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INTRODUCCIÓN

La forma y tamaño (morfometría) de la cubeta de los
cuerpos de agua continentales (lagos, ríos, estuarios)
afecta  sus características físicas,  químicas y biológicas32.
En particular la forma de la cubeta de los lagos es muy
variada y aporta información acerca de su origen, del
movimiento de las aguas que  subsiguientemente han
modificado la cuenca, así como del acarreo de nutrientes
alrededor de la cuenca de captación. En conjunto con la
geología, el clima de la región, la ubicación geográfica,
la vegetación,  el uso de la tierra y la influencia antrópica,
la morfometría permite inferir aspectos generales de la
físico-química de las aguas4,8,31,33, del balance hidrológico
y de nutrientes así como del estado trófico de un cuerpo
de agua10,23,24, la distribución y abundancia de los
organismos 19,29, heterogeneidad espacial8,19,32,
paleol imnología2,25, variabil idad de hábitats6,7,
sedimentación, erosión y transporte de sedimentos (28),
evaluación de impacto ecológico28,  diseño de muestreo
adecuado26,34, productividad primaria y secundaria3,6,
tiempo de vida del cuerpo de agua22,32, cambio
climático2,16, etc.

El presente trabajo tuvo como objeto determinar la
morfometría  de la Laguna Victoria, con el  fin de
relacionarla con  los flujos de entrada y salida de agua
de la laguna, así como con los tiempos de retención de
agua y el estado trófico. Esta laguna comenzó a secarse
y casi desapareció en los años 50, según fotografías
aéreas a escala 1:40.000, de cartografía nacional18, hasta
que un dique construido posteriormente elevó
nuevamente el nivel de agua.

Descripción del área de Estudio
La Laguna Victoria es una laguna de alta montaña,

8º45´ - 8º50´ Latitud Norte y 70º45´- 70º50´ Longitud Oeste
(Fig. 1), de origen glaciar, exorreica, ubicada a 3.250 msnm
en el Parque Nacional Sierra Nevada (Mérida),
perteneciente a la cuenca del río Santo Domingo de los
Andes venezolanos. Se originó  con el deshielo del glaciar
Victoria al final de la última glaciación hace
aproximadamente 10.000 años5. El clima de la cuenca se
caracteriza por presentar un régimen pluviométrico
unimodal, con un volumen medio anual de 900 – 1400 mm.
La temperatura media anual es de 5 – 8 º C. No hay
deficiencia de agua en el suelo durante todo el año siendo
cero el índice de aridez 15. La vegetación es de páramo,
constituida esencialmente por gramíneas, plantas en cojín
y pequeños arbustos, dominando las rosetas de
Espeletia.      Con fines de reforestación, durante la década
de 1970 las morrenas laterales de la laguna Victoria fueron
cultivadas con Pinus, modificando el paisaje y
desplazando a Espeletia. Las gramíneas dominan en la
turbera situada en el borde superior de la laguna. A
consecuencia de la escasa profundidad en el área de
desembocadura del río con la laguna, esta zona ha sido
colonizada por gramíneas y macrófitas,  formándose
bancos de arena,  ya  que los sedimentos finos
transportados por el río quedan atrapados en sus raíces
(obs. pers.).

MATERIALES Y METODOS

Para poder realizar el estudio morfométrico de la laguna
se procedió al levantamiento batimétrico de la laguna.
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Este fue realizado al final de la época de lluvia (4-11-1999),
cuando la laguna se encontraba a su máxima capacidad,
mediante el método descrito por Welch 27. Este método
consiste en realizar mediciones transversales de las
profundidades de la laguna, a partir de la ubicación de
una línea base, el uso de una brújula, puntos de referencia
o palos clavados en los bordes de la laguna, y líneas
paralelas que dividen la laguna en partes iguales. Las
profundidades se determinaron con una cuerda  plomada
graduada en centímetros 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 elaboró el mapa batimétrico. Para el
cálculo de las áreas se utilizó el método del peso también
descrito por Welch 27. El área encerrada dentro de cada
una de las isobatas fue determinada por el valor medio
de tres pesadas de las áreas recortadas de papel
milimetrado,  utilizando una balanza Mettler Modelo M5A
de 1 µg de precisión.  El cálculo del volumen se realizó
integrando los estratos entre isobatas, utilizando la formula

de Hutchinson 9. La profundidad media fue determinada
dividiendo el valor del volumen total por el área de la
superficie de la laguna, está última determinada con un
planímetro. El desarrollo de la costa D

