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VISION AMBIENTAL DE UN OCEANOGRAFO QUIMICO:
SEMBLANZA DE WILLIAM SENIOR (1956-2023)
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La oceanografia quimica es el area de las Ciencias Marinas que se enfoca en el estudio de la
composicion quimica del agua de mar y los procesos biogeoquimicos que controlan la distribucion de
elementos e is6topos en el ambiente marino. Esta disciplina fue la atalaya desde la cual el Dr. William
Senior, destacado oceandgrafo quimico venezolano, realizé importantes aportes en el estudio del impacto
que tienen las actividades humanas en los ambientes dulceacuicolas y marinos de Venezuela, pasando
a ser un referente para los investigadores interesados en la conservacion de nuestros ecosistemas, con
una produccion cientifica de mas de 60 publicaciones arbitradas en el ambito de la quimica marina y la
contaminacion ambiental.

William James Senior Galindo fue el nombre con el que bautizaron aquel nifio que nacié en
Caracas un 30 de diciembre de 1956 en el seno de una familia que valoraba la educacion y la disciplina.
Hijo de William James Senior Guilhem y Maura Lucila Galindo Desiderio, y hermano de Luis Alfonso,
Marisela Angelina y Daniel Agustin, William crecid en un ambiente que acompafid su temprana
inclinacion hacia las ciencias.

En 1977 se gradu6 de Técnico Superior Universitario en Quimica en el Instituto Universitario
de Tecnologia de Caracas. La Universidad de Bretaia Occidental (Brest, Francia) fue el epicentro de su
consolidacion profesional en el area de la Quimica Marina, con cuatro titulos obtenidos en esa institucion
en un tiempo relativamente corto: Licenciatura en Quimica (1982), Maestria en Oceanografia. Mencion
Quimica (1983), Diplomado de Estudios Aprofundizados, D.E.A (1984) y un Doctorado de Tercer Ciclo en
Quimica Aplicada, opcion Quimica Marina (1986). Durante estos afios, el estudio de la materia organica
disuelta, los carbohidratos y los procesos biogeoquimicos en ecosistemas estuarinos conformaron la linea
de investigacion que consolidd las bases de su posterior carrera.

Su formacion en el area quimica la complement6 con estudios ambientales mediante la participacion
en varios cursos: Conocimiento y gestion de la zona costera y de la plataforma continental de la Region
Caribe (Comision Oceanografica Intergubernamental, Cartagena de Indias, Colombia, del 18/05/88
al 03/06/88), Curso interamericano de contaminacion marina (Organizacion de Estados Americanos,
Coquimbo, Chile, del 23/11/94 al 10/12/94) y Contaminacion e impacto ambiental en costas tropicales
(EPOMEX, Campeche - México; del 15 al 28 de julio de 1996).

Entre los numerosos cargos que ejercidé a nivel de investigacion y docencia tenemos que
fue Auxiliar de Investigacion en la Universidad de Bretafia Occidental desde septiembre de 1983
hasta diciembre de 1986, en 1987 ingreso al Instituto Oceanografico de Venezuela (IOV), en donde
ejercid cargos de docente-investigador hasta el 2012, dictando las asignaturas Oceanografia Quimica,
Contaminacion Marina, Quimica Organica Marina, Procesos en Oceanografia, Geoquimica Marina,
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Bioquimica Marina y Oceanografia Costera, fundando el grupo de Investigacion sobre Contaminacion
Acuatica del Instituto Oceanografico de Venezuela; asesor6 un total de 29 tesis de pregrado, postgrado
y doctorado durante su carrera académica

AV

Dr. William James Senior Galindo
(Foto archivo biblioteca del IOV
“Rafael Curra”, afio 1988)

El buque oceanografico “Guaiqueri II” del IOV fue la
principal plataforma de trabajo del Dr. Senior en los estudios
ambientales que dirigia, compartiendo camarotes y alimentos
con sus colegas, técnicos, marinos y asistentes de investigacion
en completa camaraderia, ya que era una persona sencilla que
sabia ganarse la confianza y amistad de quienes laboraban con
¢l, adaptandose facilmente a las duras e intensas condiciones
de trabajo de prospeccidon oceanografica que incluia varios dias
continuos de trabajo diurno y nocturno en turnos agotadores en
campafias anuales que organizaba con precision militar, atento
siempre a la seguridad, transporte, equipamiento adecuado y
buena alimentacion del personal que laboraba bajo sus 6rdenes.

Entre los principales proyectos en los que participd como
coordinador del componente abiotico o de todo el proyecto, y para
los cuales realizO memorables campanas oceanograficas, tenemos
los siguientes: “Caracterizacion ambiental del area de José”
(Proyecto AFEAM) y “Estudio ambiental de las costas del estado
Anzoategui” (Proyecto EACA); ambos en convenio IOV (UDO)-
Corpoven, “Estudio oceanografico y de calidad de las aguas y
sedimentos del oriente Venezolano” (Proyecto UDO-PDVSA-

PALMAVEN), “Linea Base Ambiental del Proyecto Mariscal Sucre” (LBAPMS) y “Linea Base Ambiental
del Proyecto Plataforma Deltana” (LBAPD). Algunos de estos trabajos generaron informes clave para el
mejoramiento de la infraestructura costera petrolera del estado Anzoategui.

BT

El joven William Senior durante sus estudios universitarios en Francia (Université de Bretagne Occidentale, UBO), muestra
su destreza en el manejo de la botella “Niskin” durante la toma de muestras de aguas marinas profundas a bordo de un barco
oceanografico en el mar de Iroise (Océano Atlantico).
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Entre los proyectos enfocados en la recuperacion ambiental dirigidos por el Dr. Senior se destacod
el conocido “Proyecto Rio Manzanares”, formado por el “Plan de manejo integrado para la cuenca del rio
Manzanares, estado Sucre, Venezuela” (financiado por la Unidad Coordinadora Regional del Programa
Ambiental del Caribe de la Organizacion de las Naciones Unidas) y “Diagndstico ambiental y participacion
comunitaria para el control de contaminacion del rio Manzanares” (financiado por la Embajada Britanica
en Caracas), que dieron paso a la creacion de la “Fundacion Rio Manzanares”.

La organizacién y proactividad del Dr. Senior fueron clave para que ejerciera la jefatura del
Departamento de Oceanografia del IOV (1993-2001), en su gestion moderniz6 los laboratorios, consolido
las colecciones de datos oceanograficos y promovio la actualizacion curricular. Su trayectoria y formacion
fueron clave en su designacion como Coordinador de Investigacion del Nucleo de Sucre (2001-2007),
logrando articular programas de investigacion transversales, movilizar financiamiento nacional e
internacional y capturar proyectos estratégicos que elevaron el prestigio de la institucion.

El excelente desempefio del Dr. Senior en la Coordinacion de Investigacion, sumado a su sencillez
y facilidad de trato fué lo que impulso su propuesta como candidato para la campaiia interna del Nucleo de
Sucre por el decanato en 2007, mostrando una habilidad innata para la politica y el liderazgo institucional,
ganando luego de una refiidda campaiia su designacion como Decano del Nucleo de Sucre (2007-2012),
reafirmando su compromiso con el desarrollo universitario, incluso en tiempos administrativos complejos.

La importancia de la produccién cientifica del Dr. Senior se evidencia en 907 citas a su obra
hasta la fecha, constituyendo sus trabajos una referencia cientifica consultada por especialistas en
biogeoquimica, contaminaciéon acudtica y oceanografia costera. Sus estudios sobre hidroquimica,
metales pesados, compuestos organicos, procesos estuarinos, calidad ambiental y manejo integrado de

Personal en el puente de mando del “Guaiqueri ITI” en 1989 durante la campaiia para ¢l “Estudio ambiental del ecosistema
marino de la bahia de Bergantin y area de Jose” (estado Anzoategui). En la foto: profesor Jaime Bonilla, estudiante de
licenciatura Jorge Barrios-Montilla, técnicos Numa Ramos, Wilfredo Patifio, Jests Garcia, Mario Vargas, Rafael Hernandez,
Jesus Hernandez, Rafael Villalobos, Manuel Gil y el maquinista del barco, Douglas Salazar.
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cuencas generaron un cuerpo de conocimiento indispensable para comprender los ecosistemas costeros
venezolanos. Investigé el rio Manzanares, el golfo de Cariaco, el Orinoco medio, las lagunas de Unare,
Piritu y Los Patos, entre otros ambientes estratégicos. Su trabajo se encuentra publicado en revistas
indexadas como Interciencia, Marine Chemistry, Boletin del IOV, Caribbean Journal of Science y
Brazilian Journal of Oceanography, entre otras.

Asimismo, su participacion en proyectos financiados por organismos como el CONICIT,
FONACIT, PNUMA, OIEA, Embajada Britanica, SENESCYT (Ecuador) y diversas instancias de la UDO,
contribuy6 a la infraestructura técnica del Instituto Oceanografico. Gracias a estos esfuerzos, numerosos
laboratorios fueron equipados, se establecieron lineas analiticas permanentes y se desarrollaron capacidades
institucionales de largo alcance, muchas de las cuales contintian vigentes.

Después de la jubilacion del Dr. Senior en el 2012, ejerci6 cargos de investigacion y docencia en
Ecuador gracias al proyecto PROMETEO UTMACH y UPSE, en donde dicto la asignatura “Manejo de
Recursos Costeros,” de la carrera de Ingenieria en Acuacultura, en la Facultad de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad Técnica de Machala (Provincia del Oro) desde julio del 2013 hasta febrero de 2015, y
los cursos “Calidad de Aguas en Acuacultura” y “Calidad de Aguas en los Ecosistemas Acudticos” en la
Universidad Estatal de la Peninsula de Santa Elena (UPSE) desde marzo hasta octubre de 2015.

La excelencia cientifica del Dr. Senior lo hizo merecedor de una beca OEA en 1994, ademas de
numerosos reconocimientos: Premio Estimulo al Investigador UDO (PEI) 1997, 2000, 2004, 2006 y 2012,

El Dr. William James Senior Galindo en su despacho cuando cumplia las funciones de Decano del Nucleo de Sucre de la
Universidad de Oriente (2007-2012). Durante una entrevista expreso lo siguiente: “La UDO en sus 50 afios de trayectoria ha
consolidado una alianza exitosa con el pueblo oriental, en nuestras aulas recibimos y atendemos estudiantes de cada uno de
los municipios del estado. Formar nuevos profesionales para todo el estado Sucre, provenientes de cada uno de sus pueblos ha

sido nuestra mas grande contribucion” (Revista Gestion Rectoral 2(6), 2008, pagina 64).
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Premio Beneficio Académico Nivel III (1995), Nivel I (1998), Nivel II (2000) y Nivel III (2004), premio
CONADES 1998 y fue parte del Programa de Promocion al Investigador Nivel II desde 1996 hasta 2014.

La familia fue fundamental en la vida del Dr. Senior, siempre buscaba a su esposa Jenny Reyes,
a quien conocid en la Universidad de Oriente y que laboraba en la biblioteca “Rafael Curra” del IOV,
en horas del mediodia y en las tardes, para dirigirse a su hogar con ella y sus hijos Asdribal, Angel,
Laura y Yenny, se sentia orgulloso de su afectuosa familia, correspondiendo estos como su mas firme
apoyo emocional. La partida fisica del Dr. William Senior, ocurrida el 13 de enero de 2023, sumi6 en una
profunda tristeza a su familia y a todos los que compartimos vida académica con €l, ya que ademas de ser
un brillante investigador, fue un mentor profundamente comprometido con el crecimiento académico y
personal de quienes lo rodeaban.

El nlimero especial del Boletin del Instituto Oceanografico de Venezuela dedicado a su memoria
representa un merecido reconocimiento a su legado cientifico, honrando ademés la dimension ética,
humana y académica que caracterizd la vida del Dr. William James Senior Galindo, un maestro que
fortaleci6 instituciones y formo6 nuevas generaciones de oceandgrafos comprometidos con la generacion
de conocimientos.

