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Resumen
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Se aplican métodos geoestadisticos en la modelaci6n de variables fisicoquimicas y bioldgicas
medidas en el estuario Ciénaga Grande de Santa Marta, localizado en la costa Caribe de Colombia.
Se hace el andlisis de la informacién tomada en marzo de 1997 en dicho ecosistema. Los resultados
indican que las variables consideradas presentan fuertes estructuras de dependencia espacial y que
por consiguiente es recomendable la aplicacién de la técnica kriging y la posterior realizacién de
mapas de distribucidn para dar explicacién de este tipo de informaci6n. No obstante que 1a toma de
muestras fue realizada en la época de mayor sequia de la regién, las isolineas de distribuci6én en
general indican que las magnitudes de las variables son més similares a las encontradas tradicional-
mente en época lluviosa, posiblemente como consecuencia del efecto del fenmeno del nifio.
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Abstract

We apply geostatistical methods in the modelling of physical, chemical, and biological variables
measured in the Ciénaga Grande of Santa Marta estuary, located on the Caribbean coast of Colombia.
The information taken in march of 1997 was analyzed in this ecosystem. This data set indicates that the
variables introduce strong structures of space dependence and thus the application of kriging and the
subsequent preparation of maps of distribution are recomended in order to give explanation for this
type of information. Though the sampling was carried out in the region during the dry season, distribution
maps indicate in general that the magnitudes of the variables are more similar to those found traditionally
in rainy season, possibly because of consequence of the phenomenon “El nifio”.
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Introduccién

En el proceso de evaluacién y diagnéstico de la cali-
dad del agua de los ecosistemas estuarinos se requiere es-
tudiar la dindmica de las variables, su interrelacién y el
aporte de cada una de ellas a los cambios del mismo, Para
la determinacién de tales aspectos, se aplican tradicional-
mente técnicas estadisticas multivariadas (Manly, 1994),
las cuales suponen, cuando no son usadas desde un punto
de vista descriptivo, que al estudiar un fenémeno se obtie-
nen muestras de vectores aleatorios, lo cual implica inde-
pendencia y por consiguiente no correlacién. Esta estruc-
tura puede resultar invdlida cuando se realizan mediciones
de las caracteristicas de interés en el tiempo o el espacio,
donde no tiene sentido hablar de independencia . Para este
tipo de fenémenos se tiene la idea de que mediciones de la
misma variable cercanas en tiempo o espacio deben estar
correlacionadas (Diaz-Francés, 1993). En presencia de in-
formacién espacial o temporal es necesario entonces acu-
dir a herramientas de andlisis que contemplen dicha estruc-
tura, como son la geoestadistica (Samper & Ramirez, 1990)
y las series de tiempo (Box & Jenkins, 1976).

El estudio de variables con correlacién espacial, por
medio del andlisis geoestadistico, surgié a partir de los
afios cincuenta en el campo de la mineria. Matheron
(1963) hizo una formulacién rigurosa desde el punto de
vista matemadtico.

Si bien la aplicacién de la herramienta geoestadistica
es bastante reciente, existe un considerable ndimero de
cjemplos en los que se ha utilizado esta metodologia en
estudios ambientales con el dnimo de predecir y simular
fenémenos espaciales. Hidrologia, geologia, agronomia,
ciencias del suelo, ingenieria forestal, monitoreo ambien-
tal, procesamiento de imdgenes de satélite, astronomia o
cualquier otra disciplina que trate con datos colectados
en diferentes locaciones espaciales, necesita desarrollar
modelos que involucran la estructura de dependencia en-
tre las observaciones (Robertson, 1987; Cressie &
Majure, 1995; Diggle et al., 1995).

En el presente trabajo se realizan andlisis geoesta-
disticos de variables fisicoquimicas y biolégicas medi-
das en la columna de agua del estuario Ciénaga Grande
de Santa Marta, con el objetivo de establecer el patrén de
distribucién espacial de las variables consideradas y con
esto contribuir con la explicacién de algunos fenémenos
de deterioro que se presentan dentro del mismo.

Marco tedrico de la geoestadistica
1. Definicién y objeto

La geoestadistica es una rama de la estadistica que
trata con fenémenos espaciales (Journel & Huijbregts,

1978). Su interés priinordia] es la estimacién, prediccién
y simulaci6n de dichos fenémenos (Myers, 1987).

