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RESUMEN. La morfometria de la cubeta de los cuerpos de agua continentales afecta sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas. El presente trabajo tuvo como objetivo determinar la morfometria de una laguna de alta montafa tropical, con el fin
de relacionarla con los flujos de entrada y salida de agua de la laguna, asi como con los tiempos de retencion de agua y su
estado trofico. El contorno de las isobatas describe una topografia simple. La profundidad relativa de 2,77 % sugiere una
tendencia a la estabilidad de la columna de agua. La relacion profundidad media : profundidad maxima, refleja que la forma
de la cubeta se aproxima a una parabola eliptica. La tasa media de renovacion del agua en época de sequia fue de 9,3 horas,
mientras que en periodo de lluvias fue de 3,9 horas. El indice S/AV revela que los aportes de fésforo por escorrentia hacia la
laguna son importantes. Las curvas hipsograficas area-profundidad de la laguna Victoria sugieren una tendencia a la eutrofia,
lo cual es corroborado por las concentraciones de nitrégeno, fésforo y clorofila obtenidos. Palabras Clave: Morfometria,
estado tréfico, lagos tropicales de alta montafia, Andes, Venezuela.

MORPHOMETRIC ANALYSIS OF THE VICTORIA LAKE, SIERRA NEVADA NATIONAL
PARK. MERIDA, VENEZUELA

ABSTRACT. The physical, chemical and biological characteristics of lakes and ponds are influence by its morphometry. The
objective of the present work was to determine the morphometric parameters of a tropical high mountain lake in order to relate
them with the input and the output of water from the lake, the water time retention and the lake trophic state. The depth contours
indicates a simple topography. The relative depth 2,77 % suggests a trend to stability of the water column. The ratio mean depth
to maximum depth shows that the basin form is like an elliptic sinusoid. The water mean rate of turnover in the dry season was
9,3 hours, while in the rainy season was 3,9 hours. S/AV index suggests a higher relative importance of runoff inputs of soluble
phosphorous. The hypsographic curves of the Victoria Lake suggest a trend to eutrophy which is supported by obtained values of
nitrogen, phosphorus and chlorophyll. Key Words: Morphometry, trophic state, tropical high mountain lakes, Andes, Venezuela.

INTRODUCCION Descripcion del drea de Estudio

La forma y tamafio (morfometria) de la cubeta de los La Laguna Victoria es una laguna de alta montafa,
cuerpos de agua continentales (lagos, rios, estuarios) 8°49 -8°50" Latitud Norte y 70°45°- 70°50" Longitud Oeste
afecta sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas®. ~ (Fig- 1), de origen glaciar, exorreica, ubicada a 3.250 msnm
En particular la forma de la cubeta de los lagos es muy €N el Parque Nacional Sierra Nevada (Mérida),
variada y aporta informacion acerca de su origen, del Perteneciente a la cuenca c_Ie! rio Santo Domingo de los
movimiento de las aguas que subsiguientemente han Apdes _venezola)nos. Se origino con el deshl.elo_d,el glaciar
modificado la cuenca, asi como del acarreo de nutrientes ~ Victoria al final de la ultima glaciacion hace
alrededor de la cuenca de captacion. En conjunto con la  @Proximadamente 10.000 afios®. El clima de la cuenca se
geologia, el clima de la region, la ubicacion geografica, ~Caracteriza por presentar un régimen pluviomeétrico
la vegetacion, el uso de la tierra y la influencia antropica, Unimodal, con un volumen medio anual de 900 - 1400 mm.

la morfometria permite inferir aspectos generales de la L@ temperatura media anual es de 5 - 8 © C. No hay
fisico-quimica de las aguas*#3'3, del balance hidrolégico deficiencia de agua en el suelo durante todo el afo siendo

. . 2 g indi i 15 1o A
y de nutrientes asi como del estado tréfico de un cuerpo ~ Cero €l indice de aridez ™. La vegetacion es de paramo,
de agua'®?*24, |a distribucion y abundancia de los constituida esencialmente por gramineas, plantas en cojin
organismos '92° heterogeneidad espacial®'%32, Y pequefos arbustos, dominando las rosetas de
paleolimnologia??®, variabilidad de habitats®?, Espeletia. Confines de reforestacion, durante la década

sedimentacion, erosion y transporte de sedimentos (28),
evaluacion de impacto ecoldgico?®, disefio de muestreo
adecuado?*, productividad primaria y secundaria®®,
tiempo de vida del cuerpo de agua??32, cambio
climatico?'®, etc.