L
, relaciona la

longitud del perímetro de la laguna con la circunferencia
de un círculo de igual área que la misma. Cuando este
valor se aproxima a la unidad indica que la laguna tiene
forma circular y sub-circular o elíptica cuando se acerca a
un valor de 2. Mientras más se aparte de la unidad mayor
es la zona litoral y más importante pasa a ser la comunidad
litoral.  El área de la cuenca fue estimada usando un mapa
en escala de 1:10.000 y un planímetro.

A fin de poder realizar una estimación preliminar del
balance hidrológico de la laguna se realizaron cuatro
muestreos entre Mayo de 2001 y Septiembre de 2002,
que incluyeron tanto meses de sequía como de lluvia.
Para ello se realizaron mediciones del caudal del río tanto
a la entrada  de la laguna como a la salida con un
corrientímetro de Ott, marca Seba Modelo M1. Con el
objeto de relacionarlas con la morfometría de la laguna

Figura 2. Mapa batimétrico de la Laguna Victoria.

Figura 1. Ubicación geográfica de la Laguna Victoria.
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se determinaron las diferentes formas de nitrógeno y
fósforo, tanto en el río 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 1.
Para el fósforo reactivo soluble (ortofosfato) se utilizó  el
método colorimétrico del ácido ascórbico el cual consiste
en añadir a la muestra molibdato amónico en un medio
ácido. El fósforo total se determinó mediante
espectrofotometría luego de una digestión con una
solución de persulfato de potasio al 5% y H

2
SO

4 
11N

durante una hora a 150 °C en un bloque de calentamiento
HACH modelo 45600 COD Reactor. Luego de ajustárseles
el pH cercano a la neutralidad con una solución de NaOH
11N, las muestras se procesaron al igual que los
ortofosfatos por el método del ácido ascórbico y sus
concentraciones expresadas en mg/lt .  Para la
determinación de los nitratos y nitritos se usó el método
de reducción por cadmio de Shinn. El nitrógeno
amoniacal se determinó mediante  un potenciómetro
ORION Research, con un electrodo de referencia 900200
y electrodo selectivo # 95-12. El  nitrógeno Kjeldahl se
determinó mediante el método volumétrico en el cual las
muestras fueron procesadas en un sistema de
destilación/titulación 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 digestión en un bloque múltiple digestor TECATOR 20
gradualmente hasta alcanzar una temperatura de 350 °C.
Su cuantificación incluyo el nitrógeno amoniacal y el
nitrógeno orgánico.

También se determinó  clorofila “a”, esta última usando
como solvente el alcohol pues la extracción por alcoholes
es superior que en acetona cuando el fitoplancton está
dominado por algas verdes que son componentes
mayoritarios en la laguna 11,12,20.

RESULTADOS

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

Tabla I.  Características morfométricas e hidrográficas de la
Laguna Victoria.

Altitud 3.250 m.s.n.m.
Área de captación de la cuenca 83.016,6 m2

Longitud máxima (l) 211 m
Ancho máximo (bmax) 75,9 m
Ancho medio (b) 59,59 m
Área (A) 12.573,7 m2

Profundidad máxima (zmax) 3,5 m
Profundidad media (z) 1,52 m
Profundidad relativa (zr) 2,77%
Profundidad de gravedad (zg) 0,5 m
z:zmax 0,43
Perímetro (L) 654,3 m
Desarrollo de la costa (DL) 1,65
Volumen total (V) 19.141,4 m3

Desarrollo del volumen (Dv) 1,30
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Figura 3. Curvas hipsográficas de la Laguna Victoria (A).
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 B. 
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La laguna presenta una profundidad máxima (z
max

) 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 dirección
EW. El factor de desarrollo de la costa (D