La geoestadistica ofrece una manera de describir la
continuidad espacial, que es un rasgo distintivo esencial
de muchos fenémenos naturales, y proporciona adapta-
ciones de las técnicas cldsicas de regresién para tomar
ventajas de esta continuidad (Isaaks & Srivastava, 1989).
Petitgas (1996), 1a define como una aplicacién de la teo-
ria de probabilidades a la prediccidn estadistica de varia-
bles regionalizadas (variables medidas en una regién).
Usualmente el modelamiento geoestadistico concierne
con la prediccién espacial, pero hay otras dreas importan-
tes como la simulacién y el disefio de redes 6ptimas de
toma de muestras {Cressie, 1989),

Cuando el objetivo es hacer prediccién, la geoesta-
distica opera basicamente en dos etapas. La primera es el
an4lisis estructural, en la cual se describe la correlacion
entre puntos en el espacio. En la segunda fase se hace pre-
diccién en puntos de la regién no muestreados mediante la
técnica kriging, para lo cual se requiere tomar como base el
anilisis estructural hecho en primera instancia, con el ob-
jetivo de hacer un mapa de distribucién de la variable de
interés. A continuacidn se presentan las definiciones tedri-
cas relacionadas con las dos etapas mencionadas.

2, Anilisis estructural y Kriging

Una variable distribuida en el espacio de forma que
presente una estructura de correlacidn, se dice que es una
variable regionalizada. De manera mds formal se puede
definir como un proceso estocdstico con dominio conte-
nido en un espacio euclidiano m-dimensional R", {Z(x): x
€ DC R"}. Si m= 2, Z(x) puede asociarse con una variable
medida en un punto x del plano.

Sea Z(x) una variable regionalizada, se dice que Z(x) es
estacionaria de segundo orden si cumple (Diaz-Francés,
1993):

a. E[Z(x)] =k k€ R,VxeD CR"™.

El valor esperado de la variable aleatoria es finito y es
una constante para todo punto en el dominio (el valor
promedio es igual en todo punto de la regién).

b. Z(x) tiene covarianza finita y es una funcién tinica
del vector de separacion h entre cada par de puntos X, , X,

COV[Z(x), Zix+ )] =Clh) <o

Generalmente se trabaja sélo con la hip6tesis que pide
que los incrementos [Z(x), Z(x + h)] sean estacionarios,
esto es (Clark, 1979):
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a. Z(x) tiene esperanza finita para todo punto en el
dominio. Lo que implica que la esperanza de los incre-
mentos es Cero.

E(Z{x+ h)- Z(x)]1=0

b. Para cualquier vector h, la varianza del incremento
estd definida y es una funcién nica de la distancia.

VIZ(x + h) - Z{x}] = 2y(h).

¥ (h) se conoce como la funcién de semivarianza y
caracteriza las propiedades de dependencia espacial del
proceso (Robertson, 1987). Dada una realizacién del fe-
némeno, la funcién de semivarianza es estimada por me-
dio del semivariograma experimental, que se calcula me-
diante (Wackernagel, 1995);

n(h)
S 2(xs + 1) - 2(x,)?

iml
y(h) = 2n(h) ,

donde Z(x) es el valor de la variable en un sitio x, Z(x, +
h) es otro valor muestral separado del anterior por una dis-
tancia h y n(h) es el mimero de parejas que se encuentran
separadas por dicha distancia.

Existen diversos modelos te6ricos de semivarianza que
pueden ajustarse al semivariograma experimental (fun-
cién de semivarianza calculada con los datos muestrales).
En Samper & Ramirez (1990) se presenta una discusién
respecto a las caracteristicas y condiciones que éstos de-
ben cumplir. En general dichos modelos pueden dividirse
en no acotados (lineal, logaritmico, potencial) y acota-
dos (esférico, exponencial, gaussiano) (Warrick et al.,
1986). Los del segundo grupo garantizan que la covarianza
de los incrementos es finita, por lo cual son ampliamente
usados cuando hay evidencia de que presentan buen ajus-
te. Los pardmetros basicos de estos modelos son el efecto
pepita que representa una discontinuidad puntual del
semivariograma en el origen, la meseta que es el limite
del semivariograma cuando la distancia h tiende a infini-
to y el rango que es la distancia h para la cual dos obser-
vaciones son independientes (David, 1977).

