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RisuMEeN: El presente trabajo es un aporte al conocimiento de la Geoquimica marina en ecosistemas
costeros lagunares, en el cual se determina los niveles de concentracién, la distribucion de los metales
pesados (Fe, Mn, Cuy Zn )y el contenido de la materia orgédnica (C,N, P, razones C/Ny N/P) y Ca-
CO,, en lossedimentos superficiales de once estaciones localizadas en elinterior de Laguna Las Ma-
rites, Venezuela. Se reportan las caracteristicas geologicas, obteniéndose quelos sedimentos son he-
terométricos y estin constituidos texturalmente por: arcilla, limo, arena y grava, predominando la frac-
ciébnarena limosa,con 41,4% de limo y 58,6 % de arena, con un escogimiento, So, pobre. De acuerdo a
las concentraciones demetales pesados ylamateria orgdnica en la Laguna Las Marites se presentan tres
regiones definidas. a) Desde el Centro hacia el Este y Sur-este con los mayores valores de trazas de me-
tales pesados y materia orgdnica en sedimentos de textura limosa. b) La region comprendida entre el
centroy la parte Oeste dela laguna, consedimentos del tipo arena-limosa. presentando concentracio-
nes moderadas de metales pesados y materia organica. c) La zona localizada en las areas adyacentes
al canal de las bocas (Sur) de la laguna donde los sedimentos son de textura arenosa, con concentra-
ciones minimas delos metales pesados y materia organica. Larazén C/N de estos sedimentos con va-
lores de 8a 14, indica que el proceso de deposicién y oxidacién de la materia organica fresca se es-
ti desarrollando normalmente, en el fondo. Los altos porcentajes de CaCO, obtenidos en el drea exter-
na delalaguna, sedebena quesonsedimentos de textura arenosa del tipo calcarenitico. Existe una re-
lacion estrecha entre el contenido de CaCO, con la fraccién gruesa del sedimento (grava). Se encontré
una relacion lineal, positiva y significativa entre el contenido de los metales trazas y la materia or-
gdnica, y entre esas especies quimicas y la fraccién fina (limo ) de los sedimentos; y por otra parte se
obtuvo, una relacion lineal, negativa y significativa entre los metales trazas, materia organica con la
fraccion gruesa del sedimento (arena).

ABSTRACT: This study is a contribution to the knowledge of the marine geochemistry in the coastal
lagoon ecosystems of Venezuela in which concentration levels, distribution of heavy metals (Fe, Mn, Cu
and Zn), organic matter contents (C, N, P,C/N and N/P ratio ) and CaCO, havebeen determined
for superficial sediments of 11 stations in the Las Marites Lagoon. Geological characteristics reveal
heterometric sediments that consist of: clay, silt, sand and gravel, predominating the fraction of silty
sand with 41.4 % of silt and 58.6 % of sand and a poor selection of So. Based on heavy metals
and organic matter concentrations, 3 regionsare defined in Las Marites Lagoon: a) An area extendjng
from the center to the East and South-East, with high values of trace of heavy metalsand organic matter
with silt textured sediments. b) The region between the centerand the Western part of the lagoon, with
silty sand type sediments, presented moderate concentrations of heavy metals and organic matterand
<) The zone located adjacent to thearea of the canal mouths (South) of the Lagoon where the sediments
are of sandy texture, with minimun concentrations ofheavy metals and organic matter. The C/N ratio
of the sediments with values ranging from 8 to 14, indicate that the process of deposition and oxidation
of new organic matter develop normally in the bottom. I igh values of CaCO, were obtined atexternal
areas of the lagoon are due to being sand textured sediments of the calcareous type. There is a close
relationship between the CaCO, contents .+ «d the fraction of coarse sediments (gravel). A linear, positive
and statistically significant relationship was found between heavy metal concentrations and organic
matter values. A similar relation ship was also found between those chemical species and the fine (silt)
fraction of sediments. On the other hand, a linear, negative and statistically significant relationship
was found between heavy metals and organic matter concentrations with the coarse (sand)sediments.
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INTRODUCCION

La investigacién del origen, distribucién, con-
centracién y deposicién de determinadas sustancias
denaturaleza orgénica einorgénica se haincremen-
tado actualmente en muchos paises en donde la
contaminacion del ecosistema marino se ha hecho
presente,con alteracién de los procesos biogénicos,
bioquimicos y geoquimicos del medio acuético y
fondos ocednicos, necesitindose evaluarel gradode
deterioro existente

En Venezuela, particularmente en la region
Nor-oriental, el interés por la contaminaci6n de tra-
zasde metales en sedimentos es reciente, existiendo
pocos trabajos al respecto; RoNDON Y TriLo (1981) en
el rio Neveri, OrT1z (1981) y Sosa (1982) en las bahias
del Chaure y Pozuelos respectivamente y GAMBOA y
Bonm.La (1983) en la plataforma continental. Un gran
numero de metales se consideran contaminantesdel
medio marino debido a sus altas concentraciones en
los sedimentos, entre ellos se incluyen general-
mente, Ti, V, Cr, Fe, Cu, Zn,Cd, Hg, Pby Mn; estos
llegan al mar utilizando diversas vias: el-aire, los
rios, los efluentes urbanos e industriales y la biode-
posicidn, etc.; una vez en este medio se esparcen por
influencia de las corrientes y olas. El comporta-
miento y transformacion que ellos experimentan
depende de diversos factores fisicos, quimicos y
biol6gicos. FORTNER & WrTTMANN (1979) senalan que
muchos contaminantes son facilmente adsorbidos
en macroparticulas en suspension, las cuales al se-
dimentarse quedan fijadas a los sedimentos; dealli,
que el conocimiento de la concentracién y distri-
bucién de metales trazas en los sedimentos pueden
dar unaidea del origen de la contaminacién de los
ecosistemas acudticos. Ademas, BarmierT (1977) ¥
MAckay et al., (1972) han reportado que existe una
marcada correlacién positiva entre los metales pe-
sados y la materia orgénica, por lo queesdegran
interés al realizar estudios sobre la contaminacién
del ambiente marino, determinar laconcentraciony
distribucién de la materia orgénica.

