a una altitud de 2100 2 2200 m
s. n. m., y posee un clima templado, lluvioso y hiime-
do, con intensas precipitaciones en la estacion lluviosa
(diciembre-mayo), y un régimen menos acusado de
precipitaciones en los meses de verano (junio-
noviembre). Las precipitaciones promedio anual supe-
ran los 1500 mm y la temperatura promedio anual de
15°C. La laguna Huamanpata pertenece a la cuenca
del rio Huayabamba; su area de influencia pertenece a
la zona de vida denominada Bosque Himedo Premon-
tano Tropical caracterizado por presentar un relieve de
montaiias altas de laderas muy empinadas y modera-
damente empinadas, afectadas por procesos de ver-
tientes como deslizamientos rapidos, reptacion de
suelos o remocion de masas. Su litologia esta com-
puesta por calizas, areniscas, cuarzosas, areniscas
rojizas, lodolitas, limoarcillitas y limolitas

(IIAP/GRA, 2010).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la laguna de Huamanpata, provincia Rodriguez de Mendoza

Levantamiento Batimétrico

El levantamiento batimétrico se realizé durante una
campaifia hidrografica, a bordo de un bote, a inicios de
la segunda quincena de mayo del 2016. Para la identifi-
cacion de los puntos de medicion de profundidad, se
elabord un mapa base, mediante la utilizacion de carto-
grafia a escala 1: 100 000 ¢ imagenes de Google Earth.
Sobre el mapa base de la laguna, se trazaron transectos
transversales y longitudinales imaginarios de 100 m de
distancia entre ellos. A partir de ellos, se establecieron
490 puntos de medicidn al interior del laguna y 592
puntos a lo largo del perimetro de la laguna.

Para medir la profundidad de la laguna, en la parte
delantera del bote, se coloco una cinta de 50 metros,
atada por un extremo con una plomada de 753,88 g, que
permitio mantener la verticalidad de la misma (Romer
y Mejia, 2007). La georreferencion de los puntos de
medicion se ejecutd en modo cinematico, a través de un
GPS geodésico en coordenadas UTM (Universal
Transversal de Mercator). Los datos obtenidos fueron

procesados mediante el software Trimble Acces.

Procesamiento de datos batimétricos y estimacion de
pardmetros morfométricos

Los datos de profundidad registrados fueron someti-
dos a un procesamiento que permitid visualizar, en
términos generales, las caracteristicas de la laguna.
Asimismo, a partir del levantamiento batimétrico, se
determinaron los pardmetros morfométricos primarios
y secundarios.

Elaboracion de mapa batimétrico

Con el fin de observar la forma y profundidad méaxima
del lecho (batimetria de la laguna), se generd un mode-
lo tridimensional y un modelo de curvas a nivel, con el
método de interpolacion de Kriging, por ser el Estima-
dor Lineal Insesgado Optimo (ELIO), mediante los
softwares ArcGIS v.10.3 y Surfer v.10. (Surface Map-
ping System)n (Barroso et al., 2014). Ademas, se
trazaron ocho perfiles transversales y una seccidén
longitudinal de la laguna, a partir de TIN (Triangular
Irregular Network) para apreciar la forma y caracteris-
ticas del relieve topografico.

Los datos fueron analizados en el laboratorio de Geo-
maticadel INDES - CES dela UNTRM.
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RESULTADOS
Batimetria y morfometria

La batimetria de la laguna Huamanpata permitio ela-

borar un modelo tridimensional subacuatico del cuer-
po de agua, donde observa un lecho irregular a lo largo

de toda su extension (Figura 2).
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Figura 2. Representacion tridimensional de la laguna Huamanpata

La laguna de Huamanpata esta formada por una cubeta

poco profunda, con un valor que alcanza una profundi-

dad maximade 13,35 m., que se sitlia en la parte sureste

cercana al sumidero principal de la laguna (Figura 3).
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Figura 3. Batimetria de la laguna Huamanpata
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En la tabla 1, se indican los valores calculados de los
parametros morfométricos primarios y secundarios,
segun el mapa batimétrico. El volumen (V) fue de 17
087 988,16 m’ con una superficie total (A) de 3.79 km’.

