Bol. Inst. Oceangr. Venez. Vol 64(02)2025, ISNN:0798-0639 (julio-diciembre 2025)

GEOQUIMICA DE LA MATERIA ORGANICA EN SEDIMENTOS RECIENTES
DE LA LAGUNA DE UNARE, ESTADO ANZOATEGUI, VENEZUELA

MARTINEZ GREGORIO!, MARCANO DAYANAZ?, QUINTERO ANTONIO!, BRITO FELICIA!, MARIN FERNANDO? &
GUTIERREZ ARGELIA?

!Departamento de Oceanografia, Instituto Oceanogrdfico de Venezuela, Universidad de Oriente, Cumand,
estado Sucre. *Autor de correspondencia: goyomartinez@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-1882-752X
agqr2005@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-6258-0985
felicia.brito@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-7030-9327

?Universidad Politécnica Territorial del Oeste de Sucre “Clodosbaldo Russian”, Cumand, estado Sucre,
Venezuela. dayanamarcanol@gmail.com, https://orcid.org/0009-0009-6935-3107
marinjimenezfernando@gmail.com, https.//orcid.org/0000-0001-8020-9397
gutierrezargelia?3(@gmail.com, https://orcid.org/0009-0009-2460-3619.

Resumen: Se realizé un estudio geoquimico en sedimentos recientes de la laguna de Unare para evaluar las
relaciones elementales, indices de productividad y estado tréfico. Se fijaron 8§ estaciones de muestreo para recolectar
muestras superficiales y un nucleo de sedimento de 45 cm de profundidad, preservadas a -20°C hasta su analisis.
Se determinaron granulometria, contenido de carbono organico (COT), materia organica total (MOT), carbonato de
calcio (CaCO,), nitrogeno total (NT), proteinas (PROT), carbohidratos (CHOT), fosforo total (PT), fosforo inorganico
(PI) y foésforo organico (PO). Los sedimentos fueron mayoritariamente limosos, con una estacion limo-arenosa. Se
hallaron valores promedio de MOT (7,41%), COT (4,16%), NT (1663 mg/kg), PT (385 mg/kg), CHOT (6649 mg/kg)
y PROT (10391 mg/kg). El fosforo mostré un promedio de PI (161 mg/kg) y PO (223,86 mg/kg). Predomino la
fraccion organica de fosforo en sedimentos superficiales, mientras que en el niicleo dominé la fraccion inorganica.
Los maximos valores de MOT, COT, NT, PT, CHOT y PROT se asociaron con sedimentos finos, indicando aportes
biogénicos, litogénicos y fluviales. Los niveles de CHOT y PROT indican un ambiente eutrofico. La relacion COT:
NT sugiere un origen terrestre de la materia organica (C/N: 27,05), y la relacion NT: PT sefiala que el fosforo es el
nutriente limitante, con el nitrégeno como el mas utilizado por los organismos. La relacion PI/PO (0,86) evidencia
el predominio de variables bioldgicas en el ecosistema.

Palabras Claves: Materia organica, proteinas, carbohidratos, laguna de Unare.

Abstract: This work explores the recent sediments of the Unare Lagoon to understand how their
geochemical characteristics relate to productivity indicators and the lagoon’s trophic condition. Sampling included
eight surface stations and a 45-cm core, both kept at =20 °C until laboratory processing. The analyses covered grain
size, total organic carbon (TOC), total organic matter (TOM), calcium carbonate, total nitrogen (TN), proteins,
carbohydrates, and total, inorganic, and organic phosphorus. Most sediments were silty, with only one station
showing a mixed silt-sand texture. Average concentrations were TOM (7.41%), TOC (4.16%), TN (1663 mg/kg),
total phosphorus (385 mg/kg), carbohydrates (6649 mg/kg), and proteins (10391 mg/kg). Phosphorus fractions
displayed mean values of inorganic phosphorus (161 mg/kg) and organic phosphorus (223.86 mg/kg), with organic
forms dominating at the surface, while the core showed a shift toward inorganic forms with depth. Higher TOM,
TOC, TN, phosphorus, carbohydrates, and proteins were consistently associated with finer sediments, indicating
combined biogenic, lithogenic, and riverine contributions. The elevated levels of carbohydrates and proteins reflect
eutrophic conditions. The C/N ratio (27.05) suggests a mainly terrestrial origin of the organic material, whereas the
TKN: TP relationship indicates that phosphorus is the limiting nutrient. The IP/OP ratio (0.86) further supports the

influence of biological processes on phosphorus cycling in the lagoon.

Keywords: Organic matter, proteins, carbohydrates, Unare lagoon

INTRODUCCION

Los ecosistemas marino-costeros son ambientes dinamicos con alta variabilidad en sus tipos de
sedimentos, habitats biologicos y procesos de transporte y deposicion. Esta combinacion de elementos los
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convierte en espacios particularmente sensibles desde la perspectiva de la gestion sostenible y conservacion
ambiental (MARQUEZ et al. 2007). En las ultimas décadas, el interés cientifico por estos entornos ha
aumentado de forma notable, especialmente porque en las regiones tropicales conforman un mosaico de
sistemas interconectados que sostienen una elevada productividad y diversidad biologica (Ramirez 1996;
FERROL-SCHULTE et al. 2013).

Entre estos ecosistemas destacan las lagunas costeras, consideradas como ecosistemas altamente
variables debido a la interaccidon continua entre aportes continentales y marinos. Esta mezcla determina
fluctuaciones estacionales en las propiedades fisicas y quimicas del agua, en la composicion del sedimento
y en la dindmica de las comunidades biologicas (YANEz-ARANCIBIA et al. 2014; TAVAREs et al. 2015).
HERRERA-SILVEIRA (2006) describid estos cuerpos de agua como sistemas alargados y paralelos a la costa,
conectados con el mar mediante bocas o canales y delimitados por barreras fisicas o hidrodindmicas.
Ademas de su relevancia geomorfoldgica, las lagunas costeras funcionan como refugio para numerosas
especies, sitios de hibernacion de aves migratorias y hébitat de especies en peligro de extincion (VASQUEzZ
et al. 2010). Sin embargo, esta riqueza bioldgica también las hace sensibles a la presion humana. Ya que la
explotacion de recursos y las actividades asociadas pueden alterar su equilibrio ecoldgico y degradar sus
ambientales (CONTRERAS-EspINOsA & WARNER 2004; PErREz-RuzaFa et al. 2005).

Las zonas marino-costeras suelen actuar como espacios donde se acumulan tanto minerales como
distintos contaminantes de origen organico e inorganico. Estos materiales pueden permanecer en la columna
de agua o quedar adheridos a las particulas en suspension hasta depositarse finalmente en los sedimentos
(Fuentes 2001). Por ello, la matriz sedimentaria se ha convertido en un componente clave en los estudios
geoquimicos, ya que refleja la interaccion continua entre los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos del
entorno (HELING et al. 2012). Ademas, los sedimentos de lagunas costeras son particularmente sensibles
a las presiones antropicas debido a su capacidad para retener elementos quimicos, lo que puede alterar
el equilibrio ecologico del sistema (MARQUEZ et al. 2008; VELASQUEZ et al. 2016). A esto se suma que
muchos agentes toxicos pueden permanecer en el sedimento durante largos periodos, dependiendo de sus
propiedades fisicoquimicas (PETRovIC & BARCELO 2004).

