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RESUMEN: Esta investigación analizó la especiación y biodisponibilidad del fósforo en sedimentos 
superficiales del río Orinoco y de la laguna de Castillero (Venezuela), con el propósito de identificar mecanismos de 
retención o liberación y establecer patrones funcionales en sistemas lóticos y lénticos tropicales. Se aplicaron análisis 
fisicoquímicos, proporciones molares, correlaciones de Pearson y análisis de componentes principales (ACP) con 
enfoque espacial. En el río Orinoco, las fracciones de fósforo presentaron el siguiente orden de abundancia: fósforo 
detrítico (79,11 µg/g) > fósforo orgánico (17,27 µg/g) > fósforo adsorbido a óxidos de Fe (4,78 µg/g) > fósforo cálcico 
(3,19 µg/g). En la laguna de Castillero, los valores fueron más elevados: fósforo detrítico (154,25 µg/g) > fósforo 
orgánico (70,82 µg/g) > fósforo cálcico (5,78 µg/g) > fósforo adsorbido (4,81 µg/g). Estos resultados muestran que 
el Orinoco se caracteriza por sedimentos arenosos, bajos contenidos de materia orgánica y predominio de fósforo en 
formas inorgánicas poco móviles, lo que se traduce en baja biodisponibilidad (PBD: 22,05 µg/g) y una relación N/P 
elevada (16,22), reflejando limitación fosfórica. En contraste, la laguna de Castillero mostró sedimentos finos, altos 
niveles de materia orgánica activa y predominio de fracciones móviles de fósforo, con una mayor biodisponibilidad 
(PBD: 75,63 µg/g) y baja relación N/P (5,46), condición compatible con estados eutróficos potenciales. En conclusión, 
el Orinoco funciona como un sumidero geoquímico de fósforo, mientras que la laguna de Castillero representa un 
ecosistema vulnerable a la liberación interna, lo que resalta la necesidad de un manejo adaptativo y espacialmente 
diferenciado en sistemas tropicales.
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ABSTRACT: This study analyzed the speciation and bioavailability of phosphorus in surface sediments from 
the Orinoco River and Castillero Lagoon (Venezuela), aiming to identify mechanisms of phosphorus retention or 
release and to establish functional patterns in tropical lotic and lentic systems. Physicochemical analyses, molar ratios, 
Pearson correlations, and principal component analysis (PCA) with a spatial approach were applied. In the Orinoco 
River, phosphorus fractions followed the order: detrital phosphorus (79.11 µg/g) > organic phosphorus (17.27 µg/g) 
> Fe-bound phosphorus (4.78 µg/g) > calcium-bound phosphorus (3.19 µg/g). In Castillero Lagoon, concentrations 
were higher: detrital phosphorus (154.25 µg/g) > organic phosphorus (70.82 µg/g) > calcium-bound phosphorus 
(5.78 µg/g) > Fe-bound phosphorus (4.81 µg/g). These results indicate that the Orinoco River is characterized by 
sandy sediments, low organic matter content, and a predominance of phosphorus in relatively immobile inorganic 
forms, resulting in low bioavailability (BDP: 22.05 µg/g) and a high N/P ratio (16.22), indicative of phosphorus 
limitation. In contrast, Castillero Lagoon exhibited fine-grained sediments, high levels of active organic matter, 
and an accumulation of mobile phosphorus fractions, with higher bioavailability (BDP: 75.63 µg/g) and a low N/P 
ratio (5.46), a condition consistent with potential eutrophic states. In conclusion, the Orinoco River functions as 
a geochemical sink of phosphorus, while Castillero Lagoon represents a trophically unstable system, vulnerable 
to internal phosphorus release. These findings highlight the need for adaptive and spatially explicit management 
strategies in tropical aquatic ecosystems.
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INTRODUCCIÓN

El fósforo (P) constituye un nutriente limitante que sostiene la producción primaria en los ecosistemas 
de agua dulce y cumple un papel esencial en los ciclos biogeoquímicos a escala global (Ma & Chen 
2025; Mahmood et al. 2025). La presencia de sus diferentes formas permite identificar fuentes de aporte, 
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y evaluar procesos de contaminación de origen antropogénico cuando se encuentra en concentraciones 
elevadas o en formas biodisponibles (Li et al. 2024; Varma & Jha 2024); también determinar fenómenos 
de enterramiento, retención y diagénesis en ambientes sedimentarios (Maurya et al. 2024). Asimismo, su 
estudio es clave para comprender la proliferación de algas nocivas (Rahman et al. 2024; Varma & Jha 
2024), lo cual resulta fundamental en la gestión y restauración de la calidad ecológica de los cuerpos de 
agua (Wan et al. 2020), con implicaciones ambientales, sociales y económicas tanto a nivel local como 
global (Varma & Jha 2024; Mahmood et al. 2025).

Se estima que más del 90% del fósforo transportado por los ríos hacia estuarios y zonas costeras 
se encuentra asociado a sedimentos suspendidos unido a Fe, Mn, Al, Ca y compuestos de carbono y 
a fuentes terrígenas como la apatita y las fosforitas (Sutula et al. 2004). Debido a la alta superficie y 
capacidad de adsorción de las partículas de arcilla, el P suele fijarse al suelo y movilizarse con él durante 
procesos erosivos, alcanzando los sistemas fluviales (Ebrahimi et al. 2024). En regiones tropicales, 
donde predominan temperaturas elevadas y una alta carga orgánica, los sedimentos cumplen un papel 
particularmente relevante como reservorios o fuentes de fósforo, regulando el intercambio de nutrientes 
entre el bentos y la columna de agua (Fan et al. 2023; da Silva et al. 2024). La migración y transformación 
del P están influenciadas por factores ambientales como oxígeno disuelto, pH, condiciones redox, materia 
orgánica y la presencia de metales (Fe, Al, Ca), que determinan su disponibilidad (Magdy et al. 2024). En 
condiciones particulares, las fracciones más biodisponibles (por ejemplo, fósforo intercambiable o ligado 
a hierro y aluminio) pueden liberarse, aumentando el riesgo de eutrofización y deterioro de la calidad del 
agua (Oh & Choi 2023).

Diversos procesos físicos, químicos y biológicos entre ellos sedimentación, disolución, absorción, 
precipitación, mineralización, asimilación o lisis celular generan una dinámica compleja en la concentración 
y fraccionamiento del fósforo (Wang et al. 2019; Li et al. 2024). A ello se suma la influencia de las 
actividades humanas, que incrementan la proporción de fracciones móviles y biodisponibles, potenciando 
el riesgo de contaminación (Cao et al. 2023; Rahman et al. 2024). No obstante, aún persisten vacíos en 
el conocimiento sobre cómo la carga antropogénica de P modifica su distribución y transformación en los 
sedimentos y cuáles son sus implicaciones en los procesos de restauración de la calidad del agua. Por ello, 
resulta prioritario analizar de forma sistemática la dinámica del fósforo en sedimentos fluviales (Ebrahimi 
et al. 2024; Loh et al. 2024).