Durante la celebracion del 50 aniversario del Instituto Oceanografico de Venezuela en el ano 2008, se
realizaron en Cumana las actividades protocolares en las instalaciones del Complejo Cultural “Luis
Manuel Penalver”. En la foto de izquierda a derecha: profesores Evelyn Zoppi de Roa, Mary Isabel

Segnini de Bravo, Félix Bravo, Baumar Marin, William Senior (para ese momento, Decano en funciones

de la Universidad de Oriente, Nucleo de Sucre) y Brightdoom Marquez de Garcia.
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RESUMEN: EI incremento de las concentraciones de CO, atmosférico ha intensificado procesos como la
acidificacion de ecosistemas acuaticos, donde los humedales, a pesar de su vulnerabilidad climatica, cumplen un
rol crucial como sumideros de carbono. Con el objetivo de caracterizar la dindmica espacio-temporal del sistema
carbonico en el humedal El Hato, se realizaron muestreos mensuales entre enero y diciembre de 2015 en cinco
estaciones y dos estratos de profundidad. Se midieron parametros fisico-quimicos y bioldgicos, y los componentes
del sistema carbonico se calcularon mediante el programa CO,SYS a partir de pH y alcalinidad total. Los anélisis
estadisticos incluyeron pruebas no paramétricas, correlaciones de Spearman y analisis multivariado. Los resultados
evidenciaron una variacion significativa de la alcalinidad total (406,29-1650,62 umol/l) y del carbono inorganico
total (268,49-1948,58 pmol/l), con maximos durante la época de lluvias y minimos en sequia. El pH mostré un rango
inusualmente amplio (5,6-11,2), asociado tanto a la litologia carstica como al metabolismo autotréfico. Predominaron
condiciones subsaturadas de calcita y aragonita (2 < 1), con un breve episodio de sobresaturacion en agosto. Ademas,
se observaron diferencias verticales en fCO, y eventos de acidificacion vinculados a la respiracion bacteriana y a la
lixiviacion de carbonatos. En conclusion, la dindmica del sistema carbonico en este humedal estd modulada por la
estacionalidad hidroldgica, la geologia local y la actividad bioldgica, lo que determina una alta variabilidad y limitada
capacidad amortiguadora frente a la acidificacion. Estos hallazgos resaltan la importancia de incluir humedales
carsticos en programas de monitoreo y gestion ambiental en escenarios de cambio climatico.

Palabras clave: Sistema carbonico, humedal carstico, acidificacion, cambio climatico

ABSTRACT: Increasing atmospheric CO, concentrations have intensified processes such as the acidification
of aquatic ecosystems, where wetlands, despite their climate vulnerability, play a crucial role as carbon sinks. To
characterize the spatiotemporal dynamics of the carbon system in the El Hato wetland, monthly sampling was
conducted between January and December 2015 at five stations and two depth strata. Physical, chemical, and
biological parameters were measured, and the components of the carbon system were calculated using the CO,SYS
program based on pH and total alkalinity. Statistical analyses included nonparametric tests, Spearman correlations,
and multivariate analysis. The results showed significant variation in total alkalinity (406.29-1650.62 umol/l) and
total inorganic carbon (268.49-1948.58 umol/l), with maxima during the rainy season and minima during the dry
season. The pH ranged unusually wide (5.6-11.2), associated with both karst lithology and autotrophic metabolism.
Undersaturated conditions of calcite and aragonite (Q2<1) predominated, with a brief episode of supersaturation
in August. Furthermore, vertical differences in fCO, and acidification events linked to bacterial respiration and
carbonate leaching were observed. In conclusion, the dynamics of the carbon system in this wetland are modulated by
hydrological seasonality, local geology, and biological activity, which determine high variability and limited buffering
capacity against acidification. These findings highlight the importance of including karst wetlands in environmental
monitoring and management programs under climate change scenarios.

Keywords: Carbonaceous system, karst wetland, acidification, climate change

INTRODUCCION

Uno de los principales promotores del cambio climatico es el incremento en las concentraciones
atmosféricas de dioxido de carbono (CO,), derivado principalmente de actividades antropogénicas. En
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2022, las emisiones fosiles de este gas alcanzaron un récord historico de 38,3 Gt/afio (gigatoneladas por
afio), con proyecciones de llegar a 39 Gt/afio para 2025 (IEA 2023). Este incremento ha intensificado
fendomenos como el calentamiento global, la acidificacion oceénica, el derretimiento de la criosfera y el
aumento acelerado del nivel del mar, cambios sin precedentes en los tltimos siglos (IPCC 2023).

Los humedales, por su naturaleza dindmica, son ecosistemas bastante sensibles a las variaciones
climaticas y eventos extremos. Alteraciones en la temperatura, los patrones de precipitacion y el nivel
del mar pueden generar impactos significativos, en muchos casos irreversibles (Movya et al. 2005). No
obstante, estos ecosistemas desempefian un rol crucial en la mitigacion del cambio climatico, ya que actuan
como sumideros naturales de carbono, siendo los mas eficientes del planeta (MitscH et al. 2022).

La dindmica del sistema carbonico en cuerpos de agua esta determinada por procesos bioldgicos,
como la fotosintesis y la respiracion, asi como por procesos abiodticos de precipitacion y disolucion de
carbonatos (DECARLO ef al. 2017). Para caracterizar este sistema se emplean parametros clave como la
alcalinidad total (AT), el carbono inorganico disuelto (CID), el pH, la presion parcial y/o fugacidad del
CO2 (pCO2; fCO2), ademas de la concentracion de nutrientes, la salinidad y la temperatura (CYRONAK et
al. 2018). Este sistema puede describirse a través del siguiente equilibrio:

CO, (gas) + H,0 « H,CO, (ac) < H*+HCO; (ac) < 2H"+ CO,* (ac) (1)

Donde el CO, disuelto (CO, (ac) se hidrata para formar acido carbonico (H,CO,), el cual se disocia
rapidamente en bicarbonato (HCO,) y carbonato (CO,*), alcanzando un equilibrio termodindmico
(SARMIENTO & GRUBER 2006).

La importancia de estudiar este sistema se incrementa en ambientes costeros y humedales, donde los
intercambios de carbono son altamente dindmicos y sensibles a variaciones hidroldgicas estacionales, tales
como sequias e intensas precipitaciones. Los humedales, en particular, representan ecosistemas de gran
valor ecoldgico y socioeconomico, al funcionar como sumideros de carbono, zonas de crianza de especies
marinas y filtros naturales de nutrientes y contaminantes. Sin embargo, su vulnerabilidad frente al cambio
climatico, la presion antropica y la alteracion de los regimenes hidroldgicos hace necesario caracterizar
de manera detallada los procesos que regulan el sistema carbonico en estos ambientes (Mova et al. 2005).

En Venezuela, los estudios sobre el sistema carbonico en humedales dulceacuicolas son limitados.
Investigaciones como las de Astor et al. (2005, 2013) y MARQUEZ (2015) en ambientes ocednicos y MARQUEZ
etal. (2024) enregiones costeras han servido como referencia metodologica. El objetivo de esta investigacion
es aportar evidencia cientifica acerca de las correlaciones entre los patrones espaciales y temporales del
sistema carbonico en el humedal El Hato y los factores fisicos, quimicos y bioldgicos de la zona. El
desarrollo de este conocimiento resulta crucial no solo para comprender la dindmica hidrogeoquimica de
los humedales venezolanos, sino también para disenar estrategias de gestion y conservacion adaptadas a
escenarios de cambio climatico, en los cuales se prevén modificaciones significativas en los regimenes de
precipitacion y en los flujos de carbono en ecosistemas costeros.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

El humedal El Hato (Fig.1) es un cuerpo de agua dulce de 3153 m?, ubicado en el Monumento
Natural Laguna de Las Marites, municipio Garcia, Isla de Margarita, Venezuela. Este sistema presenta un
paisaje carstico con fluctuaciones estacionales notables: durante la época de sequia (septiembre-octubre),
su profundidad promedio es de 1,80 m, mientras que en los meses de mayor precipitacion (noviembre-
enero) alcanza hasta 4 m (RopriGUEZ et al. 2008).
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Fig. 1. Localizacion geografica del humedal El Hato, Isla de Margarita, Venezuela, y distribucion de las cinco estaciones de
muestreo durante 2015.

Muestreos

Durante el periodo de enero a diciembre de 2015 se realizaron muestreos mensuales en cinco (5)
estaciones georreferenciadas con GPS (Garmin), recolectando agua en dos estratos de profundidad:
superficial (10 cm bajo el espejo de agua) y cercano al fondo (20 cm sobre el sedimento). En cada estacion,
los parametros in situ, como temperatura (°C), pH, oxigeno disuelto y salinidad, se midieron con una
sonda multiparamétrica YSI 600R acoplada a un capturador de datos YSI 650 DMS. Para los analisis de
laboratorio, se recolectaron 5 1 de agua por estrato en envases prelavados con HCI al 10%, destinados a la
determinacion de nutrientes (nitrito, nitrato, amonio, fosfato y silicatos), alcalinidad total (AT) y clorofila
a. Las muestras fueron preservadas en hielo y posteriormente procesadas en el Laboratorio de Calidad
Ambiental del Centro Regional de Investigaciones Ambientales (CRIA), Universidad de Oriente (UDO),
Nucleo de Nueva Esparta.

Componentes del sistema carbonico

La determinacion del carbono inorganico total (TCO,), fugacidad de dioxido de carbono (fCO,),
carbonato (CO,*), bicarbonato (HCO,"), asi como los grados de saturacion de calcita (€ cal.) y aragonita
(Qarag.), se realizd a partir de mediciones de pH y alcalinidad total (AT), junto con datos de temperatura,
salinidad y concentraciones de PO,* y SiO,*. Los célculos se efectuaron empleando el programa CO,SYS,
utilizando las constantes de equilibrio K, y K, propuestas por MEHRBACH ef al. (1973), ajustadas segn
MiLLErO (1995). Este procedimiento ha sido aplicado en estudios internacionales (FEeLy et al. 2008;
RiEBESELL et al. 2010; KoevE & OscHLIEs 2012) y nacionales (MARQUEZ 2015; MARQUEZ et al.2024).

El CO,SYS es un software disefiado para calcular los equilibrios quimicos del sistema de carbono
inorganico en aguas marinasy continentales. Permite trabajar en modo de entrada inica, que generaresultados
individuales y andlisis de sensibilidad, o en modo por lotes, empleado para procesar grandes volimenes
de datos, como los obtenidos en cruceros oceanograficos. Ofrece diversas opciones de configuracion,
incluyendo diferentes formulaciones para las constantes K y K , dos formulaciones para KSO,, cuatro
escalas de pH (libre, total, agua de mar y NBS) y la posibilidad de utilizar fCO, o pCO,. EI programa
requiere como entrada dos de los cuatro parametros principales del sistema CO, (AT, TCO,, pH y/o fCO,
o pCO,) para calcular los restantes bajo un conjunto definido de condiciones de entrada (temperatura y
presion) y de salida especificadas por el usuario. CO_SYS resuelve un sistema de ecuaciones basado en los
principios de la termodinamica quimica y puede ejecutarse en cualquier ordenador compatible, incluyendo
versiones operativas en MS-DOS y entornos modernos (Dickson 1990).
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Analisis estadisticos

Ante el incumplimiento de los supuestos paramétricos de normalidad y homocedasticidad, verificados
mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Anderson-Darling, se procedi6 a implementar analisis estadisticos
no paramétricos. Las diferencias en los parametros del sistema de carbonatos en funcion de los factores
temporales (meses, estaciones) y de profundidad fueron evaluadas mediante la prueba de Kruskal-Wallis,
con un nivel de significancia establecido en a=0,05. Cuando se detectaron diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05), se realizaron comparaciones post hoc mediante la prueba de Dunn, aplicando la
correccion de Bonferroni para controlar la tasa de error en comparaciones multiples.

Complementariamente, se utilizo el coeficiente de correlaciéon de Spearman para examinar las
relaciones bivariadas entre variables (CtspEDES 2017) y se aplico un Analisis de Componentes Principales
(ACP) para identificar patrones multivariados entre los pardmetros fisico-quimicos, biologicos y
carbonaticos. E1 ACP se ejecutd sobre 12 variables estandarizadas (z-score) para evitar la dominancia de
variables con unidades o escalas diferentes, eliminando previamente las redundantes mediante analisis de
correlacion, lo que garantizé la independencia de los predictores.

Todos los procedimientos analiticos fueron ejecutados utilizando el software Statgraphics
Centurion XVII, garantizando un enfoque metodolégicamente robusto para la interpretacion integral de
la dinamica del humedal.

