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RESUMEN: En Venezuela los estudios limnoldgicos en los grandes rios como el Apure, son escasos debido a la complejidad
de la logistica sobre todo, para la captacion de las muestras. En esta investigacion se determinaron algunos parametros
fisicoquimicos (nivel del rio, conductividad, temperatura, pH, Oxigeno disuelto, Material en suspension, turbidez, transparencia
del agua, nitrégeno total, nitrato, nitrito, amonio, fésforo total, fosfato y silicato) durante dos afios de estudio (2001-2002),
en las aguas de su confluencia con €l rio Orinoco. Se determind que el incremento en los niveles del caudal del rio Apure, produce
una influencia notable en la distribucion de los componentes quimicos del agua. Esta observacion es confirmada por la
presencia de dos periodos hidrol6gicos que incluyen, uno de aguas bajas (Diciembre-Abril) caracterizado por gradientes altos en
los valores de las especies quimicas disueltas y suspendidas y otro de aguas altas (Mayo-Noviembre) de gradiente descendente
y concentraciones bajas. Se evidencian procesos erosivos y/o meteorizacion en la cuenca alta del rio Apure reflgjado por altos
niveles de material en suspension y silicato. Igualmente se observaron indicios del uso excesivo de fertilizantes y/o actividad
antropica alrededor de los méargenes del rio, reflejados por altos valores de nitrégeno y fosforo total. La alta relacion
nitrégeno/fésforo evidencia una fertilidad de tipo organica en las aguas del rio Apure.

Palabras claves: Rio Apure, variaciones, aguas superficiales, parametros fisicoquimicos.

ABSTRACT: In Venezuela there are few limnological studies of the large rivers, such as the Apure, principaly owing to the
complexity of the logistics for the taking of samples. In the present study results was determinate for a number of physiochemical
variables (river level, conductivity, temperature, pH, dissolved oxygen, suspended material, turbidity, transparency of the
water, total nitrogen, nitrate, nitrite, ammonium, total phosphorus, phosphate and silicate) corresponding to the study years
2001-2002 in the discharge waters of this important river. It was determined that the variation of the water level of the Apure
River produces a notable influence on the chemical components of the water. There are two annual hydrological periods, low
water (December - June), characterized by high gradients of values of the suspended and dissolved chemical species, and high
water (July - November), characterized by descending gradients and concentrations. Evidence is seen for erosive processes and
weathering in the headwaters of the Apure River, as shown by high levels of suspended materials and silicate. Similarly,
evidence is found for the excessive use of fertilizers and/or anthropic activity in the area of drainage of the river, as reflected
by the high values of nitrogen and total phosphorus. The high nitrogen/phosphate ratio gives evidence for organic fertility in
the waters of the Apure River.

Key words. Apure River, variations, surface waters, physiochemical parameters.

INTRODUCCION

El rio Apure nace en la Cordillera de los Andes de
Mérida, Estado Mérida, Venezuelaentrelaconfluenciade
losrios, Sanarey Uribante (6°45' Lat. Ny 71° 00’ Long.
W). Transporta particulas finas (arenas finas, limos y
arcillas) y otros materiales suspendidos, que se originan
en terrenos con alta erosion y meteorizacion de rocas
sedimentarias (Dezzeo et al. 2000). Su desembocadura

(7.63° Lat. N y 66.40° Long. W aproximadamente) se
encuentra a Oeste de Cabruta, edo. Guérico, El Apure
presenta un caudal estacional, que abarca un periodo de
aguas altas desde Mayo hasta hoviembrey otro de aguas
bajas 0 sequia, desde diciembre hasta abril (Junk 1997
Lewis & Saunpers 1990; Zinck 1982).