En cuanto al contenido de la materia orgénica
y caracteristicas quimicas y geoquimicas en los sedi-
mentos se han realizado en el pais, entre otros estu-
dios, la distribucién del carbono y nitrégeno orga-
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nico de los sedimentos de la regién Nor-oriental
(Oxupa y GoMEZ, 1965); Lorez y Okupa (1968) hacen
algunas observaciones sobre las caracteristicas fisi-
coquimicas de los sedimentos y distribucion de la
fauna macrobenténica de la Laguna Grande del
Obispo; GARrcia y BonmLa (1971) estudian algunas
caracteristicas quimicas del agua y los sedimentos
dela Laguna de Campoma; Miro (1974) reporta la
morfologia submarina y sedimentos marinos re-
cientes del margen continental del Nor-oriente de
Venezuela; SELLIER DE CIVRIEUX y BONILLA (1971) es-
tudian los pardmetros fisicoquimicos del fondo en
relacion con las facies de foraminiferos bentonicos;
ZArzosA (1974) estudia los procesos sedimentolé-
gicos y geomorfolégicos dela Laguna deLa Restin-
ga; Bonmea (1977) reporta algunas condiciones
hidroquimicas y caracteristicas quimicas de los
sedimentos del Golfo de Paria; BoniLLA y LN (1979)
comparan el contenido organico y parametros re-
ductores en los sedimentos de los Golfos de Paria y
Cariaco; BoniLia (1982) senala diferentes aspectos de
la geoquimica del Golfo de Cariaco y BoniLia et al.,
(1985) reportan las variaciones organicas en dife-
rentes ambientes sedimentarios.

La Isla de Margarita posee varios sistemas
lagunares considerandose a la Laguna Las Marites
como un bioecosistema de gran importancia. Esun
sistema bioecoldgico de interés por ser vivero
natural de numerosas especies de peces, moluscos
y crustdceos; ademas, mantiene una comunicacion
permanente con el mar lo que favorece el inter-
cambio de las masas de agua delinterior y el exte-
rior de la laguna. Motivado al auge experimenta-
do en estaisla a raiz del decreto de Zona Franca y
posteriormente Puerto Libre, se ha observadounin-
cremento en el desarrollo urbanistico en las dreas
adyacentes a la laguna, con drenaje de parte delos
desechos cloacales a su lecho; y de no tomarse las
precauciones necesarias podria ser alterado este
bioecosistema natural.

Los estudios sedimentoldgicos y caracteristicas
quimicas de estalaguna, son muy escasos, (BoNILLA
y Oxupa, 1971; Bonmia y BenfTez, 1972; SALAZAR,
1978), por estarazony las antes expuestas se- con-
sider necesario realizar la presente investigacion
como un aporte al conocimiento cuantitativo de
algunos metales trazas (Fe, Min, Cuy Zn), contenido
de materia organica, carbonatos y algunos aspectos
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granulométricos de los sedimentos superficiales
cercanos a la costa dela Laguna Las Marites.

DESCRIPCION DEL AREA ESTUDIADA

La Laguna Las Marites esta situada al Surde la
Isla de Margarita entre los 10253’ 50" - 102 55' 00" de
latitud Norte y 63253' 54" - 63% 57" 20" de longitud
Oeste; tiene una longitud Este-Oeste de 6 Km y una
anchura maxima Norte Surde 3,6 Km, con un area
cubierta por las aguas de 9,4 Km2 y un volumen de
las mismas de 22,7 x 10° m’. La profundidad
promedio es de 4,5 m. Estd bordeada casi en su
totalidad por manglares y se comunica con el mar
abierto por medio de un canal que se bifurca en dos
pequeiias bocas conocidas como “Vitorio” y “El
Yaque”. (Figs. 1y 2).

El area adyacente a la Laguna Las Marites
presenta una topografia plana con muy poca incli-
nacién Norte Sur, siendo la vegetacién predomi-
nante de tipo Xerofilo; no se observan efluentes
fluviales naturales y el Gnico suministro de agua
dulce son las escasas precipitaciones pluviométri-
cas.

La masa de agua de la laguna presenta tempe-

L .

Fig.1. Aerofotografia de la Laguna Las Marites.

raturas relativamente elevadas, oscilan entre 25,5 y
31 °C, salinidades superiores a 40%0 y homoge-
neidad vertical del oxigeno disuelto (BonmLa y Oku-
DA, 1971 y SALAZAR, 1978). BoNILLA y BENfTEZ (1972)
sefalan para esta laguna concentraciones de nitré-
geno organico superiores al inorgénico, con valores
comprendidos entre 21,6 y 28,3pg. at/l.

Los fondos de la Laguna Las Marites estan
cubiertos de una densa pradera de Thalassia y alber-
ga una ictiofauna abundante y variada (SALAZAR,
1978), también sehasefaladola presencia de pobla-
ciones abundantes del Ostién Crassostrea rhizophorae
en las raices aéreas de los manglares que la rodean
(Bontra y Okupa, 1971).

MATERIALES Y METODOS

Paralaobtencion de las muestras desedimentos
superficiales de la Laguna Las Marites se fijaron
once (11) estaciones, estandoubicadas diez (10) de
ellas dentro de la laguna y una en el exterior dela
misma, al frente de sus bocas. (Fig. 2).

