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RESUMEN. Los ecosistemas acuaticos continentales, 1énticos y 16ticos, son componentes esenciales de la
biosfera porque generan bienes y servicios ecosistémicos que respaldan la vida humana y la biodiversidad. Los indices
de la calidad del agua y del estado trofico se han vuelto instrumentos fundamentales para diagnosticar y transmitir
la situacion ecoldgica en estos ecosistemas. El objetivo de este trabajo fue evaluar la funcionalidad ¢ identificar
procesos internos de liberacion y/o retencion de fosforo en los sedimentos de la laguna de Castillero a través del indice
funcional de vulnerabilidad trofica (IVT-Ecoldgico). El indice se cred considerando la interrelacion entre elementos
fisicoquimicos y geoquimicos (pelagicos y bentdnicos), incluyendo algunas variables que promueven la liberacion del
fosforo, asi como las que actian como estabilizadores o amortiguadores del sistema (PBD, P-O, P-Ad+Fe; PO *, NOj,
DO, TSS; pH, CaCO,). Los resultados fueron comparados con andlisis multivariado de ACP. Se determind un valor
IVT= 3,77 lo cual permite clasificar a la laguna como un sistema con retencion y reciclaje de fosforo como resultado
de la acumulacion de fosforo 1abil; sin embargo, estos procesos son débiles. Los resultados son consistentes con los
aportados con los ACP y los indices W ¢ IEP. Estos resultados confirman que el IVT-Ecoldgica es un indicador fiable
para identificar vulnerabilidades troficas con una buena sensibilidad, por lo tanto, se aconseja usarlo en programas
de monitoreo, en procesos de eutrofizacion, estudios comparativos y en la administracion de ecosistemas tropicales.

PALABRAS cLAVE: eutrofizacion, indice ecoldgico, sistemas lénticos tropicales, agua y sedimento, rio Orinoco

ABSTRACT. Continental aquatic ecosystems, both lentic and lotic, are essential components of the biosphere
as they provide ecosystem goods and services that support human life and biodiversity. Water quality and trophic
status indices have become fundamental tools for diagnosing and communicating the ecological condition of these
ecosystems. The objective of this study was to evaluate the functionality and identify internal processes of phosphorus
release and/or retention in the sediments of Castillero Lagoon using the functional trophic vulnerability index (IVT-
Ecolégico). The index was developed by considering the interrelationship between physicochemical and geochemical
elements (pelagic and benthic), incorporating variables that promote phosphorus release as well as those that act
as stabilizers or buffers of the system (PBD, P-O, P-Ad+Fe; PO,*, NOx, DO, TSS; pH, CaCO,). The results were
compared with a multivariate PCA analysis. An IVT value of 3.77 was determined, classifying the lagoon as a system
with phosphorus retention and recycling due to the accumulation of labile phosphorus; however, these processes are
weak. The results are consistent with those provided by PCA and the W and IEP indices. These findings confirm that
the IVT-Ecoldgico is a reliable indicator for identifying trophic vulnerabilities with high sensitivity. Therefore, its
use is recommended in monitoring programs, eutrophication studies, comparative research, and the management of
tropical ecosystems.

KEeyworbs: eutrophication, ecological index, tropical lentics systems, water and sediment, Orinoco River

INTRODUCCION

A nivel mundial es esencial analizar la condicion trofica de los ecosistemas acuaticos continentales para
comprender su funcionamiento y garantizar una administracion sostenible de los recursos hidricos. En los
rios, lagos, embalses y lagunas, los procesos de eutrofizacion se han acelerado debido a la presion antropica
relacionada con el desarrollo urbano, la agricultura intensiva y la industrializacion en las ultimas décadas
(NEvEROVA-DzIOPAK et al. 2023). Este fenomeno, que consiste en el enriquecimiento desmedido de nutrientes
que promueve la produccién primaria y descompensa el equilibrio ecoldgico, es un problema ambiental muy
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difundido y complejo a nivel mundial que afecta la biodiversidad, disminuye la calidad del agua y restringe
su utilizacion para actividades recreativas, pesqueras y de consumo humano (L1 ef al. 2025).

Historicamente, los indicadores directos de la condicion trofica, como la transparencia del agua, los
niveles de nitrogeno y fosforo o la concentracion de clorofila-a, han sido utilizados para realizar diagnosticos
(CarLsoN 1977; VOLLENWEIDER et al. 1998). A pesar de que estos parametros brindan informacion valiosa,
tienen limitaciones significativas: primero, su variabilidad espacial y estacional hace que la interpretacion
sea mas dificil; segundo, la falta de un marco metodologico universal disminuye su aplicabilidad en varios
contextos ecoldgicos (NEVEROVA-Dziorak et al. 2023). Con respecto a esta situacion, se han sugerido
indices sintéticos que incorporan diversas variables y posibilitan un enfoque mas integral; entre los mas
destacados estan el Indice de Estado Trofico (TSI) de CarLson (1977), que se utiliza frecuentemente en
lagos templados, y el Indice Trofico (TRIX) de VOLLENWEIDER ef al. (1998), disefiado sobre todo para
ambientes marino-costeros. El Indice Trofico Universal (UTI) ha intentado, mas recientemente, ir mas
alla de las restricciones metodologicas mediante la inclusion de pardmetros como el pH, la salinidad y la
saturacion de oxigeno disuelto (NEVEROVA-Dzioprak et al. 2023).

