Bol. Inst. Oceanog. Venez. 59(02): 19-33 (2020) 08 Figs.

COMPORTAMIENTO GEOQUIMICO DEL NITROGENO, FOSFORO Y MATERIA ORGANICA EN
SEDIMENTOS RECIENTES DE EL MORRO DE PUERTO SANTO, VENEZUELA

Brito FELICIA', MARTINEZ GREGORIO?> & QUINTERO ANTONIO?

'Departamento de Oceanografia, Instituto Oceanografico de Venezuela, Universidad de Oriente,
Cumanda, Venezuela. Autor de correspondencia: felicia.brito@gmail.com

’Departamento de Oceanografia, Instituto Oceanogrdfico de Venezuela, Universidad de Oriente,
Cumand, Venezuela. Email: goyomartinez@gmail.com

‘Departamento de Oceanografia, Instituto Oceanogrdfico de Venezuela, Universidad de Oriente,
Cumana, Venezuela. Email: agqr2005@gmail.com

RESUMEN: El comportamiento geoquimico de materia organica total (MOT), carbono organico total (COT), nitrégeno total
(NT) y fosforo total (PT) fue evaluado en los sedimentos superficiales de las bahias Oeste (BO) y Este (BE) de El Morro de Puerto
Santo, asi como la relacion COT/NT para conocer los ciclos biogeoquimicos presentes, que permitiran en estudios futuros valorar
las repuestas del ecosistema a la intervencion antropica. Las concentraciones de NT variaron en la BO y BE en 464 a 278x10°y 570
a 998 mg/kg, respectivamente, mientras que el PT present variaciones entre 300-1,04x10° en la BO y 72,1-241 mg/kg en la BE.
Valores de COT, MOT y CaCO, promediaron en 2,67, 9,09 y 28,6% respectivamente en la BO y 0,49, 1,35 y 51,6% en la BE. El
analisis de Kruskal Wallis mostr6 diferencias significativas entre las medianas de ambas bahias para los parametros geoquimicos a
un nivel de significancia p<0,0001, sus maximas concentraciones se registraron en la margen litoral y zona central de la BO con
poca variabilidad entre las estaciones de la BE. La razéon COT/NT estim6 para la BO una mezcla de fuentes marinas, terrestres y
fuerte contaminacion organica (COT/NT=3,76-81,9), mientras que para la BE, la deposicion de MOT en el sedimento es de origen
autoctono (COT/N Tpmm=6,48) asociada a procesos de surgencia costera. Las concentraciones y patrones de distribuciéon de NT y PT
en los sedimentos son caracteristicos de la geoquimica de cada ambiente sedimentario y estan asociadas a las actividades antropicas
desarrolladas en sus margenes.
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ABSTRACT: The geochemical behavior of total organic matter (TOM), total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN) and total
phosphorus (TP) was evaluated in the surface sediments of West (WB) and East (EB) bays of El Morro de Puerto Santo, as well as
the TOC/TN relationship to know the present biogeochemical cycles, which will allow future studies to assess the responses of the
ecosystem to anthropic intervention. TN concentrations varied in WB and EB in 464 to 278x10° and 570 to 998 mg/kg, respectively,
while TP presented variations between 300-1.04x10° in WB and 72.1-241 mg/kg in EB. Values of TOC, TOM and CaCO, averaged
2.67, 9.09 and 28.6% respectively in the WB and 0.49, 1.35 and 51.6% in the EB. The Kruskal Wallis analysis showed significant
differences between the medians of both bays for the geochemical parameters at a significance level p <0.0001, their maximum
concentrations were recorded in the coastal margin and central zone of the WB with little variability between the stations of the WB.
The TOC/TN ratio estimated for the WB a mixture of marine and terrestrial sources and strong organic contamination (TOC/TN=
3.76-81.9), while for the EB, the deposition of TOM in sediment is of origin autochthonous (TOC/TNpmm = 6.48) associated with
coastal upwelling processes. The concentrations and distribution patterns of TN and TP in the sediments are characteristic of the
geochemistry of each sedimentary environment and are associated with the anthropic activities developed in its margins.

Key words: Geochemistry, organic matter, sediments, anthropic, TOC/TN ratio.

