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Resumen: Se determinaron algunos aspectos sedimentologicos y caracteristicas quimicas de los sedimentos superficiales en 12
estaciones de la Laguna de Piritu, en base al contenido y distribucion de la matenia organica (C-org, N-org, fésforo total, razon C/N) y
de parimetros reductores (consumo de oxigeno y permanganato y azufre), mediante métodos clasicos de la geoquimica de sedimentos
marinos. Granulométricamente los sedimentos estin constituidos por una arena media fina (8,95%), limo grueso (6,17%) y arcilla
(76,50%) con predominio de la fraccion arcilla + coloides (58,319%). Segin las curvas de distribucion acumulativa, la deposicion del
sedimento es muy forzado y es mal clasificado, Por el andlisis de difraccion de rayos X de la fraccion arcilllosa, se detectd la presencia
de Chlorita, geothita, muscovita, feldespasto y guarzo, demarcando asi el origen marino y terrestre de los minerales. El contenido hidrico
en los sedimentos (33,21-64,67% ), se incrmentd de la Boca, centro al occidente. El C-org (0,71-3,17%) y N-org (0,07-0,34%), seiialan
fendmenos contrarios a la humedad y al fésforo total (0,09-0,32%). Larazdon C/N (8,5-14,1). indica un equilibrio entre la deposicion del
matenial fresco y ladescomposicion orgdnica. Las elevadas concentraciones de consumos de oxigeno (92,78-319,94 ppm), permanganato
(11,43-111,99 mg O /g) y azufre (0,30-12,60 %), determinan una alta capacidad reductora de los sedimentos de la Laguna de Piritu. El
contenido de la materia orginica y de parimetros reductores seiialan un comportamiento independiente excepto entre C-org y el N-org,
con una fuente comdn: lo que ndica que las divergentes caracteristicas quimicas de los sedimentos de la Laguna de Pintu estin
influenciadas por mecanismos y procesos bidticos y abidticos.

AnsTrAcCT: Sedimentological conditions and chemical characteristic of surface sediments were determined in twelve stations of the
Piritu Lagoons in relation to the content and distrbution of organic matter (C-org; N-org, total phosphorus, ratio C/N and reducing
parameters (oxygen, permanganate and sulphur consumption) according to classical methodos of Geochemistry for marine sediments.
Granulary sediments are constitutied by semi-fine sand (8.95%), thick shme (6.97%) and clay (76.50%) with predominance of clay +
colloids (58.31%). According to the accumulative distnbution curvem, the sediment deposition is very forced and is badly classified.
Through the difraction analysis X rays of the argillaceous fraction, the presence of chlorita, goethita, muscovita, feldepar and quartz was
detected, delimiting in this way the marine and earthen origin of minerals. The hydnc contents of sediments (33.10-64.67%) was
increased from the Mouth to the centre and west. C-org (0.71-3.17%) and N-org (0.07-0.34%) showed phenomena contrary to humidity
and total phosphorus (0.09-0.32 %). CN ratio (8,5-14.1%) indicate a balance between fresh material deposition and organic
decumposition. High concentration of oxygen comsumption (92.78-319 94 ppm), permanganate (11 43-111.91 mg-0 /g) and sulphur
(0.30-12 607¢) dtermine a high reducing capacity of sediments from the Piritu Lagoons. The organic matter contents and reducing
parameters show an independent behaviour except with C-org and N-organic, with a common source; thus indicating that the divergent
chemical characteristics of sediments from the Piritu Lagoon are influenced by biotic and abiotic mechanisms and processes.

INTRODUCCION

Geoquimicamente, un bioecosistema costero lagunar
se considera como un cuerpo de agua somero de elevada
fertilidad orgdnica, siendo el centro de dos flujos de
energia una que le llega del mar y la otra del continente.
estando dindmicamente desarrollindose y cambiando su
constitucion biogeoquimica (KrRumseiN, 1981)

Bioecoldgicamente, las regiones costeras, en cspecial

las lagunas litorales, poseen elevada produccién biolGgica
y acumulacion de materiaorgidnica, tanto en lacolumnade
agua como en sus sedimentos, prevalenciendo en la
interfase agua-sedimento; LonGa & Boniira (1987), si se
compara con la fertilidad del mar afuera. Estas caracteris-
ticas determinan que esos ambiente lagunares sean un
potencial vital de gran importancia cientifica y socio

onomica. Ademds, las albuferas costeras son
stoecosistemas de transicion entre el medio continental y
el marinoe, constituyéndose en habitats tipicos que alber-
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gan un cimulo de desechos antropogénicos procedentes
de las actividades industriales, pesqueras, domésticas,
agricolas, mezclas de escorrentias limnicas, y mecanis-
mos de degradacién «in situ» de desechos bidticos, espe-
cialmente los biorresistentes, los cuales contienen y apor-
tan grandes cantidades de materia orgdnica e inorganica.
Esto conduce y favorece la fertilidad y el incremento de
los procesos de eutroficacion del biotopo lagunar como es
el caso de la Laguna de Piritu. Las condiciones ambienta-
les y ecoldgicas de la albufera pueden estar afectadas por
los factores geomorfolGgicos, batimétricos y meteorolo-
gicos (amplia variacién climatoldgica, OkupA & BENITEZ,
1985); mareas, corrientes marinas, escorrentias limnicas,
mecanismos hidrotérmicos, hidrohalinos y biogeoquimicos,
los cuales juegan un papel determinante en los cambios
diagenéticos, y en el origen del material sedimentario.
Asi, lamateria orgdnica en el sistema sedimentario, de los
ecosistemas costeros, es la fuente de energia disponible
para los diversos procesos biogeoquimicos que son los
responsables de las alteraciones diagenéticas, que conlle-
van a cambios de los materiales tanto en su composicion,
como en las propiedades fisico-quimicas, (DE La LANZA,
1986).