Simultdneamente, el estudio limnoldgico ha avanzado hacia perspectivas mas complejas que tienen
en cuenta los procesos pelagicos y bentonicos. En efecto, se ha comprobado que los procesos internos que
regulan su disponibilidad en la columna de agua también influyen en la dindmica de nutrientes, ademas de
las cargas externas (YU et al. 2022). Dentro de este grupo de compuestos, el fésforo (P) ha sido identificado
como el nutriente limitante principal en muchos ecosistemas acuaticos, ya que regula la productividad
primaria y, por lo tanto, el camino trofico de los cuerpos de agua (Liu ef al. 2025).

La forma en que el fosforo aparece en diversas formas quimicas y su grado de movilidad determinan
st los sedimentos funcionan como fuente o sumidero. Segiin MaruLa & Woistkowska (2025), aspectos como
el potencial redox, el pH, la interaccién con compuestos de hierro, aluminio y calcio y la mineralizacion de
materia organica determinan si se libera o se fija en el sistema. Por ejemplo, la reduccion de Fe(III) a Fe(Il)
en condiciones anoxicas puede provocar que el fosforo se libere de manera significativa al medioambiente,
lo cual acelera los procesos de eutrofizacion y pone en peligro la estabilidad ecologica (Xu et al. 2023;
Matura & Wortkowska 2025).

La importancia de estos procesos ha promovido el desarrollo de indices multivariados que superan
el analisis aislado de las variables quimicas. Por ejemplo, el Indice Multivariado de Estado Tréfico
(MTSI), fue creado con el objetivo de identificar estados hipereutroficos en lagos de la India haciendo
una combinacién de los parametros fisicoquimicos, en conjunto con analisis estadisticos complejos, es
uno de los ejemplos mas recientes (Suman et al. 2023). Hoy en dia, gracias a los avances en tecnologia,
ha sido posible desarrollar y utilizar algoritmos de teledeteccion y aprendizaje automatico; esto ha hecho
mas facil evaluar cientos de lagos y lagunas en escalas temporales y espaciales que antes no eran posibles
(Liet al. 2023; Hu et al. 2024). Sin embargo, en los entornos tropicales de América del Sur, la aplicacion
directa de estas herramientas se complica debido a la alta variabilidad hidrologica, las fluctuaciones entre
inundaciones y crecidas, asi como a la diversidad morfométrica (EscoBer & PyTHias-Espino 2023).

Por otro lado, para entender de manera integral los cuerpos lénticos es necesario que sean
considerados como sistemas dinamicos que interactiian de cerca con sus cuencas de drenaje, las llanuras en
las que ocurren inundaciones y los corredores fluviales relacionados. La sedimentacion en las lagunas de
inundacién no es homogénea, ya que tanto elementos bidticos (como la vegetacion) como otros abidticos
(los sustratos consolidados) actian como anclaje para los sedimentos (MARQUEZ ef al. 2008). La retencion,
transformacion y transporte de nutrientes en estos ecosistemas dependen de su conectividad vertical y
lateral, lo que a su vez establece su capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos y su resiliencia
(WonL 2025). Sin embargo, a pesar de su relevancia ecologica y social, las lagunas tropicales tienden a
estar infravaloradas en los marcos regulatorios y de gestion medioambiental; esto produce vacios en el
diagnostico funcional y en la formulacion de estrategias para la conservacion (SINGH & Y apav 2025).

146



Diseflo de indice de valoracion trofica-ecologica

Frente a esta situacion, es necesario crear instrumentos metodoldgicos que se adapten a las
condiciones tropicales, incorporen tanto los procesos peldgicos como los bentonicos y faciliten una
evaluacion mas realista de la dindmica ecologica. El objetivo de la investigacion actual fue determinar la
funcionabilidad de la laguna de Castillero en cuanto a comportamiento de nutrientes, especialmente del P,
porque estos ecosistemas son considerados entre los més relevantes en las zonas tropicales y necesitan que
sean conservados y gestionados con atencion, pues ellos regulan la magnitud de las inundaciones de los
rios, sostienen pesquerias locales significativas, producen las tierras aptas para la agricultura y sostienen el
habitat de una diversidad de fauna, que incluye a las especies puestas en riesgo de extincion, al igual que
las especies con potencial valor econdémico (MARQUEZ et al. 2008).