Una vez ajustado el modelo teérico al semivariograma
experimental ¥ (), es posible realizar la prediccién en
puntos no muestreados, empleando la técnica kriging
{Cressie, 1989). Cada observacién prediccion es calcula-
da mediante (Isaaks & Srivastava, 1989):

Z'(xo) = iliZ(xiL con iﬂ., =1 0}
i=1 i=1

La ecuacidn anterior indica que la prediccién en cada
punto no muestreado (x,) es calculada como una combi-
nacién lineal de los n datos muestrales Z(x). Se dice que
Z'(x,) es el mejor predictor, porque los pesos o pondera-
ciones (1) se obtienen de tal manera que minimizan la
varianza del error de prediccién. Estos son calculados
encontrando los valores minimos de una funcién sujetos
a una restriccidn, para lo cual se utilizan los multipli-
cadores de Lagrange. Los valores de (1) se obtienen resol-
viendoe el siguiente sistema de ecuaciones (Clark, 1979):

Y o+ o - Y 3 Ay Yo
Y - - - . e
yrﬁ - . - ynn 1 A‘n }'uo
1 . . . 1 0 \u 1

En donde Y, s igual a y(h), calculado para la distancia
enire los puntos #, j, |l es la mitad del multiplicador de
Lagrange empleado para la restriccién dada en (1) y ¥, es
igual a y(&) calculado para la distancia entre la observa-
cién muestral i-ésima y el punto donde se desea hacer la
prediccién. La varianza de prediccién en cada punto es
calculada por (Cressie, 1993):

o, = %)’iho"'“ 3

En donde 7y, y 1 se interpretan igual que en el pdrrafo
anterior y los (4 ) son los valores encontrados al resolver (2}.

Una vez se ha hecho la prediccidn en un conjunto de
puntos diferentes de los muestrales por via de kriging, se
debe elaborar un mapa que de una representacion de la
variable de interés. Los més empleados son los mapas de
contornos y los graficos tridimensionales. En el caso de
los mapas de contorno, se divide el drea de estudio en un
enmallado y se hace la prediccidén en cada uno de los
nodos de éste mismo. Posteriormente interpolando se unen
los valores predichos con igual valor, generando asf las
lineas de contorno o isolineas de distribucién.

Conjunto de datos y metodolegia

La informacién utilizada para el andlisis fue tomada
durante una jornada intensiva de registro realizada en mar-
zo de 1997 en la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM,
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Fig. 1) (IGAC, 1973), en el periodo de mayor sequia regis-
trado para la regién (época seca mayor) (Bula-Meyer, 1985).
Se analizaron datos en dos niveles de la columna de agua
(superficie y fondo), de las variables salinidad, oxigeno
disuelto (mg/l), sélidos en suspensién {(mg/1), nitritos (Lmol/
D) y clorofila “a”(ug/). Ademas se midié profundidad (m) y
transparencia (m). Estas variables son consideradas como
de gran influencia en los procesos de productividad prima-
ria y biodiversidad de ecosistemas acudticos como el con-
siderado (Roldén, 1992), Para cada variable se obtuvieron
115 observaciones tomadas a lo largo de todo el sistema
mediante registro sistematico de cuadriculas {(cuadriculas
de 4 km?) (Fig. 2). La ubicacién en cada punto de registro
fue realizada mediante un geoposicionador GPS 100 SRVY
II (Garmin, 1993). '

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados, se
calculé en primera instancia el semivariograma experi-
mental de cada una de las variables consideradas. Por
medio del software GS + (Gamma Design, 1995) se halla-
ron sus correspondientes modelos y utilizando el criterio
del mayor r° se seleccionaron los de mejor ajuste. Utili-
zando dichos modelos se calcularon los pesos o pondera-
ciones (A) para hacer prediccién de cada variable en si-
tios donde no se tomaron muestras mediante la técnica
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Figura 1. Ubicacion geogrifica del ecosistema lagunar estuarino
Ciénaga Grande de Santa Marta.

kriging. Los resultados arrojados en el proceso de predic-
cién se muestran en grificas medianie mapas de contor-
no. Por itimo se hizo una discusién sobre el comporta-
miento espacial de las variables en la regién de estudio, a
través de la descripcidn de las isolineas de distribucién.

Resultados y discusion
1. Dependencia Espacial

En primera instancia se calcularon los semivariogramas
experimentales (Figs. 3 y 4). La forma de estos indica que
las variables presentan estructuras de dependencia espa-
cial, dado que la semivarianza experimental no es cons-
tante en funcién de la distancia (Diaz- Francés, 1993).