RESULTADOS

Durante la mayor parte del periodo de estudio, las aguas del humedal E1 Hato mostraron condiciones
netamente alcalinas, con pH superiores a 7, salvo un unico registro por debajo de este valor (5,61). El
rango total fue de 5,61 a 11,28 unidades, con un promedio de 8,78 unidades. Uno de los puntos méximos
(agosto: 11,03) coincidié con la estacion seca y menor aporte de agua continental, mientras que los
minimos (junio—julio) se asociaron a incrementos en la pluviosidad y potencial dilucion de las sales
alcalinas (Fig. 2A). Espacialmente, el pH se mantuvo relativamente homogéneo (8,32-9,21), con ligeros
aumentos en las estaciones 4 y 5, posiblemente vinculados a mayor incidencia luminica y fotosintesis
superficial (Fig. 2B). No se detectaron diferencias significativas en el perfil vertical, lo que concuerda
con la escasa profundidad del humedal (Fig. 2C).
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Fig. 2. Variacion del pH entre los meses de muestreo (A), las estaciones (B) y profundidades (C) durante el 2015, en el
humedal EI Hato.
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La alcalinidad total (AT) present6 un rango de 406,29-1650,62 pmol/l (promedio: 1115,26 pmol/l),
con picos en octubre—noviembre, coincidiendo con el periodo de mayor aporte pluvial, lo que sugiere un
incremento por lixiviacion y aporte fluvial de carbonatos disueltos. Los valores minimos (abril-mayo)
reflejan un periodo de mayor evaporacion y menor entrada de agua dulce (Fig. 3A). La estabilidad
espacial y vertical (Fig. 3B y 3C) indica que los aportes y procesos de consumo son relativamente
uniformes en el humedal.
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Fig. 3. Variacion de la AT entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad (C) durante el 2015, en el humedal El Hato.

El ion bicarbonato (HCO,’) sigui6 un patrén temporal paralelo a la AT (213,06-1592,03 pmol/l;
promedio: 975,74 umol/l), y opuesto al del ion carbonato. Sus maximos en octubre—noviembre evidencian
la dominancia de la forma bicarbonato en condiciones de pH moderado-alto y mayor entrada de CO,
disuelto desde fuentes externas (Fig. 4A). La homogeneidad espacial y vertical (Fig. 4B y 4C) es consistente
con un cuerpo de agua poco estratificado.
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Fig. 4. Variacion del HCO, entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad (C) durante el 2015, en el humedal EI Hato.
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Las concentraciones de TCO, (268,49-1948,58 umol/l; promedio: 1074,77 umol/l) mostraron la
misma estacionalidad que la AT y el HCO,’, destacando que en octubre-noviembre el sistema presento
un incremento marcado de carbono inorganico disuelto total (Fig. SA). El hecho de que el TCO, se
correlacione fuertemente con el bicarbonato confirma que esta especie es la principal contribuyente al
carbono inorganico disuelto en este humedal.

El ion carbonato (CO,*), con concentraciones de 15,05-213,96 umol/l (promedio: 60,76 umol/l),
mostrd picos en agosto y marzo, periodos de baja pluviosidad, y minimos en mayo y diciembre, en condiciones
de mayor dilucion (Fig. 6A). Esto sugiere un control directo de la produccion fotosintética sobre la fraccion
carbonato: la mayor fotosintesis eleva el pH, desplazando el equilibrio quimico hacia formas carbonato y
aumentando el grado de saturacion de minerales carbonatados. En cuanto a la distribucion espacial (Fig.
6B), la estacion 5 alcanzo el valor mas alto (92,07 umol/l), mientras que la estacion 2 presentd la menor
concentracion (37,38 umol/l). Respecto al perfil vertical (Fig. 6C), en superficie se observd la maxima
concentracion (72,78 umol/l), mientras que en el fondo se registrd el minimo valor (48,74 pmol/l).

De manera general, las variaciones de CO,> estuvieron asociadas a los cambios temporales, espaciales
y de profundidad en el humedal El Hato, siguiendo patrones similares a los grados de saturacion () a lo
largo del sistema. Los grados de saturacion de calcita (Qcalc: 0,07-1,31; promedio: 0,34) y aragonito
(Qarag: 0,05-0,84; promedio: 0,22) se mantuvieron en general por debajo de la saturacion (Q < 1), lo
que indica condiciones de disolucién de estos minerales. Unicamente en agosto, Qcalc se aproximé a 1,
coincidiendo con el maximo de CO,> y pH mas elevado (Fig. 7 Al y A2). Espacialmente, los mayores
valores se registraron en la estacion 5, posiblemente por su menor profundidad y mayor incidencia luminica
que favorece la fotosintesis, mientras que los minimos se dieron en la estacion 2, mas profunda y con
menor entrada de luz (Fig.7B1 y B2).

La fugacidad de CO, (fCO,) mostr6 un rango muy amplio (4,33-1408,44 patm; promedio: 1160,37
patm), con maximos en octubre y diciembre, asociados al aumento de materia organica en descomposicion y
aporte de CO, desde el drenaje continental (Fig. 8A). Los minimos en abril y agosto coinciden con pH altos y
concentracion elevada de CO %, reflejando predominio de la asimilacion fotosintetica del carbono inorganico.

En la distribucion espacial (Fig. 8B), la mayor fCO, se registro en la estacion 2 (3945,50 patm),
mientras que la menor correspondi6 a la estacion 4 (137,23 patm). En cuanto a los estratos de profundidad
(Fig. 8C), el valor maximo se observoé en el fondo con 374,29 patm, y el minimo en la superficie con 353,89
patm. La correlacidon negativa con oxigeno disuelto confirma un balance autotrofico neto: la produccion
primaria excede la respiracion, disminuyendo la fCO, y aumentando el oxigeno disuelto.

Analisis estadistico

La prueba de Kruskal-Wallis indico que la variabilidad mensual fue el principal factor que determiné
los parametros del sistema carbénico (p < 0,05; TABLA 1), mientras que estacionalidad y profundidad
mostraron efectos menos pronunciados y significativos solo para ciertos parametros.
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Fig.7. Variacion de Q Calcita y aragonita entre los meses (A1, A2), estaciones (B1, B2) y profundidad (C1, C2) durante el
2015, en el humedal El Hato

en abril-mayo a 1649,72-1650,63 umol/l en octubre-noviembre), HCO, cinco grupos (39 pares;
213,06-1592,03 umol/l), y TCO, siete grupos (37 pares; 268,49-1948,58 umol/l).

v Especiacion de carbonatos (CO,>, Qcalc, Qarag): form6 dos grupos homogéeneos
(11 pares significativos), destacando agosto como mes critico con los valores mas altos (CO,*
213,96 umol/l, Qcalc 1,30, Qarag 0,84).

19



Diaz et al.

v SCO,: presentd dos grupos homogeéneos (6 pares significativos), con valores minimos
entre abril y agosto (4-18 patm) y maximos entre octubre y diciembre (1071,65-1408,44 patm).

Espacialmente, solo CO,*, Qcalc y Qarag mostraron diferencias significativas entre estaciones,
aunque sin contrastes entre pares especificos, indicando un gradiente gradual. Verticalmente, inicamente
SCO, evidenci6 estratificacion significativa (H = 6,70; p = 0,03), sugiriendo produccion de CO, en capas
subsuperficiales.

Con base en estos resultados, los parametros pueden clasificarse en cuatro grupos biogeoquimicos:

e Reservaalcalina (AT, HCO,, TCO,): indican acumulacion progresivay aportes continentales
o remineralizacion orgénica.

e Especiacion de carbonatos (CO,*, Qcalc, Qarag): patron temporal con agosto como mes
critico, favoreciendo procesos de calcificacion.

e pH: variable integradora, sensible a multiples procesos simultaneos.

¢ fCO,: patron temporal bimodal y estratificacion vertical, consistente con respiracion y
limitado intercambio gaseoso.

Estos resultados sugieren que distintos procesos biogeoquimicos gobiernan la dindmica del sistema
carbonico del humedal El Hato en escalas temporales y espaciales diferenciadas, siendo agosto un mes
clave para la especiacion de carbonatos y, potencialmente, para la calcificacion biologica bajo escenarios
de cambio climatico.

En el andlisis de correlaciones de Spearman se identificd una elevada coherencia interna entre los
principales componentes del sistema de carbonico. Las correlaciones fuertes y positivas entre el carbono
inorganico disuelto (TCO,) y el ion bicarbonato (HCO,) (p = 0,98, p < 0,05), y entre la alcalinidad total
(AT) con TCO, (p = 0,95, p < 0,05) y HCO, (p = 0,89, p < 0,05), son consistentes con la predominancia
de HCO, como la especie mayoritaria de carbono inorganico en el rango de pH tipico de la mayoria de las
aguas naturales. Esto confirma que la AT y el TCO, en este humedal estan fundamentalmente controlados
por la dindmica del sistema bicarbonato-carbonato. Asimismo, la correlacion casi perfecta entre los indices
de saturacion de calcita y aragonita (Qcalc y Qarag, p = 0,99, p < 0,05) era esperable, dado que ambos
se calculan a partir del producto i6nico [Ca*][CO,*] y solo difieren en su constante de equilibrio de
solubilidad (Kps), indicando que los factores que controlan la precipitacién/disolucion mineral afectan de
manera semejante a ambas fases.
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Fig. 8. Variacion de la fCO, entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad(C) durante el 2015, en el humedal El Hato
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Las relaciones del pH con otros parametros del sistema carbonico reflejan los equilibrios 4cido-
base. La correlacion negativa significativa entre el pH y la AT (p = -0,24, p = 0,01) y, de manera mas
pronunciada, entre el pH y el HCO, (p = -0,45, p < 0,05), sugiere que periodos de alta alcalinidad y
concentracion de bicarbonato estan asociados con un pH mads bajo. Este patrén evidencia procesos de
acidificacion del sistema, posiblemente impulsados por la entrada de CO, proveniente de la respiracion
organica en los sedimentos o la columna de agua, el cual al hidratarse genera H" y HCO,", aumentando asi
ambos parametros mientras disminuye el pH.

En consonancia con este mecanismo, se observd una correlacion positiva moderada entre el pH y
el ion carbonato (CO*, p = 0,44, p < 0,05), ya que la concentracion de CO,* es fuertemente dependiente
del pH, incrementandose en condiciones alcalinas. El comportamiento de la fugacidad de CO, (fCO,)
consolida esta interpretacion: sus fuertes correlaciones negativas con el pH (p =-0,59, p <0,05) y el CO>
(p=-0,75, p <0,05), y su correlacion positiva con HCO,  (p = 0,73, p <0,05) y TCO, (p = 0,65, p < 0,05),
delinean un escenario donde el incremento en la presion parcial de CO, desplaza el equilibrio hacia la
formacién de HCO,, acidificando el medio y reduciendo la concentracion de CO >

La temperatura mostrd un papel multifacético, influyendo tanto en los equilibrios quimicos como en
los procesos bioldgicos. Sus correlaciones positivas con los nutrientes NO, (p = 0,48, p < 0,05) y Si(OH),
(p=10,52, p <0,05) podrian estar asociadas a una mayor tasa de mineralizacion de la materia orgéanica y/o
a procesos de resuspension de sedimentos inducidos por condiciones térmicas mas célidas, que liberan
nutrientes y silicatos a la columna de agua. Ademas, la correlacion positiva de la temperatura con Qcalc y
Qarag (p = 0,50, p < 0,05) puede atribuirse a un efecto dual: 1) la disminucion de la solubilidad del CO,
con el aumento de la temperatura, lo que tenderia a elevar ligeramente el pH y, por ende, la concentracion
de CO,*, y 2) su posible asociacion con periodos de mayor productividad primaria y consumo de CO,,.

La conexion entre la productividad primaria y el sistema carbonico queda evidenciada por las
correlaciones positivas de la clorofila a con la AT (p = 0,43, p <0,05) y el TCO, (p = 0,43, p < 0,05). Esto
sugiere que la actividad fotosintética no es el principal control inmediato de la concentracion de carbono
inorgénico, sino que mas bien existe un acoplamiento con procesos de remineralizacion. Una hipotesis
plausible es que los picos de productividad generan una mayor cantidad de materia orgénica, la cual, al ser
remineralizada, libera nutrientes y CO,, este ultimo hidratandose para formar HCO,, contribuyendo asi a
un aumento de la AT y el TCO,. Este ciclo de produccion-descomposicion parece ser un driver significativo
de la biogeoquimica del carbono en el humedal.

Las interrelaciones entre los nutrientes inorganicos y los pardmetros carbonicos refuerzan la idea
de un fuerte acoplamiento entre los ciclos biogeoquimicos. La correlacion positiva del NO,” con la AT
(p = 0,51, p < 0,05) es un marcador robusto de procesos de descomposicion y nitrificacion, donde la
mineralizacion de la materia orgénica nitrogenada libera amonio, que es posteriormente oxidado a nitrito,
simultaneamente liberando CO, y protones (H") que, al reaccionar con especies alcalinas, contribuyen a
la AT. En contraste, las correlaciones negativas del NO, con la AT (p =-0,37, p < 0,05) y el TCO, (p =
-0,37, p <0,05) podrian indicar un consumo de nitrato durante periodos de alta productividad primaria (por
ejemplo, por desnitrificacion o asimilacion algal), proceso que consumiria simultaneamente CO,, llevando
a una disminucion relativa del TCO, y afectando los equilibrios acido-base.