INTRODUCCION

El sedimento en los ecosistemas acuaticos constituye
el sitio de recepcion final y acumulacion de la materia
organica, por los que mediante su estudio se puede obtener
valiosa informacion acerca de su dinamica bioldgica e
hidrologica (Ropriguez 2000) y constituye un eslabon
importante en el ciclo del carbono y otros elementos
bioactivos (Hu et al. 2006; BURDIGE 2007; AUFDENKAMPE

etal. 2011). El carbono y el nitrdgeno acumulados en los
sedimentos marinos costeros son una mezcla compleja
de materiales organicos, procedentes de fuentes marinas
y terrestres con diferentes caracteristicas (DAt et al. 2007,
Koziorowska et al. 2016; L1 et al. 2016). Los cambios
en el nivel y la estructura de los nutrientes en ambientes
costeros, conduciran a cambios en la productividad
primaria (PP) y la composicion del fitoplancton (TanG
et al. 2003; WaNG 2006; NING et al. 2010), lo que podria
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causar efectos ambientales y ecologicos, como aumento
de la eutrofizacion (WanNG & Wu 2009; Wu et al. 2013),
déficit de oxigeno (WaNG 2006; Kemp et al. 2009; WANG
et al. 2018), acidificacion en aguas costeras (Cal ef al.
2011; RaBaALals ef al. 2014), y ocurrencias frecuentes
de floraciones de algas nocivas y toxicas (ANDERSON
et al. 2002; YUnEv et al. 2007; WANG et al. 2018). Asi,
la composicién de la materia organica sedimentada es
indicadora del estado tréfico del ambiente acuatico.

La zona marina del oriente de Venezuela, ubicada al
Sureste del Mar Caribe, se caracteriza por ser una region
con una alta productividad biologica del medio marino
y por poseer una extensa plataforma continental. En el
periodo de sequia, cuando son mas intensos los vientos
alisios, se generan persistentes eventos de afloramiento
de aguas subsuperficiales donde la productividad
asociada a este fendmeno le aporta grandes cantidades de
material detritico organico e inorganico a los sedimentos
superficiales (BoniLra 2003). En tal sentido, las costas
de El Morro de Puerto Santo son de gran importancia
comercial dentro de la region nororiental del pais por ser
el puerto base de la flota pesquera artesanal de la region.
Sin embargo, el rapido crecimiento industrial y urbano
ha llevado a la liberacion excesiva de contaminantes en
sus costas como consecuencia de la descarga de gran
cantidad de desechos sélidos, aguas servidas, residuales,
etc., que directamente llegan hasta el ecosistema por el
sistema cloacal o por alcantarillados (AGUILERA 2005),
los cuales se suman a la carga de nutrientes transportados
por los rios y el escurrimiento costero, alterando sus
proporciones que resultan en procesos de eutrofizacion,
modificacion de las estructuras comunitarias de plancton
y los ciclos biogeoquimicos, comprometiendo asi la
riqueza pesquera de la zona. El propdsito del presente
trabajo es evaluar el comportamiento geoquimico de
la materia organica (MOT), carbono organico total
(COT), nitrogeno total (NT) y fosforo total (PT) en los
sedimentos recientes de El Morro de Puerto Santo, lo
cual permitira conocer la distribucion y las fuentes
de depositos sedimentario de la materia organica en
la regién y su ciclo biogeoquimico que conlleven
a valorar las repuestas del ecosistema a posible
intervencidn antropica.

AREA DE ESTUDIO

El Morro de Puerto Santo se encuentra ubicado
en la costa Norte de la peninsula de Paria, entre los
63,14° y 63,17° de Long. Oeste y los 10,71° y 10, 73°
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de Lat. Norte. Es un centro poblado urbano de 8268
habitantes (Censo 2011; INE 2014). Esta formado por
varios caserios, entre ellos: El Dique, Las Salinas, Los
Cocos, El Estadium, El Olivito, Cafa Brava, La Ceiba,
19 de abril, sector Plaza Bolivar, El Cerro, entre otros.
El patron de ocupacion del territorio siempre ha estado
asociado a la actividad pesquera (MARrTiNEZ 2006; BriTO
etal 2014).

Elmorro se caracteriza por seruna costade acantilados
rocosos con bahias de pequeiias dimensiones al Este y
Oeste, son areas someras las cuales miden en linea de
costa aproximadamente 2,50 y 1,50 km, respectivamente
(Fig. 1). Estas bahias se encuentran separadas por una
franja arenosa angosta en direccion N-S, constituyendo
un témbolo el cual conecta al morro con el continente
(LAra et al. 1997). La bahia Oeste (BO) es de circulacion
restringida, cuenta con un puerto pesquero y de cabotaje,
pequenas industrias vinculadas con el procesamiento de
pescados y mariscos, mientras que la bahia Este (BE)
presenta un ambiente sedimentario arenoso, de mayor
energia y fuertes corrientes. Los aportes sedimentarios
provienen tanto de fuentes biogénicas como terrigenos,
transportados por escorrentias continentales fluviales
aportados por el rio Puerto Santo que es una entrada
de agua dulce a la bahia localizada al Suroeste de la
misma, pluviales, efluentes domésticos (Brito et al.
2014) ademas de la erosion de los acantilados rocosos
que se encuentran en toda esta margen costera (LArA
et al. 1997).

