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RESUMEN.- En relacién 2 los factores climaticos. se
estudié  la  temperatura, % de penetracion  de  luz,
transparencia v total de solides suspendidos a lo largo del
canal principal del embalse durante un periodo de lluvias v
otro de sequia. La columna de agua permanecio estratificada
durante todo el periodo de estudio. Los valores sromedio del
total de solidos suspendidos pscilaron entre 28.3 y 53.3 mg/L
en toda la columna de agua, siendo la fraccion inorganica la
més importante. La profundidad de compensacion variéd
entre 4.8 v 10 m y la transparencia entre 1.1 v 2.9 m. El
Andlisis de Componentes Principales reveld que en el
embalse existe una marcada asociacidn entre las variables
climaticas y las variables de la limnologia fisica estudiadas.
Los primeros dos componentes explican el 76.6 % de las
variaciones y fueron interpretados como indicadores de los
procesos de enfriamiento y calentamiento del epilimnio,
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PHYSICAL LIMNOLOGY OF THE SOCUY
RESERVOIR, ZULIA STATE, VENEZUELA

ABSTRACT.- The relationship between climatic factors
and water temperature, % light penetration, transparency and
total suspended solids was studied in the major channel of the
Socuy Reservoir during the dry and rainy season. The
reservoir remained stratified during the study period. Mean
values of total suspended solids in the water column were
between 28.3 and 33.3 mg/L, and the inorganic fraction was
the most important. Depth compensation oscillated between
4.8 and 10 m and tramsparency between 1.l 4nd 2.9 m.
Principal Component Analysis showed that in the Socuy
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Reservoir, the physical features and c¢limatic factors are
highly associated. The first two components explain 76.6 %
of the variations and can be interpreted as a cooling and
heating process of the epilimnion. Received: 1¢ October
1993, dceepred: 03 May 1996,

Keywords: Reservoirs, tropical, South America, physical
limnology, weather, Venezuela.

INTRODUCCION

E!l conocimiento sobre los ambientes acuaticos continentales de
Venezuela esta representado en gran parte por los trabajos realizados
en los grandes lagos (Lago de Valencia y Lago de Maracaibo) y
grandes rios (Rio Orinoco vy tributarios) (Cressa ef ¢f. 1993). A pesar
de existir en ¢l pais mas de 700.000 ha cubiertas por aguas
embalsadas, el conocimiento limnologico de estos sistemas se
encuentra aun en una fase temprana de desarrollo, y son muy pocos
en los que se conocen las caracteristicas fisicas o quimicas de sus
aguas (Soto er af. 1994).

El proposito del presente trabajo es proporcionar informacion
sobre algunos aspectos de la limmologia fisica del Embalse Socuy,
Estado Zulia, analizar sus varaciones temporales v su asociacion con
los factores climdticos mediante e uso del Andlisis de Componentes
Princtpales.

. METODOS
Area de Estudio

El Embalse Socuy se encuentra ubicado en la regidn
noraccidental de la Cuenca del Lago de Maracaibo, Venezuela (Fig.
13, en la jurisdiccidn del Municipio Mara del Estado Zulia a unos 100
km al noroeste de la ciudad de Maracatbo (109 52" - 100 57' Ny 720

1F - 720 19" O). Junto con el Embalse de Tulé constituye la
principal fuente de abastecimiento de agua a las principales ciudades
de Ia regién.  Tiene un 4rea de 25 km?Z, una profundidad promedio
de 124 m v una profundidad maxima de 31.2m. Se ha clasificado
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FiGURA 1. Localizacion del Embalse Socuy vy las estaciones de
muestreo.

como un cuerpo de agua mesotréfico, con una productividad primaria

neta de (.88 g C/m? . dia y una densidad fitoplanctonica promedio de
3919 cel/ml (Prieto 1984). Desde el punto de vista quimico sus
aguas pueden considerarse del tipo bicarbonatado-célcico con una

secuencia ionica Ca™ > Mg*™ > Nat > K* y HCOy" > €I~ > 804~ >
CO5™ (Soto et al. 1954). La comunidad de crusticeos planctonicos
esta dominada por Thermocyclops spp.. Notodiapromus sp. y
Ceriodaphnia cornuta (Lépez v Bello 1993) y los rotiferos por

Keratella americana, Brachionus dolabratus v Brachionus falcatus
(Lépez 1991).

Factores Climaticos

Los datos de radiacién luminica incidente, precipitacion,
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evaporacion, velocidad del viento y temperaturas exiremas fueron
proporcionados por la estacion meteoroldgica del Ministerio del
Ambiente v los Recursos Naturales Renovables (MARNR, Zona 21},
ubicada en las cercanias del embalse.