Los sedimentos en estos ambientes deposicionales muestran una marcada heterogeneidad en sus
propiedades geoquimicas producto de la mezcla de materiales de origen terrigeno, bioldgico y autigénico
(CarRrRANZA-EDWARDS et al. 2005). Su analisis también permite identificar las fuentes de aporte y reconstruir
la evolucion del sistema, brindando informacion sobre las condiciones ambientales que prevalecieron
durante la deposicion (Hurtapo 2015). Para ello, la caracterizacion de los sedimentos suele incluir
parametros como carbono organico e inorgéanico, nitrogeno, fésforo, carbohidratos, entre otros, que ayudan
a diferenciar los aportes de materia organica y a interpretar los procesos de deposicion y transformacion
diagenética propios del entorno (CARRANZA-EDWARDS ef al. 2005).

En el norte de Venezuela, el sistema de lagunas costeras estuarinas de la Cuenca Tuy-Cariaco incluye
las lagunas Tacarigua, Unare y Piritu, consideradas humedales de alta importancia ecologica por su funcién
como refugio de fauna silvestre y aves migratorias. Entre ellas, la laguna de Unare, la segunda en extension,
se caracteriza por ser un ecosistema altamente productivo, donde la deposicién y descomposicion de
materia organica ocurren de manera continua (SENIOR 1994; FErmiN 2002; RODRIGUEZ et al. 2006). Sin
embargo, al igual que otros sistemas de la region, muestra signos crecientes de alteracion derivados del
aumento poblacional y de diversas actividades antrdpicas, las cuales aportan metales pesados y elevadas
cargas de nutrientes que afectan su equilibrio ecologico (FErmIN 2002; MARTINEZ-ROMERO 2002; LOPEZ et
al. 2006; MARQUEZ et al. 2008).

Diversos estudios en la laguna de Unare y en otros sistemas lagunares del oriente venezolano han
abordado distintos aspectos de su dinamica ambiental. Entre ellos destacan evaluaciones hidroquimicas
comparativas (Okupa & BENiTEZ 1985), analisis de productividad vinculados a los aportes terrigenos y la
interaccidon océano-continente (SENIOR 1994), asi como investigaciones geoquimicas que caracterizan a
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la laguna como un ambiente eutrdfico a partir del estudio de los sedimentos superficiales (FErmin 2002),
y concentraciones de metales pesados en sedimentos recientes y su influencia sobre la calidad ambiental
del sistema (Lorez 2002). Otros trabajos han profundizado en la presencia de metales en columnas de
sedimentos y su correlacion con materia organica revelan contaminacion en la zona producto de la presencia
de metales toxicos en tejidos de peces y crustaceos y la distribucion homogénea de metales en sedimentos
segun las fuentes de contaminacion (LoPez et al. 2006; MARQUEZ et al. 2008; VALERO 2016).

La geoquimica de sedimentos en sistemas lagunares de Venezuela ha sido abordada en distintos
estudios que permiten comprender la dindmica ambiental de estos ecosistemas. En la laguna Las Marites,
por ejemplo, se caracterizaron las propiedades geoquimicas de los sedimentos superficiales (SALAZAR et
al. 1986), mientras que en la laguna de Chacopata se evaluaron tanto la composicion sedimentaria como
las concentraciones de metales pesados (FUenTEs 2001; PERrez et al. 2006). Investigaciones adicionales
en lagunas costeras del oriente del pais incluyen el analisis de la laguna de Los Patos (MARQUEz ef al.
2007) y las variaciones temporales de la meiofauna asociadas a los sedimentos (VAsQUEz et al. 2010). En
el complejo Chacopata—Bocaripo se estudiaron los niveles de aceites, grasas e hidrocarburos totales en
sedimentos (PEREz et al. 2015), mientras que para la laguna La Restinga se estimaron los contenidos de
materia organica y metales pesados (RoMERro et al. 2016) junto con analisis granulométricos y determinacion
de carbono, nitrégeno, fosforo e hidrocarburos (VELASQUEZ ef al. 2016). En la laguna El Morro, isla de
Margarita, se han documentado variaciones en la composicion y abundancia del zooplancton, nutrientes y
condiciones ambientales a lo largo de diferentes periodos (ViLLALBA ef al. 2017).

Los estudios antes mencionados indican que la concentracion y distribucion de especies inorganicas
en los sedimentos guardan una estrecha relacion con las actividades antrdpicas desarrolladas por las
poblaciones cercanas, lo que ha generado impactos negativos en estos humedales que actian como sitios
de reproduccion y refugio para numerosas especies de importancia pesquera y artesanal (PEREZ et al. 2007).
La mayoria de las investigaciones realizadas en sedimentos costeros se han orientado al seguimiento de
su calidad ambiental y a la identificacion de cambios inducidos por la presion humana. Considerando
la dinamica acelerada de los procesos hidrodindmicos en estos sistemas, junto con sus particularidades
hidroquimicas, biologicas y geoquimicas, se planted como objetivo general en esta investigacion evaluar
la distribuciéon y el comportamiento geoquimico de componentes clave de la materia organica (carbono
orgénico total, carbonatos, nitrogeno, fosforo organico e inorganico, carbohidratos y proteinas) en los
sedimentos recientes de la laguna de Unare, con el propodsito de comprender su variabilidad espacial y los
factores que condicionan su acumulacion.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La Laguna de Unare (Fig. 1), ubicada entre 8° 44> 00»-10° 06> 27» Ny 65° 12° 49»-65° 75> 40»
O, tiene 22 km de longitud y un ancho maximo de 5,5 km en la temporada de lluvias. Su area de agua
varia de 41-44 km? en sequia a 60-64 km? en lluvias, con profundidades de 0,30-0,50 m y 1,0-1,70 m,
respectivamente (MArTiNEZ 2002). Recibe aportes fluviales del rio Unare y de los rios intermitentes Cautaro
y Chavez, junto con otras quebradas menores (FErRMIN 2002).

La laguna de Unare, clasificada como parcialmente cerrada (Longa & BoniLLa 1987), tiene tres
bocas (Mora, Nueva y Unare) que se cierran ciclicamente debido a la dindmica sedimentaria costera. El
rio Unare, principal tributario, aporta sedimentos y agua dulce, con otros rios como Cautaro y Chavez
contribuyendo intermitentemente. En la temporada de lluvias, el rio Unare facilita el intercambio de aguas
marinas y lagunares. La laguna posee fondos limo-arcillosos y es un importante refugio ecologico para
fauna silvestre y aves migratorias, ademas de ser crucial para la pesca artesanal, beneficiando a unas
30.000 personas en los asentamientos circundantes (MARQUEZ et al. 2008).
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Fig. 1. Ubicacion geografica de la Laguna de Unare y de las estaciones muestreadas en el presente estudio.

