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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar fisico-qufmicamente, temporal y espacialmente,
el agua del embalse de Guanapito. El embalse permancce estratificado la mayor parte del afio con
excepcién de un breve perfodo durante el mes de Diciembre. En general, se observa que los valores
miximos, de las diferentes variables determinadas, se presentaron durante la época de lluvias. El
promedio anual de pH fue de 8,17. Los valores obtenidos para alcalinidad total, Ca** y Mg**
(100,87 mg/L CaCO,, 30,79 y 8,44 mg/L) son superiores a los reportados como caracterfsticos de
aguas dulces de Sur América. El amonio (61,44 ug/L) y el fésforo reactivo soluble (7,6 pg/L) constituyen
las principales fracciones de nutrientes disponibles para la biota. El andlisis de las concentraciones de
nitrégeno total y fésforo total presentes durante los perfodos de méxima actividad biolégica, indican
que el embalse de Guanapito puede ser clasificado como oligotréfico con tendencia hacia la mesotroffa.
El rfo Orituco no establece un gradiente lo suficientemente definido como para diferenciar zonas dentro
del embalse. No obstante, algunos pardmetros presentaron una diferencia espacial estadfsticamente
significativa. 5

PALABRAS CLAVES: Nutrientes, estado tréfico, variacién estacional, variacion espacial, variables fisico-quimicas

ABSTRACT

Chemical water analyses were made at different sites on the Guanapito reservoir. The dam is
stratified during most of the year except for a brief period in December. In general, the maximum
concentration of the variables measured was obtained during the rainy scason. The annual mean of
pH was 8.17. The values obtained for total alkalinity, Ca** and Mg** (100.87 mg/L CaCO,, 30.79
and 8.44 mg/L) are higher than those reported for inland waters of South América. The ammonium
(61.44 pg/L) and soluble reactive phosphorus (7.6 ug/L) are the main sources of nutrients available
to the biota. The analysis of total nitrogen and phosphorus during the periods of maximum biological
activity indicate that the reservoir is oligotrophic tending to mesotrophic. The Orituco river does not
crecate a well defined longitudinal gradient in order to differcnciate subsystems into the reservoir.
However, it was possible to determine a significant difference among stations for some variables.

KEY WORDS: Nutrients, trophic state, seasonal vanation, spatial variation, physico-chemical variables
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INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha notado un
incremento en el mimero de investigaciones
realizadas en ecosistemas acudticos
tropicales con el fin de obtener informacién
bésica que permita su caracterizacién fisfco-
quimica y biolégica. No obstante, la
informacién existente es todavfa muy
limitada lo que dificulta entender la
estructura y funcionamiento de estos
cuerpos de agua.

Los lagos y embalses de Venezuela no
escapan a esta generalizacién ain cuando
la mayorfa han sido muestreados por lo
menos una vez. Consecuentemente, son
muy pocos los cuerpos de agua de los
cuales existe informacién producto de
investigaciones sistemdticas que abarquen
los dos perfodos climéticos (lluvia y
sequfa). Entre estos estudios pueden
mencionarse los del embalse de Lagartijo
(Martfnez 1970, Ferraz 1971, Segnini
1975, Infante 1976), embalse de Agua Fria
(Calvo 1984, Maroto 1984), embalse de
Cumaripa (Alvarez 1986), embalse del
Socuy (Prieto 1984). Una excepcién a esta
generalizacién son los estudios realizados
en el Lago de Valencia, siendo una muestra
de la diversidad e intensidad de las
investigaciones realizadas las presentemente
citadas (Infante 1978, Lewis 1981, 1983a,
1984, Lewis y Weibezahn 1976, 1982,
1983).

El presente trabajo tiene como objetivo
contribuir a ampliar el conocimiento
existente sobre embalses tropicales,
mediante la presentacién de informacién
sobre las variaciones estacionales de las
caracterfsticas ffsico-qufmicas del agua del
embalse de Guanapito.
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AREA DE ESTUDIO

El embalse de Guanapito esta situado
al Noroeste del estado Gudrico entre las
coordenadas 66°23° - 66°25° O y 9° 53’
- 9°55° N (Fig. 1). Su cuenca de captacién
drena elevaciones que van desde 1la
superficie del embalse a 420 m hasta las
cabeceras de su afluente principal, rfo
Orituco, a 1200 m. El embalse se asienta
sobre arcilla y calizas asociadas con
areniscas y conglomerados asociados con
lutitas, pizarras o filitas (Colmenares 1973).

Los pardmetros morfométricos mds
relevantes se presentan en la Tabla 1.
Debido a que el almacenamiento de agua
s¢ encuentra en una garganta montafiosa,
el embalse tiene forma dendrftica
distinguiendose 3 brazos principales (Fig.
1). El rfo Orituco es el afluente principal
desembocando en el cuerpo principal del
embalse y, las quebradas El Banco y La
Culebra (Fig. 1) constituyen los aportes
secundarios, que se hacen presentes solo
durante la época de lluvia.