Caracteristicas Fisicas

Los muestreos se realizaron quincenalmente (Octubre de 1984
a Abril de 1985), en tres estaciones ubicadas a lo largo del canal
principal del embalse (Fig. 1). La estacién A estd localizada en la
zona mas profunda y cercana al muro de contencion, por lo que fue
objeto de estudio de los perfiles verticales. En las restantes
estaciones (B y () sblo se realizaron deternunaciones en la
superficie.

Las mediciones verticales se realizaron a intervalos de 2 m,
desde la superficie hasta el fondo. Entre las 10:00 v 14:00 hr, se
determind: la temperatura, luz visible y total de sélidos suspendidos.
Se midid ademas, la transparencia del agua con un Disco de Secchi
de 20 cm de diametro.

Para las determinaciones del total de sélidos suspendidos, las
muestras fueron refrigeradas en botellas de polictileno y trasladadas
al laboratorio. donde se procedié al filtrado en filtros de fibra de
vidrio Whatman GF/F {0.65 um de abertura de poro). La estimacidn
de las fracciones orgdnica e inorganica se realizé mediante métodos
gravimétricos {Egborge 1981, Mtada 1986).

Analisis Estadistico

Con el objeto de analizar las relaciones existentes entre las
variables medidas, los datos originales procedentes de la estacién
principal (A) fueron transformados en Log (X+1) v con éstos se
clabordé una matriz de correlacion lineal. usando el coeficiente de
correlacién producto-momento de Pearson. Debido a que algunas
variables resultaron altamente correlacionadas entre si, se elabord
una segunda matriz considerando finicamente la velocidad del viento,
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precipitacion, evaporacion, radiacion solar incidente. temperatura
maxima del aire, temperatura promedio del agua, indice de
estratificaciéon térmica, profundidad de compensacién y promedio del
total de sélidos suspendidos, la cual se empled en la realizacion del
Anilisis de Componentes Principales.

RESULTADOS

Factores Climaticos

Los valotes de precipitacion oscilaron entre 0.0 v 260.0 mm
(Fig. 2a). Sc observaron dos maximos, el mas pronunciado entre los
meses de Septiembre, Octubre y Noviembre, y el otro en Abril y
Mayo. Los meses sin lluvias corresponden a Diciembre, Enero,
Febrero y Marzo. Si se compara esta grafica con la correspondiente
al promedio de la velocidad del viento (Fig. 2b), se observa que la
estacion seca se caracterizd por la presencia de fuertes vientos,
mientras que en la estacién Huviosa, la velocidad del viento fue baja.
La temperatura del aire oscilé entre 21.8 y 338 °C (Fig. 2c¢),
registrandose las mayores temperaturas durante los meses de
Septiembre-Octubre v Marzo-Abril, las menores temperaturas
ocurrieron en los meses de Noviembre y Diciembre, Los valores de
evaporacién oscilaron entre 14538 y 20753 mm (Fig. 2d).
presentandose los mdximos valores hacia la época de sequia. La

radiacion luminica incidente oscilé entre 323.0 v 387.0 cal/cm? . dia
(Fig. Ze).

Caracteristicas Fisicas

Temperatura v Estratificacion Térmica- 1.a temperatura del
agua a lo largo de la columna de agua en la estacion principal, oscild
entre 24.1 v 31.3 °C, con un valor promedio de 26.2 °C. Como se
muestra en la Fig. 3, en esta estacion, la columna de agua permanecio
estratificada durante todo el periodo de muestreo. Al comienzo del
estudio se diferencié un epilimnio bastante delgado y un hipolimnio
también de poco grosor, presentando la mayor parte de la columna de
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FigUura 2. Variaciones temporales de la precipitacién (a),
velocidad del viento (b), temperatura del aire (¢), evaporacion (d), y
radiacion incidente (e) en el Embalse Socuy.
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PROFUNDIDAD {m)

1984 1985

FiGUrA 3. Variaciones temporales de la temperatura a lo largo
de {a columna de agua en el Embalse Socuy.

