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Analisis morfométrico y batimétrico del lago Pomacochas (Peri)
Morphometric and bathymetric analysis of lake Pomacochas (Peru)

Elgar Barboza Castillo”, “Jorge L. Maicelo Quintana’, Carmen Vigo Mestanza’, Jorge Castro Silupti' y Segundo Manuel Oliva Cruz’

RESUMEN

En este articulo, se presenta la morfometria del lago Pomacochas, localizado en el distrito de Florida, provincia de
Bongara de la region Amazonas. Para llevar a cabo el estudio se utilizo una lancha de motor fuera de borda y se estable-
cieron 25 lineas de oeste a este, separadas a una distancia de aproximadamente 100 m. Estas mediciones fueron realiza-
das en el mes de julio del 2015. En total, se tomaron datos en 427 puntos a lo largo de todo el espejo de agua. Para la
caracterizacion del lago se realizo la batimetria y se calcularon los parametros morfométricos primarios (volumen, area
del lago, perimetro, longitud maxima, amplitud maxima y profundidad maxima) y secundarios (profundidad media,
profundidad relativa, desarrollo del volumen, desarrollo del perimetro, amplitud media, pendiente media y la relacion
de profundidad). Posteriormente, para la confeccion del mapa batimétrico, se utilizd el Programa Surfer v.10.1 (Surfa-
ce Mapping System) y los datos fueron procesados para elaborar modelos tridimensionales, y modelos de curvas a
nivel del lecho del lago Pomacochas. Asimismo, se estimd el volumen de agua en 137 282 483,64 m® y el area del espe-
jodeaguaen4 245 834,95 m’, los cuales tienden a cambiar segtin la época del afio y el uso del agua.
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ABSTRACT

It presents the morphometry of the lake Pomacochas, located in the district of Florida, province of Bongara in the
Amazon region. To carry out the study an outboard motorboat was used, establishing 25 lines from west to east, sepa-
rated by a distance of approximately 100 m; these measurements were made in July 2015. In total it was taken data at
427 points along the entire water mirror. To characterize the lake, the bathymetry was calculated with the primary
morphometric parameters (volume, lake area, perimeter, maximum length, maximum amplitude, maximum depth)
and secondary parameters (mean depth, relative depth, median depth, volume development, coastline development,
mean amplitude, mean slope and depth ratio). Subsequently, to make the bathymetric map, it was used the Surfer
v.10.1 (Surface Mapping System), and the data were processed to elaborate three-dimensional models, and curvature
models at the Pomacochas lake base level. Likewise, the volume of water was estimated at 137 282 483,64 m? and the
area of the water mirror at4 245 834,95 m®, which tend to change according to the time of year and the use of water.
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LINTRODUCCION

En todo el mundo, los lagos son la muestra geologica
mas representativa de las regiones humedas (Cardille
et al., 2004). La morfologia permite comparar siste-
mas y expresar ciertos valores (concentracion, tempe-
ratura) en términos extensivos (carga, contenido calo-
rico). Ademas, determina la relacion sedimento-agua,
el efecto del viento, la estructura térmica, la producti-
vidad total, y la importancia de la productividad litoral
entotal (Arocenay Conde, 1999).

La caracterizacion morfométrica de un cuerpo de
agua, es el punto de partida de estudios relacionados
con la limnologia, y a partir de ésta, se puede determi-
nar la ubicacion de las estaciones de recoleccion de
datos de manera metddica. Adicionalmente, se genera
una idea global sobre el funcionamiento del sistema,
teniendo en cuenta las areas de interface agua-aire y
agua-sedimento (Montoya-Moreno, 2008).

La informacién morfométrica de los lagos refleja los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren
dentro de un lago (Wetzel, 1983). Con dicha informa-
cién, se pueden establecer de manera cuantitativa
algunos indices del cuerpo de agua (Almanza-
Marroquin et al., 2016), lo que permite la determina-
cién procesos fisicos como la erosion, cargas de
nutrientes, balances de masa, contenido calorico, esta-
bilidad térmica y sedimentacion; procesos quimicos
derivados de la disponibilidad de sustancias oxidantes
oreductoras y procesos biologicos como la fotosintesis
oxigénica a muy bajas intensidades luminosas, la foto-
sintesis anoxigénica y la fijacion autotrdfica de carbo-
no inorgéanico por parte de bacterias que tienen lugar en
estos ambientes (Garcia-Gil y Camacho, 2001).