Las cabeceras del rfo Orituco, se
encuentran situadas en el Parque Nacional
Guatopo, lo cual le imprime cierta
proteccién a la cuenca de drenaje. El 4rea
por debajo del Parque esta intensamente
cultivada tanto en zonas de gran pendiente
como en las zonas planas adyacentes a las
mdrgenes del rfo. Estas précticas de cultivo
han dado como resultado que el rfo
transporte una alta carga de sedimentos con
la consecuente formacién de islas en el
sitio de entrada al embalse. Una descripcién
de la cuenca de drenaje del rfo Orituco
asf como de la composiciébn qufmica de
sus aguas es presentada por Cressa y Senior
(1987).
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FIGURA 1. Mapa del embalse de Guanapito indicandosec las diferentes estaciones de muestreo.

Tabla 1. Morfometria del Embalse de Guanapito
k1

Altitud 420 m

Area superficial (A) 330 ha
Longitud médxima (1) 2,25 km
Ancho méiximo (b) 1,95 km
Profundidad méxima (Z ) 41 m
Profundidad media (Z) 17 m
Profundidad relativa (Z) 2 %
Longitud de linea de costa (L) 18 Km
Desarrollo de Costa (D,) 2,28
Volumen a nivel mdximo (V) 56 x 10° m?
Volumen a nivel normal 46 x 10° m?
Gasto regulado por la toma 12 m® seg’!
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Rangel (1973) describe el régimen
climdtico de la zona, reportando una
temperatura anual promedio de 26,7 °C y
una precipitacién anual de 1900 mm. Sin
embargo, la precipitacién registrada, a
orillas del embalse, desde enero 1983 hasta
enero 1984 fue de 805,70 mm repartidos
en dos perfodos estacionales claramente
delimitados: (a) una época seca que va
desde enero hasta mediados de mayo con
una precipitacién total de 162,1 mm y una
temperatura media mensual de 27,2 °Cy,
(b) una época de lluvia comprendida entre
junio y mediados de diciembre en donde
se registré una precipitacion total de 627,3
mm y una temperatura media mensual de
26,4 °C (Fig. 2).
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FIGURA 2. Variacién estacional de la precipitacion en el embalse de Guanapito.

METODOS

A fin de caracterizar la composicién
quimica de las aguas de este embalse se
realiz6 un programa de muestreo quincenal
entre Junio 1983 y Febrero 1984. Se
establecieron 4 estaciones cuyas ubicaciones
respectivas pueden observarse en la Figura
1. La estacién 1, por estar ubicada en la
parte mds profunda del embalse, cercana
al aliviadero, fue objeto de un estudio mds
detallado.

En cada estacibn de muestreo se
determiné la temperatura metro a metro
con un teletermémetro (Yellow-Spring,
Mod. 46 TUC). La recolecciébn de las
muestras de agua se efectu6 con un
captador integrador de una columna de
5 m descrito por Lewis y Saunders (1979).
En el caso de la estacién 1 toda la columna
de agua fue muestreada, mientras que en
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las restantes estaciones se recolectaba una
sola muestra en el punto donde la columna
de agua no sobrepasara los 7 m de altura.
Las muestras fueron refrigeradas en botellas
de polietileno y, trasladadas inmediatamente
al laboratorio en donde se procedié a la
separacién de las fracciones particuladas y
disueltas mediante filtros de fibra de vidrio
(Whatman GF/C, tamafio de poro
1,2 um).

El nitrégeno orgdnico disuelto y
particulado se determiné por digestién de
la materia orgédnica utilizando el método
de Kjeldahl (Strickland y Parsons 1972) y
posterior nesslerizacién. Los nitritos se
determinaron por el método de
diazotizacién (Bendschneider y Robinson
1952). Los nitratos fueron determinados
utilizando el mismo procedimiento, previa
reduccién de los nitratos a nitritos me-
diante el uso de columnas reductoras de
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cobre - cadmio (Wood et al. 1967). Para
la determinacién del amonio se utilizé el
método del fenol-hipoclorito (Solérzano
1969). Los ortofosfatos libres se
determinaron por el método del 4cido
ascérbico (Murphy y Riley 1962) previa
extracciébn con butil acetato (Wetzel y
Likens 1979). Tanto el fésforo particulado
como el disuelto fueron determinados por
el método de Solorzano y Sharp (1980).
La alcalinidad total fue determinada
mediante titulacién con HCI (0.01 N)
utilizando indicador mixto (verde de
bramocresol-rojo de metilo). La dureza
total y el Calcio fueron determinados
volumétricamente con EDTA (APHA
1976).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estacion Principal

En la Fig. 3 se presentan los perfiles
de temperatura obtenidos durante el periodo
de estudio. Se observa que el embalse
permanece estratificado durante la mayor
parte de éste, habiéndose registrado la
mayor diferencia de temperatura (2,6 °C)
entre la superficie y el fondo durante
Septiembre.