agua un marcado gradiente térmico. Posteriormente, el hipolimnio
aumentd de grosor v se registrd en el mismo, una disminucion de la
temperatura de casi 1 °C, lo que sugiere la entrada de las aguas del
Rio Socuy como una corriente de densidad que se desplaza por el
fondo del embalse. El alto inflyjo de agua, indicado por un aumento
de la profundidad de la estacién muestreada, origind una mezcla y
homogeneizd la temperatura del fondo. El metalimnio redujo su
grosor debido al efecto erosive de la turbulencia del rio. asi como
también por el aumento del hipolimnio, lo cual hace que las capas
mas superficiales, que contienen el mismo volumen, se distribuyan
en un area mayor. Situaciones similares a la observada se han
documentado tanto en embalses tropicales como de la zona templada
(Martinez 1970, Olsen y Sommerfeid 1977). A medida que avanzd
la sequia, ias capas mas superficiales se fueron enfriando. En estas
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condiciones, ¢l grosor del epilimnio aumentd pero sin generar una
mezcla total de la columna de agua.

La diferencia de temperatura entre la capa inferior del
epilimnio y la capa superior de hipolimnio se utilizé como indice de
estratificacion térmica (Olsen vy Sommerfeld 1977). Las variaciones
de este indice coincidieron con el patron de cambios temporales
descrito anteriormente, Estos valores oscilaron entre 1.5 v 5.5°C y
mostraron sus maximos valores en la época de lluvia y los minimos
durante la época de sequia (Fig. 4).

INDICE DE ESTRATIFICACION {°C)

1984 985

FiGura 4. Varnaciones temporales del indice de estratificacidn
térmica en la estacion A del Embalse Socuy,

Total de Soélidos Suspendidos

El total de solidos suspendidos en la superficie del agua oscild
entre 19.27 vy 46.97 mg/l. y los mayores valores se encontraron en las
estaciones mas cercanas a la entrada del Rio Socuy.
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La Fig. 5 muestra las variaciones temporales del total de
solidos suspendidos a lo largo de la columna de agua en la estacion
A. Los valores promedio oscilaron entre 283 v 533 mg/l. ¥
mostraron el patrén tipico de estacionalidad observado en los
embalses tropicales (Egborge 1981, Mitada 1986, Tundisi ef i
1991), al encontrarse los menores valores hacia la época de sequia.
La fraccidon inorganica varié entre 209 mg/L y 48.2 mg/ll vy la
fraccion organica entre 4.5 mg/L vy 9.7 mg/L. Como puede
observarse en la Fig. 5, la fraccidn inorgdnica constituyé la mds
importante y por tanto, es la que determina las variaciones
temporales del total de solidos suspendidos. Estos resultados son
consistentes con la baja productividad fitoplancténica del embalse
{(Pricto 1984)) vy la naturaleza geolégica de la cuenca. El predominio
de la fraccién inorganica sugiere que la suspensién de matenales por
accion del rio y de las aguas de escorrentias durante el periodo de
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FiGURA 5. Variaciones temporales del total de sélidos
suspendidos en la columna de agua del Embalse Socuy.
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Huvias deben ser los procesos mas importantes en la dindmica de los
solidos suspendidos.

Luz Visible y Transparcncia del Agua

En la Fig. 6 se mucstran las variaciones temporales del
porcentaje de luz superficial que-alcanzo las distintas protundidades
de la columna de agua en la estacién A, Como puede observarse,
entre 10y 40 % de la luz fue reflejado en la superficie v cerca del
80 % se extinguid en los primeros 3 m, La prefundidad de
compensacion, definida en relacion al 1 % de la luz superficial, varié
entre 4.8 v 10 m, presentando los mayores valores durante la estacion
seca. Los resultados indican que la mitad o mas de la columna de
agua muestreada permanece en la oscuridad, limitando por lo tanto la
distribucidon vertical de los organismos del plancton.  Esta
distribucion tuminica explica los resultados de  Prieto (1984),
quien encontrd gue las poblaciones del fitoplancton v la actividad

of —w-emmw——
ol m-_f*\«‘:_:%“‘*:\//—;“\m
i \/\l,}’\‘\/\
4
Bt T N

PROFUNDIDAD (m)
85

164
=R o
20+
TR TS f O F T m &
1984 1985

Ficura 6. Variaciones temporales del porcentaje de luz
superficial a to largo de la columna de agua en el Embalse Socuy.
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fotosintética en las aguas del embalse estaban restringidas a los
primeros 7 6 9 m de profundidad.

La transparencia del agua en las tres estaciones vario entre 1.10
y 2.90 m y los menores valores se encontraron en las estaciones B v
. Todas las estaciones exhibieron sus maximos valores durante la
época de sequia. En la estacion A, la transparencia representd entre
uti tercio y un cuarto de la profundidad de compensacion.