El muestreo se realizo en el periodo de sequia, en mayo de 2015 y se recolectaron ocho muestras
superficiales y un nticleo de sedimento en la laguna de Unare (LUS5), georreferenciados con un GPS Garmin
modelo Oregon 450 (TABLA 1), abarcando desde la boca de Mora hasta la Cerca, y entre los rios Chavez
y Unare. Para recolectar los ntcleos, se utilizaron tubos de PVC de tres pulgadas de diametro, cortados
longitudinalmente y unidos con cinta plastica de alta resistencia (MariN 2020). La columna de sedimento
se dividio en secciones de 5 cm, almacenadas en bolsas de polietileno a bajas temperaturas hasta su analisis.
Las muestras superficiales, obtenidas con nucleos, se limitaron a la fraccion de 0-5 cm. Posteriormente, se
secaron en una estufa a 60°C, pulverizaron, homogeneizaron con un mortero y almacenaron en tubos de
ensayo para la evaluacion de diferentes parametros.

Procesamiento y analisis de las muestras

Andlisis granulométrico

La separacion granulométrica se realizd en humedo, de acuerdo con Tosiant et al. (2005). Las
muestras dispersas en agua se pasaron por tamices de diferentes tamafios para separar gravas y clases
de arena. El lodo y los limos se sedimentaron durante 24 horas y se separaron por decantacion. Todas
las fracciones se secaron a 40°C y se pesaron. La clasificacion textural se realizo segun (Fork 1978) y el
triangulo de (SHEPPARD 1954) usando Tridraw version 4.50.

TABLA 1. Coordenadas UTM de las estaciones de muestreo en la Laguna de Unare.

UTM Norte (m)

Estacion (N°) UTM Este (m)

LUl 20P 247569 20P 1114313
LU2 20P 243034 20P 1115182
LU3 20P 241144 20P 1116417
LU4 20P 239426 20P 1119250
LUS 20P 243238 20P 1117935
LU6 20P 247409 20P 1116824
LU7 20P 250295 20P 1116808
LUS 20P 255033 20P 1116075
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Analisis Quimico

El carbono organico se midié mediante una adaptacion espectrofotométrica del método de Walkley
& Black (Mivazawa et al. 2000; ScuumAcHER 2002). La materia organica total se estimé con la ecuacion
de Vammelen y el factor corregido por Hurtapo (2015). Los carbonatos se determinaron segun Soto-
JIMENEZ et al. (2003) y el nitrégeno total mediante micro-Kjeldahl (Warton 1970; Sitva & AstorGa 2010).
El fosforo total, inorganico y organico se fracciono siguiendo a AspiLa ef al. (1976) y se cuantificd de
acuerdo con Brito et al. (2020). Los carbohidratos totales se analizaron segin ARTEM’YEV ef al. (1971) y
las proteinas con el método de Lowry modificado por HARTREE (1972).

Tratamiento de datos y Analisis Estadisticos

Los resultados fueron organizados y procesados inicialmente en Microsoft Excel. Posteriormente,
se aplicaron analisis estadisticos multivariantes utilizando el software XLSTAT 2018, incluyendo analisis
de componentes principales (ACP) y agrupamientos (cluster analisis), con el fin de identificar relaciones
entre variables y las estaciones de muestreo. La representacion espacial de las concentraciones se obtuvo
mediante mapas de isoconcentracion generados en Surfer 11 (Golden Software Inc.), herramienta que
permitio visualizar los patrones de distribucion dentro de la laguna.

RESULTADOS Y DISCUSION
Granulometria

Los sedimentos desempefian un papel crucial en el ecosistema costero al actuar como reservorio de
nutrientes y materia organica, influyendo directamente en el equilibrio del oxigeno disuelto y la dinamica
de nutrientes en la columna de agua (JorRGERSEN 1996). La distribucién porcentual de arenas, limos y
arcillas permite identificar la textura de los sedimentos (HERNANDEZ 2012), asi como areas de deposito y
patrones de energia del medio (Rosas & Loprez 2014).

En la TABLA 2, se presentan las caracteristicas granulométricas de los sedimentos superficiales
en la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela. Se observo homogeneidad en la textura entre las
diferentes estaciones de muestreo. La fraccion de arenas vario desde un minimo de 0,69% (estacion LU7)
hasta un maximo de 26,81% (estacion LU1), con un promedio de 5,50%. Los limos fueron la clase textural
predominante en todo el ecosistema, con un promedio de 91,92%, alcanzando un maximo del 98,20% en
la estacion LU8 y un minimo del 71,00% en la estacion 1. Los lodos oscilaron entre 1,00% (estacién LUS)
y 6,59% (estacion LU6), con un promedio de 3,84%.

La distribucion de las fracciones texturales en la laguna de Unare esté influenciada por varios factores
como la topografia, los vientos, las descargas fluviales, especialmente del rio Unare, y la hidrodindmica
interna. Estos elementos afectan los procesos erosivos, la movilizacién de material particulado, el régimen
de escorrentias y la tasa de sedimentacion. La Fig. 2 muestra la distribucion textural de los sedimentos
superficiales en la laguna de Unare.

Segun la clasificacion de texturas de SHEPPARD (1954), los sedimentos superficiales en la laguna de
Unare son predominantemente limosos, con la excepcion de la estacion LUI en la zona suroriental, que
exhibe una composicion limo-arenosa (71,00% limos y 26,81% arenas) (Fig. 3a'y 3b). Este patron se atribuye
principalmente a las quebradas cercanas y a las corrientes generadas por los vientos alisios, que entre noviembre
y abril provocan la resuspension del sedimento (Roa 1990; MariN 2020). VALERO (2016) indica que las arenas
constituyen entre 0,37% y 38,80%, con un promedio de 6,28% en la laguna de Unare, destacando que los
granos mas finos se concentran en el centro y oeste, mientras que los mas grandes se encuentran en las orillas
y zona oriental, influenciados por aportes de las quebradas (Seca, Cararache) y el rio Unare.

Por otro lado, SEniOr (1994) menciona que los sedimentos en las lagunas Piritu-Unare y Tacarigua
son mayoritariamente limosos de origen fluvial, aunque se observa la presencia ocasional de arena de
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TABLA 2. Composicion granulométrica (%) y textura de los sedimentos superficiales de la Laguna de Unare, estado
Anzoategui, Venezuela.

Composicion porcentual (%)

Estacion Arenas Lodos finos Limos Textura
LU1 26,81 3,92 71,00 Limo-arenoso
LU2 2,00 3,60 94,40 Limoso
LU3 3,54 3,66 92,80 Limoso
LU4 0,70 5,20 94,10 Limoso
LUS 8,74 4,21 95,41 Limoso
LU6 0,73 6,59 92,70 Limoso
LU7 0,69 2,53 96,78 Limoso
LU8 0,80 1,00 98,20 Limoso

Promedio 5,50 3,84 91,92

Minimo 0,69 1,00 71,10

Maiximo 26,81 6,59 98,2

origen marino en areas especificas. FERMIN (2002) reporta una distribucion homogénea de limos y arcillas
en la laguna de Unare, con mayores concentraciones de limos hacia el sur y de arcillas hacia el este y sur,
coincidiendo con los resultados obtenidos en este estudio.