L
= 1,65) indica

una forma  elíptica, 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 río 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 más pronunciada y por ende en esta
área el lago es más profundo. En general, el contorno de
las isobatas describe una topografía simple.  La Fig. 3a
muestra las curvas hipsográficas de la laguna que
representan de manera gráfica la relación que existe entre
el área superficial de la laguna y la profundidad,
observándose que a medida que la profundidad aumenta
el área disminuye. La profundidad relativa (z

r
) expresa la

profundidad máxima como un porcentaje del diámetro
promedio de la superficie de un lago y, dado que la
capacidad del viento para provocar la mezcla varía en
función de estos parámetros, la profundidad relativa se
considera un indicador de la estabilidad de la columna
de agua. Wetzel 30 señala que la mayoría de los lagos
tienen una z

r
 menor del 2%, mientras que los profundos y

de superficie pequeña  tienen generalmente valores de
z

r
 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 índices principalmente. Primeramente, el índice de
desarrollo del volumen (D

v
), 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
área superficial y a la profundidad máxima del lago, y
sugiere que la cubeta tiene forma  aproximada a la de un
cono. En segundo lugar se tiene al índice que relaciona
la profundidad media y la profundidad máxima de la laguna
(z:z

max
). Neumann 14 señala que los lagos con un valor de

z:z
max

  igual a 0,33 tienen forma de cono elíptico perfecto y
aquellos por encima de 0,33 y por debajo de 0,5 se
corresponden con una parábola elíptica (forma de U). En
la Laguna Victoria  el valor obtenido  fue de 0,43 reflejando
una aproximación  a una parábola elíptica. Las curvas
profundidad-volumen de la laguna (Fig. 3b) refuerzan esta
aseveración. La profundidad de gravedad (z

g
) 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)  y clorofila se
muestran en las Tablas 2 y 3, respectivamente. Con los
valores obtenidos de caudal de entrada y salida del río,
así como el volumen total de la laguna (V) se obtuvo una
tasa media de renovación del agua (D) de la laguna en
época de sequía  de 9,3 horas, mientras que en periodo
de lluvias  fue de 3,9 horas. Los valores máximos tanto de
N como de P se obtuvieron en las estaciones de muestreo
del río durante la época de sequía (Enero 2002), mientras

que los valores mínimos fueron observados en la época
de lluvia (Agosto 2001, Septiembre 2002). Se encontró
una relación lineal entre la Clorofila “a” y P total en la laguna
con valores máximos del pigmento en la época de lluvia.
Para estimar la relación entre el área superficial del lago
(S = 1,26 ha), el área de la cuenca (A = 8,3 ha) y el volumen
del lago (V = 19.141 m3) se empleó el índice S/AV que
determina la importancia relativa de los aportes
atmosféricos de fósforo en relación a los aportes por
escorrentía 13. Valores bajos de este índice sugieren una
importancia relativa alta de los aportes por escorrentía.
En este caso el índice S/AV registró un valor de 7,93 lo
que señala que los aportes de fósforo por escorrentía
hacía la laguna son más relevantes que los aportes
atmosféricos.

Tabla II. Valores de flujo (Q) (m3/s)

      Estaciones(río)
      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

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

Tabla III. Concentración promedio (intervalo) de nutrientes y
clorofila durante el periodo de muestreo. El NID es igual a la
suma de los nitratos, nitritos y amonio.  El N Kjeldahl es igual
a la suma de nitrógeno orgánico y amonio. El N total es igual
a la suma de N orgánico y NID.

Nutriente (µg/l) En la laguna En el río

Ortofosfato 9,1(6,2 -13,8) 9,2(6 -11,3)
Fósforo 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 orgánico 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
v
) son una

consecuencia natural de la evolución de la cubeta de un
lago, pues a medida que ésta envejece el índice va
incrementándose paulatinamente por la constante
acumulación de sedimentos 21. De acuerdo con este
índice, la Laguna Victoria podría considerarse joven. Sin
embargo, los estudios paleolimnológicos de la laguna
5,16,17,18, que datan su formación hace aproximadamente
10.000 años, así como la relación  z:z

max
 y  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 información similar. Estas curvas permiten
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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 observación “in situ” de formación de bancos
de arena en la zona de entrada del río a la laguna indica
serios problemas de sedimentación, acelerados y
facilitados en gran parte por las macrófitas, que actúan
como agentes de retención de sedimentos 32. La macrófita
introducida “Rumex” ha sido señalada como una posible
causante de la reducción del tamaño de la laguna en
épocas anteriores 17.

