81-89

% Vol 2. N° 6
junio 2014

Salinidad del agua en el epilimnion del
Lago de Maracaibo

Troncone Federico
Division de Calidad de Agua
Gerencia de Investigacion Ambiental
ICLAM.
ftroncone@iclam.gob.ve
Zulia — Venezuela

Ochoa Enrique
Division de Calidad de Agua
Gerencia de Investigacion Ambiental
ICLAM.
ftroncone@iclam.gob.ve
Zulia - Venezuela

Sanchez José
Division de Calidad de Agua
Gerencia de Investigacién Ambiental
ICLAM.
ftroncone@iclam.gob.ve
Zulia - Venezuela

Rivas Zulay
Division de Calidad de Agua
Gerencia de Investigacion Ambiental
ICLAM.
ftroncone@iclam.gob.ve
Zulia — Venezuela

Rivas Zulay
Marquez Rémulo
Division de Calidad de Agua
Gerencia de Investigacion Ambiental
ICLAM.
ftroncone@iclam.gob.ve
Zulia - Venezuela

Castejon Olga
Division de Calidad de Agua
Gerencia de Investigaciéon Ambiental
ICLAM.
ftroncone@;iclam.gob.ve
Zulia - Venezuela

Fecha de recepcion: 16-03-2014 Fecha de aceptacion: 19-05-2014

Resumen

El Lago de Maracaibo es el re-
servorio de agua mas grande de Su-
ramérica y el mayor del mundo con
salida al mar. Forma parte del Siste-
ma de Maracaibo compuesto por el
Saco, el Golfo de Venezuela, la Ba-
hia El Tablazo, el Estrecho y los rios
tributarios. Tiene forma de saco y
ocupa 12.958 Km2. A este cuerpo de
agua descargan la mayoria de los 135
rios del sistema y su volumen apro-
ximado es de 283.000 millones de
m3. La cuenca estd rodeada al este,
sur y oeste por cadenas de montafias

dispuestas en forma de herradura.
En el pasado, fue un cuerpo de agua
dulce, un levantamiento del nivel del
mar durante el Gltimo periodo de gla-
ciacion, cred una comunicacion con
el mar. La salinidad del agua ha au-
mentado con los afios debido al dra-
gado del Canal de Navegacion, en el
pasado, sus aguas se usaron para el
abastecimiento humano de las po-
blaciones costeras. Desde 1937, se
tienen registros de la salinidad del
agua en el epilimnion que muestran
este incremento general. Sin embar-
go, las mediciones realizadas desde
1990, indican que su salinidad ha

venido reduciéndose en los ultimos
afios, pasando de 2,06 S%o en agos-
to-septiembre 2011 a 1,98 S%o en fe-
brero 2012 y a 1,84 S%o en abril-ma-
yo 2012, debido probablemente a la
alta variabilidad climatica de los 1l-
timos afos y a periodos multianuales
lluviosos. Estos relativamente bajos
valores de salinidad, no se habian re-
gistrado desde 1972.

Palabras clave: Salinidad; epilim-
nion; columna de agua; canal de na-
vegacion; Lago de Maracaibo
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Water salinity in the epilimnion of the

Abstract

Lake Maracaibo is the largest
reservoir of water in South America
and the largest in the world with ac-
cess to the sea. It is part of the Mara-
caibo System composed of the Saco,
the Gulf of Venezuela, the El Tablazo
Bay, the Strait and the tributary ri-
vers. It has a bag shape and occupies
12,958 km?2. This body of water dis-
charges most of the 135 rivers of the
system and its approximate volume is
283,000 million m3. The basin is su-
rrounded to the east, south and west

Maracaibo Lake

by chains of mountains arranged in a
horseshoe shape. In the past, it was a
body of fresh water, an elevation of
the sea level during the last period of
glaciation, I create a communication
with the sea. The salinity of the water
has increased with the years due to
the dredging of the Navigation Chan-
nel, in the past, its waters were used
for the human supply of the coastal
populations. Since 1937, there are
records of the salinity of the water in
the epilimnion that show this general
increase. However, measurements
made since 1990 indicate that sali-

nity has been decreasing in recent
years, from 2.06% in August-Sep-
tember 2011 to 1.98% in February
2012 and 1.84% in September. April-
May 2012, probably due to the high
climatic variability of recent years
and rainy multi-year periods. These
relatively low salinity values had not
been recorded since 1972.
Keywords: Salinity; epilimnion;
water column; navigation channel;
Lake Maracaibo
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Introduccion