MATERIALES Y METODOS

Se establecieron 23 estaciones en el area de estudio
entre la bahia Oeste y Este (Figura 1) y los sedimentos
superficiales fueron recolectados desde un peiiero,
en noviembre del 2007, con una draga Dietz Lafont
de 0,02 m? de area y las muestras se colocaron en
bolsas de polietileno y conservaron a -20,0°C hasta
su procesamiento y analisis. Previo al analisis, fueron
secadas a temperatura ambiente y al abrigo de la luz,
luego se pulverizaron y homogeneizaron en un mortero
de 4gatay finalmente se almacenaron en tubos de ensayo.

Para las separaciones granulométricas de los
sedimentos se empled la metodologia descrita por
Tosiant et al. (2005), modificada para los sedimentos
del golfo de Cariaco (ARANGUREN 2012; Pmto 2012;
Ropricuez 2012; Hurtapo 2015). Para el analisis de las
proporciones de las clases granulométricas se emple6 la
escala de WENTWORTH (1922) y graficos de porcentajes
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acumulados versus la escala phi ¢, asi como el Programa
informatico Tridraw version 4,5 por el que se obtuvo el
diagrama ternario de distribucion y clasificacion textural
(SHEPPARD 1954; FoLk 1978 ; HurtaDO 2015).

El carbono organico total (COT) fue determinado por
el método de combustion humeda propuesto por WALKLEY
& Brack (1934) y modificado por HEanEs (1984).

El contenido de materia organica total (MOT) fue
determinado gravimétricamente por la técnica de pérdida
de peso por ignicion calcinando la muestra en una mufla
a temperatura constante de 450 °C durante cuatro horas
(BYERs et al. 1978; Lorez et al. 2006; HurtaDpo 2015).
Dicho analisis se realizo por triplicado expresandose los
resultados como porcentaje (%) de materia organica.

El carbonato se determind modificando el método
de RAURET et al. (1988), descrito en SoTo-JIMENEZ et
al. (2003).

Los valores de nitrogeno total (NT) y fosforo total
(PT) se determinaron de manera simultdnea por el
método de VALDERRAMA (1981) el cual estd basado en
la oxidacion simultanea de las especies de nitrégeno y
fosforo, a NO, y PO,*, respectivamente, con persulfato
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de potasio. En un ambiente alcalino, el persulfato oxida
el nitrégeno organico y el amoniaco a nitrato y, en
conjunto con el nitrato inorganico presente, representa
el nitrogeno total. A medida que la digestiéon avanza
a condiciones 4cidas, el persulfato oxida todos los
compuestos de fosforo a ortofosfato. La cuantificacion
del fosforo se realizé segin el método colorimétrico de
MurpHy & RILEY (1962) y el nitrogeno total, segliin el
método descrito por TREGUER & LE Corre (1975). Para
el nitrégeno total, la precision oscild alrededor de 4% y
la del fosforo fue de 0,2% (MARQUEZ et al. 2007).

La relacion carbono organico total/nitrogeno total
(COT/NT), se obtuvo del cociente de la concentracion
de carbono y nitrogeno total.

Para establecer diferencias entre ambas bahias se
utilizé un analisis de variancia no paramétrico propuesto
por Kruskall-Wallis (Boyer et al. 1997) a un nivel de
significancia de p<0,05. También se aplicé un analisis
estadistico multivariante de Componentes Principales
(ACP) para evaluar la reduccion de la dimensionalidad
de los datos y representar graficamente las asociaciones
entre los diferentes parametros analizados (JOHNSON &
WICHERN 1992).
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Fig. 1. Area de estudio indicando las estaciones del muestreo en sedimentos recientes de El Morro de Puerto Santo, Venezuela.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Composicion granulométrica de los sedimentos

En los sedimentos de El Morro de Puerto Santo la
fraccion granulométrica que determind el grano textural
fue la fraccion limo con 54,8%, seguido de las arenas
con 34,8% y por ultimo los lodos finos (ultima fraccion
obtenida en el proceso de separacion que contiene los
limos finos y las arcillas) con 10,4% en la bahia Oeste,
mientras que en la bahia Este dominaron las arenas con
93,4%, seguido de los lodos finos y limos con 3,80% y
3,00%, respectivamente.