En la Actualidad, el gobierno venezolano esta
gjecutando el proyecto denominado: Eje Orinoco-Apure,
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el cua contempla el dragado del canal principa del rio
Apure, con el propdsito de crear una autopista de
navegacion entre los estados occidentales y orientales y
asi aprovechar lasalidahaciael Atlantico, parafacilitar el
intercambio internaciona por estavia. Este proyecto podria
traer consigo efectos adversos sobre el ecosistema,
modificando lafisicoquimicadel agua. El objetivo principal
de esta investigacién fue determinar el estado
fisicoquimico actual de las aguas del rio Apure en su
desembocadura. Laimportanciadel estudio radicaen que
| os estudios fisicogquimicos en sus aguas son escasos. De
esta manera, se aporta informacién que sera de utilidad
para futuros estudios fisicoquimicos y biol6gicos.

Materiales y métodos

Areade Estudio

El rioApurenace delaconfluenciadel rio Sararey € rio
Uribante, en el estado Apure. Fluye hacia el este através
delosllanos venezolanos, antes dellegar a rio Orinoco a
travésde 6 bocasaunos 17 km al oeste de Cabruta, estado
Guérico. El rioApuretiene 820 kilémetrosdelargo desde €l
Uribante-Sarare hastala confluenciadel Orinoco, aunque
e sstemaApure-Uribantellegaalos 1.000 km. Esnavegable
unos 800 km aguas arriba de su desembocadura en el
Orinoco, donde tiene un curso pantanoso através de los
Ilanos, apesar de unosrapidos arededor del kilémetro 177
(Zinck 1982; Ropricuez 1980). El Areade estudio (Fig. 1)
estaubi cadaaproximadamente a2 km delaconfluenciadel
rioApureconé rioOrinoco (07°37 14.5'Lat. N, 66°24 38.9
Long. W). La regién de influencia del rio Apure, esta
dedicada principalmente a la ganaderiay alaagricultura
(ComERMA & LuquE 1971).

Disefio del muestreo.

El nivel del rio (NR) fue medido en €l centro del canal
principal, utilizando una cinta métrica de 20 m adosada
verticalmente a un tubo metélico de 25 m, el cual estaba
fijado al lecho del rio con una base movil de concreto de
150 K g. Serecolectaron mensualmenteen € rio Apure muy
cerca de su confluencia con el rio Orinoco, tres muestras
de 2 L de agua superficial en los margenes izquierdo,
derechoy central desde febrero del 2001 hasta diciembre
del 2002.

Las variables fisicoquimicas temperatura (°C), pH,
oxigeno disuelto (ml/L), conductividad (mSc) y turbidez
(NTU) se determinaron mediante una sonda
multiparamétrica Hidrolab modelo Data sonde 4. Las
concentraciones de oxigeno disuelto (O,) fueron
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verificadas utilizando el método de Winkler con precision
de £ 0,03 ml/L (AmiNoT & CHausserieD 1983). La
transparencia(DS) del aguase midio6 con disco de Secchi
y €l materia en suspension (MES) por gravimetria(Senior
1987).

L as concentraciones denitrito (NO,") se determinaron
por espectrofotometriacon unaprecision de+0,01umol/L
(BenDsCHNEIDER & Rosinson 1952]. Losnivelesdenitrato
(NO,) se obtuvieron mediante un sistemaautoanalizador
con precision de + 0,01 umol/l (Woop et al. 1967),
igualmentesilicato (Si (OH),) donde laprecision fuede+
0,10 umol/l [MuLLIN & RiLEY 1955; TREGUER & LE CoRRE
1975). Losvaloresde nitrogeno total (NT) y fosforo total
(PT) sedeterminaron de manerasimultanea por el método
de VALDERRAMA (1981). Paranitrogeno laprecision esde
4% anivel de 30 umol/L y de 11,7% anivel de 6 umol/I.
Parafosforo total esde 0,2% anivel de 5 umol/l y 2% a
nivel de 1 pmol/l. Las concentraciones de amonio (NH,")
se determinaron por espectrof otometria con precisién de
+ 0,01 pumol/l (KoroLerr 1969), al igual que fosfato
(ortofosfato; PO,*) (MurpPHY & RiLEY 1962).