El Lago de Maracaibo, es el re-
servorio de agua mas grande de Su-
ramérica y el mayor del mundo con
salida al mar. Este fue un cuerpo de
agua dulce, un levantamiento del ni-
vel del mar durante el ultimo periodo
de glaciacion, cred una comunicacion
con el mar. Por otro lado, la salinidad
del agua del lago ha aumentado con
los afios debido al dragado del Canal
de Navegacion, a través del cual han
venido penetrando aguas salinas has-
ta el interior del saco, provenientes
del Golfo de Venezuela, en el pasado
reciente, estas aguas se usaron para
abastecimiento humano de las pobla-
ciones costeras, tales como Cabimas
e incluso Maracaibo. Existe informa-
cion sobre la calidad del agua de este
cuerpo de agua desde los tiempos de
la conquista. Una “Descripcion de la
ciudad de Nueva Zamora, su término
y Laguna de Maracaibo, hecha por
Rodrigo de Argiielles y Gaspar de
Pérraga (1579), de orden del gober-
nador Don Juan Pimentel” enuncia
que la laguna era “toda ella dulce
(por serlo el agua de que se hace),
hasta el pueblo de Maracaibo.

Cuando soplan los (vientos del)
Norte entra agua salada a mezclarse
con la dulce hasta el pueblo de Ma-
racaibo, pero cuando no, alli se coge
agua de beber” (Urdaneta de Car-
dozo, 2006). En el pasado reciente,
el lago prestd servicio en todos los
ordenes de la vida a las poblaciones
asentadas a su alrededor y eso mar-
c6 la realidad del zuliano durante
siglos. La relacion diaria mas im-
portante provenia de los beneficios

que el lugarefio obtenia de sus aguas
para proveerse de alimento y para las
tareas de aseo personal, limpieza o
riego y para beberla en aquellas po-
blaciones alejadas de los rios y otros
reservorios de agua dulce, incluida
Maracaibo, capital del Estado (Ber-
mudez, 2006). La mayoria de los
habitantes de Maracaibo, se proveian
de sus aguas y de pozos artesianos,
directamente o a través de mucha-
chos montados en burros que reco-
rrian la ciudad vendiendo el produc-
to, conocidos popularmente como
los “aguadores”.

S6lo unos pocos privilegiados
podian consumir agua dulce de los
depositos o aljibes donde recogian el
agua de lluvia. Beber agua del lago
formo parte del acto de sobreviven-
cia de la generalidad de los zulianos;
de este modo el lavado de la ropa, la
limpieza de las casas y el riego de las
plantas se efectuaban también con el
liquido lacustre, reflejando todo ello
el grado de dependencia y la estrecha
relacion vivencial y afectiva que se
habia creado (Bermudez, 2006). Sin
embargo, las primeras noticias sobre
alteraciones en la calidad del agua de
este gran reservorio se debieron a los
derrames de hidrocarburos. Repor-
tes de la Memoria de la Secretaria
de Gobierno del estado Zulia, Ano
1926. Tomo 1. Legajo 1, del 2 de
agosto de 1926, dan cuenta de ello,
tal y como reza, Comunidades de
Cabimas, Lagunillas, La Rosa, entre
otras, reclamaron la actuacion de las
autoridades debido a la imposibi-
lidad de tomar agua del mismo por
esos derrames de petréleo.

Otro ejemplo de ello, una comu-
nicacion del Jefe Civil del Distrito
Bolivar, Pedro Pinto, en la cual in-
formaba al Secretario de Gobierno:
en vista de la urgente necesidad que
tiene el pueblo de Cabimas y los ca-
serios La Rosa, La Salina y San Am-
brosio del agua para sus usos domés-
ticos, debido a que el agua del lago
que siempre han usado estos pueblos
para tal fin, se ha hecho hoy inservi-
ble por la gran cantidad de petroleo
que contiene, petroleo que proviene
de los taladros que las compaiias tie-
nen establecidos en el agua. En otra
comunicacion del mismo afio (1926),
dirigida al Jefe Civil del Distrito Bo-
livar puede verificarse una queja de
los habitantes de Lagunillas por la
contaminacion de sus aguas con pe-
tréleo debido a la “invasion de com-
paiiias petroliferas”, lo cual les impe-
dia su uso para beberla, situacion que
habia conducido al encarecimiento
del agua potable; en ella expresaban
que reclamaban un derecho y exigian
justicia, ya que debido a la inunda-
cion de los aceites producidos se ha
inutilizado las aguas para toda clase
de uso (Bermudez, 2006).