La retención y liberación de fósforo en sistemas acuáticos tropicales dependen de mecanismos 
geoquímicos complejos y de características hidrológicas y biológicas propias de cuerpos lóticos y lénticos. 
El comportamiento de los sedimentos como sumideros o fuentes varía en función de la dinámica de 
partículas, las condiciones redox, la estructura del sustrato y los factores hidrológicos. La retención ocurre 
principalmente por adsorción en óxidos de hierro y aluminio, precipitación con calcio y acumulación en 
materia orgánica y agregados sedimentarios, procesos cuya eficiencia depende de la fracción de fósforo 
disponible, la estructura de los agregados y la presencia de metales como Fe y Al (Cavalcante et al. 2018; 
Cui et al. 2019). Sin embargo, la acumulación puede transformarse en una fuente interna persistente de 
P, incluso cuando se reducen las cargas externas (Cavalcante et al. 2018). La liberación, en cambio, se 
produce bajo condiciones anóxicas, donde el fósforo ligado a Fe y Al se transfiere al agua, particularmente 
en sedimentos antiguos o ricos en este elemento. Variaciones en pH y temperatura también pueden favorecer 
dicho proceso (Cavalcante et al. 2018; Moura et al. 2019; da Silva et al. 2024). Factores hidrológicos como 
el tiempo de residencia del agua y la intensidad del flujo controlan la retención: caudales elevados pueden 
movilizar fósforo y transformar sumideros en fuentes temporales (Shen et al. 2023; Ury et al. 2023).

El río Orinoco y la laguna de Castillero representan sistemas tropicales contrastantes en su 
hidrodinámica, sedimentación y productividad. El primero corresponde a un sistema fluvial de gran escala 
con predominio de dinámica lótica, mientras que la segunda es un cuerpo léntico de planicie inundable, 
caracterizado por mayor estabilidad hidrológica (Vásquez & Wilbert 1992; Márquez et al. 2008; Márquez 
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& Lemus 2020). El análisis de la especiación del fósforo en ambos ambientes permite comprender cómo 
varían los mecanismos de retención-liberación y la biodisponibilidad de nutrientes de acuerdo con las 
condiciones sedimentarias y ambientales (Oh & Choi 2023; Rahman et al. 2024). Este tipo de caracterización 
es clave para inferir la capacidad de los ecosistemas de actuar como sumideros o fuentes de fósforo, lo cual 
tiene implicaciones directas en su estado trófico y su vulnerabilidad ecológica (Mullungal et al. 2022; da 
Silva et al. 2024).

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo analizar la distribución de las principales 
fracciones geoquímicas de fósforo en los sedimentos superficiales del río Orinoco y la laguna de Castillero, 
identificando los mecanismos de retención o liberación y estableciendo patrones diferenciales que permitan 
determinar el rol de cada sistema como sumidero o fuente de este nutriente.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

La investigación se llevó a cabo en dos ecosistemas tropicales de la cuenca media del río Orinoco, 
Venezuela: el cauce principal del Orinoco (régimen fluvial lótico) y la laguna de Castillero, un cuerpo de 
agua de planicie inundable con régimen léntico. Estos sitios se seleccionaron por su representatividad 
ecológica y por las marcadas diferencias hidrogeomorfológicas que presentan (Fig. 1). La cuenca del 
Orinoco, con una extensión aproximada de 1.080.000 km², drena el norte de América del Sur. El río tiene 
una longitud cercana a los 2.060 km, con un caudal medio anual de 1,1 x 10¹² m³, y desemboca en el océano 
Atlántico. Su drenaje abarca un 35% del Escudo Guayanés, 15% de los Andes y la cordillera de la Costa, 
y 50% de los Llanos (Mora-Polanco et al. 2007). Geográficamente, se divide en tres grandes sectores: 
alto, medio y bajo Orinoco (Márquez & Lemus 2020). La laguna de Castillero (Fig. 1), ubicada al noroeste 
de Caicara del Orinoco (66° 08’17’’ W y 7°38’15’’N), municipio Cedeño del estado Bolívar, ocupa una 
planicie a menos de 60 m s.n.m. con un área estimada de 140 ha (Márquez et al. 2008).
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Diseño del Muestreo 

Se seleccionaron estaciones representativas al azar: 14 en el río Orinoco (desde la desembocadura 
del río Apure hasta Caicara) y 7 en la laguna de Castillero; todas fueron muestreadas en febrero de 2018. 
En cada estación se recolectó ~1 kg de sedimento superficial (0–5 cm) con una  draga Diez Laffont (área: 
0,02 m²) desde una embarcación tipo peñero. Las muestras se homogenizaron, transportaron en frío y 
analizaron en laboratorio. Se determinó: granulometría (arena fina, arena media, lodos), materia orgánica 
total (MOT), carbono orgánico total (COT), carbonatos (CaCO3²

-), hierro (Fe), nitrógeno total (NT) y 
fósforo total (PT) y especiación de P.

Análisis de laboratorio

La granulometría se determinó por separación de fracción gruesa y fina mediante tamizaje y método 
del hidrómetro (Roa & Berthois 1975), la materia orgánica total (MOT) por pérdida por ignición a 550°C 
(González & Ramírez 1995). Carbono orgánico total (COT) por oxidación húmeda (Walkley & Black 
1934), carbonatos por titulación ácido-base (Vogel 1960), nitrógeno total (NT) y fósforo total (PT) por 
oxidación con persulfato y cuantificación por el autoanalizador Technicon II y espectrofotometría de 
luz visible respectivamente (Murphy & Riley 1962; Valderrama 1981;). El hierro (Fe) se cuantificó 
por extracción con ácido acético al 25%  y cuantificación por espectrofotometría de absorción atómica 
con llama de aire acetileno y corrector de fondo de deuterio en un equipo Perkin Elmer 3110 (Lewis & 
Landing 1992). 

Especiación del fósforo

El fraccionamiento de P se realizó mediante el método secuencial SEDEX (Ruttenberg 1992) y 
modificado por Anderson & Delaney (2000), obteniendo cuatro fracciones: adsorbido a hierro (PAd+Fe), 
autigénico ligado a calcio (P-Ca), detrítico (P-D) y orgánico (P-O). Las concentraciones se midieron por 
espectrofotometría (Murhpy & Reliey 1962). El método de extracción de P se detalla en la TABLA 1 
y la reproducibilidad de las extracciones en la TABLA 2. El fósforo total (PT) fue reportado como la 
sumatoria de las cuatro fracciones de P extraídas; el inorgánico (PI) se cuantificó por la sumatoria de las 
fracciones inorgánicas (P-Ad+Fe)+ (P-Ca) + (P-D), y el biodisponible (PBD) por la suma de la fracción 
(P-Ad+Fe) + (P-O). 

El P adsorbido a hierro fósforo inorgánico potencialmente biodisponible, liberable en condiciones 
reductoras (Pu et al. 2020), el autigénico incluye CaCO3 incorporado a fosfato, apatita biológica (por 
ejemplo, huesos, dientes y fragmentos de concha) y/o carbonato autigénico fluorapatita (Ruttenberg 
1992; Rahman et al. 2024); el detrítico (P-D) es una especie inerte de grano más grueso derivado de la 
erosión de rocas ígneas y rocas metamórficas por ríos (se refiere principalmente al fósforo residual en la 
red de minerales primarios con fuerte adhesión, el cual es P inerte en los sedimentos y es considerado 
como no inutilizable biológicamente (Ruttenberg & Berner 1993; Peng et al. 2019); y el P orgánico 
(P-O) representa una fracción de P biodisponible que se forma por hundiendo partículas por procesos 
(Yang et al. 2021). 

Evaluación del riesgo

Se calcularon el índice de enriquecimiento de fósforo (IEP) a través de la Ec.1 (Wang et al. 2013; 
Barik et al. (2019) y  el índice W (Peng et al. 2019), Ec.2, para evaluar riesgo de liberación interna. Valores 
de IEP > 1 indican riesgo ecológico, mientras que el criterio de W distingue liberación en condiciones 
ácidas (W < 0,5) o estabilidad en aguas alcalinas (W > 0,5).