De acuerdo al diagrama ternario de SHEPPARD
(1954) los sedimentos superficiales de la bahia Oeste
de El Morro de Puerto Santo presentaron texturas
principalmente limo-arenosas y limosas, en el 44,4%
y 33,3% de las estaciones, respectivamente. Donde
la granulometria limosa predomind hacia el sector
central de la bahia, las limo-arenosas se distribuyeron
en su mayoria en la zona litoral y las estaciones de
mayor profundidad, mientras que las areno-limosas
se registraron hacia la zona Norte y Oeste de la bahia
(Fig. 2), coincidiendo con las estaciones cercanas a la
desembocadura del rio Puerto Santo, El Islote y El Dique,
con proporciones maximas de 40,0% de arenas finas y
muy finas, de 75,6% de limos medios y 16,6% de lodos
finos (Fig. 3). La circulacion restringida que presenta la
bahia contribuye a la deposicion del material fino en el
sedimento (Brito 2019). QUINTERO ef al. (2006) sefialan

%

que esta distribucion es caracteristica de zonas de baja
energia, donde la deposicion del grano fino estd asociada
con la energia de los agentes de transporte.

En la bahia Este la textura de los sedimentos
correspondio en un 100% como arenosa, predominando
especificamente las arenas muy finas con el 61,2%
seguida de las arenas finas con el 29,6% del total de
arenas (Fig. 3a y 3b). VaLpes (2013) menciona que
los sedimentos arenosos indican deposicion bajo
condiciones de alta energia, por lo que las fuertes
corrientes que presenta esta region, provoca que las
particulas de menor tamafo, como limo y arcillas,
sean transportadas con mayor facilidad y que sea el
sedimento de textura arenosa el que se deposite en esta
area (QUINTERO et al. 2006).

Materia organica total (MOT), Carbono organico
total (COT) y Carbonatos (CaCO,)

Las concentraciones de MOT en los sedimentos
superficiales de El Morro de Puerto Santo (Fig.4a)
variaron entre 2,40% y 12,6%, con un promedio de
9,09% en la bahia Oeste, registrandose las mayores
concentraciones en la costa Noreste de la bahia donde
predominan los limos y lodos finos (limos finos-arcillas),
con atenuaciones hacia las estaciones mas profundas y
donde los sedimentos presentaron un grano textural mas
grueso (arenas muy gruesas, arenas gruesas y arenas
medias), en tanto que en la bahia Este la concentracion
promedio de MOT fue de 1,38%.
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Fig. 2. Distribucion espacial y triangulo ternario de la composicion granulométrica (%) en los sedimentos recientes de E1 Morro de Puerto
Santo, Venezuela.
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En cuanto a las concentraciones de COT en los
sedimentos superficiales variaron entre 0,35 y 3,80%,
registrando un promedio de 2,67% en la bahia Oeste y
de 0,49% para la bahia Este, siguiendo el mismo patron
de distribucion que la materia organica (Fig. 4b). Se
presentaron diferencias significativas entre las medianas
de ambas bahias (KW(MOT): 17,7; p<0,0001 y KW(COT):
5,07; p< 0,024) tanto para MOT como para COT. En la
bahia Oeste, este comportamiento esta asociado con las
condiciones ambientales sobre todo a la hidrodindmica
que se presenta en la bahia, la cual es un area de circulacion
restringida (AGUILERA 2005) y a la predominancia de
textura limosa y limo-arenosa contribuyendo asi a la
deposicion, retencion y acumulacion de la materia
organica en los sedimentos, mientras que en la bahia
Este, la baja concentracion de materia organica coincide
con la textura arenosa de sus sedimentos (DE LA Lanza
1986; AstoN & HEwiTT 1997) .

Los valores de COT determinados en este estudio
son inferiores a las concentraciones maximas reportadas
por RomERrO (2018) en la ensenada de Carenero, golfo de
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Cariaco para dos periodos del afo (sequia de 2,30% y
lluvia de 6,40%), lo cual es atribuible a las caracteristicas
de esa zona litoral que estd bordeada de manera
discontinua por manglares, principalmente Rhizophora
mangle, asociados a praderas de fanerégamas marinas
(Thalassia testudinum). MANGONES (2015) reportd
concentraciones de MOT en los sedimentos de la
ensenada Grande del Obispo y ensenada Laguna Chica
(1,94-10,1%) mayores a los encontrados en este estudio,
las cuales estan asociadas a la alta productividad primaria
en el golfo de Cariaco y las densas zonas de manglares
en la ensenada Laguna Chica.

Los contenidos de CaCO, oscilaron entre un minimo
de 13,7% en la estacion 2 y un maximo de 63,4% en la
estacion 12, con un promedio de 28,6% en la bahia Oeste,
presentando un efecto de dilucion desde las estaciones
mas someras hacia las mas profundas, aumentado donde
el sedimento es de textura arenosa (Fig. 4c); esto es
consistente con la correlacion positiva y significativa
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Fig. 3. Distribucion granulométrica de: arenas (a,b), limos medios (c) y lodos finos (d) en los sedimentos recientes de El Morro de Puerto
Santo, Venezuela.
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r(CaCO%_Llﬁms):—O,S?). Pmro (2012) sefiala que el carbonato
constituye el mineral mas abundante (53,0 a 96,0%)
en las fracciones gruesas (gravas, arenas muy gruesas,
gruesas y media) de los sedimentos.