Los rangos encontrados en los modelos tedricos ajusta-
dos (Tabla 2), superan los 11 km. y en algunos casos éste
pardmetro alcanza los 25 km., lo cual resulta relativamente
alto, teniendo en cuenta que la distancia entre los extre-
mos sur y norte del sistema (1a méds amplia} no supera los 30
km. Lo anterior, ademds de reducir la varianza de predic-
c¢idn, es un fndice de fuerte dependencia espacial y permite
obtener superficies de prediccién mds suavizadas.
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Figura 2. Cuadriculas en que fue subdividido el sistema Ciénaga

Grande de Santa Marta para realizar la toma de muestras. Cada una de

las 115 cuadriculas tiene un drea de 4 km2. Los datos fueron tomados
en ¢l centro de cada una de ellas.
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Es importante resaltar respecto a los otros dos paré-
metros, que en ningiin caso el valor de la pepita supera el
50% del valor de la meseta (Tabla 2), lo cual, segin Diaz-
Francés (1993), es recomendable para que el modelo de
correlacidn espacial describa bien la realidad. Si el ruido
espacial en las mediciones explica en mayor proporcién
la variabilidad que la correlacién del fenémeno, las pre-
dicciones pueden ser muy imprecisas.

Se puede afirmar que las variables oxigeno disuelto,
profundidad y transparencia cumplen con la hipétesis de
estacionaridad de segundo grado, dado que sus modelos
son acotados (Biau et al., 1997; Samper & Carrera,

1990). De otro lado salinidad, sélidos en suspensién,
nitritos y clorofila “a”, s6lo cumplen la hipétesis intrin-
seca puesto que sus modelos son lineales (Evangelos &
Flatman, 1988; Samper & Carrera, 1990).

Debido a que los resultados arriba descritos respecto a
los semivariogramas experimentales y al ajuste de mode-
los tedricos, confirman la hipétesis de autocorrelacidon
espacial en las caracteristicas medidas en el estuario de
estudio, es posible afirmar que los métodos geoestadis-
ticos pueden ser una herramienta de gran utilidad en el
modelamiento e interpretacién de fenémenos observados
en este tipo de ecosistemas. Cuando se utilicen métodos

Tabla 1. Medidas descriptivas de variables fisicoquimicas y bioldgicas medidas durante un muestreo realizado en marzo de 1997 enla
Ciénaga Grande de Santa Marta.

Variable Nivel Promedio Minimo Maiaximo Coeficiente
de la columna de Variacion (%)
Salinidad Superficie 17.6 13.02 349 16.1
Fondo 18.04 13.94 339 155
Oxigeno Superficie 8.80 3.03 16.2 36.9
Fondo 5.68 2.64 134 36.8
Sdlidos en suspensién Superficie 218.2 103 318 18.8
Fondo 215.35 86 310 19.6
Nitritos Superficie 0.43 0.01 1.61 70.8
Fondo 042 0.01 2.39 81.7
Clorofilaa Superficie 132.44 291 198.35 238
Fondo 136.19 291 194.75 264
Profundidad 1.47 0.25 2.50 24.1
Transparencia 0.27 0.20 0.35 10.8

Tabla 2. Modelos teéricos ajustados a semivariogramas experimentales de variables fisicoquimicas y bioldgicas medidas en dos
niveles de la columna de agua de la Ciénaga Grande de Santa Marta, durante una jornada de muestreo realizada en marzo de 1997.

Variable Nivel Modelo Pepita Meseta Rango (m) r
Salinidad Superficie Lineal 0.179 12.309 20000 0.89
Fondo Lineal 0.627 11.752 20000 0.99
Oxigeno Superficie Gaussiano 1.830 14.320 12940 0.99
Fondo Esférico 1.080 4.211 11650 0.99
Soélidos en suspensi6n Superficie Lineal 1087 1138 22000 0.90
Fondo Lineal 1408 557 20000 0.67
Nitritos Superficie Lineal 0.071 0.043 22000 0.87
Fondo Lineal 0.073 0.077 20000 0.70
Clorofilaa Superficie Lineal 389.2 623.2 18000 091
Fondo Lineal 710 " 6l64 18000 0.91
Profundidad Gaussiano 0.073 0121 24850 0.99
Transparencia Gaussiano 0.0069 0.0019 25000 0.85
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Figura 3. Semivariogramas experimentales (calculados con los datos de las muestras) y ajustes de modelos te6ricos para las variables medidas
en la superficie de la columna de agua de la Ciénaga Grande de Santa Marta en marzo de 1997. a) salinidad; b) oxigeno; c) sélidos en
suspensi6én; d)} nitritos; e) clorofila a; f) profundidad.

estadisticos tradicionales (regresién, anélisis de varianza,
técnicas multivariadas, toma de muestras) para el analisis
de este tipo de informacién, debe involucrarse en los co-
rrespondientes modelos la estructura de correlacidn espa-
cial implicita en los datos.