El perimetro (P) fue de 21,75 km y una amplitud maxi-
ma (Wmed) 2,62 km. La laguna presenta una profun-
didad media (Z) de4,51 m.

Tabla 1. Parametros morfométricos calculados de la laguna Huamanpata

Parametros Primarios Férmula Unidades Medidas
Volumen (V) A-Z.. m’ 17 087 988,16
Area Total de Superficie (A) -- Km’ 3,79
Perimetro (P) -- Km 21,75
Longitud maxima (L) -- Km 7,08
Amplitud maxima (W) -- Km 2,62
Profundidad méaxima (Z max) -- m 13,35

Parametros Secundarios Unidades Medidas
Profundidad media (Z) V/A m 4,51

: . 50 Z,,,\n 0
Profundidad relativa (Z) T Z 0,61
) VA
Indice de desarrollo de costa (DI) P/2(nA)" - 11,17
Desarrollo de volumen (Dv) 3-Z/Z,, - 1,01
Pendiente media 100 Z i % 0,02

. . VA/m
Amplitud Media (Wined) A/L m 535,35
Relacion de Z/Zmax 727, -- 2,96
Relacion de L/W L/'W -- 2,71

Fuente: Elaboracion propia - Basada en Cole,1994 (Primarios) y Von Sperling, 1999 (Secundarios)

Curva hipsomeétrica

La curva hipsométrica es la representacion grafica del
relieve o superficie media de la laguna en km’ que exis-
te por encima de una cota determinada. La curva hipso-
métrica es construida llevando en el eje de las abscisas,

longitudes proporcionales a las superficies proyectadas

en la laguna, en km’ o en porcentaje, comprendidas
entre curvas de nivel consecutivas hasta alcanzar la
superficie total, llevando al eje de las ordenadas la cota
de las curvas de nivel consideradas (Ordofiez, 2011).

La curva hipsométrica de la laguna de Huamanpata nos

indica que se encuentra en un estado de juventud (Figura 4).
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Figura 4. Curva hipsométrica de la laguna de Huamanapata

Por ultimo, se trazaron ocho secciones transversales y
longitudinales de la laguna (Figura 5 - Seccion AA /

Seccion HH), a través de las cuales se puede observar a

detalle la forma de la cubeta de la laguna en su configu-

racion espacial de nor-oeste a sur-este.
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Figura 5. Vista en planta de las secciones trasversales y longitudinal de la cubeta de la laguna Huamanpata
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Figura 6. (Continuacion)

IV. DISCUSION

Existen dos parametros morfoldgicos que varian en
funcidn de las precipitaciones y la evaporacion, el area
(A)y el perimetro (P). Estos pardmetros son importan-
tes teniendo en cuenta la climatologia del area de estu-
dio. Por ello, la laguna de Huamanpata presenta carac-
teristicas especiales determinadas por las estaciones
conocidad (época secay época de lluvia) (Alva, 2010).
La laguna de Huamanpata posee un 4rea de 3,79 km’y
es considerada como cuerpo de agua grande (Quirés et
al., 2005; Formeron, et al., 2010). En este sentido, se
clasifican asi a aquellas lagunas con superficies mayo-
resa2km’.

La profundidad media (Z) es el pardmetro morfométri-
co que mejor caracteriza y resume el funcionamiento y
produccidn de un cuerpo de agua, ademas de la estruc-
tura ecosistémica (Forneron et al., 2010; Del Carpio et
al., 2016; Montes, 2014), en ese sentido el valor de la
profundidad media de la laguna de Huamanpata es de
4,51 m, lo que evidencia la buena interaccion ecosisté-
micaen el area de estudio.

Un pardmetro importante que determina el grado de
sedimentacion de un lago, ademas de tener un papel
importante en la calidad del agua, es el volumen (Shee-
laetal., 2011; Diaz et al., 2013; Arroba y Monserrath,
2013). Los grandes voliimenes son consecuencia natu-