En este marco, el Indice de Valoracién Trofico-Ecologico (IVT-Ecoldgico) es la propuesta del estudio
actual; este indice toma consideraciones expuestas en HupFErR & LEwanDowskI (2008) y se ha disefiado como
un modelo semicuantitativo holistico que fusiona variables geoquimicas y fisicoquimicas, que favorecen la
liberacion de fosforo, como los que funcionan como estabilizadores o amortiguadores del sistema. El indice
IVT se utiliza en el caso de la Laguna de Castillero, Venezuela, para producir un diagnéstico funcional
que provea pruebas cientificas para manejar de manera sostenible los sistemas Iénticos tropicales bajo
presiones humanas elevadas y circunstancias ambientales cambiantes. Esto permitira establecer planes
de mantenimiento ambientalista y ecologico para mitigar los niveles de eutrofizacion que puedan estar
ocasionando riesgo a la Laguna de Castillero.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en la laguna de Castillero, la cual ocupa una planicie de cota inferior a los 60
m sobre el nivel del mar y un area estimada de 140 ha, esta localizada (66° 08’17 W y 7°38’15”’N) cerca
de Caicara del Orinoco (Estado Bolivar), y presenta baja energia hidraulica y alta retencion de sedimentos
finos (MARQUEZ et al. 2008) (Fig. 1). Segiin RopriGuez & BETANCOURT (1998), los niveles del agua de la
laguna estan afectados por dos estaciones: una de sequia, que va de noviembre a abril, y otra de lluvia,
que se extiende desde mayo hasta octubre. Las zonas de rebalse o las planicies inundan permanentemente
el Orinoco, cerca del poblado Caicara del Orinoco y la Laguna de Castillero, han sido empleadas como
vertederos para aguas residuales municipales. Un ejemplo es la Laguna La Tejita, que se encuentra en
contacto directo con la Laguna de Castillero, la cual desde 1988 hasta 1991, la misma aceptaba sin
restricciones aguas servidas de alrededor de 430 familias y residuos aceitosos que provenian de la
planta eléctrica de la companiia ELEORIENTE hoy CORPOELEC. A partir de 1992 se dejo de verter
aguas residuales, pues se construy6 un colector de descarga que lleva las aguas residuales directamente
al rio Orinoco; asimismo, la planta generadora de electricidad fue reemplazada por una estacion

eléctrica y los vertidos de lubricantes hacia la laguna fueron suspendidos (RODRIGUEZ & BETANCOURT
1999; MARQUEZ et al. 2008).

Disefio de muestreo y recoleccion

Se seleccionaron 7 estaciones de manera aleatoria en la laguna de Castillero durante febrero de
2017. En cada estacion se recolectaron muestras de agua superficial (10 L) utilizando una envase plastico
y sedimento superficial (0-5 cm) mediante draga de acero inoxidable tipo Diez Laffont (area: 0,02 m?). Las
muestras fueron transportadas en condiciones refrigeradas para su posterior analisis en laboratorio.

Analisis fisicoquimico del agua

Las muestras de agua superficiales fueron transferidas a botellas de policarbonato de 1 L para las
determinaciones de solidos suspendidos (SS), nitrito, nitrato, amonio y fosfato. En el laboratorio fueron
filtradas con membranas nucleopore de 0,80 um, luego se congelaron a -20 °C hasta los analisis. Los filtros
fueron utilizados para determinar los SS. En campo se midieron el pH, oxigeno disuelto (O,) con una sonda
multiparamétrica Hidrolab modelo Data Sonde 4, confirmandose después O, por el m¢todo de Winkler
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Fig. 1. Area de estudio mostrando las estaciones bajo estudio en la laguna de Castillero

(AmiNoT & CHAussePIED 1983). Los solidos suspendidos (SS) se determinaron por método gravimétrico,
los nitritos (NO,") por BENDSCHNEIDER & RoBINSON (1952) a 543 nm, nitrato (NO,") por TREGUER & LE
Corre (1975) bajo los fundamentos de MuLLiN & RiLeY (1955), NOx= NO, +NO," y amonio (NH,") por
KoroLEFF (1976) a una longitud de onda de 640 nm. La concentracién de fosfato y fésforo total (PO, y
PT) se determin6 por el método colorimétrico de MurpHY & RILEY (1962) a 882 nm.

Estas técnicas se detallan en STRICKLAND & PARsoNsS (1972) y APHA (1995). La determinacion de NT
y PT para se realiz6 por VALDERRAMA (1981). La cuantificacion de los nutrientes se hizo en autoanalizador
Technicon ITAC-100 (Scientific Instruments, USA). Los limites de deteccion analiticos para la determinacion
de diferentes formas del nitrégeno son amonio 0,10 pmol/L, nitrito 0,01 pmol/L, nitrato 0,04 umol/L.
nitrito, 0,02 pmol/L fosfato. Para fosforo total alcanza 0,2% y para el nitrégeno total 4%.