2. Mapas de distribucién
2.1 Salinidad

Los valores medidos oscilaron entre 13.02 y 34,9 en el
nivel superficial de la columna de agua y entre 13.94 y
33.9 en el fondo de la misma, con valores promedios de
17.6 y 18.04, respectivamente (Tabla 1). Observando los
mapas de isolineas de distribucién de dicha variable (Fig.
5), es posible concluir que existe gran homogeneidad en
todo el cuerpo de agua, con excepcidén de la zona
nororiental, pueste que los valores mdximos y minimos
predichos varfan sélo alrededor de 14 y 19 unidades.

En los dos mapas (superficie y fondo) de la figura 5, se
evidencia la influencia que tienen las entradas de agua
dulce y marina sobre la magnitud de la variable dentro
del sistema. Las salinidades méximas se encuentran en la

zona nororiental (Zona estuarina) donde hay entrada de
agua marina a través del sitioc denominado Boca de la
Barra (Fig. 1), encontrdndose alli valores superiores a 30
unidades. Hacia la zona centro del cuerpo de agua se pre-
sentan las menores magnitudes de la variable, valores entre
15 y 16 unidades, lo que parece ser consecuencia del aporte
de agua dulce que se da en la desembocadura de uno de
los tres rios (rio Sevilla) que baja de la Sierra Nevada de
Santa Marta (SNSM). As{ mismo se puede observar gue en
el sector occidental del sistema se presentan valores in-
termedios a los de las zonas antes mencionadas (alrede-
dor de 19 unidades). Lo anterior puede deberse al efecto
de intercambio de aguas, por medio de los canales Grande
y Clarin, con el ecosistema Complejo Pajarales (Fig. 1),
en donde se da un proceso de lavado de suelos hipersalinos
en época de Huvias o cuando hay inundaciones.

Dada la similaridad en magnitud y forma de distribucién
que se observa en los mapas de superficie y fondo (Fig. 5), se
podria pensar que para la época seca del afio, no existe estra-
tificacién de la columna de agua con respecto aesta variable.

Los valores de salinidad observados y predichos a tra-
vés de la técnica kriging, resultan bajos con respecto a los
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Figura 4. Semivariogramas experimentales (calculados con los datos de las muestras) y ajustes de modelos te6ricos para las variables medidas
en ¢l fondo de la columna de agua de la Ciénaga Grande de Santa Marta en marzo de 1997. a) salinidad; b) oxigeno; c) sélidos en suspensién;
d) nitritos; e) clorofila a; f) transparencia.

registrados para esta misma época en otros estudios
(Giraldo et al., 1995). Lo anterior podria deberse a un
posible aumento en los caudales de los rios que desembo-
can en la Ciénaga, durante los meses de lluvia preceden-
tes a la toma de muestras, como consecuencia del efecto
del fenémeno del nifio en la regidn a finales del afio 1996.
No obstante lo anterior, puede pensarse, dada la gran ho-
mogeneidad en la distribucién, que para la fecha del re-
gistro no se estaban presentando aportes considerables de
agua dulce, por parte de los rios que desembocan en la
CGSM, lo que significa un perfodo de relativa calma para
los organismos que dependen de la salinidad para sus fun-
ciones y distribucién (Reid & Wood, 1976).

2.2 Oxigeno disuelto

Los valores medidos de esta variable oscilaron entre
3.03 (mg/l} y 16.2 (mg/1) en la superficie de la columna de
agua y entre 2.09 (mg/1) y 13.4 (mg/l) en el fondo de la
misma, con valores promedios de 8.8 (mg/l} y 5.68 (mg/1),
respectivamente (Tabla 1).