En Diciembre, la diferencia de tempe-
ratura entre la superficie y el fondo es
significativamente menor (0,33 °C), lo que
hace presumir que se produce una mez-
cla total de la masa de agua durante un
perfodo muy corto. Esta mezcla es el
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FIGURA 3. Perfiles d¢c Temperatura (°C) detcrminados en el cmbalse de Guanapito durante el perfodo

1983-1984.

resultado de un descenso pronunciado en
la temperatura del aire (Fig. 2) que se
traduce en una disminucién de la
temperatura en las capas superficiales. De
esta manera se reducen las diferencias de
densidad entre los estratos de agua y puede
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lograrse una homogeneizacién térmica con
la ayuda del viento, cuya intensidad
coincidentemente aumenta durante este
periodo. El embalse por lo tanto, podria
clasificarse como caliente monomictico
(Hutchinson y Loffler 1956). Por otra
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parte, los valores de concentracion de
oxfgeno disuelto en el agua corroboran esta
aseveracién ya que la diferencia de
concentracién de oxigeno disuelto entre las
capas superiores . ¢ inferiores es de
1,2 mg/L mientras que cuando el cuerpo
de agua estd estratificado la diferencia es
mayor de 6,0 mg/L (Soriano y Cressa
1990).

En la Fig. 3 también se observa la
presencia de dos o0 mds termoclinas
producto de eventos climatolégicos no
perfodicos que producen mezclas
superficiales de la masa de agua y, los
cuales son considerados como caracteristicos
de lagos tropicales (Lewis 1983a, 1983b).

El valor promedio de pH fue de 8,17
(Tabla 2) indicando que las aguas del
embalse son alcalinas. En general, el
estrato superficial, como era de esperarse,
es mds alcalino que el estrato profundo
con una diferencia promedio anual de 0,61
unidades. La Fig. 4 presenta la variacién
estacional de pH para el estrato superficial
(0-5 m), intermedio (10-15 m) y profundo
(20-25 m).

Tabla 2. Valores de pH, magnesio (mg/L), calcio
(mg/L) y alcalinidad total (mg/L CaCO,) para
diferentes profundidades en la estacién principal.

Profundidad
del estrato Alcalinidad
(m) pH Total Ca Mg
0-5 8,47 100,53 30,01 9,06
5-10 8,33 101,0 30,76 8,57
10-15 8,09 10228 31,72 8,16
15-20 798 10122 30,60 8,27
20-25 7,87 98,11 30,82 7,94
Media 8,17 100,87 30,79 8,44
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La variacién estacional en los valores
de pH en el estrato superficial fue menor
que en el estrato profundo como lo indican
los coeficientes de variaci6n (2,8 % y
4,9 %, respectivamente). La mayor
divergencia en los valores de pH entre los
diferentes estratos se obtuvo en Agosto y
Noviembre mientras que los menores s
observaron durante los meses de Septiembre
y Diciembre (Fig. 4). Finalmente, los
valores mds elevados de pH fueron
determinados al final del perfodo de
muestreo (Diciembre hasta Febrero). Es
posible suponer que este aumento sea
producto de la mayor actividad fotosintética

Alcolinidad total, mgl~tCaCO,

pH
[}
L]

FIGURA 4. Variaciones estacionales en pH y
alcalinidad total en ¢l embalse de Guanapito.
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del fitoplancton porque Soriano y Cressa
(1990) reportan los valores mdximos de
produccién bruta para los meses de
Septiembre y Febrero (347 y 480 mgC
m’h?). :

El valor de alcalinidad total promedio
fue 100,87 mg/L CaCO,, valor muy
superior al reportado como promedio para
lagos de Suramérica (30,49 mg/L. CaCO,,
Livingstone 1963). La variacién estacional
en la alcalinidad total de las aguas del
embalse de Guanapito es muy marcada
(Fig. 4), observindose una relacién
evidente con el patrén de precipitacién
(Fig. 2). La alcalinidad aumenté en forma
progresiva a partir de Julio hasta alcanzar
el valor mdximo en Diciembre. No
obstan\&giambién se pudo detectar un valor
muy elevado durante agosto, producto
posiblemente de la descomposicién de
macrofitas que afloran al bajar el nivel
del embalse. Posteriormente, al caer las
primeras lluvias este material es lavado con
el consecuente incremento de carbonatos
al sistema.

Los valores promedio de Ca** y Mg*i
obtenidos durante el perfodo de estudio
fueron 30,79 y 8,44 mg/L respectivamen-
te (Tabla 2), valores estos muy superio-
res a los reportados por Livingstone (1963)
para Suramérica (7,2 y 1,5 mg/L). Las
variaciones estacionales en Ca** y Mg**,
en lineas generales siguen el mismo
patrén mencionado anteriormente para la
alcalinidad total (Fig. 4). Por otra parte,
no existe una diferencia significativa
(ANOVA, p > 0,05) entre los diferentes
estratos a lo largo del afio, lo cual no es
sorprendente por ser Guanapito un cuerpo
de aguas blandas. No obstante, es
interesante hacer resaltar la gran diferencia
que existe en las concentraciones de los

ECOTROPICOS Vol. 3 (1). 1990

estratos superior y medio al inicio del
periodo de precipitacién (Fig. 5).

Calcio , mg -t

magnesio mg |-

1984

FIGURA 5. Variaciones estacionales en Ca** y
Mg** en el embalse de Guanapito.