Analisis del sedimento

Se determinaron granulometria por tamizado e hidrometro (PriMo & Carrasco 1973; Fork 1974;
Roa & BertHois 1975), materia orgénica total (MOT) por ignicion a 550°C (GonzALEZ & Ramirez 1995),
carbono organico total (COT) por el método de WALKLEY & Brack (1934), carbonatos por titulacion acido-
base (VoGeL 1960), nitrogeno total (NT) y fosforo total (PT) por VALDERRAMA (1981) y MurPHY & RILEY
(1962). Las concentraciones se cuantificaron por autoanalizador Technicon II. El hierro (Fe) se hizo por
extraccion con acido acético al 25% y cuantificacion por espectrofotometria de absorcion atomica con
llama de aire acetileno y corrector de fondo de deuterio en un equipo Perkin Elmer 3110 (LEwis & LANDING,
1992). La especiacion del fosforo se realizé mediante el método SEDEX (RUTTENBERG 1992) modificado
por ANDERSON & DELANEY (2000), extrayendo las fracciones: fosforo adsorbido a Fe (P-Ad+Fe), fosforo
autigénico o ligado Ca (P-Ca) o, fosforo detritico (P-D) y fosforo organico (P-O). El fosforo inorganico
(PI) expresado por la sumatoria de las fracciones inorganicas y el biodisponible Como P-Ad+Fe + P-O.

Evaluacion del riesgo

Se calcul¢ el indice de enriquecimiento de fosforo (IEP) a través de la Ec.1 (WANG et al. 2013; BARIK
et al. 2019) C
IEP = —— 1

e ()

Donde, Ci representa la concentracion de PT de la muestra 1 (pg/g), y Cs es la concentracion
estandar de PT (ng/g) que potencialmente podria causar un riesgo ecoldgico, establecida en 600 ug/g
(ZHANG et al. 2016; BariK et al. 2019), considerando los criterios de evaluacion de calidad de sedimentos
del Departamento de Medio Ambiente y Energia (DOEE), Canadd (MuprocH & Azcug 1995). El criterio
utilizado fue; cuando PEI > 1 hay riesgo de liberacion de P desde los sedimentos.

148



Diseflo de indice de valoracion trofica-ecologica

También se utiliza el indice W (PENG et al. 2019), el cual considera las condiciones acidas o alcalinas
de las aguas, y se calcul6 utilizando Ec (2)

__ P—Ad+P-Fe

W=———
P-Ca+P-Dg

(2)

El criterio de interpretacion de este indice es, cuando W> 0, 50 el sedimento tiene una gran cantidad
de fosforo liberable y poca capacidad de retencion estable a largo plazo. Cuando W< 0, 50 el sedimento
actia como un sumidero estable de fosforo y hay bajo riesgo de liberacion de P.

IVT- Ecologica

Desarrollamos el Indice de Vulnerabilidad Trofica (IVT) como un indicador adimensional y
semicuantitativo que combina fracciones estabilizadoras (denominador) y méviles de fosforo en los
sedimentos con variables de la columna de agua (numerador), lo que facilita el andalisis del potencial
para acumular o exportar nutrientes. Se cre6 de acuerdo con los lineamientos propuestos por HUPFER
& Lewanpowski (2008) y se clasificd, al emplear criterios funcionales y calibracion empirica en el
Orinoco y la laguna de Castillero, en cuatro niveles: <0,1 (exportador; dirigido por transporte y tiene
poca retencion), entre 0,1-1,0 (transicional; bajo nivel de retencidn, riesgo minimo de reciclaje. Riesgo
limitado, condiciones en su mayoria estables), entre 1,0-5,0 (retentivo; retencion que puede ser reciclada
y liberada dentro del mismo entorno) y >5,0 (sumidero vulnerable; peligro critico de eutrofizacion
interna, con una retencion significativa).

Los rangos fueron creados con el objetivo de distinguir entre sistemas estables, transicionales y muy
vulnerables, siguiendo la 16gica de indices semejantes en calidad del agua y limnologia. Esta propuesta, que
puede ser comparada con los indices troficos tradicionales (CARLsON 1977; REDDY et al. 1999; SONDERGAARD
et al. 2003), es una herramienta integradora para la evaluacion de los peligros de eutrofizacion interna en
ecosistemas acuaticos. Se determin6 través de Ec. 3

(PBD+PO+P—Ad+Fe) (MO+Lodos+P043~+NOx+NH4+)

SS
(Fe total+CacCo0s3) (pHXODX(1+((100)))

VT = (3)

Donde, PBD: fésforo biodisponible en el sedimento (ug/g); PO: fésforo organico en los sedimentos
P-Ad+Fe: fosforo absorbido en oOxidos de hierro ; Fe: hierro en el sedimento; CaCO,: porcentaje de
carbonatos totales hallados en el sedimento; MOT: porcentaje de materia orgdnica en el sedimento; Lodos:
fraccion fina en el sedimento; PO *: fosforo reactivo presente en el agua; NOx: NH,": especies oxidadas y
reducida de nitrogeno; pH: potencial de hidrogeno del agua; OD: oxigeno disuelto en el agua; SS: solidos
en suspension en el agua.

Analisis estadistico

Se normalizaron los datos (z-score) y se llevaron a cabo analisis multivariantes: ACP para determinar
relaciones entre los gradientes y parametros estructurales espaciales y apoyar los resultados del IVT en
la clasificacion de las areas criticas de acumulacion, movilizacion o estabilidad del fosforo (CLARKE &
Warwick 2001; JoLLirre & Capima 2016). Los andlisis de hicieron con los programas XLStat, acoplado
con Excel, y PAST 4.7.