IEP =
Ci

Cs
(Ec.1)
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Donde, Ci representa la concentración de PT de la muestra i (μg/g), y Cs es la concentración estándar 
de PT (μg/g) que potencialmente podría causar un riesgo ecológico, establecida en 600 μg.g-1 (Zhang 
et al. 2016; Barik et al. 2019), considerando los criterios de evaluación de calidad de sedimentos del 
Departamento de Medio Ambiente y Energía (DOEE), Canadá (Mudroch & Azcue 1995). Los criterios 
utilizados fueron; cuando PEI > 1 hay riesgo de liberación. Para el cálculo de W,

                                                                                

Clasificación funcional

Las estaciones se clasificaron en categorías funcionales (críticas, transicionales y estables) según 
la biodisponibilidad de P, la relación MOT/COT, la textura sedimentaria y la influencia de carbonatos y 
hierro, siguiendo enfoques de Søndergaard et al. (2001, 2003).

Análisis estadístico

Se aplicó análisis de componentes principales (ACP) para identificar patrones geoquímicos y 
limnológicos en ambos ecosistemas. Los análisis se realizaron en XLStat-Prov 7.5.2 acoplado al Microsoft 
Excel 2010 y Past 4.17 (Johnson & Wichern 1992; Jolliffe & Cadima 2016).
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RESULTADOS 

Parámetros geoquímicos del sedimento 

En el río Orinoco predominan sedimentos de granulometría más gruesa (AF: 45,43 %, 

AM: 23,93 %), mientras que en la laguna de Castillero la fracción dominante corresponde a lodos 

(47 %). Esta diferencia responde a la mayor energía hidrodinámica del río frente al carácter 

decantador propio del ecosistema léntico de la laguna (TABLAS 3 y 4). El contenido de materia 

orgánica total (MOT) y carbono orgánico total (COT) fue superior en la laguna (MOT: 4,36 %, 

COT: 1,29 %), lo cual concuerda con sus condiciones más reductoras y la baja velocidad de flujo 
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LISTA DE TABLAS 

TABLA 1. Método de extracción secuencial para el fósforo sedimentario en el río Orinoco y la 

laguna de Castillero. 

 

Agente de extracción Condición de extracción (25 C°) Fracción P 
 
Paso1.Citrato de Na (0,22M)+ditionito 
de sodio (0,14M)+bicarbonato de sodio 
(1M) a pH 7,6  Agitación durante 6h, añadir MgCl2 1M (pH = 8.0) P-Ads+P-Fe 

   Paso 2: Acetato de Na 1 M tamponado a 
pH 4 Agitar durante 2h, lavar con MgCl2 (1M) y  P-Ca 

con ácido acético agua desionizada, agitar durante 2 h, respectivamente 

   
Paso 3: 1 HCl M Agitar por 16 h P-D 

   Paso 4 Adición de MgNO3 50%p/V, 
secado a 80C°, ignición a 550 C 1 M 
HCl 

Extracción con HCl 1 M durante 16 h del residuo 
incinerado a 550 C durante 24 h P-O 

 

   

 

 TABLA 2. Porcentaje de recuperación del método de extracción del fósforo 

 
Río Orinoco 

  
Laguna de Castillero 

Estación 
PTF PTV %Rec 

Estación 
PTF PTV %Rec 

1 86,91 87,23 99,63 1 163,05 163,08 99,98 

2 66,10 67,00 98,66 2 353,12 353,56 99,88 

3 41,67 42,10 98,98 3 310,10 311,20 99,65 

4 267,05 282,10 94,67 4 267,07 268,00 99,65 

5 183,90 184,00 99,95 5 143,16 144,01 99,41 

6 153,48 154,23 99,51 6 212,65 212,96 99,85 

7 79,58 80,32 99,08 7 200,47 201,04 99,72 
pTF = sumatoria de las fracciones de P; PTV =PT determinado por método de Valderrama 
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RESULTADOS

Parámetros geoquímicos del sedimento

En el río Orinoco predominan sedimentos de granulometría más gruesa (AF: 45,43 %, AM: 23,93 %), 
mientras que en la laguna de Castillero la fracción dominante corresponde a lodos (47 %). Esta diferencia 
responde a la mayor energía hidrodinámica del río frente al carácter decantador propio del ecosistema 
léntico de la laguna (TABLAS 3 y 4). El contenido de materia orgánica total (MOT) y carbono orgánico 
total (COT) fue superior en la laguna (MOT: 4,36 %, COT: 1,29 %), lo cual concuerda con sus condiciones 
más reductoras y la baja velocidad de flujo que favorecen la acumulación de detritos. Asimismo, los 
carbonatos (CaCO3²

-) también mostraron valores más altos en la laguna (4,04 %), lo que puede propiciar 
la precipitación de fósforo como fosfato de calcio bajo condiciones de pH neutro o ligeramente alcalino.

Ambos sistemas presentaron niveles comparables de nitrógeno total (NT: 535 µg/g en la laguna y 
506 µg/g en el río) y una relación C/N elevada (28,59 en la laguna y 27,47 en el río), lo que indica un 
origen principalmente alóctono de la materia orgánica (de aporte terrestre). Por su parte, el contenido de 
hierro (Fe) fue marcadamente mayor en el Orinoco (811 µg/g) frente a la laguna (34 µg/g), lo que sugiere 
una alta capacidad de retención de fósforo en forma de complejos Fe-P (PAd+Fe). No obstante, de manera 
llamativa, la concentración de fósforo adsorbido (PAd+Fe) resultó prácticamente igual en ambos sistemas 
(~4,80 µg/g; Tablas 3 y 4).

Especiación de fósforo

La especiación del fósforo (µg/g) mostró marcadas diferencias entre ambos ecosistemas. En el 
Orinoco, los valores oscilaron entre: PAd+Fe: 2,43–9,02; P-Ca: 1,77–5,41; P-D: 12,82–228,73; P-O: 
6,64–28,30 PBD: 10,55–33,97; mientras que en la  laguna de Castillero los rangos fueron: PAd+Fe: 1,74–
9,91; P-Ca: 2,51–8,94; P-D: 76,46–253,24; P-O: 46,66–86,75; PBD: 53,34–96,14 (Fig. 2 y 3; Tablas 3 
y 4). En promedio, el fósforo detrítico (P-D) fue mucho mayor en la laguna (154,25 µg/g) que en el 
río (79,11 µg/g), lo que refleja la presencia de formas mineralizadas o unidas a estructuras no lábiles. 
El fósforo orgánico (P-O) también fue más alto en la laguna (70,82 µg/g vs. 17,27 µg/g), evidenciando 
la acumulación de restos orgánicos y una menor mineralización. El fósforo autigénico (P-Ca) presentó 
valores moderadamente superiores en la laguna (5,78 µg/g) frente al río (3,19 µg/g), favorecidos por la 
mayor concentración de carbonatos. De igual modo, el fósforo biodisponible (PBD) fue notablemente 
mayor en la laguna (75,63 µg/g) que en el Orinoco (22,05 µg/g), indicando una mayor capacidad de 
reciclaje interno. En cuanto al fósforo total (PT) y al fósforo inorgánico (PI), el río mostró concentraciones 
más elevadas (267,05 µg/g y 239,39 µg/g, respectivamente) que la laguna (235,66 µg/g y 164,84 µg/g). 
Esto señala que, aunque el Orinoco presenta mayor carga de fósforo, su disponibilidad es más limitada.  
Las proporciones estequiométricas también mostraron diferencias: la relación COT/P-O fue más alta en el 
río (3474,62) frente a la laguna (490,67), lo que indica una menor eficiencia en la conversión de carbono 
en fósforo orgánico en el sistema lótico. De manera similar, la relación N/P fue mayor en el río (16,22), 
lo que evidencia limitación relativa de fósforo, mientras que en la laguna fue baja (5,46), sugiriendo una 
mayor disponibilidad de fósforo para procesos de reciclaje biogeoquímico.

