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Resumen

La radiacion solar y su disipacion en forma de calor influyen directamente en
la estratificacion térmica de los cuerpos de agua. En la ciénaga de Cachimbero
(Cimitarra, Santander), se estudiaron los balances térmicos y la ocurrencia del fe-
ndémeno de estratificacion del cuerpo de agua y se evalu¢ la influencia que aquella
ejerce sobre la distribucion de oxigeno disuelto del agua en el sistema cenagoso.
En el estudio se aplicé una metodologia apropiada para identificar y caracterizar
el fenomeno de estratificacion térmica en ciénagas tropicales de aguas someras y
oscuras. Para alcanzar estos objetivos se realizaron ocho (8) campaifias de muestreo
en las cuales se midieron: perfiles de temperatura del agua, temperatura ambiente,
radiacion solar con base en informacion climatologica, variables de calidad de agua
(oxigeno disuelto, pH, potencial redox, conductividad, etc.). EI pH, el potencial
redox y la conductividad presentaron poca variabilidad frente a los procesos que
controlan la evolucion térmica del sistema. Desde diciembre de 2002 se inici6 la
caracterizacion de las condiciones del sistema y las observaciones se desarrollaron
hasta noviembre de 2004.
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Abstract

Solar radiation and its heat dissipation influence directly the thermal stratification
of water bodies. In the wetland Cachimbero (Cimitarra, Colombia), the heat budget
and existence of thermal stratification within the water body was studied; besides
the influence exerted by this stratification on dissolved oxygen in water wetland
was related. As a specific objective, an appropriate methodology to identify and to
study of thermal stratification in dark water wetlands was applied. In order to attain
this objective, eight sampling campaigns were carried out between December 2002
and November 2004 measuring water temperature profiles, room temperature, solar
radiation based on meteorological information, water quality variables (dissolved
oxygen, pH, redox potential, electrical conductivity, etc.). The water body can be
classified like shallow, warm and polymictic lake. It displays recurrent deficit of
dissolved oxygen in epilimnion and general anoxia in hypolimnion, and evolution
temporary of the profiles follows the pattern general of the thermal profiles.

---------- Key words: Thermal stratification, Wetland, Water Quality.



Introduccion

La evaluacion y proteccion ambiental del
recurso agua es de vital importancia para el
mantenimiento y conservacion de las ciéna-
gas, lagunas, cuencas y demas cuerpos de
agua. Desde el punto de vista ecologico, tiene
gran interés el conocimiento del origen de los
ambientes lénticos (lagos, ciénagas, lagunas),
pues esto determina la forma y persistencia
de las cubetas y explica la duracion de estos
sistemas, cuya permanencia es transitoria. Por
su naturaleza misma, las ciénagas son ecosiste-
mas altamente dindmicos, sujetos a una amplia
gama de factores naturales que determinan su
modificacion en el tiempo, aun en ausencia de
factores de perturbacion. Aunque se reconoce su
valor para la proteccion de la pesca y fauna sil-
vestre en general, otros beneficios no se habian
identificado sino hasta hace poco tiempo.

Un factor primordial que influye en las carac-
teristicas fisicas y quimicas, ademas de ser ele-
mento importante en la regulacion de los distintos
procesos biologicos de cuerpos de agua, es la
estructura térmica. Esta esta determinada por los
intercambios de energia térmica y mecanica que
tienen lugar entre la ciénaga y el ambiente, siendo
la radiacion solar y el viento las principales fuen-
tes de energia. La magnitud de los intercambios
depende de la ubicacion (latitud), las caracteris-
ticas morfométricas, y las temperaturas maxima
y minima del cuerpo de agua a estudiar [1]. Los
estudios experimentales pioneros de la estructura
térmica en lagos tropicales fueron reportados por
Lewis desde el afio 1973 [2, 3] quien ademas ha
propuesto varios esquemas de clasificacion en
funcion de la evolucion térmica estacional y diur-
na[4, 5]. Talling [6] y Padisak y Reynolds [7], por
otra parte, han intentado una tipificacion de los
condicionantes fisicos que gobiernan los lagos
tropicales someros. La laguna de Cachimbero
se puede clasificar como lago tropical somero de
aguas oscuras y polimictico, con estratificacion
frecuente y deficitario en oxigeno.