La Laguna de Piritu, situada en la Costa Centro Nor-
oriental de Venezuela (Fig. 1), aledafia al drea donde se
realiza una intensa actividad industrial, petrolera:
(Corpoven: refinacién, carga y descarga de Petroleo)
Criogénico, Petroquimica de Jose y actividad pesquera,
siendo toda esta gama de desarrollo industrial la fuerza
vital gue proporciona la energia necesaria para el incre-
mento de la economia regional y nacional.

El drenaje de los diversos desechos exdgenos de estas
industrias, junto los del drea urbana y agricola, de una u
otra forma pueden afectar el ecosistema lagunar como
resultado de una contribucién relativa de una gama de
compuestos orgdnicos e inorgdnicos. Estos producen cam-
bios bioquimicos mediante el efecto de los procesos
bidticos y abidticos alterando el equilibrio dulceacuicola
y marino del bioecosistema albufera de Piritu

Es escasa la informacién disponible sobre el conoci-
miento hidrobiogeoquimico del ecosistema Laguna de
Piritu; GAMBOA ef-al., (1971); BALDA, (1976), HERNANDEZ
(1983); Okupa & Benitez, (1985); GonzaLez, (1987) y
Bonira & Cepexo (1989).

Por tal razén, en la presente investigacion se trata de
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conocer algunas de las condiciones sedimentologicas y
ciertas caracteristicas geoquimicas de los sedimentos su-
perficiales de la Laguna de Piritu, para asi determinar su
posible origen orgdnico, tipo de sedimento predominante
y mediante el andlisis de rayos X conocer los minerales
arcillosos constituyentes de los sedimentos, que permitie-
ran evaluar y entender los cambios diagenéticos que
puedan estar ocurriendo en el bioecosistema lagunar.

AREA DE ESTUDIO

La Laguna de Piritu se encuentra localizada en la
costa Centro Nor-oriental de Venezuela, al Nor-Oeste del
Estado Anzodtegui; entre los 10° 02°43"-10°05°40" Lat.
N. y 65° 02'43"-65°12°03" Long.W (Fig. 1).
Geomorfologicamente el ecosistema lagunar se ubica en
una zona drida de notable variacion en las condiciones
climatolégicas, prevalenciendo la evaporacion sobre la
precipitacion en + 1.500 mm por afio (OKupA & BeniTez,
1985; GonzaLez, 1987), esta marcada diferencia incide
notablemente en las condiciones hidrogeoquimicas del
ecosisterna. La laguna estd separada del mar Caribe por
una barrera arenosa, cuyaanchura variaentre 150 y 300 m,
desarrollindose en la barra una densa poblacién de man-
glares. Tiene una comunicacion temporal con el mar
Caribe al Este, en el extremo mis oriental a través de una
boca de aproximadamente 200 m de anchura, que se
tapona y amerita su dragado para restablecer el intercam-
bio del aguadel mar y lalaguna. Se encuentra invadida por
el caudal del rio Unare, por el Nor-Occidente mediante el
Caiio Piritu, via del aporte de agua dulce, el cual prictica-
mente interrumpe su flujo durante la época de sequia
debido a la sedimentacion y a su geomorfologia, lo que se
traduce en un gran incremento de la temperatura y salini-
dad. En invierno esta condicion adversa se minimiza por
el caudal restringido del agua dulce, lo que caracteriza que
en la Laguna de Piritu prevalece las condiciones
hipersalinas.

Este bioecosistema ocupa un drea superficial de 38
Km?, con una longuitud de 16,5 Km en direccion E-W y
una anchura mdxima de £ 5 Km en direccion N-S. Su
mdxima profundidad de 4.0 m se ubica en el canal a 200
m de la boca, y el biotopo en si varia entre 0,3 a 2.5 m
(Punta Flor) con una profundidad media de 0.8 m (afos 83
al 86). En la época de sequia, la profundidad disminuye
marcadamente pasando a ser laminar en el extremo occi-
dental a consecuencia de una gran sedimentacion, cierre
de la boca en el extremo oriental, con marcada incidencia
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Fig. 1. Area de estudio y estaciones de muestreo,

climatolégica, predominando la evaporacién, lo que cau-
sa simultineamente el aumento progresivo de latempera-
tura y la salinidad de las aguas caracterizdndola como
albufera hipersalina. La Laguna de Piritu mantiene una
modesta produccién pesquera artesanal, con una rica
variedad de especie comerciales entre otros: el lebranche
(Mugil lisa), la lisa (Mugil curema), el camarén blanco
(Penaeus ischlonitti), el rébalo (centro pomus
undecimalis), la mojarra (Eugerre plumiere) y el bagre
(Ariub spirixii), GonzALEz (1987).

MUESTREO Y METODO

Latomade los sedimentos del fondo en el albufera de
Piritu se realizo en 12 estaciones (Fig. 1) con una draga
tipo Diez Laffont de 0,02 m* de drea, a bordo de una
curiara (tipo canoa) tipica del drea, durante los meses de
febrero y junio de 1986, correspondiente a las épocas de
sequia y lluvias, respectivamente. Los sedimentos se
refrigeraron a =4 °C hasta su andlisis. Estos se secaron al
vacio y £ 50 °C (liofilizador Uni-Trap 10-100) y pulveri-
zados mediante trituracion mecdnica en mortere eléctrico
(Fisher).

Se procedid al analisis geoquimico de los sedimentos
empleando la granilometria por el método de la pipeta
(KruMBEIN 1934), vy la mineralogia de las arcillas usand
ladifraccion porrayos X ala fraccion arcillosa, sin ningun
tratamiento especial (Roa & Berthots, 197

La caracterizacién quimica de la materia orgdnica (C-
org, N-org, fosforo total y razén C/N), de los parametros
reductores (consumo de oxigeno y permanganato de potasio
y azufre) y del contenido hidrico, se realizé mediante
métodos cldsicos de la geoquimica de sedimentos mari-
nos, reportados en investigaciones anteriores: OKUDA,
(1964); Okupa et-al (1985); BonniLa & Okupa, (1971);
BoniLia & L, (1979); Boniiea, (1982); BoniLLa et-al,
(1986) y Bonnra & Cepero, (1989).