La salinidad es una propiedad im-
portante de los cuerpos de agua natu-
rales. Este parametro es una medida
de la cantidad total de sales disueltas
en un volumen determinado de agua.
Se puede determinar la salinidad del
agua a partir de las determinaciones
de conductividad, densidad, indice
de refraccion o velocidad del soni-
do en agua (American Public Health
Association, American Water Works
Association, and the Water Envi-
ronmental Federation, 2005). En el
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Lago de Maracaibo, la columna de
agua esta estratificada por salinidad,
formandose un hipolimnion en for-
ma de cono, definido por salinidades
mayores y menores temperaturas que
las del agua del epilimnion que se
superponen y que circulan alrededor
del hipolimnion en sentido contrario
a las agujas del reloj (Parri-Pardi,
1986).

Las caracteristicas fisicoquimicas
de las aguas del epilimnion son pro-
ducto de la mezcla de las aguas mas
salinas que provienen del golfo y las
aguas dulces de los rios. Desde 1937,
se tienen registros de la salinidad del
agua en el epilimnion del lago que
muestran un incremento general. Es-

tas mediciones de salinidad se han
realizado por diferentes métodos,
a partir de los afios 90 se ha venido
utilizando sensores conductimetros
montados en sondas multiparamétri-
cas. Aunque se mantiene creciente, la
tendencia de la salinidad del agua ha
venido revirtiéndose desde el 2004.

Descripcion del area de
estudio

El Lago de Maracaibo tiene for-
ma de saco y forma parte de Siste-
ma de Maracaibo compuesto por el
Lago propiamente dicho, el Golfo
de Venezuela, la Bahia El Tablazo,
el Estrecho de Maracaibo y los rios
tributarios (Figura 1). Se encuentra

localizado geograficamente entre los
70° 30’ y 73° 24’ de longitud Oeste
y entre los 8° 22y 11° 51” de latitud
Norte, ocupa un area de 12.958,42
Km2, una longitud de 150 Km. en
direccion norte-sur y 110 Km. en la
parte mas ancha en direccion oes-
te-este. A este cuerpo de agua llegan
la mayoria de los 135 rios del siste-
ma de entre los cuales destacan el rio
Catatumbo que aporta mas del 50 %
del agua dulce y otros afluentes, tales
como, los rios Santa Ana, Escalante,
Motatdn y Chama. Su volumen es de
283.000 millones de m3 de agua. Su
profundidad media es de 25 m con la
maxima de 32 m en la zona centro
suroriental.

Figura 1. Sistema del Lago de Maracaibo
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La Cuenca del Lago de Maracai-
bo estd rodeada al este, sur y oeste
por cadenas de altas montafias que se
disponen en forma de herradura alre-
dedor del saco. Es un cuerpo de agua
estuarino que esta conectado con el
golfo de Venezuela a través del es-
trecho de Maracaibo y la bahia del
Tablazo. En el se mezclan las aguas
salinas que penetran a través del ca-
nal de navegacion, procedentes del
Golfo de Venezuela, con las aguas
dulces de los rios. El agua de mar por
ser mas densa que el agua dulce, pe-
netra por el fondo del canal y en la
mayor parte del afo alcanza el centro
del Lago de Maracaibo, originando
al llamado cono hipolimnético, masa
de agua del fondo, mas densa que
la superficial que impide la mezcla
vertical, el cual es muy consistente
y de gran tamafio, con su base en el
area central del fondo del lago y su
apex en un punto variable cerca del
centro, entre 5 y 15 m de profundi-

dad. El cono contiene aguas andxicas
con una salinidad incrementada casi
cuatro veces en los ultimos 50 afos,
debido a la intrusion de agua de mar
diluida, que al llegar a las partes mas
profundas, es incorporada al hipo-
limnio y lentamente dispersada ha-
cia el epilimnio, lo cual hace que las
aguas del lago se encuentren estrati-
ficadas [Torres et al., (2002)]. Antes
de la construccion del canal, la Barra
de Maracaibo y Bahia del Tablazo
con sus aguas muy someras, servian
de barrera impidiendo la entrada de
agua salada al lago, formandose una
region estuarina entre la parte sur del
Golfo de Venezuela y el Estrecho de
Maracaibo. Previo al afio 1938, la
navegacion se realizaba a través de
los canales Larrazabal y Zaparita con
profundidades bajas de 2,25 a 4,35
metros (Bautista, 1997). De 1953 a
1956 se lleva el canal a 10 m de pro-
fundidad como minimo y en 1963 se
culminan los trabajos de profundiza-

cion del canal a la profundidad actual
de 13 m (45 pies).