La Tabla 3 resume la informacién
correspondiente a las diferentes fracciones
de nitrégeno para la estacién principal. La
mayor parte del nitrégeno se encuentra en
forma de amonio (62 % del nitrégeno
total), seguido por el nitrato (25,98 %)
mientras que los nitritos representan solo
el 4,58 %.

Dado que la fraccién de amonio es la
principal fuente de nitr6geno para el
fitoplancton en este embalse, es de
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Tabla 3.
la estacién principal

Promedio de las fracciones de Nitrégeno (ug/L) para diferentes profundidades en

Profundidad Nitrégeno  Nitrégeno Nitrégeno /
del estrato Orgdnico Total Orgdnico Nitrégeno “/
(m) NO,-N NO,;-N NH,-N soluble soluble particulado Total ‘
0- 5 2,49 5,14 37,69 2,42 47,74 0,07 47,82
5-10 2,65 6,38 63,76 9,46 82,24 0,07 82,30
10-15 3,48 23,87 81,96 2,74 111,88 0,13 112,02
15-20 5,21 30,37 61,56 1,03 98,11 0,25 98,18
20-25 7,19 56,53 75,24 228 141,24 023 141,47
Media 4,11 23,33 55,68 2,12 89,70 0,15 89,80
Media % 4,58 25,98 62,00 2,83 99,89 0,17 100,00

esperarse que las variaciones estacionales
en la concentracién de amonio deben estar
asociadas a la dindmica del fitoplancton.
Bajo este contexto se tratard de explicar
las fluctuaciones observadas en la Fig 6.

El inicio del perfodo de muestreo
coincide con el comienzo de las lluvias
observandose que la mdxima concentracién
de NH,-N se encuentra en el estrato de
10-15 m y no en el estrato mds profundo,
concluyendose que la alta concentracién de
este elemento es producto del transporte
por el rio Orituco. Esta suposicién se basa
en las préicticas de cultivo de la zona, en
donde el uso de fertilizantes (principalmente
N-P-K en proporciones 15% : 15% : 15%)
se intensifica durante los meses previos al
periodo de lluvias.

Las otras fuentes posibles de NH,*:
descomposicién de materia orgdnica y
precipitacion, representan un aporte menor
cuando se las compara con el aporte del
rio. El proceso de amonificacién no fué
cuantificado porque se escapa de los
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objetivos de este proyecto. No obstante,
si el proceso de descomposicién de
materia orgdnica es el principal aporte
de NH,”, a lo largo de todo el periodo
de muestreo deberia encontrarse una
concentracion mayor de NH,* en las
capas inferiores del cuerpo de agua, lo
cual no es el caso (ver mds adelante).

La concentracién de NH,* en el agua
de lluvia no fué determinada durante este
periodo de estudio pero, para el periodo
comprendido entre Febrero 1985 y Mayo
1986 el aporte promedio fué de
0,78 kg ha' ano’. Este valor es de una
importancia menor cuando se le compara
con el aporte del rio, durante el mismo
periodo, lo cual comparado con el aporte
del rio (803,6 kg ha' ano’, Cressa no
publicado). Por iltimo, la concentracién
de NH4,* transportada por el rio, también
debe incluir los productos de desecho
humano de la zona. Sin embargo, la
densidad poblacién en el drea de estudio
es muy baja (< 1 ha/km? y por ende
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FIGURA 6. Variaciones en las

estacionales
fracciones de amonio, nitratos y nitritos en el
embalse de Guanapito.

su contribucién a la concentracién de NH,*
del rio es pequeila.

La disminucién paulatina del NH,-N,
hasta el mes de diciembre, coincide con
un descenso en la produccién y abundancia
del fitoplancton (Soriano y Cressa 1990).
Durante el periodo de Septiembre-
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Noviembre, el 30,3 % del NH-N se
encontraba en el estrato de 20-25 m y
por ende no accesible al fitoplancton.
Posteriormente, entre Diciembre y Enero
se 'observa un aumento considerable de
amonio en las capas superficiales produc-
to de la mezcla de la columna de agua,
el cual servird para abastecer las deman-
das de fitoplancton.

Las variaciones estacionales en la
concentracién de nitratos y nitritos (Fig.
6) sustentan lo anteriormente expuesto para
el amonio. Observense las altas
concentraciones de estos iones durante
Agosto, como resultado de una alta tasa
de nitrificacion.

El nitrégeno orgdnico disuelto constitu-
ye el 2,36 % del nitrégeno total disuelto,
valor que se desvfa notablemente del 50%
esperado. Sin embargo, es interesante hacer
notar que la relacion NOD:NOP (14:1) se
mantiene dentro de los valores esperados
para cuerpos de agua no eutréficos (Wetzel
1983). Una de las posibles fuentes de NOD
al sistema lo debe constituir la densa franja
de macrofitas que se encuentra en la zona
litoral del embalse.

La Fig. 7 muestra los cambios estacio-
nales en las concentraciones de las dife-
rentes fracciones de nitrégeno en las capas
superficiales y profundas, en donde puede
evidenciarse nuevamente la importancia del
NH,-N en el ciclaje de nutrientes de este
cuerpo de agua.