En la bahia Este los porcentajes de carbonatos
variaron entre 48,3 y 57,0% con promedios de 51,6%,
donde las maximas concentraciones se ubicaron en
las estaciones con contenidos de arenas mayores al
95,0% con predominancia de arenas muy finas (61,2%),
registrandose diferencias significativas entre las medianas
de las bahias (KW(CECO3):36,O; p<0,0001). HurtaDO
(2015) sefiala que en los sedimentos superficiales del
golfo de Cariaco existe correlacion entre el carbonato
y el tamafio del grano, la cual es muy significativa en
las fracciones mas gruesas disminuyendo hasta las
arenas finas. Los sedimentos en el golfo de Cariaco
presentan porcentajes de carbonatos cercanos al 90,0%
asociados significativamente con las arenas, lo cuales son
mayores comparativamente con los determinados para los
sedimentos de El Morro de Puerto Santo (MARTINEZ 2016).
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Nitrogeno total (NT)

La Figura 5 muestra la distribucion de nitrogeno
total en los sedimentos recientes de El Morro de Puerto
Santo. El analisis de Kruskal-Wallis mostr6 diferencias
significativas entre las medianas de ambas bahias
(Kw =347, p<0,0001).

T

En la margen litoral de la bahia Oeste se registraron
concentraciones minimas de NT por el orden de 464
mg/kg, asociada posiblemente a la profundidad,
tamafio del grano del sedimento, origen y procesos de
descomposicion de la materia organica, asi como a la
disponibilidad de oxigeno, paraluego aumentaramedida
que se aleja de la linea de costa con concentraciones
maximas de 2,78x10° mg/kg, coincidiendo las altas
concentraciones de este elemento con la textura fina
del sedimento principalmente con limos medios y
lodos finos. Esta especie nitrogenada es retenida por
las fracciones mas finas del sedimento, por lo tanto, se
espera que, en sedimentos dominados por fracciones
de granos finos, las concentraciones de nitrégeno sean
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Fig. 4. Distribucion espacial del porcentaje de: a) Materia organica total (MOT), b) Carbono organico total (COT) y c) Carbonatos (CaCO,)
en los sedimentos recientes de El Morro de Puerto Santo, Venezuela.
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Fig. 5. Distribucion espacial de nitrogeno total (NT) mg/kg en los
sedimentos recientes de El Morro de Puerto Santo, Venezuela.

elevadas (Hurtapo 2015; MartiNez 2019). Las altas
concentraciones de nitrogeno en la bahia Oeste pueden
estar asociadas a los aportes de agua de desechos
originados por los nucleos urbanos asentados en esta
zona litoral y a la descarga del rio Puerto Santo. DE LA
Lanza & CAceres (1994) indican que los asentamientos
urbanos incrementan el contenido de nitrégeno
amoniacal por el aporte de aguas de desechos. Este
aumento puede amortiguarse por dilucion cuando las
caracteristicas de circulacion y corrientes locales lo
permiten, asociado a la geomorfologia y condiciones
pluviales y fluviales. Sin embargo, el aumento puede
ser mayor si las condiciones ambientales se encuentran
aisladas o confinadas. En el caso de la bahia Oeste la
circulacion restringida de las masas de agua propicia
un incremento en los niveles de nitrogeno.

En la bahia Este los valores oscilaron entre 570 y
998 mg/kg, menores a los encontrados en la bahia Oeste,
registrandose la maxima concentracion de NT hacia la
zona mas protegida de la bahia (Est. 19), donde el grano
sedimentario fino se encuentra en mayor concentracion.
En general estas concentraciones pueden estar asociadas
al bajo contenido de materia organica, carbono organico,
textura gruesa de los sedimentos ¢ hidrodinamica
presente en este ambiente sedimentario.

Las concentraciones determinadas en este estudio
son mayores a los valores medios de NT reportados
por MarTiNEzZ & MarTiNEZ (2012) de 300 mg/kg en
la fraccion limos y 1,3x10° mg/kg en la fraccion
arcillosa de los sedimentos de la regién Norte y Sur de
la peninsula de Paria, a los reportados por MANGONES
(2015) en sedimentos de la ensenada Grande del
Obispo-Laguna Chica, Venezuela (244 mg/kg), Xu et al.

(2017) en sedimentos a lo largo de la costa de Zhejiang,
Mar Este de China (600 mg/kg), ZHou ef al. (2018) en
sedimentos de la plataforma del mar del Este de China
(220-1,51x10°* mg/kg en Primavera y 270- 1,27x10?
mg/kg en Otoflo) y Garcia (2019) en sedimentos de la
bahia de Rio Caribe, Venezuela (229 -545 mg/kg). Por
otro lado, son inferiores al promedio (4,22x10° mg/kg)
reportado por Hurtapo (2015) para el golfo de Cariaco.