La batimetria consiste en la medicion de las profundi-
dades de un cuerpo de agua y tiene una gran importan-
cia para la seguridad de la navegacion y los estudios
cientificos diversos fines (Romero y Pineda, 2007).
Por su parte los parametros morfométricos se obtienen
a partir de un mapa batimétrico, llamado asi por incluir
isolineas de profundidad (lineas que unen una misma

profundidad). Los mapas disponibles permiten una

mayor comprension de la estructura, forma y funcio-
namiento de los medios acuaticos, y son una herra-
mienta importante para los estudios sobre el volumen
de sedimento acumulado y su evolucion en el tiempo;
ademas del calculo del volumen de almacenamiento o
curvas de capacidad en embalses, la calidad del agua, y
las poblaciones de peces, entre otros (Arocena y Con-
de, 1999; Resck et al.,2007).

El presente estudio tuvo como objetivo la estimacion
de los parametros morfométricos del lago Pomaco-
chas, obtenidos por medio de un levantamiento bati-
métrico detallado. Ademas, de la confeccion de una

carta batimétrica del sistema acuatico en cuestion.

II. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Lago Pomacochas se ubica en el distrito de Florida,
perteneciente a la provincia de Bongara del departa-
mento Amazonas, entre los 5°48'35” y 5°50' 57 latitud
sury 77° 5739y 77° 56' 17 longitud oeste (Figura
1). El clima en el area de estudio es calido y templado,
regulado por la influencia lacustre; tiene una tempera-
tura promedio anual de 15 °C, y esta situado a una
altura de 2220 m s. n. m., con una precipitacion pluvial
de 1104,2 mm anuales (Estacion Meteoroldgica Poma-
cochas - INDES-CES, UNTRM). El lago es un espejo
de agua verde azulado cuyo ecosistema esta rodeado
de totorales (Schoenoplectus californicus), con la
presencia Myriophyllum aquaticum como represen-
tante de la flora acuatica en algunas areas riberefas.
Sumado a la naturaleza térmica del agua, sirve de
habitats de garzas, zambullidores, patos, nutrias; ade-
mas de una diversidad de picaflores y peces como
truchas, pejerreyes y plateados. Su principal uso es
recreacional, con actividades como el canotaje, la
pesca y el avistamiento de aves. También sirve como
abastecimiento de agua en las actividades agropecua-

rias realizadas en la zona.
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Figura 1. Ubicacion del lago Pomacochas en el distrito de Florida, provincia de Bongara, departamento de Amazonas

Coleccion de datos

Los datos fueron colectados durante el mes de julio del
2015. Para medir la profundidad del lago Pomacochas,
se realizo una campafia hidrografica a bordo de una
lancha con motor fuera de borda de siete metros de
eslora. Se empled una ecosonda portatil (Garmin Echo
301dv), con un intervalo de medicidn de dos segundos
(Ricoet al., 1995). Se realizaron transectas transversa-
les y longitudinales de 100 metros de distancia una de
otray se establecieron un total de 25 lineas distribuidas
de este a oeste. El transductor de la ecosonda y el pris-
ma fueron fijados en la parte posterior lateral de la
embarcacion, lo que permitié obtener las coordenadas
exactas para cada punto por medio de la Estacion Total
Trimble M3.

Para la navegacion y ubicacion de cada punto se utili-
z6 un GPS convencional (Garmin 650) y se establecid
un total de 427 puntos sobre el espejo de agua. Estas
mediciones fueron realizadas durante 15 dias y en
horas punta del dia, dado que el oleaje del lago aumen-
taba notablemente en la tarde, lo cual tendia a dificul-
tar las actividades, lo que comprometia la precision de

las mediciones.

Confeccion de la carta batimétrica y calculo de los
parametros morfométricos

Los datos de profundidad obtenidos a partir del levan-
tamiento batimétrico, se sometieron a un tratamiento
geoestadistico con el uso de software ArcGIS 10.1
mediante el método de interpolacion de kriging
(Lloyd, 2005), el cual permitié generar las curvas a
nivel y tener una mejor representacion la forma del
relieve topografico del lago Pomacochas.

Los parametros morfométricos primarios de volumen
(V) (m’), area del lago (A) (m®), perimetro (P) (m),
longitud méaxima (L) (m), amplitud maxima (W) (m),

y profundidad maxima (Z,,) (m) se estimaron a partir

de los datos obtenidos en campo y segin Resck et al.
(2007); Bezerra-Neto y Pinto-Coelho (2008).

Posteriormente, se calcularon los parametros morfomé-
tricos secundarios de profundidad media (Z,) (m), pro-
fundidad relativa (Z,) (%), indice de desarrollo del volu-
men (D,), indice de desarrollo del perimetro (D,), ampli-
tud media (V) (m), pendiente media (o) (%), relacion
de profundidad (Z,/Z
maxima y amplitud maxima (L/W) de acuerdo a Von-

Sperling (1999).