En 1970, Weibezahn et al. 26 llevaron a cabo el
levantamiento morfométrico de las lagunas Mucubají y
Negra, ambas también, pertenecientes a la cuenca del
Río Santo Domingo y cercanas a la Laguna Victoria. En
las lagunas Negra y Mucubají  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 máxima
profundidad en la Laguna  Mucubají y  Laguna Negra se
localizan en el centro de las mismas.  Las isobatas de la
Laguna Victoria por el contrario son más profundas cerca
del dique, característica morfométrica típica de la mayoría
de los embalses. Los valores obtenidos de desarrollo
de la costa D

L
  de la Laguna Mucubaji 1,25 y de la Laguna

Negra 1,22 indica que su forma se asemeja también a una
elipse aunque esta es más marcada en la  Laguna
Victoria1,65. La relación z:z

max
 es distinta en las tres lagunas.

La Laguna Mucubají posee la cubeta con forma más
cercana a la de un cono elíptico (z:z

max
 = 0,36), en

comparación con la Laguna Negra (z:z
max 

= 0,65) y la
Laguna Victoria (z:z

max
 = 0,43). Esto permite sugerir que la

Laguna Victoria en los actuales momentos  se asemeja
morfométricamente a un embalse somero.

La estimación de los valores medios obtenidos de
descarga de agua a la entrada y salida del río en relación
al volumen total de la laguna, permitió estimar a su vez la
tasa media de renovación del agua de la laguna, que en
época de sequía  arrojó 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  más probables se
encuentran  la escasa profundidad relativa, los
sedimentos ricos en coloides (materia orgánica muy fina)
que dan plasticidad a los sedimentos del fondo
(observación 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 captación. Debido a su alta
tasa de renovación, podríamos considerar que la
conexión río- laguna, funciona realmente como “un río-
pozo”, en donde el tiempo de residencia es muy corto.

Aunque el río surte a la laguna con una proporción
importante, si se considera que el  balance neto de
entradas y salidas de agua debería ser igual a cero, lo
que está muy lejos del valor encontrado en los flujos
estimados a la entrada (0,12 a 1,03 m3/seg) y salida de la

laguna (0,57 a 2,34 m3/seg), se puede inferir que los
aportes por escorrentía de la cuenca de captación deben
ser tomados en consideración para estimar el balance
hidrológico de la Laguna Victoria.

El uso de la relación que existe entre la profundidad de
un lago y  los porcentajes área – volumen de los estratos
de agua del mismo ha sido relacionada con el estado
trófico de los sistemas lénticos donde utilizando los
valores por estrato de volumen de agua podemos calcular
en base a la concentración de nutrientes en dicho estrato,
los aportes totales disponibles por capa.   En la Fig. 3a,
las curvas hipsográficas área-profundidad, muestran una
aproximación de la superficie de contacto del agua con
el fondo. La relación sugiere que existe una superficie
mayor de contacto, lo cuál corrobora que no tiene forma
de un cono. Si se comparan las curvas hipsográficas  área-
profundidad de lagos eutróficos y oligotróficos 32, la
Laguna Victoria se aproxima más a un lago eutrófico que
oligotrófico. Esto es en parte corroborado por los elevados
valores de nitrógeno y fósforo medidos así como por los
valores de clorofila.

Por tanto, aunque la morfometría de la cubeta de los
lagos es solo uno de los parámetros que regulan la
productividad total y utilizada sola posee un valor  limitado
en la predicción de la productividad de los ecosistemas
lénticos, en este trabajo se demuestra su importancia al
relacionarla con los tiempos de residencia y con la
concentración de nitrógeno y fósforo.
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