El índice de enriquecimiento de fósforo (PEI) < 1 y W<0,50 en ambos ecosistemas, con valores más 
altos en la laguna (0,32) que en el Orinoco (0,17), reflejan un mayor grado de acumulación de fósforo en 
la laguna. Sin embargo, estos valores no son indicativos de procesos alarmantes de eutrofización, lo cual 
coincide con los valores de PT < 600 µg/g obtenidos en ambos sistemas

Análisis estadísticos

En el Orinoco, el Análisis de Componentes Principales (ACP) (Fig. 3) explicó el 68,33 % de la 
varianza total. El eje F1 estuvo dominado por variables relacionadas con las diferentes fracciones de 
fósforo y con el contenido orgánico: PT (12,34 %), PI (12,20 %), P-D (12,18 %), PBD (8,37 %), PAd+Fe 
(6,69 %), P-O (6,65 %), P-Ca (5,29 %), CaCO3 (10,88 %) y MOT/COT (~10,8 %). 
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Este eje representa un gradiente de acumulación total de fósforo, tanto en formas lábiles como 
refractarias, vinculado a condiciones sedimentarias ricas en materia orgánica y carbonatos, lo que refleja 
una notable heterogeneidad composicional.

Las correlaciones de Pearson (TABLA 5) corroboran estas asociaciones. Entre fósforo y materia 
orgánica destacan: MOT–P-O (r = 0,65), MOT–P-D (0,87), MOT–PBD (0,71), MOT–PT (0,88), MOT–PI 
(0,87). Asimismo, se confirmaron relaciones estrechas entre fósforo total, inorgánico y detrítico (PT–PI: r 
= 1,00; PT–P-D: r = 1,00; PI–P-D: r = 1,00). La fuerte correlación entre P-Fe y P-Ca (r = 0,81) sugiere la 
coexistencia de dos mecanismos de retención geoquímica: adsorción en óxidos de hierro y precipitación 43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Especiación de P en sedimentos del río Orinoco (A) y la laguna de Castillero (B). 
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Fig.3. Ordenación entre parámetros fisicoquímicos, de los sedimentos del río Orinoco en los 

primeros dos componentes principales; en números azules las estaciones de muestreo. 

 

Fig.3. Ordenación entre parámetros fisicoquímicos, de los sedimentos del río Orinoco en los primeros dos componentes 
principales; en números azules las estaciones de muestreo.
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como fosfatos cálcicos. El eje F2 estuvo asociado principalmente a la granulometría (lodos: 32,76 %, arena 
media: 27,18 %, arena fina: 19,72 %) y a variables que modulan la distribución espacial del fósforo (P-O: 
7,15 %, PBD: 6,12 %, P-Ca: 2,11 %, Fe: 2,27 %). 

En la laguna de Castillero, los dos primeros componentes explicaron un 75,44 % de la varianza 
acumulada (Fig. 4). El eje F1 aportó el 55,38 %, con alta carga en PI (10,09 %), P-D (10,05 %), PT (9,93 
%), arena media (9,14 %), PBD (8,63 %), P-O (7,22 %) y COT (7,06 %). Este eje representa un gradiente 
de acumulación fosfórica en matrices finas y orgánicas, integrando tanto fracciones refractarias como 
lábiles. El eje F2 explicó un 20,06 % de la varianza, con altas cargas en MOT (17,40 %), P-Ca (12,42 %), 
CaCO₃ (14,20 %), NT (9,59 %) y P-O (9,97 %). Este componente refleja procesos de mineralización y 
precipitación química, particularmente asociados a fosfatos cálcicos y descomposición de materia orgánica. 
También muestra la interconversión entre el P unido a hierro y el unido al material orgánico, al igual que en 
el Orinoco, ya que ambas formas encuentran distribuido opuestamente en este componente.

Las correlaciones de Pearson (TABLA 6) confirmaron un sistema altamente cohesionado en la 
laguna, donde el fósforo se asocia principalmente a partículas finas y componentes orgánicos. Ejemplos 
clave incluyen: PT–PI (r = 0,99), PT–PBD (0,96), P-D–PI (1,00), P-O–PBD (0,99), lodos–PT (0,69), 
lodos–PBD (0,72). En el eje F2, las correlaciones MOT–CaCO3 (0,93), MOT–COT (0,87) y CaCO3–COT 
(0,97) indican un ciclo activo de descomposición orgánica y formación de compuestos secundarios, con 
implicaciones para la estabilidad del fósforo sedimentario.
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Fig. 4. Ordenación entre parámetros fisicoquímicos, de los sedimentos de la laguna de Castillero 

en los primeros dos componentes principales; en números azules las estaciones. 
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Interpretación de la posición de las estaciones de muestreo en el plano factorial (F1 x F2) y su 
clasificación funcional 

La interpretación de la distribución de las estaciones de muestreo del río Orinoco y la laguna de 
Castillero en los cuadrantes del plano factorial (F1 x F2) permitió clasificarlas en diferentes categorías 
funcionales. En el ACP del río Orinoco (Fig. 3), el cuadrante I (+F1, +F2) reúne a la estación 4, caracterizada 
por altos contenidos de fósforo biodisponible (PBD), fósforo total (PT), P-O y P-Ad+Fe, junto con COT 
y CaCO₃. Esta zona crítica se localiza cerca de la desembocadura del río Apurito (estado Guárico) y 
representa un sector con acumulación activa de fósforo, bajo condiciones que favorecen su retención pero 
también su posible movilización si se alteran las condiciones redox o el pH. En el cuadrante II (−F1, +F2) 
se ubican las estaciones 1, 3 y 14, con contenidos moderados de materia orgánica y fósforo total, pero 
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TABLA 5. Matriz de correlación de Pearson para los parámetros del sedimento del río Orinoco 

 
AF AM Lodos MOT COT CaCO3 Fe NT PAd+PFe PCa PD PO PT PI PBD 

AF 1,00 0,30 -0,91 -0,17 -0,17 -0,17 -0,07 -0,35 0,09 0,06 -0,27 -0,08 -0,25 -0,26 -0,06 

AM 0,30 1,00 -0,67 -0,05 -0,05 -0,10 0,19 0,21 -0,28 -0,48 -0,31 0,21 -0,27 -0,32 0,14 

Lodos -0,91 -0,67 1,00 0,15 0,15 0,17 -0,03 0,19 0,04 0,16 0,34 -0,03 0,31 0,34 -0,02 

MOT -0,17 -0,05 0,15 1,00 1,00 0,94 0,05 0,33 0,54 0,48 0,87 0,65 0,88 0,87 0,71 
COT -0,17 -0,05 0,15 1,00 1,00 0,94 0,05 0,34 0,54 0,48 0,87 0,65 0,88 0,87 0,71 

CaCO3 -0,17 -0,10 0,17 0,94 0,94 1,00 0,12 0,39 0,65 0,55 0,85 0,61 0,85 0,85 0,69 
Fe -0,07 0,19 -0,03 0,05 0,05 0,12 1,00 0,20 0,26 -0,24 0,03 0,13 0,05 0,04 0,18 

NT -0,35 0,21 0,19 0,33 0,34 0,39 0,20 1,00 0,05 0,00 0,23 0,19 0,23 0,23 0,19 

PAd+PFe 0,09 -0,28 0,04 0,54 0,54 0,65 0,26 0,05 1,00 0,81 0,71 0,33 0,71 0,73 0,51 