MaNGONES (2015) observo que el aporte continental y las precipitaciones abundantes llevan materiales
rocosos de diversos tamaiios, especialmente los finos, que luego se depositan en areas profundas. En lugares
con poca agitacion y corrientes débiles, como areas con manglares, se acumulan sedimentos limosos y
arcillosos. Estas conclusiones se derivan de su estudio geoquimico en las Lagunas Grande del Obispo
y Chica, estado Sucre, Venezuela. Lopez (2002) presentd resultados similares para la laguna de Piritu,
destacando una predominancia de limos que constituyen hasta el 90,0% de los sedimentos en las zonas
media e interna. Explicd que la composicion sedimentaria de este ecosistema se ve influenciada por la
entrada de grano grueso (arenas) desde la conexidn con el mar, asi como por los aportes mas finos (limos
y arcillas) del rio Unare.

Estos estudios indican que la distribucion textural y granulométrica en la laguna de Unare responde a
procesos fisicos especificos del ecosistema. Predomina una textura limosa en general, con la excepcion de
la estacion LU en la zona suroriental, donde se observa una composicion limo-arenosa.

UTM Este (m)
Fig. 2. Distribucion textural de los sedimentos superficiales en la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.
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Fig. 3. (a) Clasificacion textural para sedimentos superficiales y (b) para sedimentos del niicleo 5 de la laguna de Unare, estado
Anzoategui, Venezuela, segun SHEPPARD (1954).

Materia organica (MOT) y Carbono organico total (COT)

El contenido de materia orgdnica (MOT) y carbono orgéanico total (COT) en el sedimento de la Laguna
de Unare, estado Anzoategui, Venezuela, se utiliza como indicador de la productividad del ecosistema y
del estado trofico del ambiente acudtico. Estos parametros son cruciales para entender la acumulacion de
biomasa en el fondo de la laguna y su relacion con los procesos bidticos y abidticos que ocurren en ella.

El COT en la laguna de Unare vari6 significativamente entre estaciones, oscilando desde un minimo
de 0,84% en la estacion LU8 hasta un maximo de 5,78% en la estacion LU1, con un promedio general
de 4,16% (Fig. 4). Por otro lado, la MOT presenta valores que van desde 1,95% hasta un maximo de
10,1%, también variando considerablemente entre las diferentes estaciones muestreadas, con un promedio
de 7,41%. Ambos parametros muestran patrones de concentraciones mas altas hacia el centro y oeste de
la laguna, disminuyendo hacia la region oriental, especialmente en la estacion LU8 donde se registra el
menor contenido.

La distribucion del COT y la MOT en el nucleo sedimentario revela un patron definido: las
concentraciones mas altas se localizan en las capas superficiales y disminuyen gradualmente con la
profundidad (Fig. 5). Este comportamiento es caracteristico de lagunas costeras, donde la materia organica
mas reciente y 1abil se deposita en la superficie antes de ser degradada durante el enterramiento por procesos
de oxidacién y diagénesis temprana (BurpiGe 2020). En consecuencia, los estratos profundos conservan
solo las fracciones mas estables. Estudios en ambientes someros describen una dinamica similar, en la
que la materia orgénica reactiva se transforma rapidamente y persisten unicamente los compuestos mas
refractarios en profundidad (ARNDT et al. 2013; MIDDELBURG 2019)._

La alta concentracion de materia organica en los sedimentos superficiales de la laguna de Unare se
debe principalmente a las condiciones ambientales favorables y a los aportes biogénicos del plancton y
desechos orgéanicos de organismos vivos presentes en el ecosistema acuatico, asi como a los aportes del rio
Unare. Sin embargo, es importante considerar que el crecimiento poblacional acelerado en los alrededores
de la laguna puede estar introduciendo materia organica de origen antrépico, lo cual podria estar afectando
la calidad del agua y de los sedimentos.

Carbonatos

En la laguna de Unare, los niveles de carbonato de calcio (% CaCO,) varian entre 6,98% y 8,52%, con
un promedio de 7,79%, similar a la materia orgdnica. Las mayores concentraciones estan en las regiones
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central y suroccidental (Fig. 6), debido a aportes pluviales y terrigenos de rocas carbonatadas y descargas
de rios y quebradas adyacentes. Aunque se esperaria que un alto contenido de carbonatos se relacione
con la presencia de arena (Ruslio ef al. 1991), los resultados indican que estos sedimentos son de origen
autogénico y biogénico calcareo con deposicion bioclastica (ManGonEs 2015). Esto se debe a la presencia
de partes esqueléticas y conchas de organismos como moluscos, ostrdcodos y gasteropodos del género
Bittium, ampliamente distribuidos en el fondo limoso de la laguna (FErmin 2002; RobRriGUEZ 2004).

Los altos niveles de materia orgénica y carbonatos en la region suroccidental podrian también estar
relacionados con macroalgas bentonicas y raices de mangles, que son hébitat para muchos organismos,
principalmente moluscos y equinodermos, contribuyendo significativamente al calcio en el sedimento
RoMmEro et al. (2016). En la estacion LU, el contenido de carbonatos es bajo debido al alto contenido de
silicatos y cuarzos.

En cuanto a la distribucion vertical, el contenido mas bajo de carbonato se encontr6 en la fraccion
de 10-15 cm, con un valor de 7,60%, mientras que el porcentaje mas alto determinado fue en la seccion
de los 15-20 cm con un valor de 8,33%. En general, se observo que la variacion de carbonato con la
profundidad presenta un comportamiento irregular con ligeros aumentos hacia el fondo (Fig. 7). Este
comportamiento puede ser debido a los aportes biogénicos y los procesos hidrodindmicos y el intercambio
de aguas continentales y marinas que afecta las propiedades fisicoquimicas del agua de la laguna (SanTos
et al. 1999).

Comparando los resultados de esta investigacion con estudios similares, SENIOR (1994) registré un
valor promedio de CaCO, de 5,00% en la laguna de Unare. SENIOR et al. (1999) reportaron concentraciones
de 9,21%, con los valores mas bajos cerca de El Hatillo y un aumento progresivo desde Punta Santa hacia
la region central y occidental de la laguna. FermiN (2002) reportdé concentraciones de carbonatos entre
2,33% y 7,88%, con un promedio de 5,61%, mientras que RopriGuez (2004) informé un promedio de
15,7%, el valor mas alto registrado en los tltimos 17 afios, muy superior a lo encontrado en este estudio.

En otras lagunas de Venezuela, Lopez et al. (2006) documentaron concentraciones de carbonatos
en la laguna de Piritu con un minimo de 1,39%, un maximo de 8,59% y un promedio de 4,28%. Por su
parte, Rosas & Lopez (2014) reportaron en la laguna Las Marites contenidos de carbonatos que varian
entre 1,00% y 33,0%, con las concentraciones mas bajas asociadas a sedimentos finos. Mas recientemente,
RoMERro et al. (2016) informaron de concentraciones superiores al 50% en sedimentos recientes de la laguna
La Restinga en la isla de Margarita. Estas ltimas son significativamente mas altas que las encontradas en
este estudio, atribuidas a la abundancia de moluscos y equinodermos que aportan carbonatos de calcio a
los sedimentos.