RESULTADOS Y DISCUSION
ASPECTOS Y GEOLOGICOS

La Laguna de Piritu conforma el biosistema Unare-
Pirituque geolGgicamente segiin BALDA (1976), pertenece
a la region de la Cuenca de Unare, la cual a su vez forma
parte de laCuenca sedimentaria Tuy-Cariaco, caracteriza-
da por diferentes sistemas y patrones geomorficos que
tipifican su relieve. Su origen se remonta hacia la época de
la gran nestabilidad tecténica (diastréfica) al comienzo
del Creticeo, cuando empezo a formarse esa depresion
sedimentaria que se encuentra separada del geosinclinal
de Venezuela por la Cordillera de la Costa. Esta zona esta
enmarcada en la denominada Faja Tecténica Piemontina
taloctono} que es limitada al oeste por el corrimiento

frontal (autdctono) y al este por la falla Urica (OrTeEGA &

FLORES, 1989
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La cuenca del rio Unare presenta afloramientos de

rocas de edad tan antigua como las caracterizadas predo-
minantemente por una secuencia ritmica y monétona de
areniscas, limolitas y arcillas, concreciones calcireas con
amonites y calizas plegadas, ademds las lutitas grises
oscuras-verdosas, las cuales se corresponden en deposi-
cion a ambientes marinos de poca profundidad. Estos
relieves rocosos pertenecen a los perfodos Mesozoicos
(Creticeo superior), Eoceno-Paleoceno y Mioceno (Pe-
REZ, 1980 y OrteGA & Frores, 1989). Los dep6sitos
sedimentarios aluviales (cuaternario) localizados en el
cordon litoral (barray playa arenosa), laregion del drenaje
unidireccional del rio Unare por el Cafio «Madre vieja» y
en la boca de la Laguna de Piritu, son sedimentos de
textura gruesa, no consolidados y sin evolucion
pedogenética con niveles fredticos de agua de mar que se
corresponden al tipo salino sodico muy permeable y
estériles de vegetacion natural.

Se cree que la formacion de la Laguna de Piritu fue
debido a los procesos tectonicos unidos a las transgresion
marina durante el haloceno que cred condiciones apropia-
das para la formacion de una costa de baja profundidad;
que mediante la influencia de la corriente marina paralela
a la costa y por el aporte de los sedimentos del rio Unare,
se configurd la barra litoral que separd lalaguna primigenia
del mar Caribe, formdndose después un delta altamente
constructivo de tipo lobulado que con el avance y descarga
de los sedimentos del rio Unare, la inmensa laguna
primigenia se estrangulé y se dividié en dos: Oriental
(Piritu) y Occidental (Unare). Los sedimentos de estos
ecosistemas lagunares contienen un alto grado de variabi-
lidad granulométrica desde arenas muy gruesas a lodos
pldsticos muy finos, reflejando la amplia gama de fuerzas
hidrogeoquimicas prevalencientes (Postma, 1981). En
cuanto ala procedenciade los sedimentos lagunares, estos
son aportados por diversas fuentes: El litoral costero, la
barrera arenosa, el drenaje de los rios, la produccion
bioldgica del agua de la laguna mediante procesos
bioguimicos, precipitacion, desorpcion, floculacion,
mineralizacion. Asi mismo, las caracteristicas
biogeoquimicas de los sedimentos estin relacionados
directamente a la evolucién y mecanismos fisicos, quimi-
cos, bioldgicos y geoldgicos (transporte, biodeposicion,
sedimentacion, turbulencia), movimiento de las aguas
(mareas, olas y vientos) y la escorrentia limnica continen-
tal (NicvoLs & Avien, 1981), afectan las especies que
habitan en el ecosistema.
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GRANULOMETRIA

El andlisis granulométrico (Tabla 1) determina que el
tamaio del grano que predomina en los sedimientos del
fondo de la Laguna de Piritu estian constituidos por parti-
culas finas de textura arcillosa (> 60%) de dimension del
grano menor que 0,0039 mm, con porcentajes de arcilla,
que varfan entre 35 y 92%. En los sedimentos finos
arcillosos, segin la tabla 2, predominan las fracciones
arcilla mds colide (©,0001 mm) con un porcentaje de 22,3
a72.4%; laarcillamedia (©,00798 mm) entre 4,4 a 15,2%,
el limo grueso (9,031 mm) oscilando de 1,1 a 25,9%: el
limo medio (@,0156 mm) y fino (@,0078 mmn), con
porcentajes entre 0,8 a 14,19 con la excepcion de la Est.

I, de textura arcilla-arena-limo, y la Est. 2, con grano
predominante limo-arcilla-arena, que estdn constituidos
por 33 y 17% de arena; 32 y 45% de limo y 35 y 38% de
arcilla en las Ests. 1y 2 respectivamente (Tabla 1). Es
importante sefialar que el material grueso de estos
sedimientos se corresponde al material fino.
caracterizindoles por contener una apreciable proporcion
de arena muy gruesa a arena muy fina (Tabla 2), principal-
mente de origen marino, la fraccién predominante en ellos
es laarcillamds colide (@,0001 mm), limo medio (@,0156

TABLA 1 Composicidn Granulométrica de los Sedimentos de la Laguna
de Piritu

B e T L Clasificacién

| 33 32 35 Arailla-Arenosa-Limosa
2 17 45 18 Limo-Arcilloso-Arenoso
3 0 j2 88 Arcilla

4 1 4 65 Arcilla-Limosa

5 0 12 88 Arcilla

6 5 10 85 Arcilla

7 0 15 85 Arcilla

8 0 20 80 Arcilla

9 2 12 86 Arcilla

10 1 12 87 Arcilla

11 0 B8 92 Arcilla

12 0 10 90 Arcilla

X 49 18,5 76,5  Arcilla-Limosa
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mm) y limo fino (@,0078 mm). Es interesante resaltarque  afirmar que los principales aportes del material
el sedimiento de la Est. 4 estd constituido por tamaio de sedimentario se realizan a través del Cano Piritu en el
grano de textura arcilla-limosa (Tabla 1), conteniendo un noreste; la barra arenosa al norte, y del mar, por su bocaen
65% de arcilla y 34% de limo. La fraccion predominante el extremo mds oriental.

de este sedimento corresponde a la arcilla mds coloide

(,0001 mm) con 48,6%, el limo grueso (©,031 mm)con De acuerdo a su grado textural (CARABALLO, 1973 y
porcentaje de 25,9% y la arcilla media (€,00098 mm) con GonzALEZ, 1987) de los sedimentos de la Laguna de
10,1% (Tabla 2). Piritu (Tabla 1), estin constituidos por 4,92% de arena,
18,42% delimoy 76,50% de arcilla caracterizdndola

Segin las caracteristicas granulométricas de los sedi- como una laguna tipica de sedimentos plisticos

mentos de la Laguna de Piritu (madre vieja) se puede  finos.