El presente trabajo tuvo como objeto determinar la
morfometria de la Laguna Victoria, con el fin de
relacionarla con los flujos de entrada y salida de agua
de la laguna, asi como con los tiempos de retencion de
agua y el estado trofico. Esta laguna comenzo a secarse
y casi desaparecio en los afos 50, segun fotografias
aéreas a escala 1:40.000, de cartografia nacional®, hasta
que un dique construido posteriormente elevo
nuevamente el nivel de agua.

de 1970 las morrenas laterales de la laguna Victoria fueron
cultivadas con Pinus, modificando el paisaje y
desplazando a Espeletia. Las gramineas dominan en la
turbera situada en el borde superior de la laguna. A
consecuencia de la escasa profundidad en el area de
desembocadura del rio con la laguna, esta zona ha sido
colonizada por gramineas y macroéfitas, formandose
bancos de arena, ya que los sedimentos finos
transportados por el rio quedan atrapados en sus raices
(obs. pers.).

MATERIALES Y METODOS

Para poder realizar el estudio morfométrico de la laguna
se procedié al levantamiento batimétrico de la laguna.
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Figura 1. Ubicacién geografica de la Laguna Victoria.

Este fue realizado al final de la época de lluvia (4-11-1999),
cuando la laguna se encontraba a su maxima capacidad,
mediante el método descrito por Welch ?’. Este método
consiste en realizar mediciones transversales de las
profundidades de la laguna, a partir de la ubicacién de
una linea base, el uso de una brujula, puntos de referencia
o palos clavados en los bordes de la laguna, y lineas
paralelas que dividen la laguna en partes iguales. Las
profundidades se determinaron con una cuerda plomada
graduada en centimetros cada cinco metros en cada una
de las transversas que a su vez se encontraban
separadas por quince metros. Con los datos de
profundidad se elabord el mapa batimétrico. Para el
célculo de las areas se utilizé el método del peso también
descrito por Welch ?’. El area encerrada dentro de cada
una de las isobatas fue determinada por el valor medio
de tres pesadas de las areas recortadas de papel
milimetrado, utilizando una balanza Mettler Modelo M5A
de 1 pg de precision. El céalculo del volumen se realizé
integrando los estratos entre isobatas, utilizando la formula
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Figura 2. Mapa batimétrico de la Laguna Victoria.
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de Hutchinson °. La profundidad media fue determinada
dividiendo el valor del volumen total por el area de la
superficie de la laguna, esta ultima determinada con un
planimetro. El desarrollo de la costa D, relaciona la
longitud del perimetro de la laguna con la circunferencia
de un circulo de igual area que la misma. Cuando este
valor se aproxima a la unidad indica que la laguna tiene
forma circular y sub-circular o eliptica cuando se acerca a
un valor de 2. Mientras mas se aparte de la unidad mayor
es la zona litoral y mas importante pasa a ser la comunidad
litoral. El area de la cuenca fue estimada usando un mapa
en escala de 1:10.000 y un planimetro.

A fin de poder realizar una estimacion preliminar del
balance hidroldgico de la laguna se realizaron cuatro
muestreos entre Mayo de 2001 y Septiembre de 2002,
que incluyeron tanto meses de sequia como de lluvia.
Para ello se realizaron mediciones del caudal del rio tanto
a la entrada de la laguna como a la salida con un
corrientimetro de Ott, marca Seba Modelo M1. Con el
objeto de relacionarlas con la morfometria de la laguna
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se determinaron las diferentes formas de nitrégeno y
fésforo, tanto en el rio como en la columna de agua de la
laguna. Para ello se tomaron muestras de agua que
posteriormente fueron analizadas en el laboratorio
empleando métodos colorimétricos estandarizados .
Para el fosforo reactivo soluble (ortofosfato) se utilizé el
método colorimétrico del acido ascorbico el cual consiste
en afadir a la muestra molibdato amoénico en un medio
acido. El fosforo total se determind mediante
espectrofotometria luego de una digestion con una
solucion de persulfato de potasio al 5% y H,SO, 11N
durante una hora a 150 °C en un bloque de calentamiento
HACH modelo 45600 COD Reactor. Luego de ajustarseles
el pH cercano a la neutralidad con una soluciéon de NaOH
11N, las muestras se procesaron al igual que los
ortofosfatos por el método del acido ascoérbico y sus
concentraciones expresadas en mg/lt . Para la
determinacion de los nitratos y nitritos se us6 el método
de reduccion por cadmio de Shinn. El nitrégeno
amoniacal se determind mediante un potenciémetro
ORION Research, con un electrodo de referencia 900200
y electrodo selectivo # 95-12. El nitrégeno Kjeldahl se
determin6 mediante el método volumeétrico en el cual las
muestras fueron procesadas en un sistema de
destilacion/titulacion TECATOR Kjeltec Auto Sampler
System 1035 Analyzer, el cual expresaba directamente
las concentraciones de las muestras en mg/L. Las
muestras fueron previamente digeridas con un reactivo
de digestion en un bloque multiple digestor TECATOR 20
gradualmente hasta alcanzar una temperatura de 350 °C.
Su cuantificacién incluyo el nitrdgeno amoniacal y el
nitrégeno organico.