Las correspondientes isolineas (Fig. 6), indican que
en el fondo de la columna de agua se¢ presenta mayor ho-
mogeneidad en la distribucién, puesto que los valores
predichos varfan entre 4.5 mg/l y 6.5 mg/l, con excepcién
de una pequefia zona en el sector nororiental frente a la
desembocadura del rio Sevilla (valores entre 6.5 y 9.5
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Figura 5. Distribucién espacial de la salinidad del agua en la Ciénaga Grande de Santa Marta durante una jornada de toma de muestras realizada
en marzo de 1997. El mapa de la izquierda corresponde a los valores en la superficie de la columna de agua v el de la derecha a los niveles en el
fondo de la misma.

mg/l}, mientras que en superficie existe considerable di-
ferencia entre los valores ajustados en el centro del siste-
ma (entre 9 mg/l y 13 mg/1) y los estimados para la zona
sur y noroccidental del mismo (magnitudes alrededor de
4 mg/l). Lo anterior sugiere la ocurrencia de procesos de
estratificaci6n en el sistema hacia la zona central del es-
pejo de agua, donde la productividad se concentra apor-
tando grandes volimenes de oxigeno al agua durante el
dia (Reid & Wood, 1976; Welch, 1992; Mancera & Vidal,
1954).

Las isolineas, para ambos niveles de la columna de
agua, muestran que hacia las fronteras del sistema los va-
lores del gas disminuyen. Este comportamiento podria
ser explicado al considerarse que en estas zonas existe
intercambio de flujos entre el sistema y otros cuerpos de
agua, ademds de aportes de hojarasca y material orgdnico,
provenientes del manglar.

2.3 Sélidos en suspensién

Los valores para la variable, presentan algunas dife-
rencias entre los dos planos de muestreo. Los minimos y
mdximos fueron de 103 mg/l y 318 mg/l en la superficie

de la columna de agua y de 86 mg/l y 310 mg/l en el
fondo de la misma, con promedios de 218.2 mg/l y 215.3
mg/l, respectivamente (Tabla 1).

El mapa de distribucién superficial (Fig. 7), revela la
influencia que tienen los aportes de agua sobre la magnitud
de esta variable en el sistema. Se observa que las mayores
concentraciones se presentan en las zonas de las desembo-
caduras de los rios Fundacién y Aracataca ademais de la del
cafio Clarin (por medio del cual se da el aporte de agua del
rio Magdalena) y que las menores magnitudes se dan en el
sector de intercambio de agua dulce y marina (desde la zona
centro y nororiental hacia el sitio denominado Boca de la
Barra). Una excepcién a este comportamiento se da en la
desembocadura del rfo Sevilla y del caiio Grande en donde
las concentraciones de los s6lidos en suspension son muy
similares a las observadas en el resto del cuerpo de agua.

El patrén de comportamiento de la variable en el fon-
do de 1a columna de agua es muy similar al descrito en el
parrafo de arriba, respecto a los valores superficiales; es
decir mayores concentraciones hacia las desembocaduras
de los rios y cafios (zonas sur y noroccidental) y menores
magnitudes en la zona nororiental. Sin embargo, 1a dife-
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Figura 6. Distribucién espacial del oxigeno disuelto (mg/l) en la Ciénaga Grande de Santa Marta durante una jornada de toma de muestras
realizada en marzo de 1997. El mapa de la izquierda corresponde a los valores en la superficie de 1a columna de agua y el de la derecha a los
niveles en el fondo de la misma.

rencia entre los valores predichos en estas fronteras y los
del resto del sistema (valores entre 220 mg/l y 210 mg/1),
no resultan significativos como en el caso de la distribu-
cion superficial (valores entre 245 mg/l y 175 mg/l).

Una posible explicacién a la diferencia en magnitud
de los valores de superficie y fondo es que los flujos de
agua dulce son menos densos y presentan mayores con-
centraciones de s6lidos en suspensién, por lo cual al in-
gresar al sistema y encontrarse con las aguas salobres del
mismo (mds pesadas), tienden a permanecer en la superfi-
cie (lo cual puede causar estratificacién. (Wheaton, 1977;
Welch, 1992 ; Jay et al, 1997 ; Nixon, 1997).

2.4 Nitritos

El i6n nitrito presentd valores entre 0.01 pmol/l y 1.61
pumol/l para la superficie de la columna de agua y entre
0.01 pmol/l y 2.39 pmol/l en el fondo de 1a misma. Los
valores promedios fueron de 0.43 pmol/i y 0.42 pmol/l,
respectivamente (Tabla 1),

Las mediciones superiores a 1 umol/l se dieron en dos
estaciones de muestreo, ubicadas en la zona norte del sis-

tema {cuadriculas 14 y 15, Fig. 2). Dado que lo anterior
no fue el patrén generalizado, las isolineas de distribu-
ci6n en superficie y fondo (Fig. 8) presentan sélo valores
alrededor de los promedios arriba mencionados. Este re-
sultado es esperable, puesto que los nitritos generalmen-
te se dan en bajas concentraciones (Mancera, 1990; Her-
nindez & Gocke, 1990; Day et al. (1989), indican que
esto puede ser debido al consumo continuo de las comu-
nidades fitoplancténicas y a la precipitacién en los sedi-
mentos como consecuencia de los cambios en las condi-
ciones del agua estuarina.