En sintesis, el analisis de correlaciones pinta un cuadro de un ecosistema donde la dindmica del
carbono esta intrinsecamente ligada a los ciclos de nutrientes y a los procesos bioldgicos de produccion y
descomposicidn, con la temperatura actuando como un modulador clave de estas interacciones.

El andlisis de componentes principales (Fig. 9), permitio identificar los principales ejes de variabilidad
en el sistema, explicando en conjunto el 67,83 % de la varianza total. Este porcentaje resulta adecuado para
sintetizar la complejidad de los parametros fisicoquimicos y biogeoquimicos evaluados, y confirma que la
estructura del sistema esta determinada por un niimero limitado de procesos ambientales dominantes.
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TABLA 1. Valores del analisis de Kruskal-Wallis y pruebas Post Hoc de Dunn para los parametros del sistema de carbonico en
funcion de meses, estaciones y profundidad.

Variable Factor H gl P G.S  Resultado Post Hoc
pH Meses 98,63 11 <0,05 ok 7 grupos homogéneos (42
pares sig.)
Estaciones 3,94 4 0,41 * No requiere post hoc
Profundidad 1,94 2 0,37 * No requiere post hoc
AT Meses 90,94 11 <0,05 ok 6 grupos homogéneos (36
pares sig.)
Estaciones 0,74 4 0,94 * No requiere post hoc
Profundidad 0,79 2 0,67 * No requiere post hoc
HCO; Meses 91,04 11 <0,05 ok 5 grupos homogéneos (39
pares sig.)
Estaciones 2,59 4 0,63 * No requiere post hoc
Profundidad 1,86 2 0,39 * No requiere post hoc
TCO, Meses 93,97 11 <0,05 ok 7 grupos homogéneos (37
pares sig.)
Estaciones 1,39 4 0,85 * No requiere post hoc
Profundidad 1,70 2 0,43 * No requiere post hoc
CO> Meses 58,06 11 2,12x108 ** 2 grupos homogéneos (11
pares sig.)
Estaciones 10,42 4 0,03 ** No diferencias por
pares (Bonferroni/Tukey)
Profundidad 5,57 2 0,06 * No requiere post hoc
QCalc Meses 48,23 11 1,30x10° ok 2 grupos homogéneos (11
pares sig.)
Estaciones 12,39 4 0,015 ok No diferencias por
pares (Bonferroni/Tukey)
Profundidad 4,24 2 0,12 * No requiere post hoc
Qarag Meses 48,29 11 1,27x10® ok 2 grupos homogéneos (11
pares sig.)
Estaciones 12,48 4 0,01 ** No diferencias por
pares (Bonferroni/Tukey)
Profundidad 4,23 2 0,12 * No requiere post hoc
fCO, Meses 73,82 11 1,25x10"! ok 2 grupos homogéneos (6 pares
sig.)
Estaciones 8,13 4 0,08 * No requiere post hoc
Profundidad 6,70 2 0,03 ok 2 grupos homogéneos (2 pares
sig.)

*= No significativo; **=Significativo, P= Valor de significancia; GS= Grado de significancia;
H = estadistico de Kruskal-Wallis; gl = grados de libertad.
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TABLA 2. Correlaciones significativas de Spearman (p) entre parametros seleccionados del sistema carbonico y variables
ambientales (n = 120)

Parametro 1 Parametro 2 p Valor-p
TCO, HCO; 0,98 <0,05
AT TCO, 0,95 <0,05
Qcalc Qarag 0,99 <0,05
AT HCO, 0,89 <0,05
fCO, CO> -0,75 <0,05
fCO, HCO; 0,73 <0,05
fCO, TCO, 0,65 <0,05
pH fCO, -0,59 <0,05
pH HCO; -0,45 <0,05
pH CO> 0,43 <0,05
T Si(OH), 0,521 <0,05
T Qcalc 0,50 <0,05
OD UAO -0,99 <0,05
T OD 0,54 <0,05

Nota: Solo se muestran correlaciones con |p| > 0,40 y p < 0,05

.25 + .
;\? 025 B Amonio o Bicarbonato
& 005 [ Sl
= | Edad
Q i
%-0.15 -
g i p
;M).ss =
(3 i gz;etlg Temperatura
055 -, . L . .
-0.31 -0.11 0.09 0.29 0.49
Componente 1(30,58%)
Valores propios Cargas factoriales
Componente  Autovalor % Varianza % Acumulado  Variable Cl C2 C3 C4
1 3,66 30,57 30,57 Bicarbonato 039 0,15 -0,10 -0,10
2 2,19 18,28 48,85 Nitrito 0,39 -0,01 0,09 043
3 1,24 10,39 59,25 Silicato 0,38 0,03 0,12 049
4 1,03 8,58 67,83 Salinidad 0,34 -0,07 0,197 -045
Clorofila a 0,33 -0,04 -0,16 -0,08
Temperatura 0,28 -0,49 0,05 -0,00
fCO, 0,28 021 026 -0,01
pH -0,23  -0,28 -0,12 0,47
Nitrato -0,30 0,05 049 0,03
Oxigeno D, -0,00 -0,52 0,38 -0,25
Sat. Calcita -0,01 -0,54 -0,05 0,12
Amonio -0,03 0,16 0,65 0,19

Fig. 9. Componentes Principales para los pardmetros fisicoquimicos, biologicos y del sistema carbonico del humedal El
Hato durante el 2015
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El primer componente, responsable de mas del 30 % de la varianza, agrup6 a los principales
nutrientes inorganicos (bicarbonato, nitrito, silicato) junto con la salinidad y la clorofila a, lo que sugiere
una estrecha relacion entre la disponibilidad de nutrientes, la composicion idnica y la produccion primaria.
Esta asociacion respalda la idea de que el acoplamiento entre aportes de sales y nutrientes favorece la
proliferacion fitoplanctonica, siendo un eje fundamental para la dindmica del sistema.

El segundo componente reflejé un gradiente térmico y de oxigenacion, donde valores mas altos
de temperatura se asociaron a menores concentraciones de oxigeno disuelto y a reducciones en la
sobresaturacion de calcita. Este patron es consistente con el efecto combinado de la solubilidad del oxigeno
y la disminucion de la capacidad de saturacion de carbonatos en aguas calidas, lo cual plantea implicaciones
relevantes en el contexto de la acidificacion del agua y la vulnerabilidad de organismos calcificadores.

El tercer componente estuvo dominado por el amonio y el nitrato, acompafiados por el oxigeno, lo
que sefiala la importancia de los procesos de regeneracion nitrogenada. La co-ocurrencia de estas formas
de nitrégeno sugiere que la remineralizacion de la materia organica y la posterior nitrificacion representan
mecanismos clave en la dindmica interna del sistema, garantizando la disponibilidad de nutrientes en la
columna de agua.

Finalmente, el cuarto componente integr6 la variabilidad del pH con el silicato y el nitrito en
ambientes de menor salinidad. Este patron se interpreta como un reflejo de la influencia continental,
donde los aportes fluviales modifican tanto el equilibrio acido-base como la disponibilidad de nutrientes
silicatados, generando condiciones particulares en el sistema.

En conjunto, los resultados del ACP evidencian que la dindmica del sistema estd controlada
por cuatro procesos fundamentales: la disponibilidad de nutrientes y su vinculo con la produccién
primaria, el efecto de la temperatura sobre la oxigenacion y la quimica de carbonatos, la regeneracion de
compuestos nitrogenados, y la influencia de aguas continentales en el equilibrio acido-base. Estos ejes
de variabilidad resaltan la complejidad de las interacciones fisico-quimicas en el sistema y aportan una
base so6lida para interpretar su comportamiento espacio-temporal y su respuesta frente a perturbaciones
naturales o antropicas.

DISCUSION

El presente estudio aporta evidencia significativa sobre la dindmica del sistema carbonico en el
humedal El Hato, donde interactian procesos biogeoquimicos, factores climaticos y caracteristicas
geomorfologicas. Los resultados confirman que este sistema dulceacuicola presenta particularidades
distintivas respecto a ecosistemas marinos y estuarinos reportados en la literatura.

La variacion mensual de la alcalinidad total (AT: 406,29-1650,62 pmol/l) y del carbono inorgénico
total (TCO,: 268,49-1948,58 umol/l), altamente significativa segiin Kruskal-Wallis (H = 90,94-93,97; p <
0,001), mostro valores maximos en octubre-noviembre (época lluviosa) y minimos en abril-mayo (sequia).
Este patron coincide con lo observado en sistemas carsticos tropicales (HERNANDEzZ & Ocanto 2010;
NoORIEGA et al. 2015) y refleja la influencia combinada de: (1) la lixiviacion de carbonatos desde el sustrato
geologico durante eventos pluviales y (2) la modulacion biologica del equilibrio CO,-HCO, - CO,* por
la fotosintesis (STumm & MoRrGAN 1981). La correlacion negativa entre pH y AT (r = -0,72) confirma al
sistema carbonato-bicarbonato como principal regulador quimico, aunque con menor eficiencia que en
ambientes marinos debido a la baja salinidad (GARBAGNATI et al. 2005).

El comportamiento del pH en El humedal EI Hato (max. 11,28 en sequia) contrasta con lo reportado
en otros humedales venezolanos como Paria y Laguna Grande, donde los valores mas altos se observan en
época de lluvias con 6,59-7,97 (Brito et al. 2016; GorpoN-CoLON et al. 2021). Estas diferencias pueden
explicarse por la geologia y la dindmica biologica: mientras en El Hato el sustrato carstico favorece
la acumulacién de carbonatos bajo condiciones de evaporacion, en Paria y Monagas los suelos menos
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carbonatados responden principalmente a los aportes pluviales (CHapmMAN & KimMstacH 1996). Ademas,
en estos Ultimos predomina la fotosintesis durante la temporada lluviosa, mientras que en El Hato la
remineralizacion en condiciones secas cobra mayor relevancia.

La interaccion entre geologia y metabolismo autotrofico neto se evidencia en la correlacion positiva
entre clorofila a y AT (r = 0,68), y en la relacion inversa entre fCO, (4-1408 patm) y oxigeno disuelto
(r = -0,65), tipica de sistemas donde la fotosintesis excede la respiracion (YANG et al. 2023). En este
contexto, la baja precipitacion favorece la acumulacion de carbonatos y la formacion de OH- (PErez 2017),
amplificando el aumento del pH y de CO* durante la sequia. Este patron coincide con lo reportado en la
Laguna de Tacarigua, donde las mayores concentraciones de HCO,™ se asociaron con aguas mas alcalinas
(Diaz-ZamBrano 2012).

En términos verticales, la mayoria de los parametros presentaron homogeneidad, salvo el fCO,, que
mostrd diferencias significativas entre profundidades (H = 6,70; p = 0,03), con valores subsuperficiales
duplicando a los de superficie. Este resultado sugiere respiracion bacteriana activa y descomposicion en
sedimentos, ademas de un intercambio gaseoso limitado en aguas mas profundas.

Respecto al estado de saturacion mineral, el humedal mostrdé condiciones predominantemente
subsaturadas (Qcalc y Qarag < 1), con un breve pulso de sobresaturacion en agosto (Qcalc = 1,31). Este
resultado, opuesto a la sobresaturacion sostenida de estuarios marinos como el Guadalete ,con Q2 > 4 (PERrEzZ
2017), indica que en humedales carsticos como El humedal el Hato la ventana temporal favorable para la
calcificacion bioldgica es corta y altamente dependiente de las condiciones ambientales.

Eventos extremos también marcaron la dinamica del sistema, como la acidificacion registrada en
junio (pH = 5,6), atribuible a la respiracion bacteriana intensificada en sedimentos durante meses calidos y
al aporte de CO, desde aguas intersticiales ricas en materia organica (LiBes 1992).

En perspectiva comparativa, El Hato mostré mayor variabilidad temporal y dependencia de procesos
locales que ambientes marinos costeros como el golfo de Cariaco (MARQUEZ et al. 2024), donde la influencia
oceanicay la estratificacion vertical juegan un rol dominante. Asimismo, mientras en la Laguna de Términos
(México) la AT y TCO, siguen un comportamiento conservativo vinculado a la salinidad (MARTINEZ-TREJO
et al. 2021), en El Hato predomina la influencia de la litologia carstica y del metabolismo interno.

Finalmente, la baja capacidad amortiguadora frente a la acidificacion (Qarag < 0,25 en sequia), junto
con los altos valores de fCO,, evidencian la vulnerabilidad del sistema y sugieren posibles influencias
antropicas. Estos hallazgos subrayan la necesidad de incorporar a los humedales cérsticos en los programas

de monitoreo de acidificacion y cambio climatico, dada su relevancia como sumideros de carbono y refugios
de biodiversidad.