Nitrogeno Total (NT)

Los valores de nitrogeno total (NT) en la laguna de Unare variaron entre 1,03x10° mg/kg y
2,33x10° mg/kg (Fig. 8). Las menores concentraciones se ubicaron hacia los sectores Sur y oriental de
la laguna, asociados con los aportes de arenas de los rios Unare y las quebradas que desembocan en
la zona sur, mientras que las mayores se detectaron en las regiones central y occidental, coincidiendo
con areas de mayor contenido de materia organica aportadas por las aves (flamencos y garzas) y
efluentes domésticos de las comunidades humanas asentadas en la margen occidental de la laguna.

Esta distribucion sugiere que el nitrogeno en la laguna sigue un patron similar al de la materia
organica y los sedimentos mas finos. RobriGuez (2004) indica que, en el centro y oeste de la laguna,
las aguas permanecen mas tiempo retenidas, permitiendo una mayor acumulacion de nitrogeno. Ademas,
sefnald la posible presencia de aguas residuales no tratadas de urbanismos cercanos (Sector El Hatillo) y
aportes de los rios Chavez y Cautaro. BrICKER et al. (2008) observaron que, en ecosistemas con tiempos de
residencia prolongados, las condiciones de enriquecimiento por nutrientes son mayores.
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7,66x10° mg/kg, influenciadas por el rio Unare y una granja camaronera. MARQUEZ et al. (2007) reportaron
en la laguna de Los Patos, Cumana, un gradiente decreciente de NT desde el sur hasta la boca, sugiriendo
que la poca circulacion de aguas favorece el incremento de nitrogeno en el sedimento. VELASQUEZ et al.
(2016) encontraron en la laguna La Restinga concentraciones de NT entre 282 mg/kg y 1,57x10° mg/kg,
atribuibles a aportes vegetales, excretas de aves y aguas residuales.

Los resultados son comparables a los reportados por FUENTES (2000) en la laguna de Chacopata, con
concentraciones promedio de 2,37x10° mg/kg, indicando que el alto contenido de N se debe a su formacion
in situ, con manglares, fanerogamas marinas y macroalgas como principales fuentes de nitrégeno, junto
con guano de aves marinas. DE LA Lanza & CAcerEs (1994) sostienen que la vegetacion halofita representa
el 94% del nitrégeno en algunas lagunas costeras, con el resto aportado por el sistema marino y fluvial, la
desecacion y difusion del sedimento, la lluvia y aguas servidas (MARQUEZ et al. 2007).

Fosforo total (PT)

La distribucion de fosforo total (PT) muestra concentraciones mas bajas hacia el Sur y los maximos
hacia el extremo occidental de la laguna de Unare (Fig. 9). El valor minimo fue de 319 mg/kg en la region
centro-sur (estacion LU2) y el maximo de 515 mg/kg en la region occidental (estacion LU4), la zona
menos dindmica. Este patron coincide con areas mas profundas de la laguna con sedimentos limosos y alta
materia organica. El promedio de PT fue de 385 mg/kg<500 mg/kg, el cual es el valor estandar para areas
no impactadas (ZHANG et al. 2008; BALLANTINE ef al. 2009; HurtapO 2015).

La distribucion espacial de PT fue similar a la del nitrégeno total (NT), como observaron
FuenTes (2000) en la laguna de Chacopata y MARQUEZ et al. (2007) en la laguna de Los Patos. Las altas
concentraciones de PT en el oeste sugieren deposicion de fosforo de la descomposicion de vegetacion
(hojas de mangle, faner6gamas marinas, macroalgas), heces de fauna silvestre, y detritos, junto con aportes
antropicos de aguas sin tratar de poblaciones cercanas. FErMIN (2002) observo un aumento de PT desde
El Hatillo hacia el centro y oeste de la laguna, atribuyéndolo a vertidos de aguas servidas y corroborado
por RopriGuez (2004). Las descargas no puntuales contribuyen significativamente al foésforo en lagos y
lagunas (REkOLAINEN 1993; Busst ef al. 2021; MARTIN-HERNANDEZ et al. 2022. Fuentes antropicas como
efluentes domésticos y agricolas aumentan la productividad primaria y la eutrofizacion, mientras que parte
del fosforo se acumula en los sedimentos (Xu & JAFrE 2009; WANG et al., 2009; TAYLOR et al. 2016).

En el ntcleo de sedimentos (LUS) en la laguna de Unare (Fig. 10), el PT muestra un comportamiento
irregular con un maximo de 430 mg/kg a 30-35 cm y un minimo de 291 mg/kg a 40-45 cm, debido a la
rapida reduccion de fosfatos en la materia organica (RobriGuez 2004). Las capas superficiales contienen
altas concentraciones de fosforo por descomposicion de materia organica y excrecion de organismos
acuaticos (DE La Lanza & CAcEres 1994).

Comparando con otros estudios, las concentraciones de PT en la laguna de Unare son inferiores a
las de MARQUEZ et al. (2007) en la laguna de Los Patos (951 mg/kg). FuenTEs (2000) reportd 580 mg/kg
en promedio en Chacopata, superiores a FERmIN (2002) y RopriGuez (2004) ambas en Unare (40-90 mg/
kg minimos, 170-180 mg/kg maximos). VELASQUEZ et al. (2016) reportaron maximos de 2,03x10° mg/
kg en La Restinga, atribuidos a restos vegetales y excretos de aves. El fosforo en la laguna de Unare
ha aumentado en los ultimos afos. Guo et al. (2010) sehalaron que las altas concentraciones reflejan la
capacidad de los sedimentos para retener fosforo de fuentes antropicas, favoreciendo procesos abidticos.
En otros ecosistemas orientales, LopEz (2002) report6 en Piritu un minimo de 70 mg/kg y un méximo de
1,01x10° mg/kg, con promedio de 330 mg/kg, con valores mas altos en el centro, mientras que MANGONES
(2015) encontré maximos cercanos a 600 mg/kg en la ensenada laguna Chica, caracterizada por manglares
y sedimentos finos.

Las concentraciones de materia organica y fosforo total determinadas en los sedimentos recientes
de la laguna de Unare confirman el caracter altamente productivo de este sistema costero. Los valores de
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materia organica obtenidos en este estudio se ubican dentro del rango previamente reportado para la laguna,
lo que sugiere una acumulacion sostenida de material organico asociada tanto a la elevada productividad
primaria como a los aportes continentales. De manera similar, las concentraciones de fosforo total resultan
comparables a las documentadas en estudios recientes, evidenciando el papel clave de este nutriente en la
dindmica biogeoquimica del sistema (LoPEzZ-HERNANDEZ ef al. 2024). En conjunto, estos resultados indican
que, a pesar de las variaciones espaciales observadas, la laguna de Unare mantiene condiciones favorables
para la retencion de materia organica y fosforo en los sedimentos, coherentes con un ambiente eutrofico
influenciado por aportes naturales y antropicos.