En la Tabla 4 se presentan los valores
de las concentraciones promedios de las
fracciones de fésforo. El f6sforo soluble
reactivo (SRP) constituye la mitad del
fésforo presente (51,4 %) mientras que el
fésforo orgédnico y particulado contribuyen
en partes casi iguales al fésforo total
presente en el sistema (25,6 y 23 %,
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Tabla 4. Promedio de las fracciones de Fésforo (ug/L) para diferentes
profundidades en la estacién principal

Profundidad Fésforo Fésforo
del estrato soluble Orgénico Fésforo Fésforo
(m) Reactivo Soluble Particulado Total
0-5 1,55 3,07 3,35 7,97
5-10 1,11 3,03 3,53 5,53
10-15 5,13 3,46 3,8 13,52
15-20 12,23 4,94 3,54 20,40
20-25 25,90 6,07 3,96 37,93
Media 7,62 3,80 3,57 14,82
Media % 51,40 25,64 23,00 100
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FIGURA 7. Variaciones estacionales en las
diferentes fracciones de nitrogeno para el estrato
superficial (0 - 5 m) y profundo (20 - 25 m).
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W
respectivamente). La concentracién media
del SRP del embalse de Guanapito es baja
en relacién a otros cuerpos de agua tanto
de Venezuela como de otros sistemas
tropicales (Tabla §). Es evidente, que las
diferencias geomorfoldgicas de cada sistema
en particular asi{ como las actividades a
las cuales estan sometidas las respectivas
cuencas de drenajes, son una de las razones
que explican esta diversidad de valores.
Es interesante hacer notar la pequena
diferencia entre los valores reportados por
Lewis y Weibezahn (1976) y los obtenidos
en el presente trabajo (Tabla.S). A pesar
de haber incrementado- la actividad de
explotacién de gran parte de la cuenca de
drenaje, esto no se ve reflejado en los
valores de f6sforo total. No obstante, es
necesario indicar que el valor reportado
por Lewis y Weibezahn posiblemente no
reflejaba la disponibilidad real de fésforo
en el sistema porque el muestreo fue
puntual y, en un periodo que
biologicamente no es determinante de la
dindmica del sistema.
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Tabla 5. Valores de Fésforo Soluble Reactivo (SRP) y Fésforo Total (TP), representativos de diferentes

niveles tréficos en cuerpos de agua tropicales.

Los valores se expresan en (mg/L)

Pafs Lago SRP TP Autor

Venezuela Lagartijo ~ 10,0 Lewis y Weibczahn (1976)
Cumaripa 37,08 - Alvarez (1986)
Agua Fria 0,1 - Maroto (1984)
Socuy 8,71 - Priecto (1984)
Guri - 6,00 Lewis y Weibezahn (1976)
Valencia - 38,00 Lewis y Weibezahn (1976)
Guanapito - 20,00 Lewis y Weibezahn (1976)
Guanapito 7,62 14,82 Este trabajo

Sri Lanka Parakrama- 38 78 Gunatilaka y
Samudra Senaratna (1981)

Brasil Jaguari 2,6 7,03 Arcifa et al (1981)
Cachoeira 15,61 28,30 Arcifa et al (1981)
Santa Branca 3,15 8,12 Arcifa et al (1981)
Atibainha 8,55 15,20 Arcifa et al (1981)
Tupé 11,6 - Rai y Hill (1981)

Filipinas Lanao 29 - Lewis (1974)

Kenya Naivasha 3,0 - Peters y MacIntyre (1976)
Nakuru 23,0 -

Rodesia Mcllwaine 181,3 - Marshall y Falconer (1973)

Africa Occidental Opi 32,5 - Hare y Carter (1984)

Fiji Tagimaucia 90,0 500,00 Southern et al (1986)

La variacién estacional del SRP (Fig.
8) muestra ciertas tendencias que pueden
ser explicadas tomando en consideracion
los eventos periodicos que se suceden en
el embalse. Las capas superficiales (0-15
m) se caracterizan por tener una baja
concentracién ‘de SRP a todo lo largo del
periodo de muestreo con valores menores
de 10 ug/L y, en la mayorfa de las veces
con concentraciones inferiores a 1 ug/L.

ECOTROPICOS Vol. 3 (1). 1990

Sin embargo, se observa una excepcién
a esta generalizacién durante el perfodo
comprendido entre mediados de Agosto y
principios de Diciembre. Un andlisis de
estos valores indican que estan relacionados
tanto con el perfodo de méxima descarga
del rfo como con la homogeneizacién de
la columna de agua. Estas concentraciones
de SRP son rdpidamente utilizadas. Debido
a que la densidad de fitoplancton en el
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FIGURA 8. Variaciones estacionales en las

fracciones de fGsforo reactivo soluble, fésforo

orgénico disuelto y fésforo particulado.

embalse es baja (Soriano y Cressa 1990)
se presume que este SRP es utilizado por
las macrofitas, principalmente Chara spp.

Las concentraciones mds elevadas de
SRP, como era de esperarse, se encuentran
en los estratos profundos debido tanto a
los procesos de sedimentacién y
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mineralizacién de material orgdnico como
a la adsorcién de esta fraccion al sedimento
(Frevert 1980). Asf desde Junio hasta
mediados de Noviembre el 56,07% de SRP
se encuentra en el estrato de 15-25-m,
con valores que oscilan entre 2,1 - 63,4
ug/L.