PCa 0,06 -0,48 0,16 0,48 0,48 0,55 -0,24 0,00 0,81 1,00 0,65 0,17 0,64 0,67 0,33 

PD -0,27 -0,31 0,34 0,87 0,87 0,85 0,03 0,23 0,71 0,65 1,00 0,66 1,00 1,00 0,75 
PO -0,08 0,21 -0,03 0,65 0,65 0,61 0,13 0,19 0,33 0,17 0,66 1,00 0,71 0,65 0,98 
PT -0,25 -0,27 0,31 0,88 0,88 0,85 0,05 0,23 0,71 0,64 1,00 0,71 1,00 1,00 0,80 
PI -0,26 -0,32 0,34 0,87 0,87 0,85 0,04 0,23 0,73 0,67 1,00 0,65 1,00 1,00 0,75 

PBD -0,06 0,14 -0,02 0,71 0,71 0,69 0,18 0,19 0,51 0,33 0,75 0,98 0,80 0,75 1,00 

En negrita, valores significativos (fuera diagonal) al umbral alfa=0,050 (prueba bilateral) 
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TABLA 6. Matriz de correlación de Pearson para los parámetros del sedimento de la laguna de Castillero 

  AF  AM  Lodos  MOT  COT  CaCO3 Fe NT  PAd+PFe  P-Ca  P-D P-O  PT PI  PBD  

AF  1,00 0,54 -0,90 -0,13 -0,45 -0,36 -0,78 -0,65 -0,09 -0,25 -0,34 -0,45 -0,38 -0,35 -0,43 

AM  0,54 1,00 -0,85 -0,08 -0,52 -0,37 -0,29 -0,42 -0,64 0,03 -0,86 -0,80 -0,87 -0,87 -0,86 
Lodos  -0,90 -0,85 1,00 0,12 0,55 0,42 0,63 0,62 0,39 0,14 0,66 0,69 0,69 0,67 0,72 

MOT  -0,13 -0,08 0,12 1,00 0,87 0,93 0,34 0,40 0,26 -0,42 0,15 0,06 0,13 0,15 0,10 

COT  -0,45 -0,52 0,55 0,87 1,00 0,97 0,56 0,62 0,51 -0,37 0,53 0,42 0,52 0,52 0,48 

CaCO3 -0,36 -0,37 0,42 0,93 0,97 1,00 0,55 0,66 0,51 -0,49 0,41 0,24 0,38 0,40 0,31 

Fe -0,78 -0,29 0,63 0,34 0,56 0,55 1,00 0,90 0,36 -0,33 0,38 0,23 0,36 0,38 0,28 

NT  -0,65 -0,42 0,62 0,40 0,62 0,66 0,90 1,00 0,65 -0,54 0,43 0,12 0,38 0,43 0,22 

PAd+PFe  -0,09 -0,64 0,39 0,26 0,51 0,51 0,36 0,65 1,00 -0,76 0,73 0,29 0,66 0,73 0,44 

PCa  -0,25 0,03 0,14 -0,42 -0,37 -0,49 -0,33 -0,54 -0,76 1,00 -0,36 0,14 -0,25 -0,35 0,00 

PD -0,34 -0,86 0,66 0,15 0,53 0,41 0,38 0,43 0,73 -0,36 1,00 0,85 0,99 1,00 0,92 
PO  -0,45 -0,80 0,69 0,06 0,42 0,24 0,23 0,12 0,29 0,14 0,85 1,00 0,91 0,85 0,99 
PT -0,38 -0,87 0,69 0,13 0,52 0,38 0,36 0,38 0,66 -0,25 0,99 0,91 1,00 0,99 0,96 
PI  -0,35 -0,87 0,67 0,15 0,52 0,40 0,38 0,43 0,73 -0,35 1,00 0,85 0,99 1,00 0,92 

PBD  -0,43 -0,86 0,72 0,10 0,48 0,31 0,28 0,22 0,44 0,00 0,92 0,99 0,96 0,92 1,00 

En negrita, valores significativos (fuera diagonal) al umbral alfa=0,050 (prueba bilateral) 
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con bajas concentraciones de fósforo lábil. Estas estaciones corresponden a zonas de transición, donde el 
fósforo se encuentra en formas más orgánicas o parcialmente estabilizadas, con bajo riesgo de liberación 
inmediata. Dentro de esta categoría, las estaciones 1 y 3 se sitúan cerca de la desembocadura del río Apure, 
mientras que la estación 14 se localiza en Punta Brava, aguas abajo de Caicara del Orinoco.

Por otra parte, en el cuadrante III (−F1, −F2) aparecen las estaciones 2, 7, 8, 12 y 13, con escasa 
asociación a variables activas de fósforo. Estas corresponden a zonas sedimentarias estables y empobrecidas 
en fósforo, probablemente dominadas por fracciones minerales y con baja actividad biogeoquímica. Se 
encuentran aguas arriba de la descarga del río Apure (estación 2), en el centro y margen izquierdo del 
Orinoco (estaciones 7 y 8), así como en el margen derecho próximo a Caicara del Orinoco (12, 13). Por 
último, en el cuadrante IV (+F1, −F2) se agrupan las estaciones 5, 6, 9, 10 y 11, asociadas a formas de 
fósforo refractarias (P-D y PI), junto con contenidos moderados de COT. Estas estaciones funcionan como 
sumideros geoquímicos, donde el fósforo queda retenido en matrices minerales, con baja movilidad, aunque 
con potencial de liberación bajo condiciones reductoras o perturbaciones. Los sumideros se ubican en el 
margen izquierdo del río, cerca de Cabruta, estado Guárico (estaciones 5 y 6), y en el margen derecho 
de Caicara del Orinoco (estaciones 9, 10, 11). En conjunto, el patrón de distribución del ACP en el 
Orinoco muestra que la especiación del fósforo está dominada por formas inorgánicas y detríticas (PI, 
P-D), vinculadas a condiciones sedimentarias estables; sin embargo, se identifican zonas críticas (como la 
estación 2) con acumulación de fósforo biodisponible, lo que representa un riesgo ambiental potencial en 
caso de alteraciones físico-químicas. Esta situación evidencia una marcada heterogeneidad geoquímica y 
una distribución espacial muy dispersa, en concordancia con la alta dinámica hidrológica fluvial del sistema.

En la laguna de Castillero, el cuadrante (+F1, +F2) reúne a la estación 3, que combina formas 
activas de fósforo (PBD, P-O, PT) con componentes estructurales como COT y CaCO3. Esta zona crítica, 
localizada cerca de la laguna La Tejita, refleja un sector impactado antropogénicamente, donde coexisten 
procesos de acumulación activa y de mineralización de materia orgánica, con potencial de liberación de 
fósforo. El cuadrante (−F1, +F2) incluye las estaciones 1 y 6, que presentan contenidos moderados de 
materia orgánica y algunas fracciones de fósforo, aunque con baja biodisponibilidad. Estas estaciones 
representan zonas intermedias, donde el fósforo se encuentra más estabilizado en formas orgánicas o 
detríticas. La zona de transición (1, 6) se ubica en el sector nororiental. En el cuadrante (−F1, −F2) por 
otra parte, se encuentran las estaciones 5, 7 y 9, que corresponden a zonas pobres en fósforo y otros 
componentes reactivos. Estos sedimentos, localizados en el sector oriental, son inertes y con baja capacidad 
de reciclaje interno. Finalmente, en el cuadrante IV (+F1, −F2) aparecen las estaciones 2 y 4, con altas 
concentraciones de PI, P-D, COT y PBD, aunque pobremente asociadas a materia orgánica total. Estas 
estaciones se interpretan como sumideros geoquímicos activos, donde el fósforo se encuentra retenido en 
fases minerales o adsorbidas, con riesgo moderado de liberación. Los sumideros (2, 4) se localizan en la 
región suroccidental de la laguna.