TABLA 2 Composicién granulométrica, de acuerdo a la freaccion predominante, de los sedimentos la Laguna de Piritu.

e _’\B_[.':_Ni U SR s : LIMO ARCILLA
Este ARMG ARG ARM ARF ARMF LG LM LF LMF ARCG ARCM ARC
3 % % % % % % % % % % % %

1 3.0 5,0 5.8 93 10,0 8,6 11,5 3,1 1.7 59 59 223
2 03 0,7 25 4.1 7.9 8,6 14,1 14,1 8,2 7.2 4.4 26,4
3 4.1 43 1.3 1.9 8,9 12,7 66,4
4 259 1.7 36 29 6.3 10,1 48,6
5 5,0 33 1,0 2,6 5.9 15,2 673
6 1.6 2.3 30 2,6 12,9 6,10 66,0
7 2 2.2 2,1 5.3 9.3 12.2 63,5
8 6,1 6,2 6,1 1.9 11,7 8,4 59,9
[§) 2,0 4.1 4.0 24 3.7 12,6 67,7
10 24 21 438 2.8 6,8 11,7 68,5
1 1.1 16 08 4.0 93 12,0 70.7
12 2T 0.8 1,2 4,7 51 13,1 724
X 1,65 2,85 4,75 6,70 8,95 6.16 4,51 315 3,91 7.88 10,36 58,31

ARMG: Arena muy Gruesa

ARG: Arena Gruesa LG: Limo Grueso

ARM: Arena Media LM: Limo Medio ARCG: Arcilla Gruesa

ARF: Arena Fina LF: Limo Fino ARCM: Arcilla Media

ARMEF: Arena muy Fina LMF: Limo muy Fino ARC: Arcilla + Coloide
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Conforme a la naturaleza de la fraccién y grado
predominante (Tabla 2), los sedimentos de la Laguna de
Piritu estdn formandos por 8,95% de arena media a fina
(ARMEF), 6.16% de Limo grueso (LG) y 98.31% de
Arcilla + coloides (ARC). El mayor porcentaje de la
Arcilla + colide oscila entre 70,7 a 72,4% en la Ests. 11 y
12. En general, la porcidn arcillosa predominante de los
sedimentos naturales de ésta albufera (Tabla 2), en espe-
cial la ARC (58,31%), junto con el detritus orgdnico e
inorgdnico suspendido en la masa de agua (Boniia &
Cepeno, 1989) son los responsables de la gran turbidez
que presenta el bioecosistema.

Los sedimentos de la Laguna de Piritu, exhiben una
gamade colores que depende del génesis, tipo y contenido
de materia orgdnica y de su capacidad reductora caracte-
rizados por los procesos bidticos y abidticos. El color de
los sedimentos en la Laguna varian entre amarillo-marron
(Est. 1 y 2)agris oscuro-negro, verdoso para el resto de las
estaciones.

En cuanto a las condiciones de sedimentacion del
bioecosistema Laguna de Piritu, los valores de los para-
metros de desviacion estiandar (desviacion o clasificacion
de los sedimentos) e indices granulométricos, segun las
curvas acumulativas en la Fig. 2. Esta muestra de la
distribucion de las curvas acumulativas de las fracciones
finas de los sedimentos del ecosistema lagunar para las
estaciones 1 a 12, caracterizindose en general que estas
curvas acumulativas por ser muy tendidas 0 muy mal
clasificadas con valores comprendidos entre 2,0a>4,00;

s - ——
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Fig. 2. Grupo de curvas de distnbucion acumulativas de las fracciones
finas de los sedimentos superficiales.
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que estdn evidenciando que son sedimentos depositado
bajo proceso de acumulacién forzado sin ninguna clasifi-
cacion 6 extremadamente muy mal clasificados. Obser-
vandose que en las Estaciones 1, 2, 4, y 8 las curvas
distribucién acumulativas estin por encima del resto de
las demds estaciones, senalando asi un mayor porcentaje
de material sedunentario arenoso muy fino (Est. 1y 2) ¥
a la vez una deposicion muy forzada (Carapario, 1973),
posiblemente debido a los mecanismos de transporte,
sedimentacion y a procesos biogeoquimicos y fisicos.

En el resto de las estaciones, el rango de variacion es
muy estrecho y no presenta la forma de «ese», tipicade las
acumulaciones libres como resultado de un proceso de
transporte por saltacion y suspension, y depositados al
lHegar a la laguna por pérdida de velocidad y exceso de
carga (Zarsosa, 1974). Estas curvas acumulativas muy
mal clasificadas o acostadas algo articuladas, son tipicas
de depositos de particulas sedimentarias de acumulacion
torzada que evidencian una deposicion brusca, sin ningu-
na clasificacion, reflejando que el material sedimentario
es acumulado en un medio hidrogeoquimico relativamen-
te tranquilo siendo el aporte principal de origen continen-
tal.