En la ciénaga de Cachimbero no se dispone de
registro histérico de informacion primaria que

permita establecer la evolucion de las variables
fisicas del cuerpo de agua. El estudio de su es-
tructura térmica es un punto de partida para com-
prender algunos de los procesos fisicos, quimicos
o0 bioldgicos que alli ocurren, otorgandole mayor
importancia a algunos parametros de calidad del
agua y a su hidrodinamica. Para esto se formulo
como hipdtesis de investigacion la siguiente: “Si
se presenta la estratificacion térmica en el agua de
la ciénaga Cachimbero, entonces este fenomeno
influira sobre la concentracion del oxigeno disuelto
en el sistema cenagoso”. Se pretende establecer,
asi, una aproximacion al patrén de variacion de
las variables estudiadas y su interaccion, como
elemento en la caracterizacion del habitat fisico.

Zona de estudio

Las ciénagas en Colombia son sistemas poco pro-
fundos que usualmente no sobrepasan los 5 m de
profundidad. Se localizan sobre terrenos de baja
altitud (0 a 1.000 msnm) por lo que su temperatu-
ra es propia de climas calidos [8]. La ciénaga de
Cachimbero hace parte del complejo cenagoso del
Magdalena medio y esta ubicada en las latitudes
6°24° N - 74° 48° W y a una altitud de 150 msnm.
La ciénaga es parte de la jurisdiccion del munici-
pio de Cimitarra, Santander, en la regién conocida
como el Carare, valle medio del rio Magdalena. Se
localiza cerca a la troncal del Magdalena, 70 km al
norte de Puerto Boyaca y a 40 km al sur de Puerto
Berrio (Antioquia).

La ciénaga de Cachimbero cubre un area de
15,21 km? y esta alimentada por una microcuen-
ca de aproximadamente 141,16 km? de la cual
hacen parte las quebradas La Carolina, Muleria
y otros cafios menores. Presenta una profundi-
dad media de 2,74 m. Sus aguas vierten al rio
Magdalena por el cafio Cachimbero, con una
longitud aproximada de 5 km. El 4rea de estudio
esta ubicada en la zona de vida bosque humedo
tropical, con una temperatura promedio anual
de 28 °C y un régimen de precitacion bimodal,
con dos periodos de lluvia abril-mayo y agosto-
noviembre separados por un periodo de verano
fuerte en los meses de diciembre-febrero y un
veranillo en los meses de junio-julio [9].



Materiales y métodos

Se establecieron 4 estaciones de muestreo (E1,
E2, E3, E4) distribuidas en los diferentes sectores
de acuerdo con el eje longitudinal sureste-no-
roeste (SE-NW) de la ciénaga de Cachimbero;
el ciclo de muestreos se realizd entre marzo de
2003 y noviembre de 2004 con un espaciamiento
temporal promedio entre muestreos de 2,5 meses
para un total de 8 muestreos.

La estacion 1 (E1) se encuentra ubicada cerca
de la entrada de los cafios afluentes (Abeja, Mu-
lerias, Gorgona) que surten de agua la ciénaga.
Las estaciones 2 y 3 (E2 y E3) se encuentran
distribuidas uniformemente sobre el eje central
de la ciénaga en la zona pelagica. La estacion
4 (E4) esta localizada en la zona efluente de la
ciénaga cerca al cafilo Cachimbero.

En E2 se realizaron seguimientos nictimerales
(24 horas) de las variables de interés en la co-
lumna de agua (temperatura y oxigeno), con un
lapso de 3 horas entre cada toma de datos. Para
las estaciones restantes (E1, E3 y E4) se efec-
tuaron mediciones puntuales en diferentes horas
del dia. Para efectos de analisis, en este articulo
se consideraran los resultados obtenidos en dos
épocas muestrales contrastantes (época de lluvia
y sequia) en la estacién namero dos (E2), sitio en
el cual se realizaron los seguimientos nictimera-
les en la columna de agua.