La recoleccion delas muestras desedimentosse
realizo cerca de la costa, directamente mediante bu-
ceo. Unavez obtenidas las muestras se colocaron en
bolsas plésticas, a una temperatura de 4 °C para su

Fig.2. La
relativa.

aLas Marites. Estaciones de Muestreo. Situacién
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procesamiento posterior.

Las muestras originales se separaron en dos
porciones, la primera de ellas de méds o menos 100 g-
se utilizé para la realizaci6n de los andlisis granu-
lométricos correspondientes para conocer el tama-
fiodelas particulas, las propiedades y caracteristicas
delambiente sedimentario, textura, grado deselec-
ciéna fin deelaborar un mapa que permita conocer
la. distribucion de las particulas en la zona estudia-
da. Para el andlisis de la fraccion fina se utilizé el
método del Hidrometro y para el de la fraccién
gruesa el tamizado. Los parametros de relacién:
grado deescogimiento, So; la media, M@ y la asi-
metria, Sk se determinaron segtin CorrALES y
RosgLL (1977).

La segunda porcién del sedimento, aproxima-
damente 50 g, fuesecada en estufaa60°C hasta peso
constante; esta muestra se homogeneizé, pulveri-
zandose, mediante triturncion mecanica en morte-
ro. Se determind el contenido de metales trazas me-
diante digestion con dcido nitrico 8N segtin el méto-
do de CarmoDY et al., (1973), obteniéndose sus con-
centraciones en un Espectrofotometro de Absorcién
Atémica Perkins Elmer 403. El carbono organico se
determind sigu’ endo el método de combustién hi-
meda con dcido sulfocromico como agente oxidante,
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EN LOS STOMENTOS SUPERFICUALLS
DE LA LAGUNA LAS MANITES (Shaperd, (904 ) o amims
arvns 3

Fig.3. Textura de los sedimentos.
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corrigiéndose el error causado por el i6n cloruro a
través del método propuesto por Okupa (1964). El
nitrégeno orgdanico fue determinado por el método
Micro-Kjeldahl. El fésforo organico, destruyendo
la materia organica por digestién con acido ‘per-
clérico oxidando el fésforo orgdnico a fosfato (Méto-
do de HanseN & Rosinson, 1953), determinandose
con acido ascorbico a una longitud de onda de 882
nm (MurrHY & RiLEY, 1962). El carbonato de calcio
se determiné por el método de la doble pesada
(TwenHorEL & TyLERr, 1941).

Las relaciones y correlaciones entre las concen-
traciones de metales trazas, materia orgdnica, car-
bonato de calcio y las diferentes fracciones del sedi-
mento se hicieron mediante andlisis de regresion
lineal segtin SOKAL & ROHLF (1969).

RESULTADOS
GRANULOMETRIA Y TEXTURA DEL ssumr-':mo.

En general, los sedimentos estan comprendidos
entre una texturade tipo grava, arena, arena-limosa,
limo-arenoso, limo y arcilla, representados en el dia-
grama de SHEPARD (1954) segun la Fig. 3 y la Tabla I;
los indices granulométricos: grado de escogimiento
So; media M@ y asimetria Sk, del sedimento se
indican en la Tabla IL

LaFigura 3, representa la distribucion horizon-
taldel tamano y texturadelsedimentosuperficial de
la Laguna Las Marites, presentdndose la fraccion
gruesa (arena-grava) desdelazonadelas bocas Vito-
rio y El Yaque hacia Punta Carmosa. El mayor des-
plazamiento correspondeala porcién limo-arenosa,
ubicado en el Norte, Nor-oeste, Centro y Este de la
Laguna; la fraccién arena limosa se desplaza desde
el Oeste (El Puertico), Centro y Sur (Punta Carmosa)
y el sedimento limo-arena-arcilla se encuentra en el
Norte de la Laguna, en Punta La Mestiza.

Los sedimentos de la Laguna Las Marites pre-
sentaron una coloracion gris-oscuro, verdoso, negro
y marron claro, algunos con restos calcareos.

También la Figura 3 muestra el diagrama de
SHEPARD ( 1954 ), el cual indica que la textura del
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sedimento se concentra en el rango arena, arena li-
mosa, limo arenoso y limo: basandose en esta clasi-
ficacion se tiene como resultado que los sedimentos
superficiales de la Laguna Las Marites estan cons-
tituidos por 27,3% de arena, 27,3% de arena limosa,
36,4% de limo arenoso y 9% de limo.

En cuanto a los indices granulométricos: grado
de escogimiento So, media MO y asimetria Sk@ de
los sedimentos, que se indican en la Tabla II, estos
fluctian entre pobremente escogidos (€ 2 - 4) y
moderadamente bien escogidos (30,50 -0,71) a ex-
cepeion de los sedimentos correspondientes a las
estaciones E-7 y E-9 que aparecen como muy bien
escogidos. Segtin los valores Sk el origen de los se-

TABLA I. COMPOSICION GRANULOMETRICA DE LOS SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LA

dimentos es heterogéneo.

ELEMENTOS TRAZAS.

La variacién espacial de las concentraciones de
las trazas de metales pesados (Fe, Mn, Cuy Zn) en
relacién alas diferentes estaciones de muestreoenla
Laguna Las Marites se presentan enla Figura 4yla
distribucidén horizontal de los mismos, en los sedi-
mentos superficiales de lalaguna, en las Figuras5a
8. LaTabla Il muestra los resultados de las concen-
traciones de estos metales conjuntamente con el
contenidode materia orgdnica y carbonatodecalcio
en los sedimentos.