RESULTADOS Y DISCUSION
Parametros geoquimicos y fisicoquimicos del agua

La laguna de Castillero presenta un promedio mas bajo (x= 34,99 mg/L) y una gama mas reducida,
lo que es tipico de cuerpos lénticos con menos resuspension y mas sedimentacion (LEwis ef al. 1990a;
Lewis 2000). Las concentraciones promedio de pH (6,46-8,21: X=7,20); va desde acid6 hasta ligeramente
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alcalino, y el oxigeno disuelto (O,) es apropiadas en términos de oxigenacion (6,93-727 mg/L; X=7,06),
lo cual sefiala condiciones relativamente aerobicas. Las condiciones son variables, lo cual favorece la
estabilidad de las formas fosfatadas y del nitrégeno en sus especies predominantes; sin embargo, cambios

menores podrian afectar la precipitacion de fosforo con hierro o calcio (LEwis & SAUNDERS 1990; REDDY &
DELAUNE 2008; Liu et al. 2024) (TABLA 1).

Respecto al nitrégeno, el promedio de las especies oxidadas (NOx: 14,26 umol/L) y de nitrogeno
total (17,95 umol/L), lo que indica un suministro de nitrégeno que proviene de fuentes difusas como la
escorrentia urbana o agricola. La laguna tiene concentraciones de amonio (NH,": 0,09 pmol/L), lo cual
indica condiciones locales de mineralizacion de materia organica y descomposicion anaerobia (LEwis &
SAUNDERS 1990). Los valores de fosfato (PO,*) y fosforo total (PT), (PT: 1,05 umol/L; PO,*: 0,53 pmol/L),
sugiere una baja eficacia en la retencion sedimentaria o una carga exterior mas alta.

El fésforo total tuvo una correlacion positiva con los sélidos suspendidos (SS), lo que demuestra
que se transporta, sobre todo, adherido a particulas pequenas; este es un patrén tipico de cuerpos fluviales
con una influencia aloctona significativa. Se calcula que aproximadamente el 90 % del fosforo se desplaza
con minerales, como Fe, Mn, Al, Ca y C; también con sedimentos y fuentes terrigenas, como la apatita y
las fosforitas (VAsQuEz & WILBERT 1992; SutuLa et al. 2004). Para la fecha de los muestreos de realizados
en esta investigacion, las concentraciones de los compuestos reactivos inorganicos solubles de nitrégeno
y fosforo han aumentado en las aguas del Orinoco, sobre todo la concentracion de fosfato, que se ha
quintuplicado en comparaciéon con lo reportado por LEwis ef al. (1990a, b) en la década de los 90. La
correlacion entre PO > y PT sefiala que una parte importante del fosforo en el sistema fluvial del Orinoco
se encuentra en formas labiles o biodisponibles. Respecto a la relacion molar N:P, se acerca a 19, que es un
nimero mas alto que el limite estandar de Redfield (16:1), lo cual indica una posible restriccion por fosforo
para el fitoplancton (REDFIELD ef al. 1963; GuiLbrorD & HEcky 2000; ZanG 2018) (TABLA 1).

Parametros del sedimento

En la laguna se observa una mayor proporcion de lodos (47 %) en comparacion con las arenas.
Es importante sefialar que los sedimentos finos, por ejemplo los lodos, tienen una capacidad mas alta para
adsorber fosforo debido a su gran superficie especifica y también a su mayor cantidad de 6xidos de Al y
Fe y de materia organica (CormaN 2025). Los valores de carbono organico total (COT) y materia organica
total (MOT) fueron (MOT: 4,36 %; COT: 1,29 %); esto se debe a que las condiciones mas reductoras y la
velocidad de flujo baja propician la acumulacion de detritos (Li1aNG ef al. 2024; Wu et al. 2025).

No se determind contaminacidon por materia organica, debido a que las cifras fueron inferiores
al 20% (PAEz-OzuNA et al. 1984). Los carbonatos (CO,*) presentaron valores promedio de 4,04 %, lo

Tablal. Valores de O, (mg/L), pH, SS (mg/L), NOx, NT; PO,*, PT (umol/L) y relacién N/P el agua la laguna de Castillero
E SS 0, pH Nox NH,” NT po,> PT N/P

1 37,16 698 646 1411 01 1869 056 084 2225
2 3326 693 741 1426 011 18 055 08 225
30352 72 703 1413 009 1901 05 2,14 888
LCastillero 4 3413 7,0 821 1438 009 1823 048 124 147
5 35 7,12 732 1426 008 1721 06 09 19,12
6 362 7,13 724 1411 009 1723 053 0,62 27,79
7 34 697 723 1456 0,1 1726 051 0,78 22,13
Min 3326 693 646 1411 008 1721 048 0,62 888
Max 37,16 72 821 1456 0,11 1901 06 2,14 27,79
X 3499 706 727 1426 0,09 1795 0,53 1,05 19,63
DS 135 01 052 017 001 074 004 052 616
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cual podria hacer que el fosforo precipite como fosfato de calcio, sobre todo cuando el pH es neutro o
ligeramente alcalino (ToNELLO et al. 2020; ZHENG et al. 2022) (TABLA 1y 2).