CONCLUSIONES

La dinamica del sistema carbdonico en el humedal El Hato estd dominada principalmente por la
litologia carstica, la estacionalidad hidroldgica y el metabolismo autotrofico. La variabilidad mensual de
AT, TCO, y pH refleja la lixiviacion de carbonatos en €época de lluvias y la intensificacion fotosintética
en sequia, con valores particulares, extremos y poco comunes en otros humedales. Las condiciones
mayormente subsaturadas de Qcalc y Qarag, junto con la estratificacion del fCO,, evidencian una limitada
capacidad buffer y una alta vulnerabilidad a la acidificacion. En comparacion con sistemas marinos y
estuarinos, El Hato depende mas de procesos locales, lo que resalta la necesidad de incluir a los humedales
carsticos en programas de monitoreo y gestion ambiental ante escenarios de cambio climatico.
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RESUMEN: el objetivo del estudio consistio en evaluar la calidad de los sedimentos superficiales y el riesgo
ecotoxicologico asociado a metales pesados (plomo, niquel, cobre y cadmio) en la ensenada La Esmeralda, estado
Sucre, Venezuela, y analizar su interaccion con la granulometria, la materia orgdnica (MO) y los carbonatos. Par esto
se realizaron muestreos en veinte estaciones durante el 2017, se cuantificaron los metales mediante espectrofotometria
de absorcion atomica y se determinaron la granulometria y la MO. La evaluacion toxicologica se realizé contrastando
los umbrales de Concentracion de Efectos Limite (CEL) y Concentracion de Efectos Probables (CEP), y calculando
indices de riesgo como el Factor de Contaminacién (FC) y el indice de Riesgo Ecolégico Potencial (IREP). Los
resultados revelaron una distribucién granulométrica heterogénea y estacional, la MO fue mds elevada durante la
temporada de lluvia y asociada a granos finos. El Ni supero6 el CEL en multiples estaciones y el CEP en la estacion 1,
mientras que el Cd excedié consistentemente el CEL en todas las estaciones en ambos muestreos. El indice de Carga
Contaminante (ICC) indic6 un deterioro ambiental elevado. El IREP mostré un alarmante riesgo ecoldgico potencial
generalizado durante la época de lluvia. La acumulacion de metales se ve favorecida por la granulometria fina y la
MO, sin embargo, la correlacion positiva con las arenas sugiere que la principal via de ingreso de estos es continental.
Como conclusion, el Cd representa una amenaza en expansion, con riesgo muy alto, mientras que la concentracion
puntual de Ni sugiere una fuente de emision especifica que requiere identificacién y mitigacion inmediata para revertir
el deterioro sostenido del ecosistema.

Palabras clave: metales pesados, contaminacion, influencia antropogénica, riesgo ambiental.

ABSTRACT: the objective of this study was to evaluate the quality of surface sediments and the ecotoxicological
risk associated with heavy metals (lead, nickel, copper, and cadmium) in La Esmeralda Bay, Sucre State, Venezuela, and
to analyze their interaction with particle size distribution, organic matter (OM), and carbonates. To this end, samples
were taken at twenty stations during 2017, metals were quantified using atomic absorption spectrophotometry, and
particle size distribution and OM were determined. The toxicological assessment was performed by comparing the
Limit Effect Concentration (LEC) and Probable Effect Concentration (PEC) thresholds and calculating risk indices
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such as the Contamination Factor (CF) and the Potential Ecological Risk Index (PERI). The results revealed a
heterogeneous and seasonal particle size distribution; OM was higher during the rainy season and associated
with fine grains. Ni exceeded the CEL at multiple stations and the CEP at station 1, while cadmium consistently
exceeded the CEL at all stations in both sampling periods. The Pollutant Load Index (PLI) indicated significant
environmental degradation. The IREP showed an alarming potential widespread ecological risk during the
rainy season. Metal accumulation is favored by fine particle size and organic matter; however, the positive
classification with sands suggests that the main source of these metals is continental. In conclusion, cadmium
represents a growing threat with a very high risk, while the localized concentration of Ni suggests a specific
emission source that requires immediate identification and mitigation to reverse the sustained deterioration of
the ecosystem.

Key words: heavy metals, pollution, anthropogenic influence, environmental risk.

INTRODUCION

La contaminacion por metales pesados en los ecosistemas marinos y estuarinos constituye un
problema global grave, exacerbado por el avance de la industrializacion, el crecimiento demografico, la
urbanizacion y las actividades agricolas. Estas presiones antropogénicas han incrementado la carga de
contaminantes en estuarios y otros entornos acuaticos naturales (Bryan ef al. 1980; LANGsTON 1982; GopaL
et al. 2018). Las fuentes son diversas, incluyendo procesos geogénicos como la meteorizacion de rocas y
la erosion natural, y aspectos predominantemente antropogénicos, tales como la eliminacién inadecuada
de residuos, la aplicacion de lodos, las emisiones vehiculares, el riego con aguas residuales, actividades
industriales, la mineria de metales, los lixiviados de vertederos y las actividades nauticas (HasrizaL et al.
2015; IgBAL et al. 2016; LN et al. 2017).

Los metales pesados se consideran de los contaminantes ambientales mas significativos; el plomo
(Pb), niquel (Ni), cobre (Cu) y cadmio (Cd) son frecuentes en los sedimentos (Ozsexker ef al. 2016). Su
preocupacion radica en sus efectos potencialmente toxicos, su persistencia ambiental y, crucialmente,
su capacidad de bioacumulacién y biomagnificacion una vez que ingresan a los ambientes acuaticos,
representando una grave amenaza para la vida silvestre y la salud humana (ARMITAGE ef al. 2007; YUAN et
al. 2011; CHENG et al. 2015).

El andlisis de estos contaminantes en sedimentos es una herramienta invaluable para identificar
la magnitud y las principales fuentes de aportes antropogénicos a un entorno especifico, dado que los
sedimentos constituyen un archivo de contaminantes organicos e inorgéanicos. Tanto hidrocarburos como
metales pesados pueden tener impactos significativos en la vida marina (MEARNS et al. 2016; Tamiv et al.
2016). Para discernir la influencia antropogénica, se aplican indices de calidad de los sedimentos como el
Factor de Enriquecimiento (FE)y el indice de Geoacumulacion (Igeo). Estos normalizan las concentraciones
medidas, mitigando las variaciones geoldgicas regionales (MaHu ef al. 2015). Es importante considerar
que los niveles de metales también dependen del tamafo de las particulas, ya que las mas finas poseen
mayor area superficial para la adsorcion (Kim et al. 2018). Otros indices utilizados para evaluar el riesgo
de contaminacion incluyen el factor de contaminacion (FC), el indice de carga de contaminacion (ICC), el
indice de contaminacion en sedimentos (IPS), el Coeficiente del Riesgo Ecolégico Potencial (CREP) y el
indice de riesgo ecologico potencial (IREP). Asimismo, los indices toxicologicos como la Concentracion
de Efectos Limite (CEL) y la Concentracion de Efectos Probables (CEP) son de gran interés para establecer
umbrales de toxicidad (McDonNaLD ef al. 2000; MARQUEZ & LEmus 2020).

La contaminacion de ambientes marinos por sustancias inorganicas peligrosas, fundamentalmente
metales pesados, ha sido tema de extensos proyectos de investigacion a nivel mundial, nacional y
regional. A nivel internacional, estudios como el de ArRAUZ et al. (2013), en bahia Damas, Isla Coiba,
Panama, mostraron una distribuciéon gradual y estacional de metales, influenciada por la climatologia
e hidrodindmica local. Mas recientemente, EL Ouary ef al. (2024), en la laguna de Nador, Marruecos,
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utilizaron directrices de calidad de sedimentos y analisis de riesgos ecologicos, concluyendo un riesgo muy
alto de contaminacion por metales pesados y destacando que la integracion de la investigacion en marcos
de gestion costera contribuye a la preservacion y mejora de estos ecosistemas. En Venezuela, diversos
estudios han permitido obtener un panorama mas amplio de esta problematica. Por ejemplo, Acosta et
al. (2002), determinaron los niveles de metales pesados en sedimentos superficiales de Boca de Paparo
y rio Chico, zonas influenciadas por el rio Tuy, hallando las mayores concentraciones de Zn, Cuy Pb en
el primer sistema. En el Golfo de Santa Fe, PErez et al. (2006), encontraron elevadas concentraciones
de Fe en sedimentos de la laguna de Bocaripo, sefialando un riesgo potencial a largo plazo. En cuanto a
las caracteristicas fisicas, MARQUEZ et al. (2005), indicaron que los sedimentos del litoral nororiental son
predominantemente arenosos y permeables, con bajos valores de carbono orgdnico y materia orgénica. De
igual forma, BoniLLA ef al. (2003), observaron una predominancia de arenas a arenas finas-arcillosas en la
Laguna Grande del Obispo.

El objetivo del presente estudio, consistid en evaluar la calidad de los sedimentos a través de algunos
indices de calidad ambiental asociados a los metales, como: Concentracion de efecto limite (CEL),
Concentracion de efecto probable (CEP), Factor de Contaminacion (FC), Indice de carga contaminante
(ICC), coeficiente de Riesgo ecoldgico potencial (CREP) Indice de riesgo ecoldgico Potencial (IREP) asi
como su interaccion con algunas otras variables como: granulometria, carbonatos y materia organica en los
sedimentos de la zona costera de la ensenada de La Esmeralda.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

En la costa norte del estado Sucre se encuentra la ensenada La Esmeralda (10°26°N-64°01°0; Fig.
1). Esta es una ensenada abierta, de aguas tranquilas y fondo fangoso, protegida de los vientos del este y
del noreste por la punta Esmeralda y por la isla Esmeralda (Murcan 2011). Esta ensenada constituye un
importante ecosistema, debido a que en la zona se desarrolla la pesca artesanal, ademas como en toda la
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Fig. 1. Zona de muestreo. Ensenada La Esmeralda, estado Sucre, Venezuela.
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costa norte del estado Sucre, es una zona de explotacion y comercializacion de moluscos, principalmente
de mejillones Perna perna y Perna viridis. Esta zona posee promedios anuales de temperatura del agua de
26-25 °C, pH: 7,72, oxigeno disuelto: 4,85 mg O, L' y salinidad de 37 (Zarata et al. 2014).

Muestreo

Se establecieron veinte (20) estaciones de muestreo en la ensenada la Esmeralda (TABLA 1),
distribuidos en cuatro transectos paralelos a la costa, en los cuales se recolectaron cinco muestras de
sedimentos superficiales separados cada 200 m, con una draga Diez Laffont de 0,02 m?. Las muestras se
colocaron en bolsas plésticas, se preservaron en frio y posteriormente fueron trasladadas al Departamento
de Oceanografia del Instituto Oceanografico de Venezuela, refrigerandolas a -20°C hasta su analisis. Los
muestreos se realizaron durante el afio 2017.

Determinacion de los diferentes parametros geoquimicos

Analisis granulométrico

La separacion de las diferentes fracciones se realizo en dos etapas; en la primera fueron separadas
las diferentes fracciones de arena y grava mientras que en la segunda las fracciones limo y arcilla. Este

TABLA 1. Localizacion de los puntos de muestreos

ubicados a lo largo de la ensenada La Esmeralda.

procedimiento esta basado en la tasa de sedimentacion
de los granos, a diferentes intervalos de tiempo,
segun la Ley de Stokes (Roa & BertHois 1975). La

Estaciones Coordenadas agitacion se efectud durante 10 minutos en un equipo
Ro-TapTesting Sieve Shaker Modelo B (Combustion
1 10°38,89°N - 63°29,622°0 Engineering. Inc). La fraccion fina (<62,5 pm) se
2 10°38,79°N - 63°29.621°0 analiz6 segtn el método de la pipeta, usando cilindros
. , . , de 1.10° mL, llenos de agua a temperatura ambiente. La
3 10°38,68°N - 63°29,625°0 textura se determin6 seglin la nomenclatura propuesta
4 10°38,57°N - 63° 29,636°0 por SHEPARD (1954).
5 10°38.46’N - 63°29.670°0 Materia orgénica total
6 10°38,47°N - 63°29,796°0 Para la determinacion del contenido de materia
7 10°38,57°N - 63°29,765°0 orgénica total (MOT) se utilizo el método de pérdida
. , . , de peso a través de la calcinacion de las muestras a
8 10°38,68°N - 63°29,750°0 altas temperaturas (GONZALEZ & RAMIREZ 1995; BERNAL
9 10°38,79°N - 63°29,746°0O & BETANCOURT 1996; BELZUNCE et al. 2001; Kawmp-
10 10°38.90°N - 63°29.750°0 NIELSEI‘\I et al. 2002). Se calcind aproximadamente 2 g
de sedimento en crisoles de porcelana en una mufla a
11 10°38,91°N - 63°29,857°0 550 °C durante cinco horas hasta peso constante y luego
12 10°38,80°N - 63°29,863°0 se cuantifico el porcentaje por diferencia de peso.
13 10°38,69°N - 63°29,871°0 Carbonatos
14 10°38,58’N - 63°29,887°0 La concentracion de carbonatos se determind
15 10°38,47°N - 63°29,916°0 por el método de digestion acida propuesto por BARNES
16 10°38.48'N - 63°30,042°0 (1959); colocar}do las muestras en un medlo.amdo,
que desprendera el carbonato presente en el sedimento
17 10°38,58’N - 63°30,016°0 (PALANQUES & Diaz 1994; FUENTES et al. 2010).
18 10°38,69°N - 63°30,002°0 Para este analisis, se pesaron aproximadamente
19 10°38,80°N - 63°29,984°0 2 g de sedimento seco en un beaker previamente
pesado e identificado, con cantidad suficiente de HCI
20 10°38,91°N - 63°29,968°0

5 M hasta cubrir totalmente el sedimento, dejandolo
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reaccionar durante 24 horas. Luego se lavo con agua desionizada, se mantuvo en reposo durante 24 horas
para posteriormente extraer el agua, este procedimiento se efectud por triplicado; finalmente se colocé en
una estufa a 80°C y se procedio a pesar. El porcentaje de los mismos se determind por diferencia de pesos.