MINERALOGIA DE ARCILLAS

En el andlisis de las arcillas por Direccion de rayos X,
seguinlaFig. 3 sedetecto lapresenciade Chlorita, Goethita,
Muscovita, Feldespato y Cuarzo (Tabla 3), destacindose
¢l Cuarzo, Chlorita y Muscovita presentes en todas las
estaciones. El Cuarzoy el Feldespato son aluminosilicatos
de origen terrigeno, muy resistentes al desgaste y a la
degradacion, son aportados a la Laguna de Piritu, princi-
palmente por el rio Unare. La clorita es un mineral
arcilloso de color verde, rico en hierro, estando formado
por capas de micas una trioctahédrica y otra estahédrica a
base de magnesio y aluminio. Se puede formar a partir de
neotransformaciones de la montmorillonita, mediante la
insercion de una capa de magnesio, aluminio y grupos
oxhidrilos. En los sedimentos de la interfase de la Laguna
de Unare se encontré una composicion mineralGgica
diferente a los sedimentos superficiales del fondo del
bioecosistema de la Laguna de Piritu, prevalenciendo en
los sedimentos interfaciales de Unare, las arcillas
montmorillonita e Ilita, que controlan la absorcion de
iones sodio, potasio y magnesio (LonGa & Bonmpa.
1987). La muscovita es un mineral petrogrifico mu:
comun y corriente, caracteristico de las rocas ignea
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Fig. 3. Mineralogia de las arcilias por difraccion de rayos X, indicando el mineral prevaleciente.

TABLA 3 Composicién mineralogica de la fraccidn arcillosa en los como el granito, encontrindose generalmente asociada al

sedimentos. cuarzo y al feldespato. La goethita, es un mineral arcilloso
N formado en condiciones de oxidacién como productode la
Estacién Tipo de mineral predominante meteorizaciéon de minerales que contienen hierro

(HurLBURTH, 1952).

1 Quarzo-Chlonta-Goethita-Muscovita-Feldespato
2 Quarzo-Chlorita-Muscovita-Feldespato-Goethita CARACTERISTICAS QUIMICAS
DE LOS SEDIMENTOS
3 Quarzo-Chlonta-Muscovita-Feldespato-Goethita
Las propiedades quimicas de los sedimentos de la
4 Quarzo-Chlorita-Muscovita-Feldespato Laguna de Piritu se representan en la Tabla 4 y en las Figs.
: : _ 4 a 6, para conocer su concentracion, distribucién, espacio
5 Quarzo-Chlorita-Muscovita-Goethita-Feldespato AR >
temporal y asi, tipificar algunos aspectos de su ambiente
v ¢ { P aCs o ~ a1 £ 1 ~ 1 ot
p Chl it Micivhe s ot tccuquatnlf.c? en bjm‘: al Lontcmdo_hldnw. carbono y nitré
geno orgdnico, fosforo total, azufre, consumos de oxigeno
7 Quarzo-Chlorita-Muscovita-Feldespato-Goethita y de permanganato.
8 Quarzo-Chlorita-Muscovita-Feldespato CONTENIDO HIDRICO
9 Quarzo-Chlonta-Muscovita-Feldespato En la Fig. 4-A, se muestra la distribucién regional del
: : contenido hidrico de los sedimentos de la laguna con un
10 Quarzo-Chiorita-Muscovita-Feldespato incrementodesdelaEst. 1 alaEst. 12, esdecir,delaboca(region
oriental) hacia el centro y occidente de la laguna, guardando
i Chlorita-Muscovita-Quarzo-Goethita g g S BT :
relacion directa con el contenido textural de grano.
12 Chlonta-Quarzo-Muscovita-Goethita-Feldespato

Yado que la mayor parte de los sedimentos estin
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TABLA 4 Caracteristicas Quimicas de los Sedimentos de la Laguna de Piritu

o Consumo L
e C(c;f N;‘;:)g' P'(‘;’“)“ N 8;“(3:;““:’) KMn0y A(‘,‘j";: KMnQJAzL.  HP
(mgO,/g)

1 0,71 0,07 0,25 9.9 92,78 13,34 0.30 44,5 33,50
2 1,11 0,10 0,30 11,1 104,52 11,43 0,67 17,6 33,10
3 3,09 022 0,32 14,1 185,69 33,11 1.26 26,3 53.17
4 2,93 0.22 0.10 13,5 31994 111,99 6,13 18,2 54,97
5 1,97 0,17 0,12 1,9 29832 46,38 5.95 7.8 63,09
6 1,85 0,22 0,12 85 139,65 6185 8,78 7.0 56,72
7 1,99 0,19 0,13 106 25648 43.87 6,25 7.0 56,15
8 2,46 0,28 0.10 89 21573 5642 12,16 4.6 60,42
9 3,17 0,24 0,10 133 279.09 47,28 9,18 5.2 58,79
10 2.85 0.34 0,09 5000109 69 54,17 7.94 6.8 54.04
11 1,95 0.20 0,22 100 249,82 57.35 8.74 6.6 64,67
12 1,90 0,22 0.15 8,5 24064 58,45 9,61 6.1 64,38

Prom: 2,17 0,21 0,17 107 208,86 49,64 6.42 13.1 54,00

o, 0,74 0,07 0,08 1,9 74,85 24,73 3.67 11,4 10,14

constituidos por particulas finas; arcillosas y arcillas-
limosas, a excepcion de las Est. ! y 2, que prevalece el
grado textural arcilla-arena-limosa y limo-arcilloso-are-
noso, el contenido de humedad varia entre 33,10% en la
Est. 1 (Punta Flor) a 64,67% en la Est. 11. La permeabili-
dad promedia para todas las estaciones es de 54,00%, con
unadesviacién estandar de 10,14%, lo cual indicala gran
variabilidad que existe en el contenido de agua dependien-
do del alto grado de impermeabilidad y de permeabilidad
de estos sedimentos. La distribucién horizontal de la
humedad (Fig. 5A) confirma el incremento hidrico me-
diante el aumento de las isolineas desde la boca (35%),
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hacia el centro norte sur, y occidente de la laguna (50a <
65%), demarcando el tipo y distribucién del grano
sedimentario fino en mds de las tres cuartas partes del
ecosistema lagunar, tipificando al ecosistema como alta-