La laguna tienen concentraciones de NT (343-623; Xx=535 pg/g) y una relaciéon C/N alta (28,59);
esto es reflejo de que la materia orgdnica proviene, en su mayoria, de fuentes externas y tiene un alto
contenido de carbono (MEYERS 1994; Ramaswamy et al. 2008; Mora et al. 2017; CHEN et al. 2021). El
contenido de hierro (Fe) fue de 34 nug/g es relativamente bajo, lo que indica una baja habilidad de retener
fosforo en forma de complejos Fe-P (PAd+Fe); no obstante, la concentracion de PAd+Fe fue de 4,81
ug/g. De acuerdo con WaNG et al. (2019), las formas férricas no reactivas cuando predominan o cuando la
saturacion de los sitios de adsorcidon son afectados, se restringe la habilidad para retener fosforo.

Especiacion del fosforo.

La concentracion fosforo detritico (P-D) present6 valores promedio de 154,25 pg/g y esta asociado
con fracciones mineralizadas o unidas a estructuras poco labiles (WaNG et al. 2019; FaN et al. 2021).
Igualmente la concentracion de fosforo organico (P-O) de 70,82 png/g indica una acumulacion de residuos
organicos y una mineralizacion reducida (Li1aNG ef al. 2024). Por otra parte, los valores de 5,78 mg/g en
el fosforo autigénico (P-Ca) refleja condiciones para la precipitacion del P con los carbonatos (DaN et al.
2020; WANG et al. 2020). El cuanto a los niveles de PT, la laguna present6 niveles de fosforo total (PT:
235,66 ng/g) e inorganico (PI: 164,84 pug/g) con una alta concentracion de fosforo biodisponible (PBD),
que alcanza 75,63 pg/g. Esto indica que el fosforo puede ser reciclado internamente (Tu et al. 2022; ZHuo
et al. 2023) (TABLA 2).

Se evidencid cambios significativos en las relaciones estequiométricas. La relacion COT/P-O fue alta
(490,67), lo cual muestra que la transformacion de carbono a fésforo orgénico es menos eficiente y apoya
su origen mayormente terrestre (PENG et al. 2019; FABRE et al. 2023). La relacion N/P en sedimentos mostrd
una relacion baja (5,46), lo que indica que el fosforo esta mas disponible para el reciclaje biogeoquimico.
Este bajo indice sugiere que hay un alto nivel de f6sforo o, en sentido contrario, una insuficiencia relativa
de nitrégeno. De acuerdo con los estandares tradicionales (N/P < 10 significa que el nitrogeno limita; N/P
> 17 significa que el fosforo limita) (REDFIELD ef al. 1963; GuiLbrorD & Hecky 2000), una relacion <10
como la que se aprecia en la laguna de Castillero es propia de sistemas eutrdficos o en vias de eutrofizacion
(ZHANG 2018; SHou et al. 2024).

La diferencia entre la relacion N/P en el agua (elevada) y en el sedimento (baja) de la laguna de
Castillero se debe a diferentes procesos redox, transformaciones microbianas, retenciéon geoquimica
especifica y contribuciones asincronicas de nutrientes. Esta discrepancia sefiala que, a pesar de que la

Tabla 2. Valores de granulometria (%), MOT (%), COT (%), CaCO, (%), NT (ng/g); fracciones (ug/ g) de fosforo (P-Ad+P-
Fe, P-Ca, P-D, P-O, PI, PBD); relaciones C/N, COT/P-O, N/P, e indices W, IEP en sedimentos de la laguna de Castillero

E AF AM  Lodos MOT COT CaCOs> NT Fe P-AdFe P-Ca P-D P-O PTI¥ PI PBD W C/N COT/P-O N/P  PEIL

1 25 40 35 6,23 148 737 608,80 35 6,68 2,51 107,20 46,66 163,05 116,39 53,34 0,06 2840 82047 827 027
16 22 62 329 1,33 379 622,70 37 9,91 3,74 253,24 86,24 353,12 266,88 96,14 0,04 24,84 397,22 3,90 0,59
10 25 65 599 161 8,05 604,40 38 6,33 567 211,61 86,49 310,10 223,61 9282 0,03 31,06 480,57 432 052

2

3

4 12 32 56 520 1,50 5,49 524,60 38 2,75 7,60 16998 86,75 267,07 180,33 89,50 0,02 33,40 447,29 435 045
5 11 37 52 2,69 1,02 084 538,10 35 1,74 894 7649 5599 143,16 87,18 57,73 0,02 22,18 472,03 832 024
6 25 43 32 3,63 1,06 1,79 505,30 35 3,26 445 139,68 6525 212,65 147,39 68,51 0,02 24,43 418387 526 0,35
7 34 36 30 3,50 1,05 093 343,40 18 3,02 7,52 121,56 6837 20047 132,10 71,39 0,02 3581 398,25 379 033
Min 10 22 30 2,69 1,02 084 343,40 18 1,74 2,51 7649 46,66 143,16 87,18 5334 0,02 22,18 397,22 3,79 0,05
Max 34 43 65 623 161 8,05 622,70 38 9,91 8,94 253,24 86,75 353,12 266,88 96,14 0,06 3581 820,47 832 0,59
x 19 34 47 436 1,29 4,04 53533 34 4,81 578 154,25 70,82 23566 164,84 7563 0,03 2859 490,67 546 0,32