Metales pesados

Se le determino a las muestras los metales pesados usando el método propuesto por LEwis & LANDING
(1992). Las cuantificaciones fueron realizadas por espectrofotometria de absorcion atémica con llama de
aire-acetileno y corrector de fondo de deuterio, utilizando un equipo Perkin Elmer modelo 3110.

Determinacién de Indices de Riesgo Ecolégico
Concentracion de Efectos Limites y Concentracion de Efectos Probables (CEL y CEP)

El riesgo toxicoldgico fue estimado por medio de la comparacion con los valores de la Concentracion
de Efectos Limite (CEL o CET) y la Concentracion de Efectos Probables (CEP) sugeridas por McDoONALD
et al. 2000 (TABLA 2).

Estos resultados son presentados en tablas utilizando un cédigo de color: las celdas en azul indican
concentraciones por debajo del CEL; celdas en amarillo concentraciones entre CEL y CEP; y las celdas en
rojo concentraciones por encima del CEP.

Factor de Contaminacion (FC)

Es un método simple utilizado para establecer la calidad de los sedimentos. Valores de FC < 1
sugieren que no hay contaminacion por ese metal en los sedimentos; si el valor de FC se encuentra entre 1
y 3, un nivel moderado de contaminacion por dicho metal, mientras que, si FC se encuentra entre 3 y 6, la
contaminacion se considera alta y finalmente, si FC es mayor de 6, se corresponde con una contaminacion
muy alta (Hakanson 1980). Este indice se calcul6 de la siguiente manera:

C
F C _ metal
C

Bn

Doénde:

C = concentracion del metal en el sedimento.

metal

C, = valor de fondo del sedimento de referencia segiin TUREKIAN & WEDEPOHL (1961).

Estos datos son presentados mediante un codigo de color: < 1 no hay contaminacion (verde); 1 > F
< 3 contaminacion moderada (amarrillo); 3 < F >6 contaminacion alta (azul); y > 6 contaminacion muy
alta (rojo).

Indice de Carga Contaminante (ICC)

El indice de Carga de Contaminacién (ICC), muestra el nimero de veces que la concentracion de un
metal pesado excede la concentracion de referencia. Si el valor de ICC es menor que 1, indica que no hay
contaminacion con el metal, mientras que, si el ICC es mayor que 1, se sugiere que probablemente si hay

TABLA 2. Valores de la Concentracion de Efectos Limite (CEL) y la Concentracion de Efectos Probables (CEP), sugeridos por
McDoNALD et al. 2000.
Cd Cr Cu Pb Ni
CEL (ug.g') 099 434 31,6 358 227
CEP (ug.g') 4,98 111 149 128 486
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contaminacion en un determinado punto (HARIKUMAR ef al. 2009; CHANDRASEKARAN et al. 2015). El calculo
se realiz6 de la siguiente manera:

(FCI * FC2 *FC3 *... * FCn )

n

ICC =

Doénde:

n= el numero de elementos.

FC= el factor de contaminacion.

Coeficiente de Riesgo Ecologico Potencial (CREP)

Este indice se estima usando los Coeficientes de Toxicidad de Hakanson (CTH) los cuales son usados
para establecer la intensidad de contaminacion de un elemento traza (HakansoN 1980; Zuuang & Gao
2014). El CREP para cada metal se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

CREP, = CHT * CF,
Donde:
CF= el estimado de la concentracion de un elemento traza

CHT = factor de toxicidad de un elemento traza. Segun Hakanson (1980), el factor de respuesta
toxica en funcion de su toxicidad es el siguiente: Cu=Pb=Ni=5, Cd=30, Cr=2.

Estos datos son presentados mediante un codigo de color: < 30 no hay contaminacion (verde); 30 >
CREP < 60 contaminacion moderada (amarrillo); 60 < CREP> 120 contaminacion fuerte (naranja); 120
> CREP <240 contaminaciéon muy fuerte (azul); y 240 > contaminacion extremadamente fuerte (rojo).

indice de Riesgo Ecolégico Potencial (IREP)

Es utilizado para evaluar el nivel de contaminacién con metales pesados en muestras de sedimentos
de acuerdo con su toxicidad y a la reaccion del ambiente frente a esta toxicidad. Para determinarlo se
calcula primero el Coeficiente del Riesgo Ecoldgico Potencial (CREP) de cada metal, (Hakanson 1980;
Gao et al. 2013). EI IREP se calcul6 de la siguiente manera:

IREP = ZCREP,-

Donde:
CREP, = el coeficiente del riesgo potencial ecoldgico de un elemento en especifico.

ZHUANG & GAo (2014), establecieron que valores de CREP, < 30, indican que no hay contaminacion
y el riesgo ecoldgico es bajo, si estd entre 30-60 la contaminacion y el riesgo son moderados, si el valor
es estimado entre 60-120 indica una fuerte contaminacion y riesgo potencial, si se estima entre 120 y 140,
son indicativos de un grado de contaminacidn y riesgo ecologico muy fuerte y si es superior a 140, puede
considerarse extremadamente fuerte la contaminacion y el riesgo. Por su parte el IREP se clasifica en cuatro
categorias: < 50 existe baja contaminacion y riesgo; 50-200 contaminacion y riesgo moderados; 200-300

la contaminacion y el riesgo son considerables y > 300, es indicativo de muy alto riesgo y contaminacion
(Sun et al. 2010).
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Analisis estadisticos

Se verificaron las condiciones subyacentes de normalidad (prueba Kolmogoérov-Smirnov) y
homogeneidad de varianzas (prueba de Levene). Alno cumplirse los supuestos, para el factor “Estaciones”,
se aplico el analisis Kruskal-Wallis para detectar posibles diferencias significativas entre las variables
estudiadas. Para conocer en qué pares especificos de subgrupos hay diferencias significativas (p<0,05), se
aplico el test de Dunn con ajustes en el nivela, asumido por la correccion de la prueba de Bonferroni, lo que
permite contrastar el aumento en la tasa de error tipo I, debido a estar realizados sobre unos mismos datos
de una serie de contrastes de hipotesis (SokAL & RoHLF 1995). En cambio, para el factor “Temporadas”, por
tener solo dos niveles, se realizo la prueba no paramétrica Test de U (MANN-WHITNEY 1947).

Para determinar si existe una relacion entre las variables estudiadas en los sedimentos superficiales
de la ensenada La Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, durante las temporadas de sequia y lluvia, se
realiz6 una correlacion de rangos de Spearman (Zar 1974).

La construccion y manejo de las bases de datos, se hicieron mediante la utilizacion del programa Excel
del paquete Office de Microsoft para Windows. Las pruebas estadisticas, modelos, graficos exploratorios
y demas rutinas se desarrollaron utilizando el Software Libre R v4.2.2, bajo la interfaz grafica R Studio (R
Core Team 2016).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis granulométrico del sedimento superficial en la ensenada La Esmeralda muestra una
distribucion espacial heterogénea, reflejando distintas condiciones hidrodinamicas dentro del area de
estudio. La composicion general estd dominada por una mezcla de limo, arcilla y arena fina (Figs. 2 y 3).

En las zonas de baja energia, como el noroeste, sureste y centro-norte, los sedimentos exhiben una
alta proporcion de limo y arcilla (Figs. 4 y 5), lo que indica un ambiente hidrodindmicamente tranquilo,
propicio para la decantacion de particulas finas Carva et al. 2006. Esto sugiere que las corrientes de
fondo son débiles y el oleaje es suave, lo que permite la acumulacion de materiales transportados por
las corrientes superficiales y los vientos alisios (FUENTES ef al. 2010). En contraste, la region noreste de
la ensenada presenta las mayores concentraciones de arena fina. La abundancia de esta fraccion mads
gruesa es un indicador de un ambiente con mayor energia hidrodinamica. Esta dindmica puede estar
impulsada por la direccion predominante de los vientos alisios del noreste, que provocan una aceleracion
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Fig. 2. Clasificacion textural de los sedimentos de la ensenada Fig. 3. Clasificacion textural de los sedimentos de la
La Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, temporada de sequia,  ensenada La Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, temporada
durante el 2017. de lluvia, durante el 2017.
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de la masa de agua en esta zona, permitiendo que solo las particulas mas gruesas se depositen de manera
eficiente. La distribucion espacial de las diferentes fracciones granulométricas esta intrinsecamente ligada
a la batimetria, los patrones de circulacion y las barreras naturales dentro de la ensenada (FUENTES et al.
2010). La concentracion de particulas finas en las areas de baja energia es consistente con la existencia
de zonas protegidas, donde la velocidad de las corrientes disminuye, facilitando la sedimentacion. Esto se
ve acentuado por la presencia de los islotes El Morro, Cascabel y La Maceta, que actian como barreras
protectoras que reducen la energia del oleaje y las corrientes de marea, influyendo directamente en la
distribucion de las particulas. La fuente de los sedimentos finos (limo y arcilla) probablemente proviene
de los escurrimientos de agua desde las tierras altas de la cuenca adyacente, mientras que la distribucion
de la arena se relaciona mas directamente con los procesos dindmicos locales, como la accion del viento y
las corrientes (PintTo 2012).

El analisis Kruskal-Wallis determind que no existen diferencias estadisticas entre los porcentajes
de arenas, limos y arcillas, tomando como factor las 20 estaciones estudiadas durante todo el periodo de
estudio (p-value= 0,2712; p-value= 0,1438; p-value= 0,9033 respectivamente). En cambio, bajo el factor
épocas (sequia y lluvia) y utilizando el analisis Test de U, el % de arenas present6 diferencias significativas
(p-value= 0,0043), mientras que los porcentajes de limos y arcillas no presentaron diferencias (p-value=
0,6533; p-value= 0,2952 respectivamente).

El porcentaje de materia organica es consistentemente mas alto en lluvia que en la temporada seca en
todas las estaciones. Los valores mas elevados se encuentran en las estaciones E14 y E20, con valores entre
35% y 29% respectivamente. Los maximos ubicados al noroeste y sur de la ensenada estuvieron asociados
a los granos finos. Ninglin valor en la temporada de sequia supera el 15%, y la mayoria se mantiene por
debajo del 10% (Fig. 6).

El andlisis Kruskal-Wallis determind que no existen diferencias estadisticas entre los porcentajes
de materia organica total, tomando como factor las 20 estaciones estudiadas durante todo el periodo de
estudio (p-value= 0,9983). En cambio, bajo el factor épocas (sequia y lluvia) y utilizando el analisis Test
de U, present6 diferencias significativas (p-value= 9,492¢%).

La materia organica (MO) en los sedimentos marinos estd intrinsecamente ligada a la textura
sedimentaria, mostrando una relacion inversamente proporcional con el tamafio del grano. Las particulas
finas, como el limo y la arcilla, acumulan una mayor cantidad de MO, mientras que las fracciones mas
gruesas registran valores notablemente inferiores. Esto se debe a que las particulas mas pequefias tienen
una mayor area superficial para adsorber moléculas organicas (WANG et al. 2022).

El contenido de materia organica es un pardmetro dinamico, influenciado por la concentracion en
la columna de agua y por los procesos de degradacion. La actividad de organismos bentonicos (fauna del
fondo) y bacterias consume la materia orgénica, afectando la calidad del agua al generar una alta demanda
de oxigeno (NAVARRETE et al. 2000). Esta disminucion de oxigeno disuelto puede limitar el desarrollo de la
fauna bentonica, lo que a su vez favorece la preservacion de la MO y promueve procesos biogeoquimicos
anaerobicos (VELAzco 2011).