La temperatura (T°), el oxigeno disuelto (OD) y el
porcentaje de saturacion se registraron cada 0,2 m
hasta la maxima profundidad mediante una celda
WTW equipada con termistor. Este procedimiento
se ejecutd desde una embarcacion anclada. Los
atributos de precision de los equipos son:

e Porcentaje de saturacion: = 0,5% del valor
medido.

e Oxigeno disuelto (OD): £ 0,5% del valor me-
dido. # 1 digito con la temperatura ambiente
entre 5y 30 °C.

e Temperatura: 0,1 K. = 1 digito.

El calculo de almacenamiento de calor, acumu-
lacion de calor, el flujo total de calor y la resis-

tencia a la mezcla, se baso en la metodologia
planteada por Wetzel y Likens que se presenta a
continuacion [10].

Balances de calor

La ecuacion general que se aplica al balance de calor
para un cuerpo de agua en un intervalo de tiempo
dado es:

0,+6,.+6, +6,+0,+06, =0

Donde 0, = radiacion neta, 0, = intercambio de
calor latente, 6, = intercambio sensible de calor
con la atmosfera, 6, = intercambio neto advec-
tivo, 0= cambio en el almacenamiento de calor
y 0 = intercambio conductivo de calor a través
de los sedimentos del fondo.

La energia que entra se considera positiva, mien-
tras que la energia perdida es negativa.

Radiacion neta

La radiacion neta se puede medir directamente
por medio de un radidmetro sobre la superficie
del lago. Alternativamente la radiacion neta se
puede estimar por medio de la ecuacion:

BR = (es _er )+e|n

Donde 0, = ingreso total de radiacion de onda
corta (~0,3 a 2,2 um) estimada a partir de varia-
bles meteoroldgica y geograficas, Or = radiacion
reflejada por la superficie del lago (albedo) y 6,,
= radiacion neta de onda larga (~6,8 a 100 um).

Transferencia de calor sensible

El término de transferencia de calor sensible 6
hace referencia a la conduccion y conveccion de
calor de la superficie del lago al aire o viceversa.
La transferencia neta puede ser estimada por
medidas de gradiente de temperatura en el agua
y computandolas con el flujo de calor.

Adveccion

El flujo subsuperficial, flujo de corrientes y la
lluvia son la principal fuente de adveccion. La



pérdida de calor por adveccion esta asociada
al transporte horizontal en el cuerpo de agua.
Para propositos de calculo se puede asumir que
1 cm? de agua tiene una masa de 1 g, y el calor
especifico del agua es de 1 cal/(g°C), por lo tanto
el calor ganado o perdido en calorias se calcula
multiplicando el volumen de agua intercambiado
en cm? por la temperatura del agua en °C.

Almacenamiento

Siguiendo a Wetzel y Likens [10], se asume
operacionalmente que el calor total contenido
en un lago consiste en el contenido caldrico del
agua a la temperatura actual menos la cantidad
de calor necesaria para calentar el hielo o lanieve
y luego fundirlos. Cualquier cambio en la tem-
peratura constituye un cambio en el término de
almacenamiento de calor. El calor total contenido
(almacenamiento) en el agua se puede entonces
determinar por:

0, =D t.Ah,

Donde 6y, = calor contenido en el agua del
lago en calorias, z, = superficie del lago, z,, =
méxima profundidad del lago, t, = promedio
de temperatura en °C de una capa unitaria de
agua con espesor h, (cm), con punto medio a la
profundidad z, y A, = area a la profundidad z en
cm?. El calor contenido usualmente se expresa
sobre una unidad de area base, 8,,/A en cal/cm®.
A, = area superficial en cm?. Operativamente es
conveniente usar un area constante de 1 cm? en
los calculos de contenido de calor del agua. El
espesor o profundidad en cm [profundidad (cm)
* grea (cm?) = volumen cm?] se multiplica direc-
tamente por la temperatura en °C para obtener el
contenido de calor [10].

Balance simple de calor

Un balance de calor puede desarrollarse para un
volumen de agua estable, finito y en un periodo
de tiempo dado: acumulacion = entradas — salidas
+ intercambio de calor superficial.