Lascurvasde calibracion paralosandisis de nutrientes
fueron preparadas con patrones certificados de clase
analitica ultra pura, Marine Nutrients Standards BIT
(MNSK), en Ocean Scientific International Ltd, South
Down House, Station Road, Petersfield, Hants GU32 3ET,
Grest Britain.

Para validar los datos y determinar diferencias entre
los mesesy afios, se aplicaron pruebas estadisticas de de
Andlisisde Varianza Multifactorial y de Rango Mltiple
Student-Newman-Keuls. La correlacion entre pares de
variablesfisicoquimicas, sedeterminé apartir del factor R
correlacién ssimple, utilizando andlisis de correlacion de
Pearson. Para todos los casos, €l nivel de significancia
utilizado fue de P<0,05. Se utilizo el software comercial
Statgraphics Plus version 4.1 para la realizacion de las
pruebas estadisticas.

Resultados y discusion

Losnivelesmétricosdelasaguasdel rioApure(Fig. 2)
mostraron valoresmaximosde 12,32y 12, 35m parael mes
agosto y minimos entre 2,0y 3,0m para el mes de marzo
durante los dos afios de muestreo. Los regimenes
estaciénales en los niveles de los rios juegan un papel
ecoldgico importante, especificamente mediante el
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Fig. 1. Area de estudio mostrando el sitio de recoleccion de muestras en el rio Apure durante los afios 2001-2002.

transporte de diferentes volimenes de sedimentos
suspendidos los cuales se depositan y fertilizan con
nutrientes los terrenos ubicados cerca de sus margenes
(WEiBEZAHN 1985).

Ladistribucion de la temperatura (Fig. 2) mostré una
tendenciamuy similar con laincidenciasolar y losniveles
del rio, evidenciado por lacorrelacién positivasignificativa
entreambasvariables(r=0,61, P<0,05; Tabla2). El promedio
genera fuede 28,96 °C, mientrasqued maximo valor (30,65
°C) se observo enjulio del 2002y el minimo (26,05 °C) en
los meses de febrero de ambos afios (Figura 2).

El valor promedio del pH fue de 7,06 unidades. El pH
fue basico en los meses de aguas bajas (enero-mayo), con
magnitudes superiores a 7 unidades, concordante a lo
reportados por Deretris & PauLint (1991) y Lewis &
SAUNDERS (1990) para € rio Apure. Al incrementarse €l
caudal ladistribucion del pH sehizo &cidoy acanzé vaores
de 6,62 unidades en agosto delas 2001y 6,50 unidadesen
julio 2002. El descenso del pH en aguas altas sugiere un
incremento en el transporte de sustancias himicas y
fulvicas, compuestos que tienen capacidad de interactuar
con los iones metdlicos, 6xidos e hidroxidos metélicos,
sustancias organicas y minerales para formar complejos
solublesoinsolublesen aguade estabilidad variable (Lewis
& Saunbers 1990).

Estudios realizados por Zinck (1982) indican que €
Apure presenta unaalta capacidad amortiguadora, debido
a la presencia de carbonatos a lo largo y ancho de su

cuenca. Sin embargo, los resultados obtenidos en esta
investigacion contradicen esas observaciones ya que de
ser asi, no se observarian las variaciones en el pH que se
muestran en el presente estudio. Es probable que por
tratarse de estudios puntuales, losvaloresde pH pudieron
haber sido subestimados en los trabajos realizados por
dicho autor.

El vaor promedio de oxigeno disuelto fuede 6,17 ml/L,
con maximos de 7,88 y 8,30 ml/L. Las distribuciones
muestran disminuciones desde €l periodo de aguas bajas
hastalasaltas con variacionesentre 4,58y 4,62 ml/L para
€l periodo julio-agosto del 2001 y de 3,84 y 4,58 ml/L
durante el 2002. Se encontrd correlacién positiva
significativa (r = 0,70; P<0,05; Tabla 3) entre el pH y el
oxigeno disuelto sugiriendo un consumo de oxigeno
disuelto durante el proceso de oxidacion del materia
organico transportado en el agua.