También se determiné clorofila “a”, esta ultima usando
como solvente el alcohol pues la extraccion por alcoholes
es superior que en acetona cuando el fitoplancton esta
dominado por algas verdes que son componentes
mayoritarios en la laguna 11220,

RESULTADOS

El mapa batimétrico de la Laguna Victoria se muestra
en la Figura 2 y en la Tabla 1 se presentan los resultados
del analisis morfométrico.

Tabla I. Caracteristicas morfométricas e hidrograficas de la
Laguna Victoria.

Altitud 3.250 m.s.n.m.
Area de captacion de la cuenca 83.016,6 m?
Longitud maxima (1) 211m

Ancho maximo (b, ) 759 m

Ancho medio (b) 59,59 m

Area (A) 12.573,7 m?
Profundidad maxima (z, ) 3,5m
Profundidad media (z) 1,52 m
Profundidad relativa (z,) 2,77%
Profundidad de gravedad (z,) 0,5m

zz 0,43

max

Perimetro (L) 654,3 m
Desarrollo de la costa (D,) 1,65
Volumen total (V) 19.141,4m3
Desarrollo del volumen (D,) 1,30
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Figura 3. Curvas hipsograficas de la Laguna Victoria (A).
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La laguna presenta una profundidad maxima (z__ ) de
3,5 m, y una profundidad media (z) de 1,52 m. El eje mayor
de la Laguna (l) tiene una longitud de 211 m, en direccién
EW. El factor de desarrollo de la costa (D, = 1,65) indica
una forma eliptica, sin grandes accidentes en el contorno.
El mapa batimétrico (Fig. 2) muestra que la pendiente no
es abrupta hacia la zona de la entrada del rio en la laguna
y la profundidad se incrementa paulatinamente hasta
alcanzar la mayor profundidad (3,5 m) contrario a lo que
sucede en la zona de la desembocadura donde la
pendiente es mucho mas pronunciada y por ende en esta
area el lago es mas profundo. En general, el contorno de
las isobatas describe una topografia simple. La Fig. 3a
muestra las curvas hipsograficas de la laguna que
representan de manera grafica la relacidon que existe entre
el area superficial de la laguna y la profundidad,
observandose que a medida que la profundidad aumenta
el area disminuye. La profundidad relativa (z,) expresa la
profundidad maxima como un porcentaje del diametro
promedio de la superficie de un lago y, dado que la
capacidad del viento para provocar la mezcla varia en
funcién de estos parametros, la profundidad relativa se
considera un indicador de la estabilidad de la columna
de agua. Wetzel * sefiala que la mayoria de los lagos
tienen una z_menor del 2%, mientras que los profundos y
de superficie pequena tienen generalmente valores de
z_mayores al 4%. De acuerdo con lo anterior el valor
obtenido para la laguna Victoria de 2,77 % sugiere una
tendencia a la estabilidad de la columna de agua a pesar
de ser una laguna somera.