El régimen de extraccién de agua al cual
esta sometido el embalse puede ser la razén
por la cual se obtuvieron concentraciones
indetectables en los estratos mds profundos
durante un perfodo considerable de
muestreo. Cuando el embalse alcanza su
nivel miximo la extraccién de agua es a
través del aliviadero mientras que durante
el perfodo de Diciembre a Mayo la
extracciéon es a través de la torre toma.

Por otra parte, no debe descartarse que
la presencia de oxfgeno a estas
profundidades en esta época del afio puede
dar como resultado que el f6sforo no
permanezca en solucién sino que precipite
como fosfato férrico (Mortimer 1942).
Desafortunadamente, no se determiné la
concentracién de hierro pero basados en
las caracterfsticas gedlogicas del sistema
podemos decir que no debe de ser elevada
y por ende podrfa descartarse una
precipitacién de férrico-fosfatos.

Por iltimo, es interesante mencionar el
incremento pronunciado en la concentracién
de fésforo particulado (PP) durante el
perfodo de homogeneizacién de la masa
de agua. Una aplicacién de los resultados
del presente trabajo es la utilizacién de la
informacién para determinar el estado
tréfico del sistema, lo cual a su vez podria
ser utilizado en el manejo y uso de este
embalse.

Para la determinacién del estado tréfico
de un cuerpo de agua se ha utilizado una
serie de pardmetros, siendo el fésforo uno
de los mds utilizados. En este sentido, la
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concentracion de fésforo total es la variable
m4s utilizada y los intervalos que definen
el estado tréfico de un cuerpo de agua
han sufrido diferentes modificaciones a
partir de la descripcién inicial dada por
Vollenweider (1968). Sin embargo, una de
las limitaciones en la utilizacién de este
esquema es la no existencia de un consenso
en la escogencia de la variable a utilizarse.
No obstante, recientemente se ha
generalizado el uso de la relacién N:P
porque se considera que este pardmetro
define la disponibilidad y utilizacién de
dichos elementos por la biota.

Tabla 6.

A fin de que los resultados del presente
trabajo puedan ser comparados con otros
previos, en la Tabla 6 se presentan los
valores de Fdsforo, Nitrégeno y de la
relaciéon N:P calculados para diferentes
condiciones que definen la dindmica del

sistema. La ubicacién del estado tréfico
del sistema se realizé siguiendo 1la
clasificaciéon conservadora de Welch

(1980). Dependiendo de cial es la variable
que se considera como indicador del
sistema podemos ver que el embalse de
Guanapito puede clasificarse como
oligotréfico o mesotréfico.

Indicadores tréficos para €l Embalse dec Guanapito durante el perfodo de estudio

Indicador
FOSFORO TOTAL (ug/L)

Promedio de toda la columna

Promedio anual del estrato superficial
Promedio anual del estrato profundo

Valor méximo anual "
Valor midximo superficial

NITROGENO TOTAL (ug/L)
Promcdio de toda la columna
Promedio anual dcl estrato superficial
Promedio anual dcl estrato profundo

Valor méximo anual
Valor méximo superficial

RELACION DE NUTRIENTES
Total-N (umol/L)
Total P (umol/L)

Relacién N:P

Magnitud Indicador Troéfico
14,82 Mesotréfico
7,97 Oligotréfico

37,93 Mesotré6fico
81,6 Mesotrofico
6,37 Oligotréfico
89,88 Ultraoligotrofico
47,82 Oligotréfico
141,47 Oligotréfico
254,4 Oligotréfico
134,2 Oligotréfico
6,41
0,48
13,42

ECOTROPICOS Vol. 3 (1). 1990
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Un ejemplo que ilustra la necesidad de
conocer la dindmica del sistema para
decidir el indicador adecuado del estado
tréfico de un cuerpo de agua, es el que
a continuacién se presenta. Si consideramos
que la forma mds importante de fésforo
para la nutriciébn vegetal es SRP, la
distribucién estacional, vertical y horizontal
de este elemento es importante en el
momento de utilizar la informacién para
catalogar el estado tréfico del sistema o
productividad del mismo.

En este sentido el promedio de SRP
presentado en la Tabla 4 conlleva a
conclusiones err6neas en cuanto a la
disponibilidad de este elemento. La
concentracién promedio de SRP de la
columna de agua es 7,62 ug/L, lo que
define al sistema como oligotréfico. No
obstante, si se observan las variaciones de
SRP en los diferentes estratos (Fig. 8) es
evidente que la concentracién de SRP
presente en la zona trofogénica nunca es
mayor de 2 ug/L. De esto puede concluirse
que la disponibilidad de este elemento es
mucho menor que la que actualmente
indicarfa el estudio integral de la columna
de agua. No obstante, la utilizacién de
solo una de las fracciones de fésforo como
variable indicadora del estado tréfico de
un cuerpo de agua no lo mds adecuado,
debido a la existencia de mecanismos de
reciclaje y conversién de las diferentes
formas de fésforo. De esto se desprende
que solo la concentracién de fésforo total
puede indicar el f6sforo potencial
disponible.