La disposición funcional de las estaciones en la laguna de Castillero tiene implicaciones limnológicas 
relevantes para la gestión de la cuenca. La comparación entre ambos ecosistemas refleja contrastes 
significativos en sus mecanismos de retención y liberación de fósforo, lo que resulta fundamental para el 
manejo de nutrientes, la modelación de ciclos biogeoquímicos y la evaluación del riesgo de eutrofización 
en sistemas acuáticos tropicales. En la TABLA 7 se presenta una comparación que resume las categorías 
funcionales de las estaciones de muestreo en el río Orinoco y la laguna de Castillero.

DISCUSIÓN

La especiación geoquímica del fósforo ofrece información crítica sobre su movilidad potencial y 
disponibilidad biológica. Los patrones diferenciados de especiación del fósforo observados entre el río 
Orinoco y la laguna de Castillero ilustran claramente el papel modulador de la geoquímica sedimentaria 
sobre la retención y biodisponibilidad de nutrientes en sistemas acuáticos tropicales. Las aguas provenientes 
de las provincias de Imataca, Pastora, Cuchivero y Roraima en el escudo Guayanes, así como las 
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provenientes de la cordillera de los Andes, los Llanos y la Cordillera de la Costa, hacen que el río 
Orinoco y sus planicies de inundación presenten ecosistemas complejos debido a su mineralogía, tipo y 
transporte de sedimentos, y la influencia de actividades antropogénicas (Márquez et al. 2010; Márquez 
et al. 2018; Márquez & Lemus 2020).

Desde una perspectiva limnológica y geoquímica, los resultados obtenidos evidencian patrones 
funcionales contrastantes entre el sistema lótico del río Orinoco y el sistema léntico de la laguna de 
Castillero, en cuanto a la especiación y biodisponibilidad del fósforo en sus sedimentos superficiales. En 
primer lugar, se constató que el río Orinoco presenta una matriz sedimentaria dominada por fracciones 
gruesas, mientras que la laguna de Castillero está caracterizada por una sedimentación más fina (lodos); 
estas partículas de grano fino provienen en su mayoría de la descarga del río Apure, el cual desemboca 
en el Orinoco Medio, y tiene influencia sobre Caicara del Orinoco (Márquez et al. 2008, 2010). Es 
importante señalar que los sedimentos finos, tales como los lodos, tienen mayor capacidad de adsorber 
fósforo debido a su mayor área superficial y contenido de materia orgánica y óxidos de Fe y Al (Cheng 
et al. 2020; Monte et al. 2023).

Esta diferenciación textural se refleja en dinámicas contrastantes de retención y liberación de 
fósforo en los dos ecosistemas analizados, en concordancia con lo reportado en la literatura especializada 
(Søndergaard et al. 2003; Monte et al. 2023). En el Orinoco, los sedimentos presentan mayores 
concentraciones de fósforo total e inorgánico, aunque en su mayoría se encuentran inmovilizados, como 
lo indica el bajo nivel de fósforo biodisponible. La predominancia de fósforo inorgánico y detrítico, junto 
con el escaso contenido de materia orgánica y la textura arenosa característica, corresponde al patrón de 
sistemas exportadores, en los cuales las fracciones menos reactivas dominan el reservorio sedimentario y 
limitan el riesgo de reciclaje interno (Lima et al. 2022; Rocha et al. 2024).
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TABLA 7. Comparación de las categorías funcionales de las estaciones de muestreo (río Orinoco 

y la laguna de Castillero) 

Ecosistema Categoría funcional Estaciones Criterios limnológicos y geoquímicos 

R. Orinoco 

Zona crítica (acumulación 
activa + riesgo de liberación 
interna) 4 

 
Asociada a altas concentraciones de PBD, P-
O, PT, P-Ad+Fe, con MOT, COT y CaCO₃ . 
Alta reactividad y movilización potencial del 
fósforo. 

  

 Zonas transicionales 
(acumulación parcial, riesgo 
moderado) 1,3,14 

Contenido intermedio de fósforo 
(especialmente P-O), materia orgánica 
moderada, ubicadas entre zonas críticas y 
sumideros. 

  

Zonas estables (baja 
concentración y baja 
biodisponibilidad) 2, 7, 8, 12, 13 

Escasa asociación con formas activas de 
fósforo. Dominancia de sedimentos pobres en 
MO, ricos en arenas o minerales inertes. 

  

Sumideros geoquímicos 
(retención inorgánica, baja 
movilidad) 5, 6, 9, 10, 11 

Fósforo mayormente en formas inorgánicas 
(PI) y detríticas (P-D), con COT moderado. 
Retención geoquímica estable y baja 
biodisponibilidad. 

              

L. Castillero 

Zona crítica (acumulación 
activa + riesgo de liberación 
interna) 3 

Alta carga de PBD, P-O, PT, con CaCO₃  y 
COT. Condiciones favorables para liberación 
interna bajo anoxia o fluctuaciones redox. 

  

Zonas transicionales 
(acumulación parcial, riesgo 
moderado) 1,6 

Moderada carga de P-O y PI, presencia de 
MOT y NT. Procesos de acumulación 
orgánica en fase intermedia de 
transformación. 

  

Zonas estables (baja 
concentración y baja 
biodisponibilidad) 5,7 

  

Sumideros geoquímicos 
(retención inorgánica, baja 
movilidad) 2,4 

Elevado contenido de P-D, PI y COT, sin alta 
biodisponibilidad. Fósforo estabilizado en 
formas refractarias o minerales. 

 

  

TABLA 7. Comparación de las categorías funcionales de las estaciones de muestreo (río Orinoco y la laguna de Castillero)
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En contraste, la composición sedimentaria de la laguna de Castillero favorece la retención de fósforo 
en formas móviles, en particular fósforo orgánico y biodisponible. Aunque el contenido de fósforo total es 
menor que en el Orinoco, se observa un claro predominio de fracciones activas y de alta disponibilidad, 
con valores elevados de PBD. Esta alta proporción de PBD sustenta la clasificación de la laguna como 
un sistema retentivo (Cavalcante et al. 2018; Cui et al. 2019; Moura et al. 2019), con una marcada 
vulnerabilidad a procesos de eutrofización interna. En contraste, el Orinoco, con una estructura geoquímica 
más estable, se caracteriza como un sistema exportador y de transporte de fósforo (Shen et al. 2023; 
Ury et al. 2023). Cabe destacar que el fósforo acumulado en los sedimentos puede constituir una fuente 
interna persistente, incluso si se reducen las cargas externas (Cavalcante et al. 2018; Filipelli 2022). 
Además, factores hidrológicos como el tiempo de residencia del agua y la intensidad del flujo influyen de 
manera decisiva en la eficiencia de retención: caudales altos pueden movilizar el fósforo y transformar los 
sumideros en fuentes temporales (Shen et al. 2023; Ury et al. 2023).

La relación N/P más alta observada en el río Orinoco, en contraste con la laguna de Castillero, es 
indicativa de una mayor limitación relativa de fósforo en el sistema fluvial. En la laguna, por el contrario, la 
baja relación N/P sugiere que el fósforo puede ser reciclado con mayor eficiencia (Rinaldí et al. 1992). En 
ambos ecosistemas, la relación C/N refleja un predominio de materia orgánica alóctona de origen terrestre, 
asociada a la degradación de plantas superiores, caracterizadas por su mayor riqueza en carbono (Meyers 
1994). Asimismo, la elevada proporción COT/P-O registrada en el Orinoco frente a la laguna no solo 
evidencia la eficiencia en la transformación de carbono hacia fósforo orgánico, sino que también confirma 
la influencia de aportes alóctonos de origen terrestre, a los que se suma un componente antropogénico 
(Peng et al. 2019).