), y la relacion entre longitud

‘max.
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El perfil transversal y el longitudinal se generaron a
partir de TIN (Triangular Irregular Network), el cual
fue obtenido de los datos de profundidad georreferen-
ciados. Ademas, para elaborar el modelo 3D se ingresé
los valores de profundidad al programa Surfer v. 10.1
(Surface Mapping Systen) que permitié visualizar la

forma y profundidad maxima del lecho del lago.

II1. RESULTADOS

En total, se tomaron datos en 427 puntos a lo largo de
todo el espejo de agua. Este lago es un cuerpo de agua
profuso, con valores de profundidad de 75,5 m (Figura
2).Enlatabla 1, se muestran los resultados de los para-

metros morfométricos, entre ellos, el volumen fue 137

282 483,64 m’ y un area maxima de 4 245 834,95 m’,
teniendo en cuenta que en esta superficie no se consi-
dero la parte ocupada por la vegetacion adyacente. El
perimetro fue de 8514,26 m, la longitud maxima de
2786,80 m, y la amplitud méaxima de 2687,40 m. Des-
pués de estos analisis, resultd evidente la existencia de
una zona somera en el area norte del lago, y un sistema
de fosas localizado en el area sur-oeste.

Las relaciones morfométricas registradas de este estudio
indicaron que el lago present6 un desarrollo del volumen
(Dv) de 1,28 y un desarrollo del perimetro de 1,16. La
profundidad relativa fue del 3,25 %, con una amplitud
media de 1523,50 m, y una pendiente media del 6,49 %.

Profundidad (m)
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£ E _ l-10a0
Figura 2. Mapa batimetria del Lago Pomacochas
Tabla 1. Parametros morfométricos del lago Pomacochas
Parametros Primarios Unidades Medidas
Volumen (V) m’ 137 282 483,64
Area total de superficie (A) m’ 4245 834,95
Perimetro (P) m 8514,26
Longitud méaxima (L) m 2 786,80
Amplitud maxima (W) m 2 687,40
Profundidad maxima (Zmax) m 75,50
Parametros Secundarios Unidades Medidas
Profundidad media (Z) m 32,3
Profundidad relativa (Z;) % 3,25
Indice de desarrollo del volumen (Dv) -- 1,28
Indice de desarrollo del perimetro (Dp) -- 1,16
Amplitud Media (W meq) m 1523,50
Pendiente Media (o) % 6,49
Z/Z max -- 0,43
L/'W -- 1,04

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 3, se muestran los perfiles transversales y

longitudinales. De ello, resulta que el lago esta forma-

do por dos cubetas, la primera en el area de norte asury
lasegundaen el drea oeste a este.
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Figura 3. Perfiles del lago Pomacochas: a)Perfil transversal de norte a sur y b)Perfil longitudinal de oeste a este

La batimetria del lago Pomacochas permitié hacer una
representacion tridimensional (3D) de la topografia

subacuatica del cuerpo de agua (Figura 4). Con esta

informacién se pudo visualizar la forma y la profundi-
dad maximadel lago.
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Figura 4. Representacion tridimensional (3D) del

lago Pomacochas
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IV.DISCUSION

El método geoestadistico de interpolacion de kriging,
permitié modelar los datos geoespaciales de profundi-
dad y generar las curvas de nivel, con un alto grado de
precision que resultaron similares a los obtenidos por
Fornerén et al. (2010).

El area del lago Pomacochas fue 424,58 ha (4,25 km®)
considerado como un cuerpo de agua grande, segiin
Quirds et al. (2006). El perimetro fue 8,51 km. Estos
parametros varian en funcion a las condiciones del
tiempo (precipitacion y evaporacion) y a los efectos
del cambio climatico (precipitaciones o sequias cons-
tantes). La longitud de la laguna fue de 2,78 km, y la
amplitud de 2,68 km, y coincide en rasgos generales
con otros estudios morfométricos de lagunas de
Argentina (Forneréon et al., 2010), Chile (Reyes y
Peralta, 2014) y Colombia (Montoya-Moreno, 2005).
Un pardmetro importante que determina el grado de
sedimentacion de un lago es el volumen. Los grandes
volumenes son una consecuencia natural de la evolu-
cion de la cubeta de un lago, pues a medida que este
envejece, el indice se incrementa paulatinamente por
la constante acumulacion de sedimentos. En el caso
del lago Pomacochas, el volumen fue de 137 282
483,64 m’y lo caracteriza como un ambiente acuatico
evolucionado. Este aumento en la acumulacion de
sedimentos puede haber sido producto de la deforesta-
cion en cabeceras de las microcuencas que alimentan
al lago, asi como deterioro de los totorales aledafios al
mismo (Coll et al., 2002).