Relaciones C/N, C/P, N/P

La composicion elemental y las relaciones entre elementos en los sedimentos son indicadores fiables
de las fuentes de materia organica (MOT) y su evolucion temporal, proporcionando informacion util
durante el periodo de deposicion en un ambiente sedimentario especifico (SANcHEz 2007). El analisis de
nitrogeno, fosforo y la relacion C/N permite diferenciar los distintos aportes de MO y deducir aspectos del
ambiente de deposicidon y procesos diagenéticos (FUENTES 2000; ZHou et al. 2018). Se ha observado una
relacion entre el contenido de COT, NT, PT y la textura fina del sedimento, aunque no existe un criterio
unico para establecer el origen de la MOT (Brito et al. 2020). En la laguna de Unare, los valores de COT/
NT, COT/PO y NT/PT se presentan en la TABLA 3.

Las proporciones elementales de C/N varian seglin las fuentes y pueden discriminar la procedencia
de la MOT de algas y plantas terrestres (L1 et al. 2016). La proporcion C:N para fitoplancton marino
es de 6,60 (REDFIELD ef al. 1963) y en sedimentos marinos frescos varia entre 7,00 y 10,0 (RULLKOTTER
2006), mientras que en plantas terrestres es mayor de 20,0 (Deevy 1973). En la laguna de Unare, la
relacion COT/NT promedi6 en 27,1, con un minimo de 6,00 en LU8 y un maximo de 49,7 en LUI.
Este cociente sugiere la presencia de material terrigeno pobre en nitrégeno (NAsser 2012) y de origen
predominantemente terrestre y rico en celulosa (SAncHEZ 2007). Los valores mas altos se encontraron al
sur de la laguna, mientras que en el centro y otras estaciones la distribucion fue heterogénea, indicando
una mezcla de fuentes terrestres, fluviales y de productividad primaria fitoplanctonica hacia el oriente
(Liet al. 2016; Gu et al. 2017; Brito et al. 2020).

El area de estudio presenta tres agrupaciones de valores COT relacionadas con el origen de la MOT
(Fig. 11). La estacion LUS (6) sugiere aportes autdctonos ricos en nitrégeno, pero bajos en carbono; las
estaciones LU3 a LU6 (15,4-23,7) presentan altos contenidos en carbono y nitrégeno, ubicadas frente a
las descargas del rio Chdvez y manglares, con posibles vertidos locales; y las estaciones LU1, LU2, y LU7
(49,7, 41,3 y 33,3) muestran elevados contenidos de carbono y concentraciones intermedias de nitrogeno.

El rio Unare aporta gran parte del material particulado y disuelto, y su influencia junto con otros
rios y quebradas intermitentes favorece la deposicion en zonas de menor energia. La estacion LU8 (6)
muestra que el COT no tiende a acumularse debido a la influencia del rio Unare, con bajo contenido de
MOT facilmente degradable por la alta actividad microbiana. La relacion COT : NT en LUS indica COT
producto de la actividad fitoplanctonica in situ (Brito et al. 2020).

Diversos autores han planteado diferentes origenes del COT en los sedimentos. MEYERs (1994) indic6
que una relacion C/N>20 se debe a la ausencia de celulosa en algas y su presencia en plantas vasculares,
asi como a una biodegradacion lenta de proteinas. FUENTEs (2000) sugirid que un cociente C/N mayor
de 10 indica plancton degradado o una mezcla de plancton fresco y restos de plantas vasculares. HEDGES
(1992) propuso que un cociente C/N entre 15 y 85 indica materia organica vegetal transportada desde el
continente. Los valores en la laguna de Unare son comparables con otros estudios regionales y globales
(Fuentes 2000; SAncHEz 2007; HurtaDO 2015; ZHou et al. 2018; Brito et al. 2020). El enriquecimiento de
Cy N en el sedimento superficial de la laguna de Unare esta relacionado con la transformacion del fosforo
organico y la diagénesis temprana (ZHou et al. 2016, 2018).
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TABLA 3. Relaciones elementales COT/NT, COT/PO, N./P en los sedimentos superficiales de la laguna de Unare, estado
Anzoategui, Venezuela.

Estacion COT/N, COT/P,, N_/P,
LU1 49,7 327 6,57
LU2 41,3 211 5,11
LU3 15,4 290 18,9
LU4 23,5 135 5,77
LUS 23,7 176 7,45
LU6 23,5 206 8,76
LU7 333 220 6,62
LUS 6,00 37,6 6,27

PROMEDIO 27,1 201 8,18
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La proporcion elemental de materia organica en sedimentos puede ofrecer una vision sobre la riqueza
de nutrientes del ecosistema. El fosforo disponible para los microorganismos, en relacion con el contenido
de carbono orgénico total (COT) del sedimento, resalta el impacto significativo de la materia organica sobre
la disponibilidad de fosforo (Ruiz-FERNANDEZ et al. 2002). La materia organica afecta el intercambio 16nico
entre diferentes especies y contribuye a la dindmica del fosforo a través de la formacion de complejos
organo-fosfatados, que son facilmente descompuestos por los microorganismos, enriqueciendo asi el
fosforo disponible.

Normalmente, relaciones de altas de COT:PO (>200) estan asociadas con sedimentos deficientes
en fosforo, mientras que relaciones bajas (<100) se encuentran en sustratos bien provistos de fosforo o
donde no hay respuesta significativa al fosforo afiadido (ConDRrON et al. 2015). En la laguna de Unare, la
relacion COT/PO en sedimentos recientes varid entre 37,6 en la estacion LU8 y 327 en la estacion LU,
con un promedio de 201, superior a la proporcion de Redfield C:N:P = 106:16:1, lo que indica sedimentos
moderadamente fértiles.

Estudios previos han reportado diversas relaciones COT: PO. Por ejemplo, PAEz-Osuna et al.
(1992) registraron una relacion de 260:1 en sedimentos de una laguna en México, mientras que ZHOU et al.
(2018) encontraron valores entre 52 a 205 en primavera y 52 a 238 en otofio en el mar de China oriental,
sugiriendo un enriquecimiento de carbono y nitrogeno en la superficie debido a la transformaciéon del
fosforo organico a otras formas.

Los sedimentos que reciben material detritico de manglares y pastos marinos suelen tener altos
valores de C/P y C/N debido a su elevado contenido de carbono organico (WAFARr ef al. 1997; HOLMBOE et
al. 2001). En Venezuela, MARTINEZ (2009) report6d una razon COT/PT promedio de 48,20, con variaciones
entre 20,01 y 76,23 en sedimentos superficiales de la region marino-costera al norte y sur de la peninsula
de Paria, indicando una distribucion heterogénea y asociada a la productividad primaria.