En este balance, las entradas y salidas representan
el flujo advectivo de calor. Esta fuente (afluente)

representa la entrada de calor a través de las
corrientes tributarias o bien a los puntos de des-
carga. Finalmente, el intercambio de calor en la
superficie representa el calor ganado a través de
la interfaz aire-agua debido a interacciones con
la atmosfera. Otra fuente que se puede incluir en
el balance de calor es el intercambio de energia
con los sedimentos; sin embargo este intercambio
no es significativo para la mayoria de los cuerpos
de agua naturales.

Acumulacion

La acumulacion representa el cambio de calor H
en el sistema a través del tiempo t (5):

Apc,yr)

At
Donde: p = densidad del agua (kg/m?), C,= calor
especifico del agua (J/kg °C), V =volumen de refe-
rencia (m?), T = temperatura (°C), t = tiempo (h).

Acumulacion =

Para facilitar los calculos se asume que la den-
sidad y el calor especifico del agua son relativa-
mente constantes para el rango de temperaturas
del lago. También se asume que el volumen del
lago es constante. Estas suposiciones permiten
sacar dichos parametros del diferencial. Fi-
nalmente, cuando el At se hace muy pequefo la
ecuacion anterior se reduce a:
5 dr
Acumulacion = pC [V —
dt
Con esto el calor se acumula a medida que la
temperatura se incrementa con el tiempo (dT/dt
positivo) y disminuye cuando esta decrece con el
tiempo (dT/dt negativo). Para un caso de estado es-
table, el calor permanece constante (dT/dt=0). Las
unidades de la ecuacion de acumulacién son [11]:

pC)VdT:k% J (m3) C :J
odt m’ | kg°C h h

Distribucion de radiacion solar

Radiacion de onda corta

El sol es la mas importante fuente de radiacion
sobre la tierra; sin embargo, solo se recibe una



fraccion equivalente a 2 x 107 de la radiacion
solar total emitida por unidad de area. La in-
tensidad solar en la superficie de la atmosfera
perpendicular a la radiacion incidente es igual
a 1,94 cal/cm?/min. Este nimero se denomina
constante solar y comiinmente se aproxima a
2,0 cal/cm?*/min [12].

Usando la geometria planetaria [ 12, 13] fue
posible deducir la siguiente expresion para la
altitud solar:

seno. = sendsend +cosd cosd cost

Donde 6 es la declinacion solar, ¢ es la latitud
local y T es el angulo de hora solar.

g LI 22 Bom 1)
180 180

Donde D es el dia juliano (1 £ D < 365 6 366)
y O esta en radianes. El angulo de hora local,
0 <7<360 esta dado por:

. t=(Ts +12- AT, + AT, )x 15 cpandoel

sol esta en la longitud Este del observador.
. t=(Ts —12- AT, + AT, )X 15, candoel

sol esta en la longitud Oeste del observador.

En las ecuaciones anteriores, Ts es el tiempo
estandar en horas en la zona de tiempo del obser-
vador contado desde medianoche (0,00-23,59).
AT, es la diferencia de tiempo en horas entre la
longitud estandar y la local:

i
ATi= 15 ®, -0, ); donde i = -1para la longi-
tud oeste o i = 1 para la longitud este, relativos
al meridiano de Greenwich. 64 = es la longitud
del meridiano estandar y 6, = es la longitud del
meridiano del observador.

La radiacion por unidad de drea por unidad de
tiempo (intensidad) esta dada por la siguiente
ecuacion:
I, = Wf seno,

r
Donde I es la radiacion efectiva, W, es la cons-
tante solar y r, es la proporcion entre la distancia
actual tierra/sol y la distancia media tierra/sol:

r=1,0+0,017cos| 2~ (186 D)
365

Radiacion de onda larga

Laradiacion emitida desde la superficie del agua
puede ser representada por la ley de Stefan-
Boltzmann:

J,, =eo (T, +273)"

Donde € = emisividad del agua (aproximadamen-
te 0,97), o = constante de Stefan — Boltzmann
(4,9 x 103 J (m*> d K%, T, = temperatura de
superficie del agua.

La emisividad es un factor de correccion que da
cuenta del hecho de que el agua no es un emisor
perfecto de la radiacion.