En ambos casos (superficie y fondo) los valores
interpolados (entre 0.2 umol/l y 0.7 pmol/l) para esta va-
riable, revelan 1a presencia de un gradiente sur-norte, ddn-
dose las mayores concentraciones en el sector mds
estuarino. Lo anterior podria ser consecuencia de aportes
de materia orgénica por parte de las poblaciones cercanas
a esta zona (Welch, 1992).

Los mapas de distribucién espacial no revelan estrati-
ficacién de la columna de agua para esta variable, dadala
similaridad en los valores predichos en la superficie y ¢l
fondo (Fig. 8).
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Figura 7. Distribucién espacial de los sélidos en suspensién (mg/l) en la Ciénaga Grande de Santa Marta durante una jornada de toma
de muestras realizada en marzo de 1997. El mapa de la izquierda corresponde a los valores en la superficie de la columna de agua
y ¢l de la derecha a los niveles en el fondo de la misma.
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Figura 8. Distribucién espacial de nitritos (umol/l} en la Ciénaga Grande de Santa Marta durante una jornada de toma de muestras realizada en
marzo de 1997. El mapa de la izquierda corresponde a los valores en la superficie de la columna de agua y et de la derecha a los niveles en el
fondo de 1a misma.
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2.5 Clorofila “a”

Los valores medidos de clorofila “a” oscilaron entre
2.91 pg/l y 198.35 pg/l en la superficie de la columna de
agua y entre 2.91 pg/l y 194.75 pg/l en el fondo de la
misma. Los valores promedios fueron 132.44 pg/l y 136
pg/l, respectivamente. Los bajos coeficientes de varia-
cién (menores del 30%), en ambos casos (superficie y fon-
do), indican relativa homogeneidad en las mediciones de
esta variable (Tabla 1).

Las isolineas de distribucién calculadas con los datos
predichos presentan algunos aspectos comunes. En am-
bos mapas (superficie y fondo) se observa que los valores
méximos (alrededor de 160 ug/l} se dan en el sur del siste-
ma hacia la desembocadura del rio Fundacién y las meno-
res concentraciones se presentan en el sector més noro-
riental (valores menores de 50 pg/l). La diferencia radica
en el comportamiento en la zona centro del espejo de
agua. Mientras que en la superficie se presenta alta varia-
bilidad (valores entre 90 y 160 pg/l), en el fondo de la
columna de agua los valores son muy homogéneos (entre
130 pgfl y 150 pg/l) y se ajustan claramente a una tenden-
cia creciente en sentido sur-nororiente,

El comportamiento de distribucién representado en los
mapas de isolineas puede estar de acuerdo con las condi-
ciones climdticas de la época. Bula-Meyer (1989) y Sdnchez
(1996), indican que en la época m4s seca del afio (época en
la que se realiz6 la toma de muestras) predominan los vien-
tos Alisios y que la circulacién de las masas de agua en el
sistema obedece a la fuerza del viento y a los cambios de
marea en el Mar Caribe. Esto hace pensar que los flujos de
agua son mds lentos en la zona centro del sistema y por
consiguiente, al no presentarse un recambio de agua muy
fuerte, se favorece el desarrollo de las comunidades
fitoplancténicas, puesto que estas consumen los nutrientes
que se liberan desde el sedimento por accién de los vientos
(Welch, 1992).

Giraldo (1996), encontrd un comportamiento similar
en la distribucion de esta variable con datos promedios
de la época, calculados con informacién de varios afios
anteriores a 1995. Sin embargo en la zona de la desembo-
cadura de los rios, especificamente en la del Fundacién,
los valores reportados por dicho autor resultaron conside-
rablemente mds bajos a los encontrados en el presente
estudio. Lo anterior puede estar indicando, como se men-
cioné en la interpretacién de los resultados obtenides con
la salinidad, una disminucidn de la entrada de agua dulce
en esta zona, causdndose asi el mismo efecto de baja cir-
culacién y alta asimilacidn de nutrientes, comentado en
el parrafo de arriba para la zona centro del sistema.