Fosforo total (PT)

Los sedimentos de la bahia Oeste registraron maximas
concentraciones de PT, con valores comprendidos
entre 300 y 1,04x10° mg/kg con un promedio de 764
mg/kg, mientras que en la bahia Este se registraron
concentraciones inferiores que oscilaron entre 72,1 y
237 mg/kg con poca variabilidad entre las estaciones,
y un valor promedio de 170 mg/kg, mostrando el PT
diferencias significativas entre bahias (Kw _=34.7;
p<0,0001).

®T)

La distribucion espacial del fosforo total en la bahia
Oeste (Fig. 6) mostrd las mayores concentraciones
hacia la margen litoral de la bahia, coincidiendo con
sedimentos de textura limo-arenosa, principalmente
con los limos medios, con los altos contenidos de
materia organica y de carbono organico. Los valores
encontrados se pueden asociar con los asentamientos
poblacionales ubicados en la franja litoral y actividades
pesqueras desarrolladas en el area, aportando fosforo
al ecosistema. MARQUEZ et al. (2007) sefialan que la
deposicion del fosforo en los sedimentos de la laguna Los
Patos, proviene posiblemente desde las aguas que son
vertidas por la planta de tratamiento de aguas residuales
que se encuentra ubicada en el extremo Sur de la misma
y caserios aledafios a sus margenes. De igual manera, el
material sedimentario del rio Puerto Santo transportado
por las corrientes hacia la bahia Oeste contribuye con el
aporte de PT en este ecosistema. Garcia (2019) asocia
el valor mas alto de fosforo registrado en la bahia de
Rio Caribe, ubicada aproximadamente a 5,00 km al Este
de El Morro de Puerto Santo, a los aportes de los rios
Nivaldo y Mauraco que desembocan en dicha bahia.

En las estaciones de mayor profundidad en la
bahia, las altas concentraciones de fosforo total podrian
asociarse igualmente a un gran aporte de materia
organica reciente debido principalmente a procesos
naturales que ocurren durante el periodo de surgencia
que afecta a toda la costa nororiental de Venezuela,
el cual contribuye como fuente principal de grandes
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cantidades de especies quimicas fosfatadas (Lorez 2012;
MarTiNez 2013; HurtapO 2015).

En la bahia Este las concentraciones de fosforo estan
relacionadas al grano arenoso con dominancia de arenas
muy finas (r ;.\, =0,92), registrandose su maximo valor
en la zona mas resguardada de la bahia (Est. 19) asociado
posiblemente a las arenas carbonatadas presentes en el
area. Hurtapo (2015) sefiala que el fosforo encontrado
en ambientes de textura arenosa, con ausencia de lodos,
y con poco contenido de materia organica tiene origen
biogénico, y esta asociado a los carbonatos. GONZALEZ
(2017) indica que el contenido promedio de fésforo
total determinado en sedimentos superficiales asociados
a praderas de Thalassia testudinun se debe a las
caracteristicas arenosas del sedimento proveniente de
las zonas costeras de Islote Caribe. Evans et al. (2004)
y MarcaNo (2010) resefian que, aunque es comun hallar
al fosforo concentrado en las fracciones mas finas del
sedimento, también es posible encontrarlo acumulado en
las arenas medias ¢ incluso en las gravas.

En los sedimentos de El Morro de Puerto Santo
la fuerte asociacion del fésforo total con el material
organico (r,,,,=0,78; r,;,=0,76), puede sugerir que
la mayor parte del fosforo presente en el sedimento es

organico (HERNANDEZ 2013; Hurtapo 2015).

Los valores promedios de las concentraciones de PT
determinados en los sedimentos de El Morro de Puerto
Santo son comparables a los reportados por ROMERO
(2018) en la ensenada de Carenero, golfo de Cariaco
para la época de lluvia (624 mg/kg) y sequia (174 mg/
kg). Sin embargo, son mayores a los reportados por
MartiNez (2013) en sedimentos superficiales del Mar
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Fig. 6. Distribucion espacial de fosforo total (PT) mg/kg en los
sedimentos recientes de E1 Morro de Puerto Santo, Venezuela.
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Caribe (450 mg/kg) pero mas bajos a los reportados por
Hurtapo (2015) en los sedimentos del golfo de Cariaco
los cuales oscilan entre 200 y 4,10x10° mg/kg, con un
promedio de 920 mg/kg.