Para establecer la forma de la cubeta se han utilizado
dos indices principalmente. Primeramente, el indice de
desarrollo del volumen (D), que fue de 1,3 en la Laguna
Victoria y que compara la forma de la cubeta lacustre con
la de un cono invertido cuya base y altura son iguales al
area superficial y a la profundidad maxima del lago, y
sugiere que la cubeta tiene forma aproximada a la de un
cono. En segundo lugar se tiene al indice que relaciona
la profundidad media y la profundidad maxima de la laguna
(z:z,,)- Neumann ' sefiala que los lagos con un valor de
z:z__ igual a 0,33 tienen forma de cono eliptico perfecto y
aquellos por encima de 0,33 y por debajo de 0,5 se
corresponden con una parabola eliptica (forma de U). En
la Laguna Victoria el valor obtenido fue de 0,43 reflejando
una aproximacion a una parabola eliptica. Las curvas
profundidad-volumen de la laguna (Fig. 3b) refuerzan esta
aseveracion. La profundidad de gravedad (zg) se define
como la profundidad a la cual una cubeta lacustre contiene
el 50% de su volumen total, que en este caso se
corresponde con la isobata por encima de 0,5 m. Los
valores de caudal (Q), nutrientes (N y P) vy clorofila se
muestran en las Tablas 2 y 3, respectivamente. Con los
valores obtenidos de caudal de entrada y salida del rio,
asi como el volumen total de la laguna (V) se obtuvo una
tasa media de renovacion del agua (D) de la laguna en
época de sequia de 9,3 horas, mientras que en periodo
de lluvias fue de 3,9 horas. Los valores maximos tanto de
N como de P se obtuvieron en las estaciones de muestreo
del rio durante la época de sequia (Enero 2002), mientras

que los valores minimos fueron observados en la época
de lluvia (Agosto 2001, Septiembre 2002). Se encontro
una relacion lineal entre la Clorofila “a” y P total en la laguna
con valores maximos del pigmento en la época de lluvia.
Para estimar la relacion entre el area superficial del lago
(S=1,26 ha), el areade la cuenca (A= 8,3 ha)y el volumen
del lago (V = 19.141 m3) se empled el indice S/AV que
determina la importancia relativa de los aportes
atmosféricos de fosforo en relacién a los aportes por
escorrentia . Valores bajos de este indice sugieren una
importancia relativa alta de los aportes por escorrentia.
En este caso el indice S/AV registré un valor de 7,93 lo
que sehala que los aportes de fosforo por escorrentia
hacia la laguna son mas relevantes que los aportes
atmosféricos.

Tabla II. Valores de flujo (Q) (m¥/s)

Estaciones(rio)

Mes 1 2 3
Mayo 2001 0,11 0,18 0,78
Agosto 2001 0,6 0,51 2,15
Enero 2002 0,19 0,12 0,57
Septiembre 2002 ,94 1,03 2,34

1y 2: Arriba de la laguna
3: Abajo de la laguna

Tabla Ill. Concentracion promedio (intervalo) de nutrientes y
clorofila durante el periodo de muestreo. EI NID es igual a la
suma de los nitratos, nitritos y amonio. EI N Kjeldahl es igual
a la suma de nitrégeno organico y amonio. EI N total es igual
a la suma de N organico y NID.

Nutriente (ng/l) En la laguna En el rio
Ortofosfato 9,1(6,2-13,8) 9,2(6-11,3)
Fésforo total 35,5(18,6 - 68) 25,4(15 - 40,3)
Nitritos 4,8(3,2-6) 4,6(2,3-6,3)
Nitratos 29,8(7 - 86,4) 19,2(6,7 - 29,3)
Amonio 95,6(73,6 - 117,6) 84,4(54 - 110,3)
N Kjeldahl 248,8(109,4 - 384) 271,6(120 - 372)
N organico 153,1(35,8 - 288,8) 187,2(14,7 - 318)

NID 130,3(88,3 - 188 4) 108,1(72,7 - 136,9)

N total 283,4(124,1 - 405,3) 295,3(151,6 - 390,7)
Clorofila a 3,96(,57 - 11,12) -
DISCUSION

Los valores de desarrollo del volumen (D ) son una
consecuencia natural de la evolucion de la cubeta de un
lago, pues a medida que ésta envejece el indice va
incrementandose paulatinamente por la constante
acumulacion de sedimentos 2'. De acuerdo con este
indice, la Laguna Victoria podria considerarse joven. Sin
embargo, los estudios paleolimnoldgicos de la laguna
5161718 que datan su formacion hace aproximadamente
10.000 anfos, asi como la relacion z:z__ vy la profundidad
de gravedad sugieren lo contrario, es decir la Laguna
Victoria se encuentra en la fase natural de rellenado que
forma parte del proceso de envejecimiento de los
cuerpos de agua.

En la Fig. 3b, las curvas de profundidad-volumen
suministran una informacion similar. Estas curvas permiten



estimar la profundidad a la cual se obtiene el 50% del
volumen de agua. En la Laguna Victoria el 50% del
volumen de agua se encuentra aproximadamente a
medio metro de profundidad, a un metro el 80 % del
volumen y a los dos metros casi el 100% del agua de la
laguna. La observacion “in situ” de formacién de bancos
de arena en la zona de entrada del rio a la laguna indica
serios problemas de sedimentacion, acelerados y
facilitados en gran parte por las macrofitas, que actuan
como agentes de retencion de sedimentos *2. La macroéfita
introducida “Rumex” ha sido sefialada como una posible
causante de la reduccion del tamafio de la laguna en
épocas anteriores 7.