En el Golfo de Cariaco, se han registrado variaciones significativas en el contenido de materia
organica. Investigaciones de MARQUEZ et al. (2005) y MARTINEZ ef al. (2011), reportaron valores que oscilan
entre 0,18% y 14,70%, asociando estas concentraciones a la productividad del ecosistema y a las descargas
de rios.

En La Esmeralda, las concentraciones de materia organica (MO) estan influenciadas por el
ciclo de la marea. Se registraron los valores mas altos (11-35%) durante la marea alta y disminuyeron
considerablemente (5-11%) en marea baja. Esta variacion podria deberse a una menor penetracion de luz
durante la marea baja, lo que resultaria en una reduccion de la produccion fitoplanctonica. Adicionalmente,
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Fig. 4. Distribucion del contenido de arcillas (%), limos (%) y arenas (%) de los sedimentos superficiales de la ensenada La
Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, temporada de sequia, durante el 2017.
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Fig. 5. Distribucion del contenido de arenas (%), limos (%) y arcillas (%) de los sedimentos superficiales de la ensenada La
Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, temporada de lluvia, durante el 2017.
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Fig. 6. Distribucion del contenido de materia organica (%) en los sedimentos superticiales de la ensenada La Esmeralda,
estado Sucre, Venezuela, temporadas de sequia y lluvia, durante el 2017.
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los picos de MO en esta zona se observaron en areas de sedimentos finos, confirmando la relacion entre una
textura fina y altos contenidos de materia orgénica (SiLva & AsTorGa 2010).

Las altas concentraciones de materia organica en la ensenada de La Esmeralda durante la marea alta
son el resultado de las condiciones ambientales y biologicas locales. Los principales aportes provienen de
la produccién autoctona, como el plancton y los desechos de la fauna bentdnica, y de fuentes aldctonas de
origen antropogénico, como la actividad pesquera y los vertidos urbanos (Takasu et al. 2020).

El porcentaje de carbonato es consistentemente mas alto en la temporada de sequia en la mayoria
de las estaciones. Las concentraciones mas altas se determinaron en las estaciones E9 y E10, donde el
carbonato alcanza aproximadamente el 5%, mientras que, en la temporada de lluvia, la mayoria de las
estaciones exhiben bajas concentraciones a excepciones de la estacion E13 (4 %), en la cual la concentracion
de carbonato es significativamente mayor en la temporada de lluvia. Los valores de las estaciones E9 y
E10 muestran el mayor contraste estacional, con un alto contenido de carbonato en la época de sequia que
se reduce drasticamente con las lluvias (Fig. 7). No obstante, el analisis estadistico no detect6 diferencias
significativas ni entre estaciones, ni entre las épocas estudiadas (p-value = 0,3295; p-value = 0,4773
respectivamente).

MARQUEZ et al. (2005), detectaron un promedio de 22 % para la zona nororiental del Golfo de Cariaco,
MARTINEZ et al. (2011), obtuvieron promedio de 19 % en carbonatos en la parte norte del golfo, refiriendo
que estos altos valores parecen estar relacionados a la existencia de conchas de organismos y de calizas. Asi
mismo la principal fuente de carbonatos observada en La esmeralda, parece ser biogénica cuyo origen son
los esqueletos de los microorganismos y molusco, que se depositan en el fondo, notdndose la presencia de
abundantes conchas de estos organismos en las muestras de sedimento. Los carbonatos generados por estos
bivalvos, son el producto de la desfragmentacion y degradacion de los materiales célcicos que integran su
estructura (Ponce & GamBaupo 2005; Pinto 2012; Fig. 7).

Evaluacion del Riesgo Ecotoxicoldgico de Metales Pesados en Sedimentos

La evaluacion del riesgo ecotoxicologico en los sedimentos se realizo mediante la comparacion de las
concentraciones de metales pesados con los Valores Guia de Calidad de Sedimentos (SQGs) propuestos por
MacDonNALD et al. (2000), especificamente la Concentracion de Efectos Limite (CEL) y la Concentracion de
Efectos Probables (CEP). Estos valores son ampliamente aceptados en la comunidad cientifica para evaluar
el potencial de toxicidad de los contaminantes en los organismos bentonicos (TOPALDEMIR ef al. 2023).
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Fig. 7. Distribucion del contenido de carbonatos (%) en los sedimentos superficiales de la ensenada La Esmeralda, estado
Sucre, Venezuela, temporadas de sequia y lluvia, durante el 2017.
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Sequia

Los resultados del muestreo de abril revelaron que las concentraciones de Pb y Cu se encontraban
consistentemente por debajo de la CEL en la totalidad de las estaciones de muestreo. Esto sugiere que, para
el momento del muestreo, estos metales no representaban un riesgo ecotoxicoldgico significativo para los
organismos del ecosistema de fondo (TABLA 3).

Por el contrario, el Ni y el Cd mostraron un comportamiento diferente. Las concentraciones de Ni
estuvieron por encima de la CEL en varias estaciones. Destaca la E1, donde se registrd un valor méximo
de 61,25 mg.Kg"!, superando incluso la CEP. Este hallazgo indica un riesgo ecotoxicologico elevado y la
alta probabilidad de efectos adversos en la comunidad bentdnica. El valor minimo para el Ni se encontrd
enla E15 con 23,67 mg.Kg'.

El Cd también excedio la CEL en todas las estaciones, con un valor maximo de 3,25 mg.Kg' en la
E11 y un minimo de 2,02 mg.Kg! en la E9. Si bien las concentraciones no alcanzaron la CEP, la superacion
de la CEL en todas las muestras es una sefial de alerta que merece atencion.

Lluvia

Los resultados del segundo muestreo en noviembre mostraron patrones similares a los de abril
(TABLA 3). Las concentraciones de Pb y Cu se mantuvieron consistentemente por debajo de la CEL, lo
que confirma la ausencia de un riesgo toxico en este periodo.

TABLA 3. Distribucion de la Concentracion de Efectos Limite (CEL) y Concentracion de Efectos Probables (CEP) asociado a
los metales pesados (Pb, Ni, Cu y Cd) en sedimentos superficiales de la ensenada La Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, en las
temporadas de sequia y lluvia, durante el 2017.

SEQUIA LLUVIA
Estacién Pb Ni Cu cd Pb Ni Cu cd
(mg.Kg") (mgKg') (mgKg') (mgKg") (mg.Kg") (mg.g') (mgg") (mgKg’)
El 29,6750 61,2500 19,9750 35,0750 56,0750 18,7000
E2 23,1000 18,3500 27,4530 12,2500
E3 28,5000 17,0500 21,8500 11,6750
E4 21,2500 14,6500 23,2500 13,6000
E5 24,3250 14,3500 25,7750 15,2250
E6 23,9750 13,1750 30,8500 16,3500
E7 21,5000 12,9000 22,9750 11,9250
ES8 19,0000 12,3500 24,5750 12,3250
E9 21,5000 11,7250 22,2750 11,8250
E10 21,1750 15,1000 28,4500 18,9500
Ell 27,7250 12,9250 22,7750 12,9250
E12 24,4750 15,2250 21,3750 13,0750
E13 22,0750 13,3000 21,8250 6,6250
E14 25,5750 13,1750 19,1250 11,0750
E15 19,7250 12,3750 24,3500 12,3250
E16 21,5750 13,5250 22,9750 12,8250
E17 25,2000 13,1250 20,5000 12,7750
E18 23,9250 12,4500 20,4500 13,0250
E19 26,0500 12,8750 19,4750 12,3250
E20 21,5250 12,4750 16,2500 11,3500
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No obstante, el Niy Cd volvieron a mostrar niveles preocupantes. El Ni superd la CEL en todas las
estaciones, alcanzando un valor maximo de 56,08 mg.Kg' en la E1, lo que nuevamente indica un riesgo
ecotoxicologico considerable para el ecosistema benténico. La concentracion mas baja se registrd en la E2
con 24,47 mg.Kg'.

El Cd también se mantuvo por encima de la CEL en todas las muestras, con un valor maximo de 3,85
mg.Kg' enla El y un valor minimo de 1,75 mg.Kg! en la E13. Al igual que en abril, los valores elevados
de la CEL por este metal sugieren un riesgo potencial que debe ser monitoreado.

Los hallazgos de ambos muestreos confirman que el Ni y el Cd son los principales contaminantes de
preocupacion en el area de estudio. El Ni, en particular, representa un riesgo ecotoxicoldgico significativo
y recurrente, superando la CEP en la E1 en ambos periodos. Este punto de alta contaminacion sugiere
que esta zona en especifico de muestreo, se evidencia la influencia directa de una fuente puntual de
contaminacion adyacente, cuya proximidad estd generando alteraciones significativas en las propiedades
fisicoquimicas del sedimento, comprometiendo su calidad ambiental y funcionalidad ecosistémica. Por su
parte, la presencia generalizada de Cd por encima de la CEL indica una contaminacién de fondo que podria
tener efectos acumulativos a largo plazo en la salud del ecosistema.

Andalisis del Factor de Contaminacion (FC) en Sedimentos Superficiales
Sequia

El andlisis de los datos muestra una clara distincion entre los metales. Por un lado, el Pb, Ni y Cu
presentaron un FC bajo, con valores en su mayoria por debajo de 1, lo que indica que no hay enriquecimiento
significativo en comparacion con los niveles de fondo (TABLA 4). Esto sugiere que, para el mes de abril,
las fuentes de estos metales no representaban un riesgo ecotoxicologica generalizado.

Sin embargo, el Cd mostrd un comportamiento diferente. Los valores de FC para este metal fueron
consistentemente altos en todas las estaciones, con la mayoria superando el umbral de contaminacion
muy alta (FC > 6). Este patron de contaminacion generalizado es alarmante, ya que indica una fuente de
contaminacion difusa y persistente de Cd en toda el area de estudio.

Lluvia

Los datos de la temporada de Iluvia presentaron tendencias similares a la temporada de sequia, pero
con algunas variaciones notables (TABLA 4). El Pb y el Cu mantuvieron su bajo riesgo de contaminacion,
con valores de FC que permanecieron en la sin contaminacion.

Por su parte, el Ni mostr6é un cambio importante. Si bien en abril no se consideraba un contaminante
significativo, en noviembre, varias estaciones (principalmente la E1) registraron un aumento en el
FC, alcanzando la categoria de contaminacion moderada. Esto podria ser indicativo de una fuente de
contaminacion estacional o intermitente.

Los valores de FC del Cd se mantuvieron altos en casi todas las estaciones, clasificandolas en su
mayoria en la categoria de contaminacion muy alta.

El Cd se caracteriza por adherirse a la materia orgéanica presente y en el sedimento de la ensenada
se puede acumular en las particulas de los minerales aluminosilicatos (arcillas) y la materia orgénica.
Moreno et al. (2003), afirmé que el Cd en suelos acidos puede lixiviarse y desplazarse hasta los cuerpos
de aguas, pero a pH basico (> 8), tiende a adsorberse al sedimento los cuales actiian como un sumidero de
la contaminacion. Mientras que el Ni es un elemento mayoritario en la naturaleza, sin embargo, en la zona
de estudio este puede ser aportado corrientes, asi como a través de particulas provenientes de combustion
y de residuos de fundicion (Rosas 2001).
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TABLA 4. Distribucion de los Factores de Contaminacion (FC) asociados a los metales pesados (Pb, Ni, Cuy Cd) en
los sedimentos superficiales de la ensenada La Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, en las temporadas de sequia y
lluvia, durante el 2017.