ral de la evolucion de la cubeta de un lago, pues a medi-

da que este envejece, parametro de volumen se incre-
menta paulatinamente, por la constante acumulacion de
sedimentos (Carmona y Ruiz, 2014; Feriol, 2013). En
el caso de la laguna Huamanpata, que es de origen flu-
vial (Alva, 2010), el volumen es de 17 087 988,16 m’, lo
que la convierte en un ambiente acuatico evolucionado.
Por otra parte la curva hipsométrica (Hakanson, 1981)
de la laguna Huamanpata nos da a conocer que esta se
encuentra en fase de desequilibrio o juventud; sin
embargo, es visible una evolucion hacia la etapa de
madurez, lo que implica un potencial erosivo conside-
rable y se puede evidenciar al ver como cambia la
forma de la cubeta de la laguna (Figura 5). Cabe desta-
car que la laguna Huamanpata posee una profundidad
maxima de 13,35 m en la zona sur-este, la cual se
encuentra determinada por los tragaderos o sumideros
que posee. La poca profundidad de esta laguna es con-
sistente con la uniformidad geomorfologica del area
donde se encuentra ubicado, como ocurre con los cinco
lagos estudiados por Parra et al., (2003) en Chile, donde
tres de los cuales no superaron los 18 metros de profun-
didad maxima.

En lalaguna de Huamanpata se puede apreciar un grado
de irregularidad de la costa o desarrollo del perimetro
(D) de 11,17 que implica un mediano desarrollo de la
linea de costa debido a la baja sinuosidad de la zona

litoral. Esto indica la forma alargada del cuerpo de agua
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(Contreras y Meichtry, 2013), que se corrobora con los
valores del indice (relacién de L/'W =2,71), y diferente
a otros lagos, como el lago Honda, en el sur de Espaiia,
que tiene una forma convexa (Castro ez al., 2003)

Con referencia al valor del indice de desarrollo de
volumen (Dv) de la Laguna Huamanpata es mayor a la
unidad lo que nos indica que su forma se aproxima a la
letra U (Montoya-Moreno, 2008).

En la laguna de Huamanpata el valor de profundidad
relativa (Zr) fue de 0,61 %, indicando una clara ten-
dencia a lamezcla, es decir, baja resistencia a la accion
del viento (Geraldi y Piccolo, 2008). Para la mayor
parte de los lagos la relacion Z/Z , da un valor compa-
rativo de la forma de la cubeta en términos de desarro-
llo volumétrico; normalmente este cociente es mayor
que 0,33, valor que se obtiene en una depresion conica
(Wetzel, 1993; Hernani y Ramirez, 2003). El valor de
la laguna Huamanpata para dicha razén fue de 2,96, es
decir, sinusoide eliptico (Rivera-Rondén et al., 2010).
Las secciones trasversales y longitudinales dan a cono-
cer la forma del fondo de la laguna Huamanpata cada
100 m, lo cual nos muestra claramente que la laguna se
encuentra en una zona poco inclinada, y esto propicia
que la laguna tenga distintas profundidades que van de
menor amayor en direccién Noroeste a Sureste.
Existen discrepancias en cuanto a la definicion de lago
y laguna, dado que muchos autores se contradicen. En
ese sentido, a partir de las definiciones de Forbes
(1887); Raasveldt y Tomic (1985), y Pérez y Restrepo

(2008), Humanpata es considerada como una laguna.

V.CONCLUSIONES

El estudio de la laguna Huamanpata permitié conocer
que posee una profundidad maxima de 13,35 m en el
sector sur-este de la misma la cual la cataloga como
poca profunda. Los parametros medidos en la laguna
varian en funcion a la temporalidad en que se encuentra
ya sea entre la temporada de lluvias que comprenden
los meses noviembre hasta mayo y en ocasiones hasta
el mes de junio, que es cuando la laguna llega a su maxi-
mo mivel. En este sentido, la formacion de la laguna
temporal se da con el incremento de las lluvias, a partir
del mes de diciembre, cuando el caudal se incrementa y
elaguacomienza embalsarse en la parte baja del valle,

ya que los sumideros que son los tnicos medios de

evacuacion de las aguas del rio se obturan; esto se debe
a un fendmeno particular que ocurre en una parte del
valle del Huamanpata, el cual se estrecha por el aflora-
miento de formaciones de rocas calizas cerrando el
paso del rio, que pasa a través de unos sumideros u 0jos
hacia el otro lado (Fuentes-Pérez et al., 2015).

En cuanto al volumen, esta laguna se caracteriza por
ser de caracter efimero porque cambia constantemente
de volumen. Presenta una cubeta somera de forma

alargada en la direccion sureste.
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