LAGUNA LAS MARITES.
Estaciones Arcilla Limo Arena Grava Textura del sedimento.
%o % % % Clasificacion segiin
Sheppard. (1954)
1 0,51 48,14 45,87 5,48 Limo-arenoso
i 11,17 75,73 13,10 0,00 Limo
3 0,00 64,64 34,86 0,50 Limo-arenoso
4 3,61 39,45 27,67 20,27 Limo-arenoso
5 2,66 57,98 39,36 0,00 Limo-arenoso
6 1,47 55,66 42,63 0,24 Limo-arenoso
7 1,68 20,34 68,99 0,00 Arena-limosa
8 335 10,89 85,76 0,27 Arena
9 1,50 3,04 94,98 0,48 Arena
10 1,52 5,48 92,92 0,09 Arena
11 13,89 29,04 51,83 5,42 Arena-limosa
Promedio 4,14 37,31 54,36 4,09
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La Figura 4 representa las variaciones de
concentracién de cada metal en las diferentes esta-
ciones muestreadas. En general, existe una concor-
dancia con los valores minimos de los metales pesa-
dos (Mn, Cuy Zn) en las estaciones E-7, E-8, E-9 y
E-10 conunincrementoenlaE-11. El Fe presenta, por
su parte, concentraciones altas y uniformes desde la
estacién E-1 a la E-6 y luego varia de manera similar
a los otros elementos. El Cu y el Zn presenta sus
maximos valores en la estacién E-6; el Mn lo tiene en
la estaci6n E-4.

Hierro: Este metal muestra una distribucién hori-
zontal muy similar en toda la laguna, excepto en el
area de las bocas (Fig. 5). En general, se obtuvieron
valores de Fe mayores de 1.500 ppm a excepcién de
las concentraciones obtenidas en el canal de entrada
(E-7,E-8y E-10) y en las estaciones de mar afuera ( E-

9)endondeseobservan valores entre 600y 1300 ppm.
Sus valores oscilaron entre 1808,8 ppm y 611,3 ppm
consudesviacion estandar de 456,4 ppm ( Tabla IIT ).

Manganeso: Sudistribucién horizontal se muestra en
la figura 6; presenta amplias variaciones en sus con-
centraciones en toda la laguna. Sus valores mas altos,
entre 85,6 ppmy 262,9 ppm, seregistraron en la zona
central y Este de la Laguna Las Marites; su valor mds
bajo, 10,9 ppm, se alcanzé en el area de las bocas, al
igual que el hierro. Este elemento traza presenté un
valor promedio de 94,57 ppm y una desviacion es-
tandar de 84,1 ppm, (Tabla III).

Cobre : Este elemento presenta una distribucién ho-
rizontal de sus concentraciones algo irregular y si-
milaraladelzincy manganeso, perodiferentealadel
hierro.Sus mdximos valores se observaronenlazona

TABLAI. INDICES GRANULOMETRICOS
Estaciones So M@ SK@
1 2,76 MPE 3,40 Moderada -0,16
2 132 PE 6,02 Muy baja 0,19
3 1,42 PE 4,92 Baja 0,07
4 2,27 MPE 3,95 Moderada 0,75
5 161 PE . 4,61 Baja 0,09
6 226 PE 4,26 Baja 0,15
7 0,54 MBE 3,86 Moderada 030
8 039 BE 3,40 Moderada 0,02
9 0,70 MBE 1,99 Alta 0,19
10 049 BE 3,12 Moderada 0,12
11 2,98 MPE 3,82 Moderada 0,49

So: Grado de escogimiento; M@: Media; SKJ: Asimetria; MPE: Muy Pobremente Escogido;
PE: Pobremente escogido;BE: Bien Escogido; MBE: Muy Bien Escogido.
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4. Variacién porestaciones de las concentraciones delos
diferentes elementos trazas (Fe, Mn, Cu y Zn) en los
sedimentos superficiales de la Laguna Las Marites

(ppm).

Fig. 5.

Distribucién hornizontal de Hierro en los sedimentos
superficiales de la Laguna Las Marites (ppm).

TABLA 1II. CONTENIDO DE TRAZAS DE METALES PESADOS, MATERIA ORGANICA, LAS RAZONES
C/NyN/P, CARBONATO DE CALCIO Y SU DESVIACION ESTANDAR.

Parametros Max Min Promedio D. Estandar
Fe ppm 1808,84 611,27 1481,50 456,41
Mn ppm 262,87 10,90 94,57 84,08
Cuppm 21,34 2,33 11,85 7,52
Zn ppm 70,57 4,96 34,01 25,52
C-org. % 10,27 0,297 2,64 2,83
N-org. % 0,719 0,020 0,231 0,209
P-org. % 0,226 0,056 0,123 0,048
C/N 14,30 8,40 11,80

N/P 491 0,250 1,83

CaCO, % 65,30 2,60 24,34 22,96
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Centro-Norte y Este de la laguna disminuyendo
hasta sus valores minimos en las bocas y exterior de
lalaguna, igual fenémeno al presentado parael Fey
Mn. En general, el cobre presenta un valor méaximo
de21,34 ppmen la estacién E-6 y un minimo de 2,33

ppmen laestacién E-10 (Fig.7); su valor promedio fue
de 11,85 ppm y la desviacion esténdar de 7,52 ppm.