Laconductividad promedio del aguadel Apurefuede
0,13 mSc determinandoselos méaximosde 0,20 mSc durante
€l periodo de aguas bajas, especificamente en los meses
defebrero-marzoy los minimos (0,07 mSc) en los meses
de agosto y septiembre de ambos afios (Tabla 1). Se
encontro unarelacién positivaaltamente significativacon
el pH (r =0,94; P<0,05; Tabla3). Saunpers & LEwis(1989)
indican que en € rio Apure la correlacion entre el pH y
conductividad eléctrica esta asociada ala concentracion
deionesbasicoscomo Na', Ca?*, Mg*, CI-, SO, y HCO,
debido a que durante el periodo de aguas bajas se
producen incrementosen el pH, y al aumentar €l nivel de

59



MARQUEZ ETAL.

—e—NR (M)
—a—T(°C)

NR (m)
T(°C)

FMAMIJIASONDEFMAMINIASOND
Meses

Fig. 2. Variacion de los niveles de aturas del rio Apure (NR) y de la
temperatura superficial de sus aguas en una zona cercana a su
confluencia con el rio Orinoco (periodo febrero 2001-diciembre

2002).

las aguas, la concentracion de estos iones se diluye
produciendo un descenso en los valores de la
conductividad y del pH.

Se observ6 una relacion inversa de la concentracion
del material en suspension con el incremento del nivel del
rio. Losvaloresmaximos(Tabla 1) sedeterminaron enmayo
deambosafios (404,40 mg/l enel 2001y 361,47 mg/L enel
2002) y losminimosen €l periodo de aguasaltas (83 mg/L
en agosto del 2001y entre 16,25 mg/L y 17,29 mg/L enel
periodo julio- agosto del 2002). El valor méximo (404,40
mg/L) determinado en estainvestigacion, escomparablea
losvaoresde 436 mg/L y 570 mg/L reportados por Meabe
et al. (1990) parala misma zona de estudio durante los
meses de octubre de 1984 y junio de 1985. El material en
suspension en el agua generalmente esta compuesto de
arcillas minerales, hidréxidos de hierro y manganeso en
adicién con pequefias cantidades de material organico las
cuales actlan como érea de adsorcién de muchos
elementos (Beeck et al. 1988).

El valor promedio delaturbidez (Tabla 1) fue de 582,50
NTU con valores maximos de 1000 NTU y minimos de
125,72 NTU. Losmaximosde 1000 NTU fueron detectados
parael mesdemayoy losminimosde 184 NTU y 125,72
NTU enlos periodos septiembre-octubre del 2001y junio-
agosto del 2002. Por otra parte, € valor promedio de la
transparencia(Tablal) fuede 0,20 m, con valoresmaximos
de 0,40 m y 0,48 m durante julio-agosto del 2002. Los
valoresminimosde 0,11 my 0,12 m fueron determinados
en mayo del 2001 y 2002 respectivamente, concordando
conlosmaximosdel material en suspension. Sedetermino
unacorrelacion positivasignificativaentrelaturbidez y el
material en suspension (r = 0,62; P<0,05; Tabla3), asi como
unacorrelacion negativasignificativaentrelatransparencia
con €l material en suspension y la turbidez (r = -0,63,
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P<0,05; r =- 0,60, P<0,05), sugiriendo quelosfactoresque
afectan ladistribucion estos tres pardmetros en aguas del
Apure tienen el mismo origen. Es |6gico suponer que
cuando aumentan | os solidos suspendidos en estas aguas
se presenta un aumento de laturbidez y unadisminucion
en laprofundidad Secchi.

Las concentracion promedio de los compuestos
nitrogenados (Tablas 1y 2) varié entre 37,89 umol/L para
nitrégenototal, 11,30 umol/L ennitrato; 0,18 umol/L para
nitritoy 6,68 umol/L parael amonio, determinandose al
nitrato como formainorgéani cadominante.