DS 9 8 15 142 025 3,01 96,32 7 2,92 235 61,75 1622 7737 6306 1729 002 506 149,18 1,99 017
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columna de agua parece estar restringida por fosforo, el sedimento funciona como un reservorio esencial
de este nutriente, regulando la productividad primaria del ecosistema durante periodos mas largos (WETZEL
2001; TAMMEORG et al. 2020). El nitrogeno, en sus formas solubles de NO, y NH,", tiene una gran movilidad
en comparacion que los compuestos de P, ya que este suele quedar inmovilizado en los sedimentos a través
de la precipitacion con Ca** o Fe** o mediante complejos organicos (WeTzeL 2001; REpDDY & DELAUNE
2008; TAMMEORG et al. 2020).

El acimulo de materia organica en el sedimento (MOT: 4,36%) favorece las condiciones reductoras
en la interfase entre agua y sedimento. Esto permite que se reduzcan los 6xidos férricos (Fe** — Fe?) y
que el fosforo previamente absorbido sea liberado. Xu et al. (2023) y Znuo et al. (2023) sostienen que este
método eleva la cantidad de fosforo biodisponible (75,63 pg/g), sin embargo no altera el nivel de nitrogeno
de manera significativa. La pérdida de nitrogeno hacia la atmdsfera mediante procesos microbianos de
desnitrificacion es la causa de que en los sedimentos haya menos retencion de este elemento. En estos
procesos, el amonio (NH,") liberado por mineralizacion es convertido en NO," y después se reduce a N, en
condiciones anoxicas.

El acoplamiento entre agua y sedimento, que controla los reservorios y las amenazas de liberacion
de nutrientes, demuestra que los sedimentos son el almacén primordial de fésforo. En la laguna, el
fosforo se encuentra mayormente vinculado a P-Ca y materia organica, lo cual sugiere una estabilidad
geoquimica alta (PeNG ef al. 2019). El indice de enriquecimiento de fosforo (IEP < 1), que oscil6 entre 0,24
- 0,59 (promedio: 0,32) en Castillero no evidencia enriquecimiento significativo causado por actividades
antropogénicas; en el mejor de los casos, se nota un ligero enriquecimiento relativo, lo que sugiere que
las fuentes mas importantes de fosforo provienen de la naturaleza, asociadas a la geologia y al material
aloctono que aporta el rio y la llanura de inundacion (Yu et al. 2022) (TABLA 2). Los valores de W
< 0,5 refleja que, aunque existe potencial de reciclaje interno, la mayor parte del fésforo se encuentra
inmovilizado en fracciones estables (P-Ca), lo que limita el riesgo de liberacion rapida bajo condiciones
actuales. Esto es concordante con los valores de IEP.

El valor del IVT-ecolégico fue de 3,77, lo que sefhala una gran variabilidad interna, consistente
con un sistema autorregulado, con alta influencia de procesos bentonicos, como reciclaje y regeneracion
o liberacion de nutrientes, especialmente de fosforo (Fig. 2). El valor del IVT indican que la laguna de
Castillero se comporta como un sistema acumulativo, con alta proporcion de sedimentos finos, materia
organica y fosforo biodisponible, el IEP < 1 confirma que este enriquecimiento no responde a impactos
antropogénicos, sino a procesos naturales de sedimentacion y detritos. Por otro lado, el indice W <
0,5 indica que la mayor parte del fésforo permanece inmovilizado en fracciones estables (P-Ca), a
pesar de que hay potencial para el reciclaje interno; esto reduce el peligro de liberacion rapida bajo las
condiciones actuales. En este sentido, los tres indices son complementarios: el IVT resalta la funcion
acumulativa y de retencion.

Interpretacion multivariada

6.00 - 524 OL Castillero En la laguna de Castillero (Fig. 3), el ACP
5.00 4 1 %85 431 484 revela que el 62,91 % de la varianza acumulada
4.00 - [ — es explicada por el primer componente (F1),
n 3,05 el cual a su vez representa el 42,54 % de la
3,00 A 2,43 . L .