En cuanto a los 75,5 m de profundidad maxima del
lago Pomacochas, esta se alcanza en el area sur-oeste.
Dicha profundidad se encuentra determinada por el
origen del lago, la tasa de sedimentacion y el balance
hidrico, por lo que se considera como un cuerpo de
agua antiguo, debido a la profundidad que posee (Bar-
banti, 1985). Asimismo, la columna de agua tiene una
profundidad media de 32,3 m. Este es un dato impor-
tante, ya que los estudios muestran una correlacion
inversa con respecto a la productividad en todos los
niveles troficos de los lagos grandes, perdiéndose esta
relacién valor en los pequefios (Ramirez, 2005; Mon-
toya-Moreno et al.,2011).

El grado de irregularidad de la costa, esencialmente,

relaciona la longitud de la costa, o perimetro, con la

circunferencia de un circulo que tenga la misma super-
ficie que el lago. Es decir, este valor es un indice del
grado de regularidad de la costa o desarrollo de linea
de costa (D,). En el lago Pomacochas, se puede apre-
ciarunvalor D, de 1,16, que implica un bajo desarrollo
de la linea de costa, debido a la baja sinuosidad de la
zona litoral, lo que indica una forma subcircular del
cuerpo de agua, y se corrobora con los valores del
indice (L/W=1,04). Estos resultados relacionados con
la forma fueron opuestos a los encontrados por Bohn et
al. (2013) en la provincia de Buenos Aires (Argenti-
na), donde la laguna evaluada mostré una forma sub-
rectangular elongada.

La relacion entre el area del lago, por donde entra la
energia desde el exterior, y la profundidad, a través de
la cual se disipa la energia, tiene una importancia fun-
damental en la dinamica bioldgica de las aguas conti-
nentales. Esta relacion se puede expresar numérica-
mente con la profundidad relativa (Zr), que es la pro-
fundidad méaxima expresada como un porcentaje del
diametro de un circulo, cuya area coincide con la del
lago (Hutchinson, 1957). En el lago Pomacochas, el
valor de Zr fue de 3,25 %, lo que indica una clara ten-
dencia a la estratificacion y fuerte estabilidad, es decir
alta resistencia a la accion del viento. Por otra parte,

para la mayor parte de los lagos la razon Z/Z,, da un

valor comparativo de la forma de la cubeta en términos
de desarrollo volumétrico, y por lo regular este cocien-
te es mayor que 0,33, valor que se obtiene en una
depresion cénica (Hernani y Ramirez, 2003). El valor
del lago Pomacochas para dicha razon fue de 0,43, es
decir, sinusoide eliptica, de igual manera que ocurre en
el estudio de Montoya-Moreno (2005) en lagos del
departamento de Antioquia (Colombia).

Finalmente, el indice de desarrollo del volumen (Dv) se
usa para ilustrar la forma real de un sistema acuatico. El
valor del D, es mayor a la unidad, por lo que se puede
considerar este lago con forma de U. Esta forma es la
mas comun entre los sistemas acuaticos lénticos del
planeta, y al ser el lago Pomacochas un ecosistema
acuatico antiguo, consecuencia natural de la evolucion
de la cubeta del cuerpo de agua, a medida que el D,
envejece, el indice se incrementa por la constante acu-

mulacion de sedimentos (Montoya-Moreno, 2005).
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V.CONCLUSIONES

El estudio morfométrico y batimétrico del lago Poma-
cochas permitié conocer la profundidad méaxima de
75,5 m, en el sector sur del lago; mientras que el valor
del volumen fue 137 282 483,64 m3. El area del lago
Pomacochas es de 4 245 834,95 m2 (424,58 ha), con
un perimetro de 8514,26 m, respectivamente. Estos
parametros pueden variar en funcidn de las precipita-
ciones y la evaporacion, debido a los efectos del cam-
bio climatico en el 4rea de estudio.

El lago se caracteriza por presentar un ambiente acua-
tico evolucionado, considerado como un cuerpo anti-
guo, debido a su profundidad. Presenta una forma del
espejo de agua subcircular, tiene una clara tendencia a
la estratificacion en base a su porcentaje de profundi-
dad relativa y muestra una clara forma de U.

Las tecnologias de informacidn geografica, asi como
los programas de mapeo de superficies, son, en la
actualidad, herramientas muy utiles para estudios
morfométricos y batimétricos que brindan los funda-
mentos técnicos y cientificos necesarios para la toma
acertada de decisiones, con respecto al manejo y ges-

tion de los recursos hidricos.
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