Losmaximosde nitrégeno total fueron de 68,95 umol/L
(mayo2001) y 56,21 pumoal/L (diciembre2002), con minimos
de 15,36 umol/L (agostodel 2001) y 13,49 umoal/L (enerodel
2002), apreciandose correlacion positivasignificativa (r =
0,71; P<0,05y r=0,75; P<0,05) con las concentracionesde
nitrato y nitrito respectivamente. Los valores minimos de
nitrato, los cuales no superaron los 0,08 umol/L se
determinaron en aguasaltasy losmaximos (21,92 umol/L)
enmayoy end lapso septiembre-diciembre deambos afios,
coincidiendo con los menores niveles de las aguas (Tabla
2). Losvdoresdenitrato enlasaguasdelosriosquedrenan
losllanosvenezolanos, tal como el Apure, son producto de
laoxidacion del nitrogeno presente en lamateria organica
vegetal, desechos fecales de la ganaderia y fertilizantes
utilizadosen laagricultura[Meape et al. 1990].

L os maximos de nitrito en €l rio Apure, fluctuaron a
comienzo deafio entre 0,21 umol/L y 0,26 umol/L durante
febrero-mayo del 2001y de0,19 umol/L hasta0,28 umol/L
en enero-abril del 2002 (Tabla 2). Los minimos se
observaron en aguas altas donde los valores no llegaron
a superar los 0,08 umol/L. El nitrito en los ecosistemas
acuéticosesoriginado por reduccién bacterianadel nitrato
(Beeck et al. 1988, MAacpoNALD et al. 1989).

La concentracion promedio de amonio fue de 6, 68
pumol/L, mostrando ladistribucién tres picos de maximas
concentracionesen periodo de aguas bajas (15,72 umol/L
en abril del 2002, 13,89 umol/L y 10 umol/l enfebreroy
diciembre del 2002). L os niveles minimos se observaron
duranteel periodojulio agosto del 2001 (<2 umol/l) y enel
periodo julio-agosto del 2002 (4 umol/l). Estas
observaciones evidencian mecanismos de
descomposicion de materia organica debido al mayor
tiempo de retencién de las aguas producto del menor nivel
del rio.
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TABLA 1. Valores promedio delas variabl esfisicoquimicas Temperatura (Temp.), pH, Oxigeno disuelto (O,), Conductividad (Cond.),
Material en suspension (MES), Turbidez (Turb.), Transparenciay Nitrogeno total (NT) en las aguas de la desembocadura del rio

Apure, periodo febrero 2001 - diciembre 2002.

. R Tmp. pH 02 Cond. MES Torb. Banzp. NT

*Ch (Unid ) {miL}) (m5c) (maL) T DE(my  (umolly
2001 F 25,05 746 5.46 0,10 0350  S02,00 ole 4560
2001 M 27.21 778 5,20 0.20 180,83 780,00 018 4580
2001 A 2821 730 5.84 0,14 125,72 811,00 027 4532
2001 My 3004 742 5.14 0.16 404,40 1000 011 68,95
2001 T 2839 122 541 0.14 153.00 88730 012 30,23
2001 n 2034 5.74 4,82 0.10 16000 780,00 0,13 2356
2001 A 2020 552 458 0.07 83,00 380,00 022 15,36
2001 5 2034 572 5,50 0.00 12000 18600 016 2380
2001 o 30,12 552 518 0.10 12433 18400 014 24,65
2001 N 30,14 5.78 738 011 250,33 84700 0,23 2736
2001 D 29,28 650 788 0,14 153,00 718,00 0,21 4480
2002 E 2692 830 7.82 0.17 27600 00000 025 13 40
2002 F 25,05 7.08 846 0,18 £3.36 502,00 010 2380
2002 M 27.21 722 788 0.16 132,00 582,00 018 24,65
2002 A 2820 780 7.80 0.14 148,22 1000, 018 14,98
2002 My 3004 730 5.14 0.14 36147 1000 012 4531
2002 I 3004 650 541 0,14 25600 12572 0,15 56,21
2002 il 30,65 5.50 58 0.14 17,20 160 00 048 4901
2002 A 2034 - 3,84 0.10 1625 165 00 04D 4532
2002 5 30,12 5.52 5,58 0.07 83,00 380,00 022 50,23
2002 o 30,14 5.78 5,20 0.08 12000 18600 016 4669
2002 N 2028 5.0 518 0.10 12433 18400 014 4580
2002 D 20 44 572 738 011 25033 B4TOD 0.23 55,21
MEx 30,65 8,30 846 0.20 404,40 1000 048 58,05
Min 25,05 5,50 3, 0.07 1625 125,72 011 13,48
Brom 28,96 706 517 0,13 167,23 382,30 020 3789
D= 1,36 DATS 128 0.04 96,80 327,02 008 15,38