Conduccion y conveccion

Conduccion es la transferencia de calor de una
molécula a otra cuando la materia de diferente
temperatura entra en contacto. Conveccion es el
calor transferido que ocurre debido al movimiento
de la masa del fluido. Ambos pueden ocurrir en la
interfaz aire — agua y pueden ser descritos por:

Joi=e UM = Ts)

Donde ¢, = coeficiente de Bowen’s (= 0,47 mm
Hg °C1) T, = temperatura de superficie del agua,
T, = temperatura ambiente. El término f(U,)
define la dependencia de la transferencia de la
velocidad del viento sobre la superficie del agua,
donde U, es la velocidad del viento medida a una

distancia fija sobre la superficie del agua.

fU,)=19+0,95U",

Donde la velocidad del viento es medidaenms™!
a una altura de 2 m por encima de la superficie
del agua.

Evaporacion y condensacion

El calor perdido debido a la evaporacion puede
ser representado por la ley de Dalton.

J.=fU.)e. —e..)



Donde e, = presion de saturacion de vapor en la
superficie del agua, e, = presion de vapor del
aire y se calculan de la siguiente manera:

17.27;1")

e = 4,5966[ 237,347

B Rhxe,

Gatn 100
Donde T = temperatura ambiente o de la superfi-
cie del agua (°C), segun el caso, Rh = humedad
relativa.

Radiacion atmosférica de onda larga

La atmésfera por si misma emite radiacion de onda
larga. Este aumento se puede representar como una
modificacion de la ley de Stefan-Boltzman,

J,=o(T,,+273)(4+0,031e,. ) (1-R,)

Donde: o = constante de Stefan-Boltzmann (4,9 x
103 J (m? dK*), T, .= temperatura ambiente, A
= coeficiente (0,5 a 0,7), e,;,. = presion de vapor
de aire (mm Hg), R; = coeficiente de reflexion. El
coeficiente de reflexion es generalmente pequefio
(= 0,03) [5].

Resistencia térmica a la mezcla

Este concepto, desarrollado por Birge en 1910 y
1916, es una funcion de la diferencia de densidad
entre la parte superior y el fondo de una capa defi-
nida de agua. Birge definid la “resistencia térmica”
como la cantidad de trabajo requerida para mezclar
completamente una columna de agua:

_AC?

12
Donde W = trabajo en ergios, A = area, C = altura
de la columna de agua, p, = densidad superior de
la columna de agua, p,= densidad inferior de la

columna de agua. Fue conveniente asumir A cons-
tante para realizar los calculos (A= 1 cm?) [10].

2_p1)

Resultados y discusion

De los resultados generales se puede deducir un
patron de variacion diurno-nocturno que se ajusta

sensiblemente al patron observado por Talling [6]
en lagos someros tropicales del Africa, aun cuan-
do se presenten algunas distorsiones dadas por los
procesos advectivos. A continuacion se presentan
los resultados de las campafias de muestreo 5y
6 en la estacion numero 2 (E2), los cuales repre-
sentan el comportamiento térmico caracteristico
del sistema cenagoso para las épocas lluviosa y
seca, respectivamente.

Campaiia de muestreo numero 5. (19-20 de abril

de 2004).
Perfil de temperatura, figura 1.

Los perfiles de temperatura presentados en la
figura 1 corresponden al mes de abril, en el cual
se presenta el primer periodo lluvioso del régimen
bimodal caracteristico de la zona. Todos los per-
files a excepcion del de las 20:30 horas presentan
una uniformidad o mezcla en los primeros 80 cm
de profundidad, para luego tener un descenso
marcado de temperatura y estabilizarse aproxi-
madamente en los 1,8 m de profundidad.

En todos los perfiles las zonas caracteristicas de
estratificacion (epilimnio, metalimnio e hipo-
limnio) se pueden diferenciar con claridad. Los
gradientes de temperatura varian en la columna
de agua segun la hora de la medicion. Se puede
ademas observar que en este periodo 1luvioso no
se presenta mezcla completa en ninguna etapa
de la jornada nictimeral. El mayor gradiente de
temperatura para la columna de agua se presento
durante las 20:30 horas con un valor de 2,29 °C/m,
siendo este perfil el mas irregular.