Interrelacion Factores Climaticos - Caracteristicas Fisicas

El Andlisis de Componentes Principales indicé que el 76.6 %
de las variaciones observadas en la estacién A, se explican a partir de
los dos primeros componentes. Este resultado sugiere que la
dingmica de la limnologia fisica del sistema estd dominada por
procesos muy marcados (Ponce v Arredondo 1986).

El primer componente explica el 48.5 % de la varianza. Dentro
de este componente. el viento, la evaporacidn v la profundidad de
compensacidn mostraron los mayores autovectores positivos, v el
indice de estratificacion el mavor autovector negativo {Tabla 1).

TaBLA 1. Vectores propios de la matriz de correlacion para los dos
primeros componentes principales.

Variables Componentes
| 2
Velocidad del viento 0.445 0131
Precipitacion pluvial -0.201 0.444
Evaporacion 0.425 0.039
Temperatura maxima del aire 0.250 0.521
Radiacion solar incidente 0.367 0.286
Temperatura promedio del agua -0.069 0.545
indice de estratificacién -0.389 0.241
Profundidad de compensacién 0.429 -0.067

Total de sélidos suspendidos 0.209 0.267
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En consecuencia, este primer componente puede interpretarse en
relacion al proceso de enfriamiiento de la capa epilimnica del embalse
y a sus efectos en la sedimentacién de los sélidos suspendidos ¥
propiedades dpticas de la columna de agua.

El segundo componente fue responsable del 28.1 % de la
varianza y se interpretd como la variable indicadora de los procesos
de calentamiento del epilimnio, al resultar la temperatura promedio
del agua v la temperatura maxima del aire, las variables que mds
contribuyeron a la varianza (Tabla ).

DISCUSION

La columna de agua en el canal principal del embalse exhibid
el mismo patrdén de estratificacion térmica observado en afios
anteriores {Pricto 1984). Estos resultados sugieren que el Embalse
Socuy podria clasificarse como meromictico, de acuerdo con la
clasificacion de Lewis (1983). Aunque los embalses
permanentemente estratificados parecen ser poco comunes en el
Neotropico (Arcifa ef of. 1981, Tunsidi ef al. 1991), la estabilidad en
la estructura térmica depende de la morfometria, las condiciones
hidraulicas y los factores climaticos regionales de cada embalse
(Arcifa er af. 1990, Tundisi 1981). La estabilidad térmica del
Embalse Socuy puede entenderse en funcién de los gradientes de
densidad establecidos por la entrada profunda de las aguas del Rio
Socuy. v lo protegida que puede resultar la cubeta a la accidn del
viento por estar rodeada de algunas montafias. Condiciones similares
se han sefialado como responsables de 1a estabilidad térmica de otros
embalses tropicales (Martinez 1970, Lewis v Weibezanh 1976,
Mtada 1986).

Los cambios temporales en la transparencia y profundidad de
compensacion pueden interpretarse en relacion a las variaciones de la
cantidad de materiales en suspensién y del grado de estratificacion
térmica generadas por la alternancia de los periodos de lluvia ¥

-
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sequia. Durante el perfodo de mayores precipitaciones. la entrada del
rio v las aguas de escorrentia resuspenden materiales de origen
diverso. Los efectos de absorcidn y dispersion de la Juz ocasionados
por una mayor cantidad de materiales en suspensién durante este
periodo, se ven reforzados por una estratificacién térmica mds
marcada (Egborge 1981, Mtada 1986). En la época de sequia, el
material resuspendido puede sedimentar mds facilmente debido al
menor grado de estratificacion térmica en la columna de agua v en
consecuencia, la luz puede penetrar mas profundamente. De esta
manera, la importancia de los factores climaticos como fuerzas
reguladoras de las caracteristicas limnologicas fisicas (Egborge 1981,
Tundisi y Matsumura-Tundisi 1990; Tundist er al. 1991) quedé
claramente evidenciada en el Embalse Socuyv, En este embalse existe
una marcada asociacién entre los cambios en los factores climaticos
y las caracteristicas fisicas del agua tal como lo sugiere el Analisis de
Componentes Principales.  De acuerdo con este andlisis, el
enfriamiento vy ¢! calentamiento del epilimnio constituyen procesos
claves en la dinamica del la limnologia fisica de este cuerpo de agua.

El proceso de enfriamiento del epilimnio es promovido por la
evaporacion y el viento y afecta la estratificacion térmica v en
consecuencia los procesos de absorcién y dispersion de la luz
Mientras que el calentamiento estd asociado prircipalmente a la
temperatura del aire.
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