Sedetectaron correlacioneslinealessignificativasentre
todos los compuestos de nitrégeno y el pH (Tabla 3), sin
embargo, las correlaciones mas significativaslas muestran
el nitrégeno total (r = 0,77; P<0,05) y € nitrato (r = 0,82;
P<0,05). Para las especies quimicamente reducidas estas
correlaciones disminuyen (r = 0,52; P<0,05 nitritoy r =
0,56; P<0,05 amonio). Con el material en suspension, solo
el nitrégeno total (r = 0,74; P<0,05) y € nitrato (r = 0,73;
P<0,05) se correlacionaron de manera significativa,
sugiriendo posibles aportes desde fuentes similares que

posiblemente estarian asociadas al transporte de especies
organicas suspendidas.

L as concentraciones de los compuestos nitrogenados
determinadas son superiores a los reportados por Lewis
& SAUNDERs (1990) parael rioApure. Las concentraciones
defosforototal y fosfato presentaron tendenciassimilares
(r=0,90; P<0,05). Los valores maximos y minimos de
fosforototal fueron de 0,45 umol/l'y 3,96 umol/l con media
de2,52 umol/l y losdefosfato de 0,26 pmol/l y 2,25 pmol/
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TABLA 2. Valores promedio de |as variables quimicas Nitratos (NO,), Nitrito (NO,), Fosforo total (PT), Fosfato (PO,*), Relacion
Nitrégeno total-Fosforo total (NT/PT) y Silicatos (Si(OH),) en las aguas de la desembocadura del rio Apure, periodo febrero 2001 -

diciembre 2002.

Ao MES NO, NO, NH, PT PO> NTPT S{0H),
(moil)  (mmoil)  (umoll)  (umoll)  (umoll)  (umoll)  (umell)

2001 F 1843 026 222 3,18 175 14 68 173,15
2001 M 1811 021 333 2,63 1,83 17,79 134,70
2001 A 16,47 023 389 2,76 1,63 16,42 130,90
2001 My 2192 022 3,00 k) | 225 21,48 18336
2001 I 16,16 014 333 283 1,73 10,68 132,00
2001 I 12,33 016 bl 293 0,83 2.04 11223
2001 A 6,28 0,08 1.67 045 026 3413 86.65
2001 5 10,07 0,18 389 0.86 047 2490 124,73
2001 0 10,79 019 461 1,89 1,12 13.04 13223
2001 N 1444 020 2,78 0.67 033 40,84 169 68
2001 D 7497 023 333 258 146 1740 14470
2002 E 13 49 016 8.84 396 1,12 34 160,30
2002 F 12,33 023 13,89 2,76 1,63 3.66 130,90
2002 M 10,07 019 10,56 321 225 7.68 14470
2002 A 8.84 0,28 15,72 275 2,06 344 17315
2002 My 280 0.11 6,02 212 1,73 2138 13470
2002 J R 0,18 10,00 3,54 1.36 13,80 130,90
2002 I 162 0,08 444 1,36 0,78 31,96 83,12
2002 A 156 0.06 344 2,83 0,70 16.01 11223
2002 5 203 014 1,78 293 047 17.14 86,65
2002 O 197 0,18 10,00 258 033 1310 124,73
2002 N 12,53 019 10,56 276 1.46 1606 13223
2002 D 16,47 020 1111 2,76 175 2037 160 68
MEx 2192 028 13,72 306 2,25 40,84 18336