Materiales y Métodos
Recoleccion de datos

Los datos de salinidad fueron ob-
tenidos de diferentes fuentes y abar-
can los periodos de lluvia, sequia e
intermedios (Tabla 1). Desde 1952
en adelante, se realizaron mediciones
en la columna de agua. Sin embargo,
la sistematizacion en la ubicacion de
las estaciones de muestreo y en las
profundidades de medicion arranca a
partir de 1976 con los trabajos de Pa-
rra-Pardi y MARN-DISCA. Desde
mediados de los anos 80, los datos de
salinidad resultaron de campafias de
mediciones realizadas por el Institu-
to para la Conservacion de la Cuenca
del Lago de Maracaibo (ICLAM),
para lo cual se utilizaron sondas mul-
tiparamétricas.

Tabla 1. Fuentes de los datos de salinidad del agua del Lago de Maracaibo

|Afio Referencia |Afio [Referencia
[U.S. Army Corps of
Engineers Waterways
21942 ; .
1937-1942 Experiment Station (1933)Enero 1973
Harris (1947)
1942-46 Harris (1947) Septiembre 1973 Batelle (1974)

1947-1952 Chuck (1952) Noviembre 1973
(Octubre1952 Gessner (1953) [Diciembre 1973
MMayo 1953 [Enero 1974

40 Redfield (1955) o
MMarzo 1954 Marzo 1974

[Diciembre 1958 [Boscan (1959) Septiembre 1976

Mayo 1959 Gonzilez (1967) Noviembre 1976
IOctubre 1962 Gonzilez-Pozo (1962) Marzo 1977

- . - IMARN-DISCA
Tunio 1964 Rodriguez (1964) Junio 1977 (Parra Pardi, 1979)
(Octubre 1965  [Rodriguez ef al . (1966) |Octubre 1977
(Octubre 1969 Marzo 1978
Tulio 1970 Tunio 1978

Diciembre 1980 [ESCAM-Lagoven
Septiembre 1984 |(Parra Pardi, 1986)
Noviembre 1986
Mayo 2012

[Diciembre 1971 [Boscan ef al.. (1972)

Septiembre1972 ICLAM (2013)
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Procesamiento y analisis
de los datos

El procesamiento y analisis es-
tadistico se realizo utilizando el
programa Statgraphics Plus for Win-
dows (Manugistic Inc. and Statisti-
cal Graphics Corporation, 1999). Se
calcularon las medias de los valores
de salinidad para toda la columna

de agua y las medias de los valores
de salinidad para las profundidades
del epilimnion en las estaciones de
muestreo ubicadas en el saco. Se rea-
lizaron pruebas de comparacion de
medias y de desviaciones estandar
para determinar si existen diferen-
cias significativas entre las medias
calculadas con los datos de toda la
columna de agua y las medias de los

datos del epilimnion para 14 cam-
pafias de mediciones efectuadas del
2001 al 2009. Se obtuvieron y ana-
lizaron las series de tiempo de la sa-
linidad del agua en el epilimnion del
Lago de Maracaibo. A las series de
tiempo se le calcul6 la tendencia por
regresion lineal (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen estadistico para las dos muestras de datos

Sal Total Sal Ept
Fecuento 14 14
Promedio 4 24429 3,74286
Desviacion Estindar 0.865445 0718764
Coeficiente de Variacién 20,3908 % 19,2036 %
Minimo 289 2,75
Maximo 345 4,92
Fango 2.56 2.17
Sesgo Estandarizado -0,00461757 037222
Curtosis Estandarizada -1.16844 -1.18963

Comparacion de medias

Intervalos de confianza del 95,0%
para la media de Sal Total: 4,24429
+/- 0,499694 [3,74459, 4,74398]
Intervalos de confianza del 95,0%
para la media de Sal Epi: 3,74286
+/- 0,415003 [3,32785, 4,15786]
Intervalos de confianza del 95,0%
para la diferencia de medias supo-
niendo varianzas iguales: 0,501429
+/- 0,618033 [-0,116605, 1,11946]
Prueba t para comparar medias
Hipdtesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t =

1,66772 valor-P = 0,107374
No se rechaza la hipotesis nula para
alfa =0,05.

Prueba-t para comparar las me-
dias de las dos muestras. También
construye los intervalos de confianza
para cada media y para la diferen-
cia entre las medias. El intervalo de
conflanza para la diferencia entre las
medias se extiende desde -0,116605
hasta 1,11946. Puesto que el interva-
lo contiene el valor de 0, no hay dife-
rencia significativa entre las medias
de las dos muestras de datos, con un
nivel de confianza del 95,0%.