Por lo tanto, la determinacién de la
concentracién promedio de fésforo total en
la columna de agua, nos indica la
concentraciébn potencial presente en el
sistema. Puede ser considerada como
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concentracién potencial porque la alta
concentracién de las diferentes fracciones
de fésforo en las ‘capas profundas da como
resultado un valor promedio elevado que
no se corresponde con la concentracién
realmente accesible a la biota.  Esta
concentracién de fésforo total es producto
tanto de los aportes externos al sistema
como de la actividad biolégica que en éste
se realiza. Por ende, su determinacién es
necesaria en programas de monitoreo por
ser indicativa de la evolucién del sistema.
Durante el perfodo de homogeneizacién de
la masa de agua la concentracién promedio
de fésforo total en la columna de agua
serd menor que durante el periodo de
éstratificacién y por ende, més cercanos a
la concentracién disponible para la biota.

Por otra parte, la determinacién de
fésforo total presente en el estrato
trofogénico es una medida de la
disponibilidad potencial mediata de éste
nutriente para la biota y, puede utilizarse
para predecir futuros cambios en la biomasa
del fitoplancton.

Por ltimo, la variaci6bn espacial y
estacional en la disponibilidad del fésforo
nos llevan a concluir que la biota es
altamente dependiente de los aportes
aléctonos de fésforo (afluentes) asi como
de los procesos de resuspensién del material
de las capas profundas.

La relacién N:P (Tabla 6), indica que
el estado tréfico del embalse de Guanapito
se encuentra dentro del intervalo
considerado caracterfstico de aguas servidas
(6-14) y no de aguas continentales (15-
40) como era de esperarse. Debido a que
la relacién de N:P para el fitoplancton se
encuentra entre el intervalo 10-17 (Lewis
et al. 1984) y la relacién existente en el
embalse se encuentra en este intervalo
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(Tabla 6), en este momento puede decirse
que en el embalse no existe limitacién de
nutrientes. No obstante, las diferencias
verticales, espaciales y temporales as{ como
la disponibilidad de las diferentes fracciones
de estos nutrientes son las que determinaran
si esto es cierto, particularmente en vista
de lo expresado para el caso del SRP.

En resumen, los valores de nutrientes
obtenidos en el presente estudio, parecen
indicar que el embalse de Guanapito, en
este momento, puede ser considerado como
oligotréfico, debido principaimente a la baja
concentracién de nitrogéno total. Por
dltimo, el valor promedio anual de la
produccién neta primaria (0,71 g C m?
d?, Soriano y Cressa 1990), que es otra
de las variables utilizadas para la
determinacién del estado tréfico, también
apoya esta afirmacion.

Estaciones Secundarias

En la mayoria de los estudios de
embalses con fines de monitoreo se
requiere tener una estacién de muestreos
que refleje las caracteristicas del cuerpo
de agua como un todo. En este sentido,
se decidi6 determinar si la estacién
principal puede ser considerada como
prototipo de las condiciones del embalse.
Por otra parte, debido a que la batimetria
y el aporte de los afluentes producen
gradientes fisico-quimicos a lo largo del
eje longitudinal de los embalses (Lewis
1978, Thormton 1982, Well y Gordon
1982, Threlkeld 1983, Lewis et al. 1984),
se consider6 importante determinar la
influencia de los afluentes en las
caracterfsticas generales del embalse.

Considerando que las muestras de agua
recolectadas en las estaciones secundarias

ECOTROPICOS Vol. 3 (1). 1990

corresponden a una muestra de wuna
columna de 5 metros sin distincién entre
las capas superficiales y profundas, el
andlisis comparativo se realizé utilizando
los valores de diferentes estratos de la
estacién principal: (i) datos del estrato
superior, (ii) del estrato mds profundo y
(iii) promedio de toda la columna de agua.

Ademds, también se realizaron
comparaciones entre las estaciones
secundarias.

La Tabla 7 presenta los valores promedio
de los pardmetros quimicos determinados
en las estaciones secundarias. Un andlisis
de las Tablas 3, 4 y 7, nos indica que
la estacién 2 y la estaciéon 3 (Fig. 1) son
muy similares entre si. Mientras que la
estacion 1 y la 4, presentan valores
similares en cuanto a concentracién total
de nutrientes. No obstante, en estas
estaciones la representacién de las diferentes
fracciones es diferente. Estos resultados
reflejan los régimenes de utlizacién a lo
cual esta sometida una parte de la cuenca
de drenaje del rio Orituco en donde, el
uso de fertilizantes es el principal
responsable de la representacién cualitativa
de nitr6geno. En particular, nétese la
elevada concentracién de amonio para’ la
estacién 4 (Tabla 7).