hn 1,56 0.06 1,67 043 026 341 83,12

Prom 11,30 0,18 6,68 252 128 17,50 13320

D= 340 0.06 402 0,88 0.63 o.08 2810

| con promedio de 1,28 pumol/l, representando el fosfato el
51% del fosforo total trasportado por las aguas del rio
Apure. Las concentraciones de fosfato mostraron
correlacion positivasignificativaaun nivel designificancia
de P<0,05 con € nitrégeno total (r = 0,86), nitratos (r =
0,75), nitrito (0,58) y amonio (r = 0,50) evidenciando
origenes similares, que probablemente estén asociado ala
descomposicién de materia organica, y/o fertilizantes
utilizados en laagriculturapracticadaen las zonas al edafias
del cauce del rio Apure. LEwis & SaunDpers (1990)
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reportaron parael rio Apure valoresde 1,97 umol/L para
fosforo total y 0,46 umol/L de fosfato, concentraciones
gue son inferiores a las determinados en la presente
investigacion.

Larelacion promediodeNT/PT (Tabla2) fuedta(17,50)
y estuvo dominada por las concentraciones de nitrégeno
total. Lamaximarel acion de 40,84 fue determinadaparael
mes de noviembre del 2001y los minimos parael periodo
febrero-mayo del 2002, donde los valores decaen hasta
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TABLA 3. Matriz de correlacion de Pearson (P<0,05) entre pares de variables fisicoquimicas en aguas de |a desembocadura rio
Apure, periodo febrero 2001 - diciembre 2002

NER T PH 02 oS MS NIU DE NI NO3 NO2- NHE  PT POJ43- SHOHM
MR 1,00
T 061 100
PFH 073 070  1.00
02 065 000 070 100
mie 087 -074 094 034 100
MES 071 014 045 008 044 100
NIU 0460 011 060 009 052 062 100
DS 062 -022 001 042 000 063 -060 100
NT 066 023 077 022 078 074 03539 000 100
NO3- 060 -039 082 -004 080 073 06 -024 075 100
NO2- 03 033 032 060 070 040 028 023 071 034 100
NHi+ 030 015 038 015 031 026 014 013 047 043 031 100
EL 032 045 066 -002 071 037 056 035 070 065 0533 026 100
POa3- 065 043 081 007 08 030 036 -020 036 073 038 050 09 100
SHOH4 062 -010 046 030 061 033 047 012 073 070 073 019 040 032 100

r> 0,50 = significativo; r> 0,70 altamente significativos

3,41y 8,66. Ladtarelacion entre el nitrogeno total y el
fosforo total sugieren fertilidad de tipo organicaen aguas
del rio Apure. WeiBezaHN (1985) sefidlaque, losrios como
el Apure que drenan los Andes VVenezolanos, tienen altos
contenidos de nutrientes, debido a que circulan por zonas
sometidas a procesos de alta meteorizacion y erosion.

Las concentraciones de silicato variaron entre 83,12
pmol/L y 185,36 pmol/L con mediade 135,20 umol/L (Tabla
2). Ladistribucion de las concentraciones fue inversa a
nivel del rio como en €l resto de los parametros. Estas
observaciones contradicen las reportadas de SAUNDERs &
Lewis (1989) quienes sefidlan, las concentraciones de
silicatos guardan unarelacion positiva con ladescargaen
el rio Apure. Por tratarse de estudios puntuales los
resultados de Saunpers & Lewis (1989) quizés pudieron
estar sobrestimados.