mente impermeable.
CARBONO ORGANICO

La distribucion regional de Carbono Orgdnico se
representa en la Fig. 4B, observindose un comportamien-
to algo diferente con cierta tendencia inversa al de la
humedad. En general, la concentracion de C-orgdnico en
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los sedimentos de la laguna es baja a pesar de la textura
fina (arcilla-limosa) predominante, observindose que el
valor minimo (0,71%) se presente en la Est. 1 (Punta Flor)
y el maximo de 3,17% y 3,09% en las Est. 9 y 3, respec-
tivamente, con un promedio de 2,17% en toda la laguna
(Tabla 4). Esta caracteristica tipica de bajo contenido C-
org. estaindicando elalto grado de actividad hidroquimica,
biogeoquimica y el posible arrastre orgénico y lavado que
ejerceen el flujoimperante de lamareay lamezclalimnica
y ocednica sobre el material fresco sedimentario en la
materia orgdnica de origen continental y marino. La
distribucién horizontal del C-org. (Fig. 5B), sefiala un
decrecimiento del valor de las isolineas de C-org. desde la
parte sur de la laguna hacia el centro y norte, con una
minima concentracion en el este, drea de la boca, la cual
presenta un sedimento tipo arcilla-arenosa (Tabla 1), de
bajo contenido de C-org. (0,71%).

Dada las caracteristicas granulométricas tipicas de
los sedimentos y la poca profundidad de la laguna, es de
esperarse que el contenido de C-orgdnico aumente desde
la boca de la laguna, hasta el extremo Occidental, Norte,
y Sur, donde se encuentran los mdximos valores.

La relativa baja concentracién de C-orgdnico a lo
largo de la barra arenosa < 2,0%, probablemente se deba
a la influencia del tipo de material acarreado, acumulado
y depositado por el rio Unare. Por otra parte, la variacion
y el bajo contenido en general de C-orgdnico en los
sedimentos de la Laguna de Piritu, a pesar de ser textual-
mente arcillosos-limosos, se debe a las condiciones 6xi-
do-reductoras y a los procesos abiéticos que prevalecen
(OkupA et al, 1965) en el bioecosistema lagunar, lo que
condiciona y determina que sea un biotopo sedimentario
con caracteristicas tipicas (BoniLea & Lin, 1979), vy alta-
mente reductoras (Boniia & Cepeno, 1989).

NITROGENO ORGANICO

La distribucién por estaciones de N-orgidnico (Fig.
4C) es irregular y muestra un ligero incremento de la Est.
1 alaEst. 10, algo similar al C-orgdnico. El valor minimo
de N-orgdnico (0,07%) se encuentra en la Est. 1, la cual
presenta un sedimento tipo arcilla-arena-limosa, el maxi-
mo valor (0,34%) en la Est. 10, con caracteristicas de
arcilla. El promedio general para la laguna es de 0.21%
(Tabla 4).

Ladistribucién horizontal (Fig. 5C) sefiala el compor-

tamiento parecido al de C-orgdnico estando delimitado
por la isolinea de 0,20% en la direccién Nor-Oeste, a lo
largo de la barra arenosa y con concentraciones altas
(0,17-0,20%), a excepcion del extremo oriental que pre-
senta los valores mds bajos (< 0,10%). El resto de la
laguna presenta las mds elevadas concentraciones (0,20
a0,34%).

El valor promedio de N-orgdnico (0,21%) en los
sedimentos de la Laguna de Piritu, es similar al de 0,21%,
reportado por BoniLLa & Okupa (1971), paralos sedimen-
tos de la Laguna Marites, y al valorde 0,22% obtenido por
HERNANDEZ (1983) para los sedimentos de la Laguna de
Piritu. Sin embargo, estas concentraciones son inferiores,
si las comparamos con el valor de 0,84% reportado por
BoniiLa & Garcia (1975) en la Laguna de Campoma.
(Tabla 5).

En general, la concentracion de N-orgdnico en los
sedimentos de la Laguna de Piritu, puede estar afectada
por diferencias en las condiciones ambientales, debido a
la actividad abiética y a los procesos hidrobioldgicos y
biogeoquimicos que se ocurren en el agua y en los sedi-
mentos.

FOSFORO TOTAL

La distribucién de P-total se presenta en la Fig. 4D,
observindose un comportamiento del P-total diferente al
de C-orgdnico y N-orgdnico. La concentracién de P-total
disminuye hacia el centro y occidente de la laguna (Ests.
4 a 10), aprecidndose los valores mds altos en el extremo
oriental de la misma, indicando cierto aporte exégeno
hacia esa drea.

Las concentraciones de P-total (Tabla 4) varian entre
0,09% en laEst. 10y 0,32% en la Est. 3, con un promedio
de 0,17%. Horizontalmente el P-total (Fig. 5-D), sefiala
unadistribuciondivergente al Carbono y Nitr6geno Orgi-
nico, con un incremento de la regi6n oriental hacia el
Norte, alolargo de labarraarenosa y los valores inferiores
al Occidente y Sur, de la laguna. En general, la baja
concentracion de P-total encontrado en los sedimentos
superficiales de la Laguna de Piritu puede ser debido a
varias causas: A laliberacién de fésforo de los sedimentos
mediante procesos bidticos o a la degradacion de materia
orgdnica, en la cual los compuestos orgdnicos de fésforo
son mds ficilmente degradables que el carbono y el
nitrdgeno. También, que el fosforo tiende a ser absorbido
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rapidamente, dependiendo de la mayor o menor abundan-
cia de superficies metélicas activas; Lorez HERNANDEZ et-
al, 1985.

RAZON C/N:

Ladistribucién regional de larazén C/N se muestraen

laFig.4E, observandose que es irregular, con altos valores
enlazonaoriental, indicativo de que el nitrégeno orgénico
es degradado mas ripidamente que el carbono mediante
procesos biditicos y abidticos (BoniLLa & Cepeno, 1989),
aunque el aumento o disminucién de la razén C/N no estd
relacionada con la cantidad de materia orgénica total, pero
si_con la proporcion de materia orgdnica descompuesta y
la no descompuesta mediante procesos biogeoquimicos
en dreas altamente oxigenadas. Es decir, cuando la des-
composicién es mayor la razén aumenta y a menor, los
valores son bajos. Asi, valores altos de la razén C/N
también indican que el mayor porcentaje de la materia
orginica es de influencia limnica terigena (POCKLINGTON
& LEoNARD, 1979).