A pesar de las diferencias de profundidad
entre las estaciones, estas presentan una
gran similitud cuando se comparan los
valores de concentracién de diferentes
variables del estrato de 0-5 m de la
estaciébn principal con las restantes
estaciones. En particular, se esperaba que
dada la cercania del fondo en las muestras
de agua recolectadas en las estaciones
secundarias, las concentraciones promedios
de los nutrientes deberian ser mds elevadas
que en la estacién principal. Los resultados
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Tabla 7. Valores promedio para diferentes
pardmetros qufmicos en las estaciones secundarias
del Embalse de Guanapito. Todos los valores vienen
dados en ug/L a menos que se especifique de otra
manera

Estaciones
Variable 1 2 3
pH 8,43 8,39 8,37
Alcalinidad 99,65 100,59 101,06
(mg/L CaCo,)
Ca 30,99 31,09 31,06
Mg 8,59 8,7 8,75
NO,-N 2,94 2,95 2,97
NO,-N 6,18 5,59 7,40
NH,-N 35,66 32,21 78,43
NOD 1,74 1,47 1,17
NTS 46,53 42,23 35,24
NP 0,075 0,072 0,076
NT 46,60 42,30 90,05
SRP 1,93 2,77 2,13
POD 3,64 3,95 3,27
PP 3,6 3,94 4,75
PT 9,18 10,66 10,16

del andlisis (ANOVA-Una Via) indican que
existe una diferencia significativa entre las
estaciones para las variables PP, NH, - N
y NT. El test a posteriori (MSD, Sokal
y Rohlf 1981) indica que las estaciones
1, 2 y 3 son estadfsticamente diferentes
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de la estacién 4 para todas las variables
mencionadas.

Como era de esperarse, las
concentraciones promedios de nutrientes es
mayor en el estrato inferior de la estacién
principal que en el resto de las estaciones,
producto obviamente de la existencia de
una mayor actividad biolégica y fisico-
quimica debido al mayor volumen de agua
en esa zona. El andlisis de los datos en
forma similar a lo mencionado
anteriormente, pero utilizando en este caso
el test STP para el andlisis a posteriori
(Sokal y Rohlf 1981), indica que la
estaciébn principal es estadfsticamente
diferente del resto de las estaciones, en
las concentraciones de SRP, fésforo total,
fésforo total disuelto y NO,-N.

El andlisis de los datos utilizando los
valores promedios de toda la columna de
agua de la estacién principal indica que
los resultados son similares a 1o expresado
anteriormente para el caso de SRP vy
NO,-N. Mientras que para NT las
estaciénes 4 y 1 no son estadisticamente
diferentes. En este resultado se refleja la
importancia de la fracciéon de NH,-N, que
en el caso de la estacién 4 su concentracién
es un producto de la actividad agricola de
la zona y en la estacién 1 es producto de
una acumulacién de materia orgénica como
resultado de la actividad biolégica de la
zona trofogénica.

En relacién a las estaciones secundarias
se tiene que la estacién 4 es
estadisticamente diferente de las estaciones
2 y 3 para las variables PP, NH-N vy

NT, 1lo cual nuevamente refleja la
diferencia cualitativa del material acarreado
por el rio.

Como se mencioné anteriormente, tanto
la concentracién de NT como la de FT
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en diferentes puntos del embalse de
Guanapito son bajas (Tablas 3, 4 y 7).
No obstante, al comparar los valores en
el punto de muestreo denominado Uverito
del rfo Orituco reportadas por Cressa y
Senior (1987) con los del presente trabajo,
se observa que las concentraciones de
nutrientes son significativamente mds altas
en el rio.

Desafortunadamente, no se tienen valores
de NH,-N para la estacién del rio durante
este periodo, pero si para el periodo
Febrero 1985-Agosto 1986 obteniéndose un
promedio de 88,2 pug/lL (Cressa, no
publicado). Este valor resalta un aspecto
muy importante en cuanto al transporte de
material por el rfio Orituco, ya que es
evidente que el rio presenta una carga de
nutrientes mucho mayor que la presentada
en el punto de entrada al embalse. Es
mds, la concentracién de nutrientes debe
ser ain mds elevada por estar situada la
estacién Uverito aproximadamente a 8 Km
de la entrada del rio al embalse y, en
este trayecto el rfo atraviesa una zona
intensamente cultivada que debe contribujr
a aumentar su contenido de nutrientes. La
disminucién en Ia velocidad del rio al
entrar este en el embalse implica que gran
parte del material en suspensién debe
sedimentar. Las islas de sedimentos que
se forman a la entrada del embalse
constituyen de esta manera un filtro de
nutrientes. Proceso este que explicaria las
diferencias de concentracién de nutrientres
entre las aguas del rfo prdpiamente dicho
y las del embalse. No obstante, este
proceso de sedimentacién tiene repercusién
sobre la vida media 1til del embalse y su
efecto es ya evidente en la disminucién
de 1la profundidad mdxima en
aproximadamente 13 m en solo 15 aiios.

ECOTROPICOS Vol. 3 (!). 1990

En resumen, los resultados de este
andlisis indican que el rio no establece un
gradiente 1o suficientemente localizado
como para diferenciar a la zona de entrada
del rio del resto del embalse. Sin
embargo, la mayor actividad bioldgica que
se realiza en la estacién 1, diferencia a
este punto del resto de las estaciones
muestreadas. Por lo tanto, una muestra
integral de la columna de agua de esta
zona puede llegar a sobreestimar las
concentraciones de nutrientes del embalse
como un todo hasta en un 35%.
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