' 1,90 varianza. Este eje incluye tanto las variables
2.00 1 del agua (NTagua: 5,88 %; PT . 4,75 %) como
1,00 - H las del sedimento, que abarcan fosforo total
0,00 : . : : : : , (PT: 8,15 %), fosforo biodisponible (PBD: 7,35

1 2 3 4 5 6 7 %), fosforo organico (P-O: 6,27 %), fosforo
Estaciones detritico (P-D: 8,15 %), arena media (AM: 7,51
Fig. 2. Valores de IVT-ecolégico en la laguna de Castillero %) y carbonatos (CaCO[1? : 5,23 %). Estos
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Variables (ejes F1y F2: 65,42 %) K1 rZ

Valor propio 9.79 5,26

1 <§ * 9% varianza 4254 2287

\ 1 %% acumulado 4254 65,42

Mo Cacos” Contribuciones Contribuciones
\ i F1 F2 F1 F2
05 \ 4 NTogua
" oy PO&\ / /7 Fe cor SS 1,08 1570  COT 685 292
g ~ \ o3 0, 0,19 0,66 CaCO*~ 523 655
~ -t PAd+Fe R i
2 Pl pH 043 9.98 NT 427 625
g 0 Nox 0,70 1240  Fe 366 352
& L‘f_gspl NH, 1,00 032 PAd-Fe 463 081
. \ o PT NTagu 5,88 523 P-Ca 093 651
40,5 webil 1™\ PeD PO,* 1.96 195 P-D 815 144
7 \ pH P-0 PTagu 475 036 P-0 627 626
Nox AF 3,73 0,05 PT 815 233
1 AM 751 237 PI 817 151
-1 -0,5 o 05 1 Lodos 6.88 045 PBD 735 481
— eje F1 (42,54 %) —> MOT 226 7,61

Fig. 3. Proyeccion ortogonal de los dos primeros componentes principales para los parametros fisicoquimicos del agua y
sedimento de la laguna de Castillero.

resultados, muestran una integracion entre la columna de agua y el sedimento lo cual esta vinculado con la
limitada dindmica de mezcla, caracteristicas de estos sistemas lagunares. El componente principal nimero
dos (F2 - 22,87 %) esta relacionado en su mayor parte con los solidos suspendidos (SS: 15,70 %), el pH
(9,98 %), la materia organica total (MOT: 7,61 %) y los 6xidos de nitrogeno (NOx: 12,40 %).

Este patron muestra un gradiente de descomposicion de materia orgdnica y oxigenacién que
controla la disponibilidad de fosforo reactivo, de acuerdo con lo registrado en investigaciones sobre areas
inundables. Ademas, F2 simboliza la translocacion entre las formas de fosforo PAd-Fe y P-O. La cercania
de PT, Pl y PBD en el biplot del ACP indica que una gran cantidad de PT del sistema estd presente en
formas labiles, lo que supone un riesgo latente de eutrofizacion endogena (Fig. 3). En sintesis el ACP de
la laguna de Castillero muestra una integracion funcional entre matrices, regida por variables relacionadas
con la liberacién interna de fosforo, lo cual coincide con los hallazgos del IVT.

Concordancia entre IVT y ACP

Los resultados observados en el comportamiento de varios parametros fisicoquimicos y geoquimicos
son coherentes con la clasificacion determinada a través el IVT. EIACP muestra que las matrices se integran
funcionalmente, bajo el control de aquellos pardmetros relacionados con la liberacion interna de fosforo.
Estas variaciones desde el punto de vista estructural respaldan los hallazgos del IVT. Estos resultados
integrados confirman la utilidad y confiabilidad del IVT, convirtiéndolo en un proxy e instrumento robusto
para explicar la funcionalidad geoquimica y trdfica en los ecosistemas acuaticos tropicales.

CONCLUSIONES

La laguna de Castillero promueve el reciclaje y la movilizacion interna debido a que presenta un
contenido elevado de lodos en comparacion con las arenas, asi como una baja energia hidrodinamica; esto se
traduce en una proporcion alta de fosforo biodisponible. A pesar de que la laguna de Castillero se comporta
como un sistema acumulativo, segiin el ACP y el IVT (3,77), el IEP < 1 ratifica que este enriquecimiento
no es consecuencia de impactos antropogénicos, sino de procesos naturales de sedimentacion y detritos.

La laguna de Castillero fomenta la movilizacion interna y el reciclaje porque tiene un contenido
alto de lodos en comparacion con las arenas, materia orgdnica, asi como una energia hidrodinamica
baja; esto se traduce en una alta proporcion de fosforo biodisponible. Si bien el ACP y el valor del
IVT (3,77) indican que la laguna de Castillero se comporta como un sistema acumulativo, el IEP <1
confirma que este enriquecimiento no responde a impactos antropogénicos, sino a procesos naturales de
sedimentacion y detritos.
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El indice W < 0,5 indica que, a pesar de que hay posibilidades de reciclaje interno, la mayoria del
fosforo esta atrapado en fracciones estables (P-Ca), lo cual reduce el riesgo de liberacion rapida bajo las
circunstancias actuales, excepto en situaciones de hipoxia o alteraciones drasticas en el redox. En esta
direccion, los tres indices se complementan entre si, de modo que el IVT destaca la funcién acumulativa y
retentiva. Segun los hallazgos, se recomienda emplear el IVT en conjunto con analisis multivariados para
conseguir una evaluacion completa del peligro de eutrofizacion en sistemas lénticos y loticos tropicales
que actualmente estan sometidos a presiones climaticas o humanas.
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