Zinc: Este metal traza present6é una distribucién ho-
rizontal muy similar aladel cobre y manganeso, pero
diferente a la presentada por el hierro (Fig.8). Su
concentracion maxima, 70,57 ppm la registrada en el
Sur-estede lalaguna (E-6) y la minima de 4,96 ppm
en la estacién E-9; su valor promedio fue de 34,01
ppm y la desviacion estdndar de 25,52 ppm (Tabla

1ID).
Materia orgdnica :

En la Fig.9 se aprecia la variacion espacial dela
materia organica (carbono, nitrogenoy fosforo) por
estaciones en la Laguna Las Marites. La fluctuacion
decarbono, nitrégeno y fosforo esirregulary simi.lfxr
entodalalaguna,con valores mas altos enlaestacion
E-6 y los mas bajos en la estacion E-10.

Carbono y nitrdgeno orgdnicos :

Las distribuciones horizontales de estos ele-
mentos son uniformes y muy similares en toda el

Fig. 6.

tos superficiales de la Laguna Las Marites (ppm).

Fig. 7. Distribuci6n horizontal de cobre en los sedimentos
superficiales de la Laguna Las Marites (ppm).
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Distribucién horizontal de Manganeso en los sedimen-

Fig. 8. Distribucién horizontal de Zinc en los sedimentos
superficiales de la Laguna Las Marites (ppm).
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Variacién por estaciones de la materia organica (C,N-

P) en los sedimentos superficiales de la Laguna La
Marites (%).
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area de la Laguna Las Marites, (Figuras 10 y 11 res-
pectivamente). En general, las concentraciones ma-
ximas de carbono y de nitrégeno organicos se regis-
traron desde la zona Oeste-Centro y al Sureste- Este
de la Laguna y las minimas en el drea de las bocas,
guardando estrecha relacion con la distribucién
granulométrica del sedimento de la laguna (limo,
limo arenoso, arena limosa y arena). En general, el
contenido de carbono orgénico fluctué entre 10,27 %
y 0,297 %; su promedio fue de2,64 % y la desviacion
estdndar de 2,83 %. El nitrégeno orgdnico, present6
valores que oscilan entre 0,719 % y 0,020 % con un
promedio de 0,231 % y una desviacion estandar de
0,209 % (Tabla III). Estos valores de carbono y nitré-
geno son ligeramente superiores a los reportados
por Bonmia y Oxupa (1971), quizas, debido a la de-
posicién de materia orgénicacomo consecuenciadel
constante drenaje de aguas de desechos domésticos
y que en este trabajo, los sedimentos son mas

Fig.10. Distribucién horizontal de carbono orgénico en los

sedimentos superficiales dela Laguna Las Marites (%).

el

Fig.11. Distribuciéon horizontal de nitrégeno orgénico en los

sedimentos superficiales dela Laguna Las Marites (%).

costeros.
Fésforo orgdnico :

La distribucién horizontal presentada por este
elemento (Fig.12) es irregular, guardando relacion
con la distribucién espacial del cobre y el zinc. El
fosforo presenta sus altos valores en la zona Oeste
disminuyendo hacia el Centro y Sur-Este de la La-
guna Las Marites, con las concentraciones mas bajas
hacia las zonas adyacentes a las bocas. En el exterior
dela laguna se reporta una concentracién (0,165 %)
similar a las obtenidas en las dreas internas de la
laguna, quizas debido a su cercania a la Isla de
Yaque, la cual estd cubierta casi en su totalidad por
manglares dondehabitan unagran variedad deaves
marinas, cuyo excremento (el guano) contiene un
alto porcentaje de fésforo y por efecto de las mareas
drenan esta masa de agua al exterior. En general, los
valores de fésforo organico fluctian entre 0,056 % y
0,226 % con un promedio de 0,123 % y una
desviacion estandar de 0,048 % (Tabla III).

Razones C/N y N/P

La Figura 13, A y B, representa la distribucién
por estaciones de las razones C/N y N /P, las cuales

muestran una fluctuacién irregular y un compor-
tamiento inverso.

Razén C[N : La Figura 14, sehala la distribucién
horizontal de la razén C/N fluctuando irregu-
larmente y diferente a la razén N/ P, con valores de
C/N de8a1l0en el Noroeste, de 10 a 12 en el Oeste,

Fig.12. Distribucién horizontal de f6sforo organico en losse-

dimentos superficiales de la Laguna Las Marites (%).
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N/P

Centro y de 12 a 14 desde el Centro, Sureste y canal
de las bocas de la laguna. Los valores de esta razén
estan relacionados con la textura del sedimentoy con
el origen de la materia orgdnica, la cual recibe in-
fluencia terrigena y de la produccién por los orga-
nismos in sifu; de esta manera, se encontré baja ra-
z6n de C/N en sedimentos de textura limo arenoso
y arena limosa y valores relativamente altos en se

dimentos de arena. Los valores de la razén C/N en
los sedimentos costeros de la Laguna Las Marites

Juuo C. SaLazar., Jame Bonmia R & Bentro GAMBOA

>

Fig.13.
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Variaci6n por estaciones de las razones C/N (A) y N/
P (B) en los sedimentos superficiales de la Laguna Las

fluctian entre 8,4 y 14,3 con una media de 11,8.

Razén NfP: La Figura 15 muestra la distribucién
horizontal delarazén N /P de los sedimentos coste-
ros de la Laguna Las Marites . Se observa una fluc-
tuacion tan irregular como la reportada porlarazén
C/N pero diferente, estando sus valores relacio-
nados, con la textura del sedimento y el origen de la
materia organica, pero de una manera inversa a la
razon C/N. El valor de la razén N /P se incrementa
desde el exterior(0,35) al centro (2,1) y del Oeste (2,9)
al Este (3,1). Sus valores estdn comprendidos entre

84 2 88 il 3 Il.
/,/»‘ “_\_?\_,/1——\ ;
[ 4 e, / 4

Fig.14. Distribudén horizontal de la razén C/N en los

sedimentos superficiales de la Laguna Las Marites.

el

[ S AR (AR T (e

Fig.15.