Las concentraciones de silicato estuvieron asociadas
de manera significativa con los valores de material en
suspension (r = 0,83; P<0,05; Tabla 3), sugiriendo una
asociacion con laestructuradel material transportado por
el rio que provienen de materiales sedimentarios
meteorizados. Por estar asociadas |as concentraciones de

silicatosa materia en suspension, lacorrelacion altamente
significativa podria evidenciar los procesos de
meteorizacién en lacuencadel Apure.

Las pruebas estadisticas de ANOVA y de Rango
Multiple Student-Newman-Keuls, (Tabla4), no indicaron
variaciones significativas entre afios para la mayoria de
los pardmetros a un nivel P<0,05; a excepcion de las
concentraciones de nitrato y amonio que mostraron
diferencias significativas entre meses. L as fluctuaciones
fueron mayores para la mayoria de las variables, sin
embargo, en parametros como la turbidez, transparencia
del agua, nitrégeno total, nitrato, amonio, fosforo total y
silicatos, no se observaron diferencias significativas.

CONCLUSIONES

El incremento en €l nivel del rio Apure produce una
fuerte dilucion que hace decaer los valores de los
parametros fisicoquimicos de las aguas, sin embargo, las
variaciones mensuales que muestran estas cantidades
desde el punto de vista estadistico no son significativa
paraparametros como laturbidez, transparenciadel agua,
nitrégeno total, nitrato, amonio, fésforo total y silicatos.
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TABLA 4. Valores estadisticos del factor Fy P<0,05; obtenidos
de los andlisis de ANOVA para N=23 en los parametros
fisicoquimicosdelasaguasdel rio Apure.

Varable Factores F P
Adfio 012 0,73 ME
NE Miezes 76,89 0.0001 &
Adio 0,08 0,78 M3
T hiezes 1221 0,0001 ¥
Adio 0,01 091 NS
mSec Nizses ¢.48 0.0004 -
Adfio 031 0,38 ME
pH Niezes 208 0.04 %
Adio 062 043 M3
02 hiezes 4383 0,007 %
Adio 029 059 M3
MES Mizses 415 0,013 =
Adio (.56 034 NS
NTU Niezes 1,96 014 ME
Adio 1.84 019 ME
DS Mizzes 091 0,56 M3
Adfio 026 0.62 M3
NT hieses 0,62 0,78 M3
Adio 6.11 0,022 =
NO3- Mizses 1,03 048 NS
Adio 097 034 NS
NO2- Niezes 3,06 0,006 %
Adio 21,73 0.0001 &
NHi+ hiezes 042 092 M3
Adio 319 0,09 M3
PT Mizses 0,83 0.62 NS
Adio 0,04 085 NS
PO43- Mizses 3,06 0,006 *
Adfio 1,58 022 ME
NTPT Mizzes 096 0,33 M3
Adfio 033 057 M3
S{0OHM  Mezes 208 011 NS

F=Eztadistico de Fischer; P= nivel de significancia;
N5 = No swnifeativo; *= Siprificativo

La investigacion refleja discrepancias entre el
comportamiento de las distribuciones sefialadas en la
bibliografia para algunos pardmetros de las aguas del
Apurey las determinadas en el presente estudio, tal esel
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caso de pH y silicato. Esto sugiere que en el pasado, por
tratarse de estudios puntuales pudo haberse hecho
deducciones sobrestimadas con respecto al
comportamiento de estos parametros.

Los valores de silicatos reflejan procesos de
meteorizacion y erosion en la cuenca del rio Apure.
Igualmente, los incrementos en el tiempo de las
concentraciones de los compuestos de nitrégeno y
fosforo reflejan usos excesivos de fertilizantes en la
agricultura alrededor de la cuenca, no descartandose las
descargas antropogénicas.

Laatarelacioén mostrada entre €l nitrégeno total y el
fosforo total evidencian unafertilidad detipo organicaen
aguas del rio Apure.
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