Lafigura 2 muestra el comportamiento del almace-
namiento de calor durante los dias 19 y 20 de abril
de 2004. Podemos apreciar un maximo durante las
2:35 horas con un valor de 27.037,4 J/em?, valor
que pareceria anormal durante esta hora pero que
se puede explicar por el continuo movimiento de
corrientes calidas en la columna de agua. Luego
de este maximo se presenta el minimo a las
5:30 horas con un valor de 26.489,0 J/cm? para
después incrementarse gradualmente con el
accionar del sol. Finalmente al caer la tarde se
produce nuevamente el descenso esperado en el
almacenamiento.



Evaluacion de la estratificacion térmica...

Profundidad (m)

27
0

27.5

28

Temperatura (°C)

285 29 295

30

30,5 31

0,5

3

2,5

—>—=20:30
——17:30

—5—23:30
——20:21

—2—02:35 ——0530 —»>-08:45 —11:131 —+14:30

Figura 1 Perfil de temperatura. 19-20 de abril de 2004
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Figura 2 Almacenamiento de calor. 19-20 de abril de 2004
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Figura 3 Acumulacion de calor. 19-20 de abril de 2004

Las temperaturas medias de la columna de agua
oscilaron entre 28,76 y 29,36 °C, presentandose
esta ultima durante las 2:35 horas.

El comportamiento observado en la figura 3
(acumulacion de calor), se asemeja al presentado
en la figura 2 (almacenamiento de calor). Con
un maximo entre las 23:30 y las 2:35 horas, un
minimo entre las 2:35 y las 5:30 horas y valores
de 1.572.384,604 y -1.822.852,948 Joules res-
pectivamente. Estos valores son el resultado de
los gradientes de temperatura que se presentan
entre las distintas horas de muestreo.

El mayor gradiente (0,17121 °C/h) coincide con
la maxima acumulaciéon y el menor gradiente
(-0,19848 °C/h) con la minima acumulacion.

Los valores calculados para los flujos totales de
calor presentan un comportamiento uniforme para
la hora del dia en que fueron calculados (tabla 1). Es
decir ganancia de calor durante las horas de activi-
dad solar y pérdida durante la noche o madrugada,
con una maxima ganancia de 9.841.899,87 Joules
entre las 11:31 y las 14:30 horas y pérdida méxi-
ma de -1.315.734,01 Joules entre las 20:30 y las
23:30 horas.
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La resistencia a la mezcla durante esta época del
afio (invierno) es muy baja debido a la unifor-
midad que presenta la temperatura media en la
columna de agua y por ende su densidad (figura 4).
Se tiene un valor maximo del trabajo del viento de
5,874 ergios durante las 20:30 horas y un minimo
de 2,674 ergios durante las 20:21 horas. Estas
cifras indican que durante la época de invierno
la estabilidad de la columna de agua se reduce
considerablemente con respecto al verano en la
ciénaga de Cachimbero debido a la diferencia de
densidades entre la superficie y el fondo para cada
uno de los periodos del afo.

Las concentraciones de oxigeno disuelto en la
columna de agua presentadas en la figura 5 exhi-
ben valores muy bajos. La maxima concentracion
de oxigeno a 0,1 m de la superficie se presento a
las 20:30 horas (4,61 mg/l), situacion explicable
Unicamente por la accion del viento, puesto que
en las horas de la noche la produccion de oxigeno
por parte de las algas es nula, mientras el consumo
de este gas si es alto debido a la respiracion de las
plantas. Como podemos apreciar en el grafico du-
rante las horas de actividad solar y luz los perfiles de
oxigeno muestran minimas concentraciones, siendo
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Figura 4 Variacion horaria de la resistencia a la mezcla. 19-20 de abril de 2004
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las 14:30 horas la mas critica con una concentracion
de 0,68 mg/l a 0,1 m de la superficie.

Todos los perfiles presentaron concentraciones
por debajo de 1 mg/l después de los 1,2 m de
profundidad, hecho que podria ser letal para la
fauna piscicola de la ciénaga.

Camparia de muestreo numero 6: (12-13 de junio
de 2004).

En la figura 6 podemos apreciar el compor-
tamiento de los perfiles de temperatura para una
época seca. Esta temporada corresponde a las
fechas 12 a 13 de junio de 2004.