Razon COT/NT en los sedimentos

Los sedimentos costeros reciben materia organica de
diferentes fuentes que incluyen la produccion primaria
fitoplanctonica, los aportes aloctonos terrigenos, fluviales
y antropicos (GraHaM et al. 2001; LamB et al. 2006).
Las proporciones elementales de C/N en los sedimentos
superficiales tienen diferentes valores dependiendo
de las fuentes y pueden usarse como marcadores para
discriminar la procedencia de la materia organica en
los ambientes marinos costeros (VoB & STruck 1997;
Ruiz-Fuiz et al. 2002; LamB et al. 2006; HOLTGRIEVE et
al. 2011; Kikumoto et al. 2014; L1 et al. 2016; Kuso &
Kanpa 2017; SANIL KuMAR et al. 2017; Yu & ZHANG
2017; Zuou et al. 2018). Los organismos planctonicos
suelen tener proporciones C/N entre 4 y 7, mientras que
las plantas vasculares terrestres tienen proporciones C/N
que suelen ser superiores a 12 (REDFIELD et al. 1963;
MEYERS 1994, 1997; MULLER & MATHESIUS 1999; Kao et
al. 2003; OGrINC et al. 2005; Gu et al. 2010, 2017; Hu et
al. 2012; Liet al. 2016; Xu et al. 2017).

En los sedimentos de la bahia Oeste la razon COT/
NT promedi6 en 29,9 con valores minimos de 3,76 y
maximos de 81,9, mientras que en la bahia Este el
promedio fue de 6,58 registrandose el valor maximo de
8,40 en la estacion 21.

La figura 7a muestra la distribucion espacial de la
razon COT/NT en los sedimentos del area en estudio,
registrandose en la bahia Oeste los maximos valores en
la margen litoral, estos altos valores se podrian atribuir
a la presencia variable de material terrigeno pobre en
nitrégeno (HEDGES 1992; Nasser 2012), materia organica
de origen animal o una degradacion preferencial de
compuestos nitrogenados, luego disminuyen hacia el
centro y estaciones mas profundas de la bahia con valores
de COT/NT que oscilan en un rango entre 4,00-14,0
indicando una mezcla de fuentes marinas y terrestres
(L1 et al. 2016; Gu et al. 2017). Ademas, se presentan
valores altos superiores a 50 unidades hacia el extremo
Suroeste debido a los aportes de materia organica de
plantas superiores de origen continental.

Hurtapo (2015) reportd valores promedios de C/NT
para el sedimento del golfo de Cariaco de 9,73 inferiores
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a los obtenidos en la bahia Oeste, indicando que esta
relacion es consistente con la materia organica de origen
marino que se acumula en los sedimentos. E igualmente
a los reportados por MARTINEZ & MARTINEZ (2012) en la
zona occidental de la plataforma norte de la peninsula
de Paria, donde los valores de C/NT < 20,0 indican que
esta es la zona mas productiva del area, por el proceso de
surgencia costera; por lo tanto, la materia orgénica que
se deposita es de origen marino.

En la bahia Este los bajos valores de COT/NT son
interpretados como una deposicion/descomposicion de
materia organica de origen marino, que coinciden con la
textura arenosa de los sedimentos y con la hidrodinamica
presente en la zona, este tipo de sedimento se caracteriza
por una baja capacidad de intercambio i6nico entre la
materia organica con las especies nitrogenadas, por lo
que su fijacion en el sedimento es muy poca (Primo
& Carrasco 1973), las fuertes corrientes mantienen
la masa de agua bien oxigenada y en un constante
lavado sobre el sedimento por lo que el proceso de
nitrificacién es mas acelerado, como consecuencia estas
condiciones no permiten la deposiciéon y acumulacion
de especies nitrogenadas en el sedimento. Igualmente,
la disminucién de las relaciones C/NT podria atribuirse
principalmente a influencias antrépicas y/o a la sorcion
preferencial de N- inorgénico (NH,") por los minerales
arcillosos (MULLER 1977; ScHUBERT & CALVERT 2001;
Hu et al. 2006), MO terrigena (HEDGES & OADES 1997,
Ramaswamy et al. 2008) y/o descomposicion microbiana
(RUTTENBERG & GoRI 1997; Hu et al. 2009; XiING et al.
2011). Estos valores (COT/NT) son comparables a los
reportados por Hurtapo (2015) en la zona occidental
de golfo de Cariaco (2,57) donde predominan arenas
gruesas y muy finas, e inferiores al valor minimo
reportado por ZHou et al. (2018) en sedimentos de la
plataforma del mar del Este de China (4,69 en primavera
y 4,78 en otoflo) donde el grano textural es arenoso.