Distribucién horizontal de la razén N/P en los
sedimentos superficiales de la Laguna Las Marites.
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0,25 y 4,91 con una media de 1,83. (Tabla III).
Carbonato de Calcio :

La variacién espacial del carbonato de calcio se
representa en la Figura 16; es muy diferente a la
observada para la materia orgdnica (C, N y P),
siendosu distribucién horizontal muy irregular (Fig.
17). Sus valores mas elevados (40 - 65 %) se en-
contraron donde el sedimento es de textura limo
arenosa y arena limosa (zona Oeste, Centro y Este) y
en el exterior de la laguna, en donde el sedimento es
arena del tipo calcarenita, coincidiendo con una alta
concentracion de fésforo. Concentraciones mode-
radas a minimas (20 - 40 %) se localizaron en las zo-
nas mas internas de la laguna (Cafio de la Cruz y
Caracolito), en donde el sedimento es de textura
limosa y en el drea de las bocas (Estacién 7- 8 y 10).
La Tabla III, sefiala los valores extremos del con-
tenido de carbonato de calcio, los cuales estan entre
2,6 y 653 % con un promedio de 243 % y una

70

ESTACIONES

Fig.16. Variacig:lpor estaciones de CaCO, en los sedimentos
superficales de la Laguna Las Mantes (%).

desviacion estandar de 22,96 %.

DISCUSION

En los tdltimos afios se ha observado que la
Laguna Las Marites sirve, eventualmente, como re-
servorio final de aguas de origen doméstico prove-
nientes de las urbanizaciones adyacentes. De conti-
nuar el crecimiento urbanistico con mas aporte de
desechos podria tener como consecuencia, a largo
plazo, un aumento considerable de nutrientes que
favorecerian un incremento violento de las pobla-
ciones de algas y otros microorganismos, y con ello
la eutroficacién y alteracion del bioecosistema de la
laguna; porotrolado, un aumento considerableenla
concentracion de metales pesados puede provocar
altas toxicidades del medio con las fatales conse-
cuencias para las especies (fauna y flora) marinas
que alli habitan.

Los sedimentos marinos contienen una alta
concentracién de nutrientes y son considerados per-
manentes sumideros de contaminantes urbanos ein-
dustriales, entre los cuales se mencionan las trazas
de metales pesados. Aunque no se podria saber con
certeza el origen de los contaminantes, las trazas de
metales detectados en los sedimentos pueden ser de
origen residual o no residual; entendiéndose por
residual aquellas localizadas principalmente en las
estructuras reticulares de los componentes mine-
ralesdelossedimentos, y pornoresidual, las quehan
sido incorporadas a los sedimentos en soluciones

Fig.17. Distribucién horizontal del carbonato de calcio en los
sedimentos superficiales dela Laguna Las Marites (%).
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acuosas, por procesos que involucran la adsorcién,
intercambio i6nico, complexacién organica (CHes-
TER & Voursinou, 1981).

Es bastante dificil en cualquier estudio sobre
contaminacién en sedimentos superficiales por tra-
zas demetales pesados, asegurar que existe o no con-
taminacidn, si no se poseen con anterioridad los ni-
veles bésicos aceptables de las concentraciones de
esos elementos en sedimentos no contaminados. El
inico mecanismo, que se tiene, es establecer compa-
raciones con estudios realizados en otros paises, sin
embargo, tampoco esto es confiable ya que es obvio
que las condiciones hidrogréficas e hidroquimicas y
geoquimicas no son las mismas, al igual que no se
toman en consideracién las contribuciones geold-
gicas de estos elementos.

Aunque en los sedimentos superficiales de la
Laguna Las Marites los valores obtenidos de metales
trazas (Fe, Min, Cu y Zn) y materia organica (C, N y
P) presentan una distribucién horizontal gene-
ralmente uniforme, con algunas irregularidades
zonales, se puede apreciar que las concentraciones,
en promedio, mas altas de ellos se encuentran en la
zona Este, Sureste y Centrodelalaguna (E-3; E-5y E-
6; Fig.2), tales zonas son las internas de la laguna,
protegidas del viento y el oleaje, tienen densas
poblaciones de manglares y los sedimentos presen-
tan una textura limosa (fraccion fina). BoNILLA y
Oxupa (1971) y SaLazar (1978) reportan para esta
laguna, altos valores de carbono y nitrégeno orga-
nico, diferentes a los obtenidos en estainvestigacion,
quizas, debido a que son granulométricamente dife-
rentes y por presentar la laguna algunos aportes
continuos de desechos domésticos.

Los valores relativamente altos de trazas de
metales, encontrados en estas zonas, aunado al ele-
vado porcentaje de materia orgédnica podrian deber-
sea laexistencia en ellas deun menorintercambiode
aguas, lo que contribuiria al estancamiento de las
mismas, con unalto grado de degradacién orgdnica,
sedimentacién del material orgédnico y deposicién de
los metales atrapados en los sedimentos. Sin embar-
g0, las concentraciones de metales trazas obtenidos
en los sedimentos superficiales de la Laguna Las
Marites son comparables a los valores de Fe (1605,9
ppm), Mn (117,2 ppm), Zn (57,2 ppm) y Cu (12,1
ppm) reportados por GAMBOA Y BoNLLA ( 1983 ), para
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los sedimentos superficiales de la Cuenca Tuy-Ca-
riaco. A travésdel analisis de regresion y correlacién
se encontré que existe unarelacién lineal, positiva y
significativa entre las trazas de metales pesados y la
materia organica, a excepcion del fésforo orgdnico
con el cual no es significativa (Tabla IV). Por otra
parte, los metales trazas y el material organico con la
fraccién arcilla no presenta ningun tipo de corre-
lacién (Tabla V) lo queseiiala que el comportamiento
de las especies quimicas es independiente de la
textura del sedimento; no obstante, los metales pesa-
dos y la materia orgdnica presentan una relacién
lineal, positiva y significativa con la fraccién limo
del sedimento (Tabla VI). CampBEL & LORING (1980) y
Perkns ef al., (1973) reportaron un incremento en las
concentraciones de las trazas de metales pesados
asociados con la fraccién de grano fino; Jackson
(1979) encontré que el Fe, Zn, Cd y Cu estan fuer-
temente relacionados con el carbono orgénico; YmM
(1976), en estudio de sedimentos estuarinos encon-
tré altas concentraciones de metales pesados atra-
pados en los sedimentos con un rango entre arenas
finas y arcillas. Por su parte LorEz y Okupa (1968)
sefalan que los valores mds altos de carbono y nitré-
geno orgdnico seencuentran donde mayor es el con-
tenido de particulas finas.