Los perfiles de temperatura muestran una estrati-
ficacion persistente durante las horas de muestreo
(24 horas). La temperatura superficial (0,1 m)
oscila entre 28,5 y 34,2 °C para la hora mas fria
y mas caliente del monitoreo, respectivamente;
y la temperatura de fondo siempre se mantuvo
entre 26 y 26,5 °C para las nueve repeticiones
durante el nictimeral.

Estos perfiles evidencian lo que podriamos llamar
una “clara” termoclina ubicada, en promedio, a un
metro de profundidad. También vemos como este
comportamiento es constante durante las nueve
repeticiones que se hacen en el muestreo.

Temperatura (°C)

31 32 33 34 35 36

- o -
- + [ ]
+F de
0,5 DL e
- aeh
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i

3
N

06:30
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12:19 X

Figura 6 Perfil de temperatura. 12-13 de junio de 2004

Los perfiles de temperatura comprueban como
en esta época calurosa la mezcla en la colum-
na de agua no se da. Esto debido a las altas
temperaturas que irradian el cuerpo cenagoso
durante el dia.

*x ] —
b A >
_em% X
e
15:35 x— 18:37 e 21:30 +-00:40

El calor almacenado durante la jornada de estudio
se presenta en la figura 7 donde se ve claramente
el maximo almacenado 32.600 J/cm? entre las 12
y las 15 horas, y el minimo 31.790 J/cm? a las
18:30 horas.
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Figura 7 Almacenamiento de calor. 12-13 de junio de 2004

Esta baja pérdida de calor en la columna de agua
no permite que ésta tenga una mezcla total; este
comportamiento es caracteristico de lagos oligo-
micticos, en los cuales la temperatura del agua
superficial oscila entre 20 y 30 °C, manteniéndose
casi constante durante todo el afio. El gradiente
térmico es débil, y se producen por consiguiente
cambios poco notorios. La circulacion vertical
es irregular y rara vez es total.

Lafigura 8 muestra el comportamiento de la acumu-
lacion de calor en Joules para la jornada nictimeral
de 12-13 de junio de 2004. Se aprecia una ganancia
maxima de 1.321.916,26 Joules entre las 9:30 y
las 12:19 horas la cual coincide con el periodo
de maximo almacenamiento de calor (figura 7) y
maxima actividad solar, produciendo un gradiente
de temperatura maximo de 0,11310 °C/h. El periodo
de pérdida maxima, -1.544.554,788 Joules, ocurre
entre las 15:35 y las 18:37 horas, que coincide
con la caida del sol y produce un descenso en la
temperatura media de la columna de agua entre los

dos periodos, dando como resultado un gradiente
minimo de temperatura de -0,13214 °C/h.

Los flujos totales por periodo presentados en
la tabla 2 exhiben un comportamiento normal,
es decir durante las horas de maxima actividad
solar la ganancia de calor es alta con un maxi-
mo de 8.528.771,82 Joules entre las 9:30 y las
12:19 horas. La maxima pérdida de calor ocurre
en las horas de la noche o cuando la actividad
del sol es minima, permitiendo asi que las sali-
das por evaporacion, conduccion-conveccion y
radiacion del agua de onda larga supere la energia
en forma de calor que entra durante estos perio-
dos. El valor de maxima pérdida que se obtuvo
durante estos periodos (00:40-3:38 horas) fue de
-1.515.777,561 Joules.

Estas pérdidas se deben principalmente al alto
poder reflectivo del espejo libre de agua y alta
humedad que se presenta en la zona durante esta
época, 83,5% en promedio.
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Figura 8 Acumulacién de calor. 12-13 de junio de 2004

La resistencia a la mezcla que muestra la figura 9
presenta su maxima estabilidad durante las 12:19
y las 15:35 horas con un valor de 16,2 ergios. Esto
es muy comprensible debido a las altas tempera-
turas que se presentan en la superficie del agua,
34,2 °C para ambas horas, dando como resultado
un gradiente alto en toda la columna de agua
3 °C/m y por ende una diferencia de densidad
considerable entre la superficie y el fondo.

Al llegar la tarde y entrada la noche la resistencia
alamezcla disminuye periddicamente hora a hora
hasta alcanzar un valor minimo de 4,17 ergios a
las 6:24 horas; en este punto la estabilidad de la
columna de agua es minima.