El nitrogeno y el fosforo son nutrientes limitantes que controlan la productividad de los ecosistemas.
La relacion NT/PO en sedimentos de la laguna de Unare vari6 entre 5,11 en la estacion LU2 y 18,9 en la
estacion LU3, con un promedio de 8,18. Esta distribucion relativamente homogénea, con excepcion de la
estacion LU3, sugiere un enriquecimiento del nitrégeno total (NT) sobre el fosforo organico (PO).

En otras lagunas costeras venezolanas, se han encontrado diversas relaciones NT/PT. Por ejemplo,
FUENTES et al. (1997) reportaron un valor medio de 1,80 en la laguna de Chacopata, mientras que LopEz
(2012) encontro valores de 24,3 en la laguna Piritu. MARQUEZ ef al. (2007) reportaron un valor medio de
9,58 en la laguna los Patos, asociado a la descarga de una planta de tratamiento de aguas.

Proteinas

Las concentraciones de proteinas en los sedimentos superficiales de la laguna de Unare se
muestran en la Fig. 12. En promedio, se determind un valor de 1,04x10* mg/kg, con una maxima
concentracion en la estacion LU3 (1,40x10* mg/kg) y una minima en la estacion LU2 (6,44x10° mg/
kg). Las concentraciones mas elevadas se presentaron en la region centro y occidente de la laguna,
coincidiendo con la distribucion del nitrogeno. Ocanpo (1992) sefald que las proteinas en la laguna
de Unare provienen principalmente del metabolismo del material planctonico autdctono y de desechos
urbanos arrastrados por el rio Unare.

Estudios indican que el alto contenido de proteinas totales en los sedimentos esta asociado a células
grandes de fitoplancton (NELSON et al. 1989) y materia organica fresca (Danovaro et al. 2000; PEREZ
2012). PanTOJA et al. (2004) indicaron que el material particulado presenta mayor degradacion en estratos
superficiales, y las proteinas no presentan grandes diferencias en su degradacion a distintas profundidades.
Factores como la productividad primaria y la tasa de sedimentacién influyen en la composicion y
preservacion de los restos orgénicos (GUINEZ et al. 2010).
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Fig. 12. Distribucion de proteinas en sedimentos superficiales recientes en la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.

Las menores concentraciones de proteinas en el este de la laguna se deben a la inestabilidad y turbidez
de las aguas por la descarga del rio Unare, contrastando con SENIOR (1994) y Fermin (2002). Ademas, el
contenido proteico mas bajo en el sur esta relacionado con la textura limo-arenosa del sedimento, similar a
lo descrito por MANGONES (2015). FErmin (2002) report6 en la laguna de Unare una concentracion minima
de 2,38x10° mg/kg, maxima de 6,47x10° mg/kg, y un promedio de 4,17x10° mg/kg, evidenciando una
elevada actividad biologica. Comparados con otros estudios, como los de Lorez (2002), AGUIAR et al.
(2013) y MaNGoONEs (2015) y, los valores del presente estudio son significativamente superiores, sugiriendo
un enriquecimiento de proteinas en el sedimento de la laguna de Unare.

Carbohidratos

Las concentraciones de carbohidratos totales (CHOT) en los sedimentos de la laguna de Unare
mostraron un promedio de 6,65x10° mg/kg, con un minimo de 1,07x10° mg/kg en la estacion LU8 y un
maximo de 9,40x10°* mg/kg en la estacion LUS. En general, el contenido de CHOT es uniforme en toda
la laguna (Fig. 13), excepto en la parte oriental donde se encuentran las menores concentraciones, similar
al comportamiento del carbono organico total (COT) y la materia organica total (MOT), debido a la
aportacion de detritos organicos desde la columna de agua y material terrigeno. La alta productividad de
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Fig. 13. Distribucion de las concentraciones de carbohidratos (mg/kg) en sedimentos superficiales de la laguna de Unare,
estado Anzoategui, Venezuela.
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la laguna y la descarga del rio Unare, rico en nutrientes, contribuyen a estas elevadas concentraciones de
metabolitos (SENIOR 1994; VaNEGas 2015). La degradacion de materia organica en la laguna es llevada a
cabo por microorganismos como bacterias, hongos y algas, fundamentales para el aporte de metabolitos
energéticos (BunN & Davies 2000; Branco 2018).

Considerando la clasificacion de DeELL’ ANNO et al. (2002), la laguna de Unare es eutrdfica, dado que
sus valores promedio de CHOT son de 6,65x10° mg/kg. FErmiN (2002) reportd comportamientos similares
en la laguna, con un promedio de 4,02x10x* mg/kg, indicando un incremento de carbohidratos relacionado
con la productividad primaria y aportes externos, como material fluvial y vegetacion periférica (Prta 2012).
Por otro lado, FuenTtes (2001) sefal6 que los carbohidratos derivados de diversos organismos se acumulan
en sedimentos limosos y arcillosos, lo cual concuerda con los hallazgos de este estudio.

LorEZ (2002) en la laguna de Piritu reportd concentraciones de 410 mg/kg a 1,61x10* mg/kg, mientras
que Fuentes (2001) en la laguna de Chacopata reportd valores de 613 mg/kg a 5,61x10° mg/kg, ambos
indicando alta productividad biologica y procesos de eutrofizacion. En comparacion con otros estudios en
ambientes costeros, existen reportes con valores variados: Pita (2012) en la laguna el Garzon (1,11x10% y
1,05x10* mg/kg), PErez (2012) frente al Callao, Pera (7,38x10° a 8,17x10° mg/kg), AGuiar et al. (2013)
en bahia de Guanabara (7,27x10° mg/kg), y MaNGonEs (2015) en ensenada Grande del Obispo (2,14x10°
mg/kg), clasificando estos ambientes como meso oligotroficos. Pita (2017) reportd valores entre 1,45x10°
y 1,64x10* mg/kg en el margen continental uruguayo, sugiriendo que las descargas continentales aportan
material organico y nutriente de origen terrestre mas recalcitrante a la biodegradacion.

Relacion PRT: CHOT

Una fraccidon importante de la materia organica sedimentaria son compuestos refractarios como lignina
y celulosa, que se degradan lentamente. Los biopolimeros orgédnicos (lipidos, proteinas y carbohidratos)
son mas labiles y se remineralizan facilmente (Puscebpu et al. 2009). Estos componentes labiles indican
el contenido organico o estado trofico de los sedimentos (Pusceppu et al. 2011; Pita 2017). Conocer
las condiciones troficas es fundamental ya que alteraciones pueden modificar las condiciones redox, el
metabolismo bentonico y la actividad bioturbadora, afectando el destino final de la materia organica en los
sedimentos (WakeEHAM & CANUEL 20006).