En basea los valores obtenidos, se puede obser-
var que las concentraciones de los elementos trazas
disminuyen conjuntamente con la materia organica
desdeel Este y Oeste hacialazonaCentral y las bocas
de la Laguna Las Marites, donde presentan sus
valores minimos. Es de hacer notar que esta dismi-
nucién de las concentraciones de esas especies qui-
micas va unido a un cambio en la textura de los
sedimentos de limo a limo arenoso, desde la zona
Centro hacia el Este y Oestedelalaguna, luego hacia
una franja de arena limosa o cambiando a arena en
las zonas adyacentes alas bocas y zonaexteriordela
laguna.

Los bajos valores en la concentracién de trazas
de metales y materia orgdnica en las bocas de la
Laguna podria ser ocasionados, ademas del sedi-
mento de textura arenosa, a que es la zona mas
dindmica donde se realiza el intercambio de aguas
entre el exterior e interior de la laguna. BonrLLA y
Oxupa (1971) reportaron en esta zona una reno-
vacién notablede la masadeagua, durantelos meses
de noviembre y marzo, por la mayor intensidad del
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intercambio de aguas del exterior hacialalaguna; es
interesante seialar que la fecha de realizacién del
presente estudio coincide con estos meses. Esto
quizds influye en la no deposicién del sedimento de
grano fino y en los bajos valores de los metales y la
materia orgénica con el sedimento de textura are-
nosa, lo cual concuerda con los resultados encon-
trados por DonazzoLo et. al.,, (1981) para los
sedimentos costeros del Golfode Venecia,dondelas
concentraciones de Fe, Zn, Cu y Ni son bajos en la
fraccion gruesa de dichos sedimentos. La Tabla VII
indica una relacion lineal, negativa y significativa
entre las trazas de metales (Fe, Mn, Cu y Zn),

materia organica (C, N) con la fraccién arena de los

sedimentos superficiales de la Laguna Las Marites.

El valor promedio de la razén C/N: 11,8 (Tabla
III) es comparable al obtenido parala misma area por
Bonmea y Oxupa (1971) (C/N: 13,9) y similar a los
reportados por Oxupa y Gomez (1965) (C/N: 9,7)
para la regién Nor-oriental de Venezuela, por
BoniLa (1977) para el Golfo de Paria (C/N:10,6) y
porBoniLLa y Lin (1979) para los Golfos de Paria (C/
N: 11,1) y Cariaco (C/N: 12,2), tales resultados
permiten deducir que el proceso de deposicién del
material fresco y la descomposicién orgdnica se
presenta normal, con una tendencia al equilibrio
entre materia organica descompuesta y no des-
compuesta.

La discrepancia en los valores de carbonato de
calcio encontrados puede ser debido a las carac-

TABLA IV. ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION ENTRE TRAZAS DE METALES PESADOS
( FE, MN, CU Y ZN ) Y MATERIA ORGANICA (C, N Y P) DE LOS SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE

LA LAGUNA LAS MARITES.

Regresion n Fs ts (1) r Gl ts (2)
Fe=1252,450 + 86,733C 11 3,67 NS - 0,54 9 0,602 NS
Fe=1146,020 + 1451,280 N 11 7,05* 2,66 ** 0,66 9 0,602 NS
Fe=1293,930 + 1526,100P 11 0,24 NS - 0,16 9 0,602 NS
Mn= 64,543+ 11369C 11 1,54 NS £ 0,38 9 0,602 NS
Mn= 45035+ 214260N 11 3,54 NS - 0,53 9 0,602 NS
Mn= 69,423+ 204580P 11 0,12NS : 0,12 9 0,602 NS
Cu= 6,690+ 195%4C 11 10,68 ** 3,27 % 0,74 9 0,602 NS
Cu= 4,852+ 30272N 11 21,55 * 4,647 0,84 9 0,602 *
Cu= 5089+ 55013P 11 1,27 NS - 0,35 9 0,602 NS
Zn= 15866+ 6871C 11 12,50 ** 3,54 ** 0,76 9 0,602 *
Zn= 9193+ 10773 N 11 28,31*#+ 5,252 0,87 9 0,735 **
Zn= 12,242+ 177,109P 11 1,13NS - 0,33 9 0,602 NS
N= 0043+ 0071C 11 153,75+ 11,61% 0,97 9 0,735

n=tamafio de la muestra; Fs= varianza de regresion; ts (1)= prueba del coeficiente de regresion; r= coeficiente
de correlacion; Gl=grado de libertad; ts (2)= prueba del coeficiente de correlacién; niveles de significacién