Prueba-t para evaluar hipdtesis
especificas acerca de la diferencia
entre las medias de las poblaciones
de las cuales provienen las dos mues-
tras. En este caso, la prueba se ha
construido para determinar si la dife-
rencia entre las dos medias es igual a
0,0 versus la hipdtesis alterna de que
la diferencia no es igual a 0,0. Puesto
que el valor-P calculado no es menor
que 0,05, no se puede rechazar la hi-
potesis nula. La Tabla 3 muestra el
Resumen estadistico para compara-
cion de desviaciones estandar.
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Tabla 3. Resumen estadistico para comparacion de desviaciones estindar

Nota: Razon de Varianzas = 1,44979
Intervalos de confianza del 95,0%
Desviacion Estandar de Sal Total:
[0,627408, 1,39427]

Desviacion Estandar de Sal Epi:
[0,521071, 1,15796]

Razones de Varianzas: [0,465418,
4,51616]

Prueba-F para comparar Desviacio-
nes Estandar

Hipotesis Nula: sigmal = sigma2
Hipotesis Alt.: sigmal <> sigma2

F =1,44979 valor-P = 0,51246

No se rechaza la hip6tesis nula para
alfa = 0,05.

Prueba-F para comparar las va-
rianzas de las dos muestras. Intervalo
de confianza para la razén de varian-
zas, se extiende desde 0,465418 has-
ta 4,51616. Puesto que el intervalo
contiene el valor de 1, no hay dife-
rencia estadisticamente significativa
entre las desviaciones estandar de las
dos muestras con un nivel de con-
fianza del 95,0%.

Prueba-F para evaluar una hipo-
tesis especifica acerca de las desvia-
ciones estandar de las poblaciones de
las cuales provienen las dos mues-
tras. Puesto que el valor-P calculado
no es menor que 0,05; no se puede
rechazar la hipotesis nula.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov
Estadistico DN estimado = 0,428571
Estadistico K-S bilateral para mues-
tras grandes = 1,13389

Valor P aproximado = 0,152887
Prueba de
para comparar las distribuciones de

Kolmogorov-Smirnov

las dos muestras. La distancia maxi-
ma es 0,428571. Debido a que el va-
lor-P es mayor 6 igual que 0,05, no
hay diferencia estadisticamente sig-
nificativa entre las dos distribuciones
con un 95,0% .

Las pruebas estadisticas realiza-
das demuestran que se puede utilizar
la salinidad del agua en el epilimnion
como indicador de salinidad, ya que
no existen diferencias significativas

Sal_Total Sal Epi
Desviacion Estindar 0865445 0,718764
[Varianza 0.748996 0.516622
Gl 13 13

entre la salinidad promedio del agua
en el epilimnion y la salinidad pro-
medio de la columna de agua en el
Lago, lo cual desde el punto de vista
hidrodinamico es 16gico, ya que las
caracteristicas fisicoquimicas del
agua en el epilimnion son el produc-
to final de la mezcla de las aguas mas
salinas y las aguas dulces de los rios.
Aunque se mantiene creciente (Figu-
ra 2), la tendencia de la salinidad del
agua del Lago ha venido revirtién-
dose desde el 2004. Las mediciones
realizadas, indican que la salinidad
promedio del agua en la zona mez-
clada o epilimnion ha venido redu-
ciéndose en los ultimos afios pasan-
do de 2,06 S%o en agosto-septiembre
2011 a 1,98 S%o en febrero 2012 y a
1,84 S%o en abril-mayo 2012, debido
probablemente a la alta variabilidad
climatica de los tltimos afos y a pe-
riodos multianuales lluviosos. Estos
relativamente bajos valores de salini-
dad del agua del Lago, no se habian
registrado desde 1972.

Salinidad del agua en el epilimnion del Lago de Maracaibo
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Figura 2. Evolucion y tendencia de la salinidad del agua del Lago de Maracaibo

Salinidad (%)

5,00 5

Evolucion de la salinidad del agua del Lago de Maracaibo({zona
mezclada)

Conclusiones

La salinidad promedio del agua
del lago (en zona mezclada o epilim-
nion) ha venido reduciéndose, pasan-
do de 2,06 S%o en agosto-septiembre
2011 a 1,98 S%o en febrero 2012 y a
1,84 S%o en abril-mayo 2012.

Estos relativamente bajos valores
de la salinidad del agua del Lago de
Maracaibo, no se habian registrado
desde 1972, debido probablemente
a la alta variabilidad climatica de los
ultimos afios y a periodos multianua-
les 1luviosos.

La tendencia de la salinidad en el
Lago de Maracaibo se mantiene cre-
ciente.

La salinidad se ha incrementado
mas de tres veces en los ultimos 50
afos, debido a la intrusion salina a
través del canal de navegacion desde
el Golfo de Venezuela.
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