Las proteinas (PRT) son la fuente mas importante de nitrogeno para los organismos heterétrofos,
se degradan mas rapidamente que los carbohidratos (CHOT) (JosepH et al. 2008). Valores de la relacion
PRT:CHOT >1 indican materia orgédnica viva o recién generada, mientras que valores <1 indican material
detritico antiguo (CiviDANES et al. 2002). En la laguna de Unare, la relacion promedio es 2,32, sugiriendo
la presencia de materia organica viva o recién generada, con una distribucion homogénea excepto en la
region oriental (Fig. 14). Esto contrasta con zonas de alta biodisponibilidad de C y N en sedimentos con
menor contenido de materia organica y mayor régimen hidrodinamico (Puscebbu et al. 2003).
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Fig. 14. Distribucion de la relacion PRT: CHOT en sedimentos recientes de la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.
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Estudios previos en la laguna de Unare muestran dominio de proteinas sobre carbohidratos,
caracterizando el ambiente como eutréfico (Fermin 2002). En otros ambientes costeros, relaciones
PRT:CHOT <1 indican material detritico viejo y bajo valor nutricional (MANGONES 2015; Pita 2017). Las
proteinas se utilizan preferentemente antes que los carbohidratos, siendo una biomolécula potencialmente
limitante para la meiofauna presente (NEWELL & FIELD 1983; PErEz 2012).

Analisis estadisticos multivariantes

El ACP, el analisis de conglomerados y el MDS proporcionan una vision coherente y complementaria
de la composicion geoquimica de los sedimentos de la laguna de Unare, destacando la influencia de los
aportes antropicos y naturales en la distribucion de los nutrientes y componentes organicos.

El analisis de componentes principales (ACP) evidencid que los tres primeros componentes (F1 a
F3) explican el 85,62% del total de la varianza, mientras que las componentes F1 y F2 explican el 66,91%
de esta variabilidad (TABLA 4 y 5). En la Fig. 15, se observa que las variables geoquimicas MOT, COT,
CHOT y la fraccion fina de los sedimentos son los que tienen el mayor peso de la varianza en el componente
F1 (34,15%), donde se correlacionan positiva y significativamente sugiriendo la entrada y acumulacion
en la fraccion fina de los sedimentos posiblemente de origen biogénico, asociado a la alta productividad
existente en la laguna de Unare.

La componente principal F2 contribuye con el 32,76% del total de la varianza explicativa y se
encuentra fuertemente correlacionada con los limos, arenas, carbonatos, proteinas, NT y PT, sugiriendo
que los nutrientes ingresan al ecosistema de fuentes antrdpicas y naturales, como las descargas domésticas
de los urbanismos periféricos, el rio Unare y deposiciones atmosféricas, indicando una misma fuente de
ocurrencia en los sedimentos.

Respecto a las estaciones de muestreo, el ACP muestra que las estaciones ubicadas en el centro
y occidente de la laguna de Unare presentan caracteristicas similares en cuanto al comportamiento

TABLA 4. Porcentaje de varianza y porcentaje de varianza acumulada para el analisis de componentes principales, aplicados a
los sedimentos de la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
% Varianza 34,15 32,76 18,70 7,16 5,09 1,365 0,763
% Acumulado 34,15 66,91 85,62 92,78 97,87 99,24 100,0

TABLA 5. Valores propios de las diferentes variables en cada componente principal para los sedimentos recientes de la laguna
de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.

F1 F2 F3 F4 F5
Ptotal 0,466 -0,613 -0,444 -0,284 -0,360
Pinorg -0,041 -0,290 0,916 -0,171 -0,198
Pbio 0,400 -0,361 -0,804 -0,149 -0,198
NT 0,562 -0,731 0,251 -0,243 0,157
CaCO3 0,524 -0,456 0,549 0,356 -0,184
CHOT 0,735 0,490 0,203 0,165 -0,307
PROT 0,562 -0,731 0,251 -0,243 0,157
ARENAS 0,154 0,836 0,218 -0,438 -0,142
LIMOS -0,268 -0,824 -0,148 0,439 -0,099
LODOS FINOS 0,868 -0,032 -0,085 0,021 0,442
COT 0,844 0,472 -0,091 0,188 -0,002
MOT 0,844 0,473 -0,091 0,189 -0,002
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Fig. 15. Analisis de componentes principales de las dos primeras componentes (F1 y F2) tanto para las variables como para
las estaciones de los sedimentos recientes de la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.

geoquimico de las variables evaluadas. En contraste, la estacion 1, situada en una zona mas profunda y
de escasa circulacion dentro del ecosistema, y la estacion 8, ubicada en la zona oriental y afectada por
la descarga del rio Unare, presentan comportamientos opuestos.

El andlisis de conglomerados, representado en la Fig. 16, distingue dos grupos principales basados
en la granulometria del sedimento. El primer grupo relaciona las arenas con dos subgrupos: uno incluye
los lodos finos y el carbono organico total (COT), y otro agrupa los carbonatos y la materia organica total
(MOT), sugiriendo una fuente comun de transporte. El segundo grupo, conformado por varios subgrupos,
relaciona el fosforo y sus fracciones (PI y PO) con los limos, y estos con el nitrégeno y componentes
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Fig. 16. Dendrograma de similitud entre los parametros estudiados en la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.
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bioquimicos de la materia orgadnica (carbohidratos totales [CHOT] y proteinas [PRT]). Este analisis
confirma los resultados observados en el ACP y la matriz de correlacion de Pearson.

CONCLUSIONES

La fraccion granulométrica predominante en la laguna de Unare es limosa, con mas del 71% de limos
en los sedimentos, excepto una estacion que es limo-arenosa. Ademas, el patron de distribucion del COT
y MOT ha mostrado una tendencia creciente en los ultimos 20 afios desde la zona oriental hacia el area
central y occidental de la laguna, favorecido por la topografia, las condiciones ambientales, asi como por
los aportes de materia organica por la actividad antrdpica, escorrentias limnicas y productividad primaria.
El carbonato de calcio se encuentra asociado con la fraccion limosa y los lodos finos, acumulandose en el
area central y suroccidental debido a restos calcareos autdctonos y la meteorizacion de rocas.

Las concentraciones de fosforo total muestran una distribuciéon homogénea en el cuerpo lagunar,
con la mayoria de la reserva de PT en formas organicas a nivel superficial. Asimismo, el nitrogeno total
presenta un enriquecimiento desde el sector oriental hacia la region centro y occidental, probablemente
debido a fuentes de aguas servidas no tratadas y aportes de los rios Chavez y Cautaro.

El sedimento de la laguna de Unare revela su carécter eutréfico con una concentracion promedio
de CHOT de 6,65x10° mg/Kg. Los sedimentos se caracterizan por altos contenidos de COT y P y bajas
concentraciones de nitrégeno, indicando que la principal fuente de MOT es la vegetacion periférica y
acuatica. Las relaciones elementales sugieren que la materia organica es de origen terrestre y muy refractaria.

El contenido de proteinas en los sedimentos superficiales es alto, y la relacion PRT: CHOT (2,32)
indica la presencia de materia organica viva o recién generada. Las correlaciones positivas significativas
muestran una fuerte asociacion entre la textura fina, nutrientes y la composicion bioquimica de la materia
organica, acumulandose en las fracciones finas de los sedimentos. Finalmente, el analisis estadistico
multivariante sugiere una predominancia de la actividad bioldgica en la laguna, con una posible influencia
antrdpica, destacando variables importantes como MOT, CHOT, PROT, PT, PO, lodos finos y arenas para
futuros estudios.
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