=*0,05; **0,01; ***0,001; NS= no significativo.
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teristicas de la sedimentacién y al origen no homo-

géneo delos sedimentos de la laguna. Los aportes de

carbonatos dentro de la Laguna Las Marites tienen

como origen principal los organismos de concha

caliza que se depositan en el fondo (foraminiferos,
algas calcareas, moluscos, corales, etc.), presentando
el menor contenido de carbonato de calcio en la
regién Este y Sur-este de la misma, donde las con-
diciones son extremas (alta temperatura y salinidad,
bajo contenido de oxigeno disuelto y muy escasa re-
novaciéndeagua, etc.) y porlo tanto menos propicias
para el desarrollo de organismos. Los valores mode-
radamente altos en la zona préxima a las bocas, don-
de se encuentran los sedimentos de arenas gruesas,
medias y calcdreas. Miro (1974) reporta sedimentos
calcareniticos en dreas poco profundas de la plata-
forma interna de Margarita, donde esta incluida la
depresion de Las Marites; ZAarzosa (1974) reporta
resultados similares en la Laguna La Restinga. En la
Tabla VIII, se observa una relacion lineal, positiva y
significativa entre el carbonato de calcio y la fraccion
grava, de los sedimentos superficiales de la Laguna
Las Marites.

En general, la Laguna Las Marites, con su fondo
cubierto mayormente por florabenténica( Thalassia),
presenta valores promedios en las concentraciones
de trazas de metales pesados (Fe, Mn, Cu y Zn) que
podrian considerarse moderados, muy parecidos a
las concentraciones obtenidas por GAMBOA y BONILLA
(1983) en los sedimentos de laCuencaTuy Cariaco, y
muy por debajo en muchos casos a los valores
reportados para otras regiones. OPPENHEIMER (1969)
sefiala para un medio ambiente estuarino con fondos
de Thalassia valores de metales trazas similares a los
reportados en este estudio; mientras que CHESTER &
Stoner (1975) reportan valores superiores de metales
trazas para sedimentos no contaminados. Se podria
suponer que el origen de las trazas de metales en los
sedimentos de la Laguna Las Marites, pudieraserde
rocas geolégicas adyacentes, muchas de las cuales
tienen en su interior altos porcentajes de piroxenitas
y magnetitas (TAYLOR, 1960), que a su vez contienen
en sus estructuras Fe, Mn y Zn entre otros, los cuales
a través de los siglos pudieron llegar a la laguna con
las aguas de escorrentia, en épocas de lluvia. PHipps &
KinG (1969) reportan altos porcentajes de Fe en se-
dimentos de la costa de Nueva Escocia, debido
presumiblemente a la cantidad de fragmentos de
rocas conteniendo minerales tales como piroxenitas.
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En general, las concentraciones deFe, Mn,Cuy Znen
los sedimentos costeros de la Laguna Las Marites se
encuentran en los niveles reportados para los sedi-
mentos continentales.

En cuanto a los valores de materia organica, es-
tos son en promedio, parecidos a los reportados por
BonmLa y Okupa (1971) para la misma laguna, ma-
yores alos sefialados por Sosa (1982) parala Bahiade
Pozuelos y por BoniLLA y Lin 1979 para el Golfo de
Paria, aunque menores a los reportados por los
mismos autores para el Golfo de Cariaco.

CONCLUSIONES

1- La distribucion granulométrica de los sedi-
mentos superficiales de la Laguna Las Marites
es muy heterogénea, notindose en la regién
Norte el tipo limo, luego una franja que ocupa
laregién Este, Centro y Nor-oeste dela Laguna
de este tipo limo-arenoso, seguida por una zo-
na (Sur-oeste) de sedimentos de textura arena-
limosa y en la region de las bocas y exterior de
la Laguna los de textura arenosa. Acusan bajos
porcentajes de grava, lo que parece tener rela-
cién con sistemas de corrientes de fondo.

2- Losvaloresdelas concentraciones de trazas de
metales pesados (Fe, Mn, Cu y Zn ) por lo
general aumentan desde las bocas delalaguna
hacia las zonas mas internas de la misma
(Oeste, Este y Sur-este), estando relacionadas
con el tipo de sedimento de esas dreas.

3.- Existeun contenido relativamente alto del por-
centaje de materia orgdnica (C, N y P) en las
zonas mas internas de la laguna, donde el sedi-
mento es del tipo limo arenoso y disminuyen
hacia las zonas préximas a las bocas en donde
los sedimentos predominantes son de textura
arenosa.

4- Lastrazasdemetales pesadosestudiados estan
correlacionados positiva y significativamente
con la materia orgdnica y el sedimento de
textura limosa (fraccion fina), y negativamente
al igual que la materia organica con la fraccién
gruesa (arena).
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5- De acuerdo a la razén C/N, el proceso de
acumulacién de material fresco y descom-
posicién de la materia orgénica se efectiia nor-
malmente.

6.- Elcontenidodecarbonatode calcio encontrado,
esta directamenterelacionadoconlatexturade
los sedimentos, con el mayor contenido de
carbonato de calcio en los de textura gruesa
(grava-arena) y los demenor porcentajeson los
del tipo fino (limo).

7~ La forma generalmente uniforme como estan
distribuidos los metales trazas en la Laguna
Las Marites y sus concentraciones relativa-
mente bajas, con relacién a los valores repor-
tados en otros estudios sobre sedimentos su-
perficiales no contaminados, permite sefalar
que los mismos son de origen residual, por lo
que no podria hablarsede contaminacién dela
laguna por ellos.

8.- [Es necesario establecer un control sobre las
descargas cloacales en este bioecosistema con
objeto de minimizar los problemas futuros de
contaminacién que comienzan a manifestarse.
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