La razén C/N varia entre 8,5 (Est. 6.10y 12) y 14,1
(Est. 3), con un promedio de 10,7 muy cercano al valor
promedio de los sedimentos marinos (Tabla 4). Esto
indica que el proceso de descomposicion y deposicion de
la materia orgédnica reciente se lleva a cabo normalmente,
sefialando en estos sedimentos un equilibrio orgdnico

Especialmente, la razon C/N (Fig. 6A) seiala un
incremento de las isolineas del Occidente-Centro al Sur y
Oriente, dividiendo 10, que demarca el equilibrio orgini-
co de aportes limnicos, marino y los mecanismos
biogeoquimicos in situ que caracterizan los sedimentos de
estaalbifera, prevalenciendo ladescomposicion orgdnica
desde el sur hacia la region oriental, similar fenomeno
demarca el C-orgdnico con los mds altos valofres.

CONSUMO DE OXIGENO

En la Fig. 4F se presenta la distribucion regional de
consumo de Oxigeno por los sedimentos, con variaciénen
forma mayores concentraciones en laEsts. 4,5,7.9, 11y
12, los cuales demarcan la capacidad altamente reductora
de estos sedimentos.

El consumo de Oxigeno (Tabla 4) varia entre 92,78
ppm en la Est. 1. (Punta Flor) a 319.94 ppm en la Est. 4
(Punta Cautaro), con un promedio de 208,85 ppm. En la
Fig. 6B, la distribucion horizontal del consumo de oxige-
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no sefiala un incremento en las isolineas desde la region
centro-occidental y oriental hacia el Centro, Norte y Sur,
lo cual determina el alto grado de descomposicion orgi-
nica mediante los procesos bidticos y abidticos que
caracterizan a estos sedimentos como altamente
reductores.

En general, el consumo de Oxigeno por los sedimen-
tos de la Laguna de Piritu es alto, comparado con el
obtenido por Bonitia & Oxupa (1971) en la Laguna Las
Marites de 81,8 ppm y por Boniia & Garcia (1975) de
183,85 ppm en la Laguna de Campoma y similar a los
sedimentos de Bahia de Barcelona 319,97 ppm (BoniLLa
et-al., 1986).

El alto consumo de Oxigeno puede ser que debido a
la poca profundidad de la laguna, los sedimentos de este
bioecosistema estin mds afectados por los procesos me-
teoroldgicos y hidrogeoquimicos que caracterizan un aporte
extgeno considerable de material orgdnico fresco deter-
minando el cardcter reductor que presentan los sedimen-
tos, lo cual es confirmado por los elevados valores de
consumo de KMnO, y Azufre. Asi mismo no se encontré
una buena correlacion entre C-orgdnico y Consumo de
Oxigeno, similar fendmeno se obtuvo en los sedimentos
de Bahia de Pozuelos y dreas adyacentes (BoniLta et al,
1986), indicando un comportamiento geoquimico inde-
pendiente.

CONSUMO DE PERMANGANATO

Como reflejo del tipo de grano fino predominante de
este sedimento y su potencial de reduccién, ladistribucion
del Consumo de Permanganato (Fig. 4G) aumenta progre-
sivamente hacia el centro y occidente de la laguna, con la
mayor concentracion en la Est. 4 (centro), al igual que el
Consumo de Oxigeno.

El Consumo de Permanganato de los sedimentos
variaentre 11,43 mgO /genlaEst. 2. (El Playén)a 1 11,99
mgO,/g en la Est. 4 (Punta Cautaro) con un promedio de
49,64 mgO /g.

La distribucién horizontal (Fig. 6C) es homogénea, a
excepcion del drea Sur-Central con los mayores valores.
En general, este indice es alto en todos los sedimentos de
la laguna, no asi en el drea de la boca que tiene baja
concentracion, indicativo de poca actividad reductora v
orgdnica.
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Fiz. 5. Distribucion horizontal del contenido hidrico % (A): del Carbone Orgéanico % (B): del nitrogeno organico % (C): y del fésforo total % (D)

en los sedimentos
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Fig. 6. Distnbucion espacial de la razén C/N (A): del Consumo de Oxigeno ppm (B): del Consumo KMnO,, mgQO./g (C). y del Azufre %. (D) en los

sedimentos
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El valor promedio de Consumo de KMnO, es inferior AZUFRE
al reportado por BoniLLa & Okupa (1971) de 55.98 mgO./ LS :
g en los sedimentos de las lagunas Las Marites, y BoniLLA La distribucion estacional de Azufre muestra en la

& Garcia (1975) de 84,86mg0O./g, en la Laguna de Fig. 4H que hay un aumento direccional marcado en ¢!
Campoma; sin embargo, son superiores a los resefiados  contenido de Azufre hacia el centro y occidente de Ia
por Okupa ef-al., (1965) en los sedimentos de la Laguna laguna, donde presenta las mds altas concentraciones *
de Unare. guardando una relacion directa con el tamaiio de la
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particulas y el contenido hidrico, del C-org y el N-org.

La distribucién horizontal (Fig. 6D) denota incre-
mentode las isolineas desde laboca hacia la parte occiden-
tal donde se aprecian las mdximas concentraciones, deter-
mindndose que los sedimentos de la Laguna de Piritu son
altamente reductores con un alto grado de descomposi-
cidn orgdnica, a excepcidn de la boca de la laguna al igual
que los consumos de oxigeno y KMnO .

La concentracion de Azufre varia entre 0,30 %cen la
Est. I (PuntaFlor) hasta 12,16% enla Est. 8 (Falucho Sur),
con un promedio de 6.42%.