La composición y dinámica biogeoquímica de los sedimentos difiere de manera marcada entre 
ambos sistemas. En el río Orinoco se observa una mayor carga total de fósforo, aunque con una fracción 
biodisponible más reducida. Este comportamiento limita la movilidad del fósforo hacia la columna de agua 
y, en términos funcionales, consolida al Orinoco como un sumidero de este nutriente, donde predomina la 
retención geoquímica frente al reciclaje interno. De este modo, el potencial de liberación interna de fósforo 
es bajo, salvo que se produzcan alteraciones en las condiciones redox o disturbios sedimentarios de gran 
magnitud (Cui et al. 2019; Moura et al. 2019). En contraste, la laguna de Castillero favorece los procesos 
de reciclaje y movilización interna, resultado de su mayor proporción de lodos, de materia orgánica y de 
posibles condiciones de oxigenación más limitada. Hillbricht-Ilkowska (2004) y Santos et al. (2015) 
señalan que los cuerpos lóticos presentan una alta variabilidad funcional, ya que pueden alternar entre 
comportarse como sumideros o como fuentes, en función de factores clave como la velocidad de flujo, el 
oxígeno disuelto, la carga de fósforo y la geomorfología.

La diferenciación funcional de ambos ecosistemas, identificada a través de la distribución espacial de 
las estaciones, y analizada mediante componentes principales, los cuales reflejaron varianzas acumulativas 
que permitieron una adecuada representación bidimensional de la estructura multivariada de los datos 
(Jolliffe & Cadima 2016), confirma también la capacidad diagnóstica de las fracciones de fósforo para 
caracterizar la estabilidad geoquímica y el riesgo trófico de los sedimentos. En este contexto, las formas 
inmovilizadas de fósforo, como el fosfato adsorbido a óxidos de hierro (PAd+Fe) y el fosfato cálcico 
autigénico (P-Ca), evidencian en el río Orinoco una estructuración funcional dirigida hacia la retención 
geoquímica de nutrientes.

El contenido de hierro (Fe), significativamente mayor en el Orinoco, sugiere una elevada capacidad 
para retener fósforo mediante la formación de complejos Fe-P (PAd+Fe). Sin embargo, el hecho de que 
la concentración de fósforo adsorbido (PAd+Fe) sea prácticamente igual en ambos sistemas apunta a la 
influencia de factores como las limitaciones de pH, la actividad redox o la competencia con la materia 
orgánica en la formación de complejos estables (Wang et al. 2019; Zhang et al. 2026). Un aspecto notable 
es que, a pesar de la mayor abundancia de hierro en el Orinoco, las concentraciones de P-Fe se mantienen 
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similares a las de la laguna. Esta aparente paradoja podría explicarse por la saturación de los sitios de 
adsorción o por la prevalencia de formas férricas no reactivas, lo cual reduciría la capacidad de secuestro 
de fósforo incluso en condiciones de abundancia de Fe (Wang et al. 2019).

Cabe destacar que los sedimentos ricos en fósforo asociado a hierro y aluminio (Fe/Al-P) son 
especialmente propensos a liberar este nutriente bajo condiciones anóxicas, ya que estas formas, sensibles 
a los cambios de oxidación-reducción, se vuelven biodisponibles cuando los óxidos de Fe y Al se reducen 
(Cavalcante et al. 2018; Moura et al. 2019; Papera et al. 2021; Long et al. 2023). En contraste, el fósforo 
unido al calcio (Ca-P) es más estable y presenta una menor probabilidad de liberación (Cavalcante et al. 
2018; Moura et al. 2019; Lima et al. 2022).

Todas las fracciones de fósforo (P) se agrupan en el componente F1, en asociación con lodos, materia 
orgánica total y carbono orgánico total en la laguna de Castillero. Esto sugiere una integración funcional 
entre las matrices finas, las fracciones orgánicas y las formas móviles de P. La correlación positiva entre 
estas fracciones y los niveles de materia orgánica e hierro indica una mayor sensibilidad del sistema a los 
procesos redox y anóxicos, en los cuales el hierro férrico puede reducirse y liberar el fósforo previamente 
adsorbido (Cavalcante et al. 2018; Moura et al. 2019). En esta línea, Da Silva et al. (2024) estudiaron 
la estacionalidad ambiental en la biodisponibilidad de P en un río intermitente del noreste de Brasil y 
sus implicaciones para la dinámica de nutrientes en estuarios aguas abajo. Los autores concluyeron que 
las fracciones predominantes de P estaban asociadas con óxidos de hierro, silicatos y materia orgánica 
refractaria, cuya disponibilidad depende de las variaciones hidrológicas.

Por su parte, el eje F2 del análisis de componentes principales (ACP) refleja un gradiente de 
actividad biogeoquímica y de precipitación química, especialmente vinculado con fosfatos cálcicos (P-Ca) 
y materia orgánica en descomposición. Este eje también permite identificar diferencias granulométricas 
y composicionales adicionales, asociadas con arenas y lodos que pueden convertirse en fuente de fósforo 
mediante procesos de mineralización (Cavalcante et al. 2018; Moura et al. 2019; Lima et al. 2022). Tales 
dinámicas implican un riesgo ecológico relevante bajo condiciones de estratificación térmica o disturbios 
hidrológicos, en los que los sedimentos actúan como fuentes secundarias de fósforo. Estos resultados 
coinciden con observaciones previas en sistemas lénticos tropicales, donde la acumulación de materia 
orgánica y la escasa recirculación hidrológica se han relacionado con un mayor riesgo de liberación interna 
de nutrientes (Santos et al. 2015; Varma & Jha 2024).

Este comportamiento se confirma por las correlaciones positivas entre las fracciones biodisponibles 
y las variables orgánicas y texturales en la laguna, en contraste con las correlaciones negativas detectadas 
en el Orinoco. Asimismo, la elevada relación COT/P-O registrada en el Orinoco apunta a una materia 
orgánica más refractaria, mientras que los valores más bajos en la laguna sugieren una mayor reactividad y 
potencial de mineralización, lo que favorece la liberación interna de fósforo (Li et al. 2021; Prasath et al. 
2021). En concordancia, Shou et al. (2024) destacan que un alto contenido de materia orgánica potencia la 
actividad microbiana, impulsando cambios redox que facilitan la liberación de P, sobre todo en ambientes 
cálidos y tropicales.

Finalmente, las relaciones molares N/P refuerzan estas diferencias tróficas. El río Orinoco muestra 
una relación cercana a la estequiometría de Redfield, lo cual indica una condición más equilibrada o incluso 
limitada por fósforo. En contraste, la laguna presenta una relación N/P baja, caracterizándose como un 
sistema dominado por el control del fósforo y, por tanto, vulnerable a procesos de eutrofización interna 
(Rinaldi et al. 1992). La correlación entre lodos, fósforo total (PT) y fósforo biodisponible (PBD) refuerza 
la idea de que este nutriente se acumula preferentemente en sedimentos finos, probablemente debido a 
procesos de retención físico-química y a una menor resuspensión (Li et al. 2019; Rocha et al. 2024). La 
liberación de PBD en aguas superficiales estimula la producción primaria (da Silva et al. 2024; Varma 
& Jha. 2024; Ma & Chen 2025), aunque un exceso sostenido durante varias décadas puede deteriorar 
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la calidad del agua, incluso si se reduce el aporte externo de fósforo (Filipelli 2022). da Silva et al. 
(2024) demostraron que la estacionalidad influye en la biodisponibilidad de P en algunos ríos brasileños, 
principalmente a través de fracciones orgánicas como los ácidos húmicos y la materia orgánica refractaria, 
que actúan como fuentes relevantes de fósforo en el sistema acuático. Además, encontraron que el fósforo 
intercambiable es mayor en los periodos de sequía y de flujo que en los de re-humedecimiento, mientras 
que el fósforo asociado a ácidos húmicos y carbonatos muestra la tendencia opuesta. No obstante, este 
comportamiento se registró en ríos de menor caudal que el Orinoco.