Lafigura 10 representa los perfiles y distribucion de
oxigeno en la columna de agua de la ciénaga de Ca-
chimbero durante el mes junio de 2004 (verano).

Los niveles mas altos de oxigeno disuelto
(5-7,3 mg/l) se encuentran en los primeros 30 cmy
durante las horas de mayor accion del sol (12-
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16 horas). Esto puede deberse a que parte del
oxigeno disuelto en el agua es el resultado de
la fotosintesis de las plantas acudticas que se
encuentran cerca de la superficie. También la
turbulencia de la corriente puede aumentar los
niveles de OD, sobre todo en la superficie, debi-
do a que el aire queda atrapado bajo el agua que
se mueve rapidamente y el oxigeno del aire se
disuelve en el agua. Los niveles de oxigeno disuelto
que presenta la ciénaga de Cachimbero durante esta
fecha se encuentran entre 0 y 7,3 mg/l, estas con-
centraciones varian de acuerdo a la hora del dia
y profundidad a la que se haga la medicién. En
estos perfiles notamos como el oxigeno siempre
tiende a agotarse conforme se desciende en la
columna de agua, muchas veces hasta llegar a
la anoxia.

Conclusiones

e En el comportamiento térmico de la ciénaga
de Cachimbero se pueden apreciar dos ca-
racteristicas principales:
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Evaluacion de la estratificacion térmica...
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Figura 9 Variacion horaria de la resistencia a la mezcla. 12-13 de junio de 2004
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Figura 10 Perfil de oxigeno. 12-13 de junio de 2004
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Comportamiento de mezcla diaria durante
los dos periodos lluviosos del afio com-
prendidos en abril-mayo y septiembre-
octubre. Durante las horas de sol aumenta
la temperatura del sistema cenagoso en las
capas superiores, la cual va disminuyen-
do conforme se aumenta la profundidad.
Entrada la noche, cuando la accion del
sol es nula, los perfiles se tornan ortogra-
dos; es decir el gradiente de temperatura
que se presenta durante las horas de sol
decrece progresivamente lo cual lleva
a una uniformidad en la densidad de la
columna de agua. Esto permite que el tra-
bajo que realiza el viento para mezclar la
columna de agua sea menor, ayudado por
la baja profundidad que presenta todo el
complejo cenagoso, razén por la cual se
logra una mezcla completa en las horas
de la noche y entrada la madrugada. Este
comportamiento, en estas épocas del afio
(invierno), es tipico para lagos de tipo
polimictico, los cuales se encuentran en
regiones tropicales y mantienen una con-
tinua mezcla.

Comportamiento de estratificacion perma-
nente durante las 24 horas en los dos pe-
riodos secos uno en diciembre-febrero y el
segundo en el mes de julio. Los gradientes
maximos de temperatura estan ubicados
entre 0,6 y 1 m de profundidad. Ademaés
de ofrecer la mayor estabilidad debido a
la diferencia de densidad que se presenta
entre la superficie (metalimnio) y el fondo
(hipolimnio). Esta baja pérdida de energia
(calor) en la columna de agua no permite
una mezcla total. Este comportamiento es
caracteristico de lagos oligomicticos, en
los cuales la temperatura del agua super-
ficial oscila entre 20 y 30°.

El sistema cenagoso es somero, sus aguas
presentan un alto contenido de didxido de
carbono (CO,) y sustancias humicas, las cua-
les le dan un color ambar al agua y limitan la
entrada de luz, pero aumenta la absorcion de

energia en las primeras capas de la columna
de agua dando como resultado gradientes
de temperatura considerables en los 60 cm
iniciales de la columna de agua.

La calidad del agua en el complejo cenagoso
estd estrechamente ligada al ciclo diario de
estratificacion térmica durante las horas del
medio dia y a su ruptura y mezcla al final de
la tarde.

Las concentraciones de oxigeno en la columna
de agua son bajas y disminuyen con la profun-
didad y hora del dia, muchas veces llegando
a la anoxia. Este comportamiento se debe a
la concentracion de materia organica, aliada
a las altas temperaturas, que contribuye deci-
sivamente a la desoxigenacion del agua.
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