Por otro lado, la relacion entre el NT y el COT (Fig.
7b) en los sedimentos recientes del area de estudio
presenta tres agrupaciones diferentes de los datos que
estan estrechamente relacionados con los origenes de la
materia organica. Las estaciones cercanas a la linea de
costa en la bahia Oeste (Estaciones 1 a la 7) presentan
un muy bajo porcentaje de correlacion (< 0,01%), con
alto contenido de COT y bajas concentraciones de
NT que posiblemente es materia organica de origen
animal, principalmente restos de tejidos, sangre, grasas
y visceras de peces que son vertidos en esta zona. Las

estaciones 8 a la 17, excluyendo a las 10 y 12, presentan
una correlacion muy significativa (94,1%), con las
mayores concentraciones de COT como de NT, las cuales
se encuentra ubicados a mayor profundidad y hacia el
centro de la bahia y es materia organica aldctona en
procesos de degradacion. Un tercer grupo lo conforman
las estaciones 10,12 y 19 a la 23, las cuales presentan
una correlacion baja (37,6%), con los bajos contenidos
de COT (< 0,60%) y concentraciones intermedias de NT
(500-1500 mg/kg) que pueden estar relacionadas con los
aportes de materia organica aldctona de la produccion
primaria con las razones C/N muy cercanos al valor
de Redfield (6,63) para el fitoplancton, la cual no es
preservada en los sedimentos arenosos de este sector
marino costero.

Andalisis de componentes principales (ACP)

En el ACP las tres primeras componentes explican
el 85,1% de la variancia total de los datos (Fig. 8a). La
primera componente principal (F1) explica el 63,4% de
la variabilidad de los datos y se encontrd correlacionada
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Fig. 7. Distribucion espacial de la razon COT/NT (a) y relacion COT/
NT (b) en los sedimentos recientes de El Morro de Puerto Santo,
Venezuela.
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positiva y significativamente con el grano textural grueso
de los sedimentos y con los carbonatos sugiriendo un
origen mixto, tanto biogénicos como litogénicos de
los mismos. La segunda componentes (F2) explica
el 16,1% de la variancia total y se correlaciono
positivamente y significativamente con la fraccion mas
fina de los sedimentos los lodos finos, la MOT, el COT,
el PT, la relacion C/NT y los limos finos, mostrando una
fuerte asociacion entre ellos, sugiriendo principalmente
la absorcion del fosforo en las fracciones finas del
sedimento, posiblemente enlazado a los oxi-hidroxidos
de hierro y aluminio tras la transformacion de la materia
organicay que los valores bajos de C/NT estan asociado
posiblemente a la fijacion de N-inorganico y, de manera
especial, de NH,” en minerales arcilloso presentes en
los sedimentos (FAsSBENDER & BornEMIszA 1987) . Asi
mismo, la asociacion entre el PT con la MOT y el COT
sugieren que el fosforo total presente en el sedimento
es organico, el cual podria estar potencialmente
disponible en la columna de agua y desencadenar
procesos de ecutrofizacion, si se dan las condiciones
para la desorcion o transformacion del fosforo organico
(HERNANDEZ 2013).

Con respecto a las estaciones de muestreo (Figura
8b), en la componente F1 se agrupan las estaciones de la
bahia Este y la estacion 12 de la bahia Oeste asociadas
a los CaCO, y sedimentos arenosos. La componente
F2 agrupa a las estaciones mas someras de la bahia

Variables (axes F1 and F2: 79,53 %)

Oeste, las cuales contribuyen a la relacion C/NT, a la
MO y al PT aportando materia organica terrigena pobre
en nitrogeno, y de grandes cantidades de fosforo al
ecosistema, asociada a las actividades antropicas que se
desarrollan en sus margenes, mientras que las de mayor
profundidad sugieren la procedencia de origen marino
de la materia organica, preservada en el material fino del
sedimento (lodos).

CONCLUSIONES

Los sedimentos de ElI Morro de Puerto Santo
estan constituidos mayormente por limos y arenas,
las variables geoquimicas estudiadas como carbono
organico, materia organica, carbonatos, NT y PT
presentaron comportamientos y patrones de distribucion
similares en ambas bahias, asociados estos ultimos a
las distribuciones de las fracciones granulométricas y
material organico presente en cada zona.

La relacion COT/NT indic6 que la procedencia de la
materia organica existente en los sedimentos de El Morro
de Puerto Santo se origina a partir de fuentes autdctonas
(eventos de surgencia costera), contaminacion organica
generada por las actividades antropicas que se desarrollan
en sus margenes y que impactan la margen litoral de la
bahia Oeste, y a los aporte continentales a través del
escurrimiento costero, siendo el nitrégeno el elemento
limitante de la productividad primaria en el ecosistema
y que controla la relacion COT/NT.
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Fig. 8. Representacion ortogonal de los dos componentes principales para las variables estudiadas (a) y estaciones (b) en los sedimentos recientes
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La preservacion de la materia organica en los
sedimentos recientes en las bahias estudiadas esta
condicionada por la composicion textural de los
sedimentos y la hidrodindmica presente en cada
ambiente sedimentario.
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