Aunque no se evidenció eutrofización en el río Orinoco ni en la laguna de Castillero (IEP <1; PT 
< 600 mg/l; MacDonald et al. 2000; Baturin 2003; Wang et al. 2013), ni contaminación por materia 
orgánica total (MOT < 20%; Páez-Osuna et al. 1984), se identificaron zonas críticas con alto riesgo de 
liberación interna de fósforo. Estas áreas requieren monitoreo constante, ya que podrían activar procesos 
de retroalimentación positiva de eutrofización bajo condiciones anóxicas o cambios estacionales que 
movilicen el fósforo desde el sedimento hacia la columna de agua (Søndergaard et al. 2001, 2003; Papera 
et al. 2021; Long et al. 2023). También se delimitaron zonas transicionales, que actúan como interfases 
funcionales con riesgo moderado y alta sensibilidad a cambios hidrológicos o redox, y zonas estables con 
bajos contenidos de fósforo y materia orgánica, dominadas por fracciones refractarias o inertes. Estas 
últimas funcionan como depósitos pasivos, con escaso papel en el reciclaje de nutrientes, aunque pueden 
volverse fuentes activas en caso de disturbios intensos (Moura et al. 2019; Lima et al. 2022). En este 
sentido, los sumideros geoquímicos mantienen el fósforo retenido por largos periodos en formas no lábiles, 
con bajo impacto inmediato. Todas están observaciones se resumen en la TABLA 7.

Los cuerpos lénticos se comportan mayoritariamente como sumideros, aunque pueden convertirse 
estacionalmente en fuentes de fósforo. Factores como el tipo de sedimento, la anoxia, el tamaño del grano 
y la temperatura son determinantes. Estos ambientes presentan una mayor propensión a la carga interna de 
fósforo debido a la estratificación, la acumulación de sedimentos finos ricos en materia orgánica y la falta 
de oxígeno. La liberación de fósforo en ellos suele ser episódica y alcanzar su máxima intensidad durante 
periodos cálidos y con bajo oxígeno disuelto (Cavalcante et al. 2018; Moura et al. 2019; Papera et al. 
2021; Yin et al. 2023). Por el contrario, en los cuerpos lóticos la funcionalidad es más variable: pueden 
alternar entre sumideros y fuentes de fósforo en función de la velocidad del agua, el oxígeno disuelto, la 
carga de fósforo y la geomorfología. 

En tramos contaminados, sobre todo en verano, estos sistemas tienden a exportar fósforo, modulando 
su papel de sumidero o fuente según las condiciones locales (Hillbricht-Ilkowska 2004; Santos et al. 
2015). En regiones tropicales, la temperatura y la edad del reservorio son factores adicionales que influyen 
en la acumulación y liberación de fósforo (Moura et al. 2019; Shen et al. 2023). En general, en estos cuerpos 
de agua la liberación de fósforo es más dinámica y depende del caudal, la resuspensión de sedimentos y 
los aportes externos. Mientras los sedimentos más gruesos y oxigenados limitan la liberación, aquellos 
contaminados o ricos en materia orgánica pueden seguir actuando como fuentes significativas de fósforo 
(Santos et al. 2015; Li et al. 2021; Monte et al. 2023).

El patrón de concentración promedio de las especies de fósforo (µg/g) registrado en el río Orinoco 
coincide con lo reportado por Márquez et al. (2014, 2018) en la zona de descarga hacia el Atlántico 
(P-detrítico 2,63; P-orgánico 1,52; P-adsorbido + P-asociado a óxidos 0,3 > autigénico 0,18; PBD 1,82; 
Golfo de Paria y costa atlántica venezolana), aunque difiere de lo encontrado por Márquez et al. (2016) 
en el río Cuchivero, afluente del Orinoco [P-O 48,79 > P-Ad + P-Fe 6,16 > P-D 4,21]. En la laguna de 
Castillero, en cambio, las concentraciones muestran un gradiente de distribución distinto.

En conjunto, los hallazgos de esta investigación permiten concluir que el sistema fluvial del 
Orinoco exhibe una estructuración funcional orientada a la inmovilización de nutrientes, principalmente 
a través de procesos de adsorción y precipitación mineral. Por su parte, la laguna de Castillero evidencia 
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una integración funcional entre matrices sedimentarias y procesos biogeoquímicos que favorecen la 
acumulación y la potencial liberación interna de fósforo hacia la columna de agua. Esto la convierte en 
un sistema que requiere especial atención, dado que podría transformarse en una fuente interna de fósforo 
durante episodios de desoxigenación, incremento del metabolismo microbiano o variabilidad estacional.

La dinámica de retención, acumulación y movilización del fósforo resulta clave para comprender 
los flujos de nutrientes y sus efectos sobre la calidad del agua. Los mecanismos de retención y liberación 
descritos en este trabajo para ambos ecosistemas se ilustran en la Fig.5. Finalmente, la aplicación de la 
especiación geoquímica del fósforo a los sedimentos del Orinoco y de la laguna de Castillero no solo 
aporta una herramienta para evaluar el estado trófico potencial, sino que también ofrece una base funcional 
para la gestión diferenciada de sedimentos en contextos fluviales y lacustres. Este estudio, pionero en 
su tipo en el río Orinoco y sus lagunas del plano inundable, destaca la necesidad de incluir el análisis de 
fracciones de fósforo y variables sedimentarias en los programas de monitoreo ambiental, especialmente 
en regiones tropicales donde los cambios climáticos e hidrológicos pueden aumentar la vulnerabilidad de 
los ecosistemas a procesos de eutrofización tanto sostenida como episódica.

46 
 

 

Fig. 5. Mecanismos de retención-liberación de P, propuestos para los sedimentos del río Orinoco 

y la laguna de Castillero (imagen creada con IA; CHATGPT 4.0) 

 

 

Fig. 5. Mecanismos de retención-liberación de P, propuestos para los sedimentos del río Orinoco y la laguna de Castillero 
(imagen creada con IA; CHATGPT 4.0)

CONCLUSIONES

En conjunto, los resultados muestran un comportamiento dual: el río Orinoco concentra principalmente 
fracciones inorgánicas de P no lábiles, actuando como un sistema orientado a la retención geoquímica del 
fósforo. En la laguna de Castillero dominan las fracciones móviles que permiten acumular y potencialmente 
liberar fósforo internamente. Esta diferenciación funcional tiene implicaciones clave para el monitoreo y 
manejo de ambos ecosistemas, y destaca la utilidad del análisis multivariado con enfoque espacial como 
herramienta diagnóstica para priorizar zonas de intervención. La condición de sumidero o fuente puede 
variar rápidamente según las condiciones ambientales, la historia de cargas de fósforo y la estructura 
sedimentaria, lo que refuerza la necesidad de una gestión adaptativa y diferenciada para cada sistema.
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