HernANDEZ (1983) reporté un valor promedio de
7,04% para la Laguna de Piritu, superior al valor obtenido

en esta investigacion 6,42 %. mientras que BoNiLLA &
Okupa (1971) y BoniLa & Garcia (1975), reportaron
valores de 0,38% y 1,28% en los sedimentos de las lagunas
Las Marites y Campoma, respectivamente, a pesar de ser
sedimentos granulométricamente finos y de elevado con-
tenido orgdnico, indicando que son bioecosistema
dindmicamente divergentes.

Con el fin de tener una idea mas clara de la capacidad
reductora del fondo de la laguna, se calculé la razoén
KMnO /Azufre (Tabla4), aprecidndose unaaltarazénen
el drea de la boca, lo que determina poca accién reductora.

En cambio, en el resto de la laguna la razén es bajay
constante 4,6 a 7,8, indicando un alto grado de capcidad
reductora.

TABLA 5 Comparacion de las caracteristicas quimicas de los sedimentos de la Laguna de Pintu con otras albuferas (X)

S o s dseting o, BN Gl e
(mgO,/g) > :

1 Las Maritas 289 021 13.8 55,98 81,80 0,38
2 Campoma 1039 084 13,9 84,86 183,85 1,28
3 Grande 196 0,19 10,3
4 Tacarigua 670 028 26,5 006 366,50 2,27
5 Unare 1,61 0,20 9.5
6 Unare 1,87 0,16 11,7
7 Unare 272 057 65 022 1,67
8 Unare 2,59 022 11,8 0,07 375,20 3,30
9 Piritu 264 021 13,5 0,08 340,80 4,77
10 Pfritu 217 ‘02l 10, 0,17 49,64 208,86 6,42

I: BONILLA & OKUDA, (1971). 2: BoNILLA & BARCIA (1975). 3. BONILLA

AL (1965). 6: BAY (1980). 7. * Sedto interfase, LONGA & Boni

:-al (1985). 4,8 y 9: BONILLA & CEDERO (1989). 5: OKUDA ET-

2 investigacién.
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Con el prop6sito de conocer la influencia de factores
bidticos y abiéticos, las Figs. 7 a y b muestran la correla-
ci6n entre los pardmetros reductores y el carbono orgdni-
co. Se observa que no existe una buena correlacién entre
ellos, a excepcion de N-orgénico y C-orgénico, que tienen
una fuente comin, por lo cual las caracteristicas
biogeoquimicas de los sedimentos de la Laguna de Piritu

estdn influenciados por los procesos abi6ticos como por
los no abiéticos.

En la Tabla 5 se compara las caracteristicas quimicas
de los sedimentos de la Laguna de Piritu con las de otras
lagunas costeras de Venezuela, seialando que en estos
divergentes ambientes sedimentarios existe una marcada
discrepancia en el contenido orgénico y de pardmetros
reductores, siendo muy elevado el C-org y N-org en la
LagunaCampoma (10,39% y 0,84%), y Laguna Tacarigua
(6,70% y 0,28%), en comparacién con el resto de los
ecosistemas lagunares en estudio. De igual forma, el
contenido orgdnico de las lagunas Unare y Piritu ha
sufrido ligero incremento con el transcurso del tiempo,
destacindose el de los sedimentos de la interfase de
Laguna de Unare que son un reservorio orginico, en
especial de fuente nitrogenada (LoNGA & BoniLea, 1987).

En cambio, elalto contenido de pardmetros reductores
(Tabla 5) es incidente en las albiferas de relativo bajo
concentracion orgdnica, a pesar de ser textualmente sedi-
mentos arcillas-limosa, excepto Laguna Tacarigua. Es
evidente el incremento del azufre, con el tiempo, en Unare
y Pirity, indicativo de la mayor intensidad de los procesos
biogtoquimicos (bidticos y abidticos) y de aportes
antropogénicos determinando que estos sedimentos tiene
unalto indice de degradacion organica (Boniia & CEDENO,
1989). En especial, los sedimentos de la Laguna de Piritu
que demarcan paulatinamente un alto deterioro. No obs-
tante, la razén C/N sefiala un equilibrio entre el aporte
orgdnico de material fresco y la mineralizacion, excepto
en Laguna de Tacarigua que predomina mds el aporte
biogénico exégeno terrestre v en los sedimentos de la
interfase agua-sedimentos de la Laguna Unare prevalecen
los compuestos nitrogenados mediante procesos
biogeoquimicos abidticos.

CONCLUSIONES
1.- Los sedimentos del fondo de la Laguna de Piritu

textualmente tiene grado arcilloso, predominando
dentro de este la fraccion arcilla + colides, lo que

determina el grado de impermeabilidad existente en
la misma.

2.- Mineral6gicamente las arcillas de estos sedimentos
estdn constituidos de Cuarzo, Chlorita y Muscovita.

3.- La distribucién de las curvas acumulativas de los
sedimentos senala un proceso tipico de una deposi-
cion muy forzada que evidencia una acumulacion
brusca del material sedimentario en un medio
hidrogeoquimico relativamente tranquilo, siendo su
principal aporte ¢l continental.

4.- Se aprecia en el noreste de la Laguna gran acumula-
cionde sedimentos que impiden el libre aporte limnico
continental (Cafio Piritu), principalmente en la época
de sequia, caracterizando un gradiente térmico y
halino tipico de ecosistema hipersalino.

n
“

El contenido de C y N-org, relativamente es no
elevado, a pesar del tipo de textura de sedimentos
predominantes, no asi el fosforo total, que es mas
afectado por los procesos bidticos y abidticos.

6.- La razon C/N 10,7 (5(_) sefiala que los mecanismos
hidrobiogeoquimicos de deposicion y biodegradacion
orgdnica se efectuan normalmente en los sedimentos
del fondo de esta albifera.

7.- Los elevados valores de los parimetros reductores
consumo de oxigeno y KMnO, y el Azufre, asi como
la baja razén consumo de KMnO /azufre, indican que
en estos sedimentos deteriorados prevalecen los pro-
cesos biogeoquimicos de degradacion orgdnica que
caracterizan a los sedimentos del fondo de este
ecosistemna lagunar, por un alto indice reductor (biGtico
y abidtico).
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