En 1970, Weibezahn et al. 2 llevaron a cabo el
levantamiento morfométrico de las lagunas Mucubaji y
Negra, ambas también, pertenecientes a la cuenca del
Rio Santo Domingo y cercanas a la Laguna Victoria. En
las lagunas Negra y Mucubaji el 50 % del volumen de
agua se ubica entre los 8 - 9 m y 4 - 5 m de profundidad,
respectivamente. El mapa morfométrico de la Laguna
Victoria, difiere marcadamente de los mapas
morfométricos de estas lagunas. Las isobatas de maxima
profundidad en la Laguna Mucubaji y Laguna Negra se
localizan en el centro de las mismas. Las isobatas de la
Laguna Victoria por el contrario son mas profundas cerca
del dique, caracteristica morfométrica tipica de la mayoria
de los embalses. Los valores obtenidos de desarrollo
de la costa D, de la Laguna Mucubaji "#y de la Laguna
Negra 22 indica que su forma se asemeja también a una
elipse aunque esta es mas marcada en la Laguna
Victoria'®. Larelacion z:z__ es distinta en las tres lagunas.
La Laguna Mucubaji posee la cubeta con forma mas
cercana a la de un cono eliptico (z:z_, = 0,36), en
comparacion con la Laguna Negra (z:z _ = 0,65) y la
Laguna Victoria (z:z__ = 0,43). Esto permite sugerir que la
Laguna Victoria en los actuales momentos se asemeja
morfométricamente a un embalse somero.

La estimacién de los valores medios obtenidos de
descarga de agua a la entrada y salida del rio en relacién
al volumen total de la laguna, permitié estimar a su vez la
tasa media de renovacion del agua de la laguna, que en
época de sequia arrojé un valor de 9,3 horas y en época
de lluvia de 3,9 horas. La laguna por tanto, retiene muy
poca agua, entre las causas mas probables se
encuentran la escasa profundidad relativa, los
sedimentos ricos en coloides (materia organica muy fina)
que dan plasticidad a los sedimentos del fondo
(observacion personal a partir de la toma de sedimentos
del fondo con draga Eckman), permitiendo un mayor
desplazamiento del agua superficial provenientes del
afluente y de la cuenca de captacion. Debido a su alta
tasa de renovacién, podriamos considerar que la
conexion rio- laguna, funciona realmente como “un rio-
pozo”, en donde el tiempo de residencia es muy corto.

Aunque el rio surte a la laguna con una proporcién
importante, si se considera que el balance neto de
entradas y salidas de agua deberia ser igual a cero, lo
que estd muy lejos del valor encontrado en los flujos
estimados a la entrada (0,12 a 1,03 m%¥/seg) y salida de la
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laguna (0,57 a 2,34 m3/seg), se puede inferir que los
aportes por escorrentia de la cuenca de captacion deben
ser tomados en consideracion para estimar el balance
hidrologico de la Laguna Victoria.

El uso de la relacién que existe entre la profundidad de
un lago y los porcentajes 4rea - volumen de los estratos
de agua del mismo ha sido relacionada con el estado
tréfico de los sistemas Iénticos donde utilizando los
valores por estrato de volumen de agua podemos calcular
en base a la concentracién de nutrientes en dicho estrato,
los aportes totales disponibles por capa. En la Fig. 3a,
las curvas hipsograficas area-profundidad, muestran una
aproximacion de la superficie de contacto del agua con
el fondo. La relacién sugiere que existe una superficie
mayor de contacto, lo cual corrobora que no tiene forma
de un cono. Si se comparan las curvas hipsograficas area-
profundidad de lagos eutréficos y oligotréficos *, la
Laguna Victoria se aproxima mas a un lago eutrofico que
oligotréfico. Esto es en parte corroborado por los elevados
valores de nitrégeno y fosforo medidos asi como por los
valores de clordfila.

Por tanto, aunque la morfometria de la cubeta de los
lagos es solo uno de los parametros que regulan la
productividad total y utilizada sola posee un valor limitado
en la prediccioén de la productividad de los ecosistemas
Iénticos, en este trabajo se demuestra su importancia al
relacionarla con los tiempos de residencia y con la
concentracioén de nitrogeno y fésforo.
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