2.6 Profundidad (batimetria) y transparencia
(Secchi).

Los resimenes de medidas de la variable profundidad
(Tabla 1) y el mapa de distribucién calculado con los da-
tos predichos (Fig. 10) confirman lo registrado en estu-
dios anteriores (Wiedemann, 1973), en los cuales se afir-
ma que 1a CGSM es un sistema somero, con una profundi-
dad promedio alrededor de 1.5 m. El mencionado mapa
revela la presencia de gradientes positivos en sentido
oriente, occidente, sur y noroccidente, respectivamente.
Este comportamiento puede estar relacionado con los pro-
cesos de sedimentacién que se han venido presentando
en los dltimos afios cerca al sitio Boca de la Barra (cuadri-
cula 1, Fig. 2) como consecuencia de la disminucién de
los flujos de agua que entran al sistema a través de rios
que bajan de la SNSM y de los canales que comunican
con el rio Magdalena.

De otro lado, respecto a la variable transparencia, medi-
da por medio de la profundidad del disco Secchi (Reid &
Wood, 1976) se puede concluir, de acuerdo con los valores
encontrados (Tabla 1) y predichos (Fig. 10), que estaes una
caracteristica muy homogénea en el sistema de estudio.
Las isolineas de distribucién indican que en general los
valores esperados en este ecosistema no son superiores a
30 cm. Este bajo nivel de transparencia estd de acuerdo con
el resultado encontrado para la variable clorofila “a” (altas
concentraciones en gran parte del sistema, como conse-
cuencia de un aumento en las entradas de nutrientes), pues-
to que como lo muestra Welch (1992), la relacidn entre
estas dos variables es de tipo inverso. Segin resultados
registrados por este autor se espera que para niveles de
visibilidad del disco Secchi, inferiores a 1 m se den con-
centraciones de clorofila “a” superiores a 80 pg/l.

Comentarios finales

Los rangos encontrados en la mayorfa de los semiva-
riogramas ajustados indican una fuerte asociacién espa-
cial. Este resultado confirma la necesidad de acudir a
métodos geoestadisticos para el estudio de informacién
tomada en ecosistemas como el considerado. Lo anterior,
mas que representar una limitante para la aplicacién de
métodos estadisticos tradicionales como, entre otros, re-
gresion, andlisis de varianza o técnicas multivariadas,
conduce a que se exploren adaptaciones de estas para
garantizar pruebas de hipétesis vdlidas. Las variables es-
tudiadas en el estuario CGSM mostraron evidencia de
estacionariedad, por lo menos intrinseca. Sin embargo, lo
anterior debe ser siempre evaluado, en la fase de andlisis
exploratorio precedente al andlisis geoestadistico, en otros
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Figura 9. Distribucién espacial de clorofila a (ug/) en la Ciénaga Crande de Santa Marta durante una jornada de toma de muestras realizada en
marzo de 1997. El mapa de la izquierda corresponde a los valores en la superficie de la columna de agua y el de la derecha a los niveles en el
fondo de 1a misma.
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Figura 10. Distribucién espacial de 1a profundidad (m} (izquierda) y transparencia {m)} (derecha) en la Ciénaga Grande de Santa Matta durante
una jornada de toma de muestras realizada en marzo de 1997.
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estudios de este mismo tipo. De no cumplirse este supues-
to podria acudirse a la técnica kriging universal. Las va-
riables consideradas fueron ampliamente registradas so-
bre 1a regién de estudio y por esto, dado que se disponia
de suficiente informacidén, se aplicé la técnica kriging
para cada una de ellas. Sin embargo en el futuro podria
acudirse al método del cokrigeado para reducir los costos
en la toma de muestras en algunas de las variables (las
que presenten alta asociacién espacial con otras que pue-
dan ser registradas con mds intensidad).

El anélisis realizado es sélo el punto de partida en la
aplicacién del anilisis geoestadistico. Muchas otras apli-
caciones de esta metodologia pueden llevarse a cabo. Par-
ticularmente para el ecosistema estudiado, el disefio de una
red éptima de toma de muestras (Mc Bratney et al., 1981),
andlisis de simulacién (Cressie, 1993) y la prediccién es-
pacial con datos de variables categéricas, por ejemplo a
través de kriging indicador, resultan muy relevantes.
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