SEQUIA LLUVIA
. Pb Ni Cu Ccd Pb Ni Cu cd
(mg.Kg') (mgKg') (mgKg") (mgKg") (mg.Kg') (mgKg') (mg.Kg") (mg.Kg")

E1l 0,901 0,444 9,167 0,825 0,416 12,833
E2 0,562 0,408 9,083 0,360 0,057 12,917
E3 0,536 0,379 9,333 0,409 0,259 7,917
E4 0,446 0,326 8,083 0,411 0,302 6,667
E5 0,432 0,319 10,000 0,479 0,338 10,917
E6 0,446 0,293 8,667 0,547 0,363 8,667
E7 0,425 0,287 7,500 0,439 0,265 8,250
E8 0,950 0,407 0,274 8,000 0,458 0,274 8,333
E9 0,439 0,261 6,750 0,447 0,263 7,667
E10 0,768 0,336 7,583 0,486 0,421 8,750
E11 0,524 0,287 10,833 0,515 0,287 7,167
E12 0,494 0,338 8,500 0,467 0,291 6,917
E13 0,424 0,296 9,333 0,457 0,147 5,833
E14 0,459 0,293 7,750 0,956 0,391 0,246 6,500
E15 0,986 0,348 0,275 9,583 0,415 0,274 7,750
E16 0,447 0,301 10,750 0,462 0,285 10,750
E17 0,441 0,292 9,833 0,443 0,284 7,500
E18 0,441 0,277 8,333 0,477 0,289 7,333
E19 0,468 0,286 8,417 0,974 0,467 0,274 7,917
E20 0,444 0,277 10,417 0,813 0,394 0,252 6,083

Andlisis del Coeficiente de Riesgo Potencial Ecologico (CREP) por Muestreo
Sequia

Para la temporada de sequia, el riesgo ecoldgico potencial fue impulsado principalmente por el Cd.
Los valores de CREP para este metal en todas las estaciones se encontraron en la categoria de riesgo
fuerte (60-120) y muy fuerte (120-240). Esto significa que la alta toxicidad del Cd, combinada con sus
concentraciones elevadas, representaba una amenaza significativa para la biota del area. Las estaciones E5,
Ell, El16, E17 y E20 mostraron valores de riesgo muy fuerte (120-240), sugiriendo que la acumulacion de
Cd en estas zonas era particularmente peligrosa (TABLA 5).

Los valores de CREP para el Pb, el Ni y el Cu fueron consistentemente bajos, es decir, sin
contaminacion (< 30) o riesgo moderado (30-60). La distribucion espacial de estos metales no indicd un
riesgo ecotoxicoldgico considerable, aunque el Pb y el Ni mostraron picos en la E1, sugiriendo una fuente
de emision puntual, pero de bajo impacto.

Lluvia

La temporada de Iluvia mostrd un notable incremento en el riesgo ecologico potencial para el Cd. La
mayoria de las estaciones se clasificaron en las categorias de riesgo muy fuerte (120-240) y extremadamente
fuerte (> 240), indicando la intensificacion de las condiciones contaminantes en comparacion con la
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época de sequia, destacando las estaciones E1, E2 y ES5, las cuales mostraron un riesgo de contaminacion
extremadamente fuerte (> 240). Este patron generalizado sugiere un enriquecimiento de Cd favorecido por
las condiciones hidrodindmicas que incrementan significativamente su acumulacion (TABLA 5).

Para los demas metales, las concentraciones de CREP se mantuvieron bajas o moderadas. Los
valores para el Pb, Ni y Cu fueron consistentemente menores en comparacion con el Cd. Sin embargo, en
algunas estaciones, los valores de CREP para el Pb y el Ni se acercaron o entraron en la categoria de riesgo
moderado (30-60), lo que indica un ligero incremento en su potencial de toxicidad.

Valores comparables a los determinados en este ecosistema fueron reportados por ZHUANG & Gao
(2014), para los sedimentos superficiales de la bahia de Laizhou y los alrededores Zhangzi en China, donde
el Cd presento6 el mayor riesgo ambiental con valores superiores a 40,0, mientras que el resto de los metales
evaluados (Cu, Cr, Ni, Pb y Zn) presentaron CREP inferiores a 15,0 unidades. Znu et al. (2012), encontraron
para el puerto fluvial de Xiawan, ciudad de Zhuzhou, en la Provincia de Hunan, China, que los CREP
fluctuaron entre 11,2 y 51,9 para Zn, 33,6 y 86,8 para Cu, 29,3 y 144 para Pb, y 1,34x10° y 25,0x10° para el
Cd, los cuales reflejaron la muy alta contaminacion que presentan la zona debido a las actividades antropicas.

Evaluacién del Indice de Contaminacion de Metales Pesados (ICC)
Durante la época de sequia, la distribucion espacial del ICC en los sedimentos de la ensenada mostrd

valores que oscilaron entre 1,7 y 1,9, con un valor promedio de 1,8. Estos valores superan los limites de

TABLA 5. Distribucion Coeficiente de Riesgo Potencial Ecologico (CREP) asociados a los metales pesados (Pb, Ni, Cuy
Cd) en los sedimentos superficiales de la ensenada La Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, en las temporadas de sequia y
lluvia, durante el 2017.

SEQUIA LLUVIA

Estacién Pb Ni Cu Cd Pb Ni Cu Cd

(mg.Kg") (mgKg') (mgKg") (mgKg') (mg.Kg") (mgKg') (mgKg') (mgKg"')
El 7,419 4,504 0,444 275,000 8,769 4,123 0,416 385,000
E2 5775 2,809 0,408 272,500 6,863 1,799 0,057 387,500
E3 7,125 2,680 0,379 280,000 5463 2,046 0,259 237,500
E4 5313 2,232 0,326 242,500 5813 2,053 0,302 200,000
E5 6,081 2,158 0,319 300,000 6,444 2397 0,338 327,500
E6 5994 2232 0,293 260,000 7,713 2,735 0,363 260,000
E7 5375 2,123 0,287 225,000 5744 2,197 0,265 247,500
E8 4,750 2,035 0,274 240,000 6,144 2292 0,274 250,000
E9 5375 2,197 0,261 202,500 5569 2,233 0,263 230,000
E10 5294 3,840 0,336 227,500 7,113 2,428 0,421 262,500
Ell 6,931 2,621 0,287 325,000 5694 2,577 0,287 215,000
E12 6,119 2,472 0,338 255,000 5344 2336 0,291 207,500
E13 5519 2,119 0,296 280,000 5456 2,285 0,147 175,000
E14 6,394 2294 0,293 232,500 4,781 1,956 0,246 195,000
E15 4,931 1,741 0,275 287,500 6,088 2,077 0274 232,500
E16 5394 2235 0,301 322,500 5744 2,311 0,285 322,500
E17 6,300 2,204 0,292 295,000 5125 2213 0,284 225,000
E18 5981 2,206 0,277 250,000 5113 2,386 0,289 220,000
E19 6,513 2,342 0,286 252,500 4,869 2,333 0274 237,500
E20 5381 2,222 0277 312,500 4,063 1,971 0,252 182,500
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referencia para la calidad de los sedimentos establecidos por TomLinsON (1980) y Likuku et al. (2013),
evidenciando un deterioro ambiental significativo (Fig. 8).

De manera similar, la temporada de lluvia, arrojé valores consistentes, con un rango de 1,6 a 2,0 y un
promedio de 1,7. La persistencia de estos indices elevados en ambos muestreos exhibe la naturaleza cronica
de la contaminacidon por metales pesados en el area. La similitud en los valores entre ambos periodos
sugiere que los factores de contaminacion son estables a lo largo del tiempo (Fig. 9).

MARTINEZ (2016), sugiri6 que la distribucion de los ICC esta asociada a la distribucion de las fracciones
de granos mas finos de los sedimentos, asi como a los contenidos de materia orgénica, a la influencia
hidrodindmica, a la geoquimica del sedimento y a los efectos de las diferentes actividades humanas.

Los metales pesados aportados por los rios y las actividades antrdpicas, asi como la surgencia
costera que trae nutrientes y metales, desde niveles por debajo de los 50 metros de profundidad, a las
aguas superficiales y que son concentrados en la materia organica generada por la alta productividad que
se manifiesta durante los primeros meses de cada afo, tiende a acumularse en los sedimentos cuando
los organismos mueren, contribuyendo con los altos valores de los diferentes factores, grados e indices
evaluados (JOKINEN et al. 2020).

Por su parte, MaaNaN et al. (2015), reportaron valores de ICC para la laguna de Nador, Marruecos,
entre un rango de 0,40 a 20,6 y un promedio de 3,30 que sugieren que sus sedimentos se encuentran
fuertemente contaminados por metales pesados producto de las actividades antrépicas de las ciudades
aledafias y las descargas fluviales en esta area marino costera.

ONG et al. (2013), evaluaron los sedimentos superficiales de la bahia de Quiberon (sur de Bretafia,
Francia), reportando que las concentraciones de los metales Cr, Co, Cu, Zn, Cd y Pb en 93 sitios de
dicha bahia, presentando valores de ICC en un rango entre 0,23 a 0,79, indicando condiciones de no
contaminacion que suponga alguna fuente antropogénica apreciable. RABEE et al. (2011), usando el ICC en
sedimentos del rio Tigris, en la regiéon de Baghdad encontraron valores que oscilaron desde 0,30 hasta 0,97
unidades, indicando que la zona en estudio no se encuentra impactada por estos niveles.

Indice de Riesgo Ecoldgico Potencial (IREP)
Sequia

En la temporada de sequia, el riesgo ecoldgico potencial fue variable y localizado. La mayoria de
las estaciones (14 de 20) se clasificaron en la categoria de riesgo considerable (200-300), lo que indica un
impacto potencial significativo para el ecosistema. Sin embargo, en algunas estaciones, como la E5, E11,
El6, E17 y E20, el riesgo fue muy alto (> 300; Fig. 10).

Lluvia

El riesgo ecoldgico potencial se intensifico en toda la zona, durante la temporada de lluvia, con
la gran mayoria de las estaciones clasificadas en la categoria de riesgo muy alto (= 300). Esta situacion
es alarmante porque indica que el riesgo no es solo en una estacion de muestreo especifica, sino que se
ha extendido y homogeneizado en toda el area de estudio. Las estaciones E13 y E20, se encontraron
la categoria de riesgo considerable, siendo ambas las excepciones al patron de contaminacion
generalizada (Fig. 11).

La distribucion espacial de los IREP en los sedimentos superficiales de la ensenada La Esmeralda,
presentan una distribucion muy similar a las observadas para el ICC calculada para esta 4rea marino
costera. Esta distribucion puede ser producto de los aportes antropicos, descargas fluviales, la surgencia
costera y la circulacion marina que dispersan y difunden los contaminantes que son acumulados en los
sedimentos finos de esta zona.
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Fig. 8. Distribucion Indice del Carga Contaminante
(ICC) asociados a los metales pesados (Pb, Ni,
Cu y Cd) en los sedimentos superficiales de la
ensenada La Esmeralda, estado Sucre, Venezuela,
temporada de sequia, durante el 2017.

Fig. 9. Distribucion Indice del Carga
Contaminante (ICC) asociados a los metales
pesados (Pb, Ni, Cu y Cd) en los sedimentos
superficiales de la ensenada La Esmeralda,
estado Sucre, Venezuela, temporada de lluvia,
durante el 2017.

Fig. 10. Distribucion del Indice de Riesgo
Potencial Ecologico (IREP)  asociados a
los metales pesados (Pb, Ni, Cu y Cd) en
los sedimentos superficiales de ensenada La
Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, temporada
de sequia, durante el 2017.

Fig. 11. Distribucion del indice de Riesgo
Potencial Ecoldégico (IREP) asociados a los
metales pesados (Pb, Ni, Cu y Cd) en los
sedimentos superficiales de la ensenada La
Esmeralda, estado Sucre, Venezuela, temporada
de lluvia, durante el 2017.
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Por su parte, MaaNaN et al. (2015), reportd valores de IREP entre un rango de 40,1 - 499 y una media
de 219 para la laguna de Nador (Marruecos), que se corresponden con niveles de riesgo ecologico entre bajo
a muy altos influenciados por factores tanto naturales como antropicos. Los IREP en areas marinas abiertas
son obviamente mas bajos que en las areas cerradas o semicerradas, los cuales estan quizas controlados
por la textura de los sedimentos, el sistema de corrientes y otros factores (Liu et al. 2013). Li et al. (2018),
reportaron IREP en un rango entre 1 658 y 20 788 para la bahia de Jinzhou y estuarios de los rios Lianshan
y Wulj, en la provincia Liaoning, China, que se corresponden con uno de contaminacion muy alto, con la
mayor contribucion debido a los altos valores de CREP del Cd. En la bahia de estudio, los IREP en esta
zona disminuyen a medida que los puntos de muestreo se alejaron del estuario y de la linea de costa. Esa
region esta impactada por una intensa actividad industrial, tales como la mayor productora de cinc de Asia,
refineria de petroleo, industria quimica y astilleros, que afectan fuertemente la calidad de las aguas, suelos
y sedimentos de esta zona. Las actividades antrdpicas que se desarrollan en la Bahia la Esmeralda son muy
inferiores a las que se desarrollan en la bahia de Jinzhou. En este caso, los IREP y demas indices estimados
a partir de los metales evaluados estan principalmente afectados por la granulometria fina prevaleciente
que tiende acumular materia orgénica y metales pesados.

Correlacion de las Variables Estudiadas

El analisis de correlacion, por su parte, mostrd que la materia organica (MO) presentd una correlacion
negativa con €l % de Arenas y la mayoria de los metales estudiados, exceptuando al Pb, pudiendo indicar
que sus origenes y vias de entrada a este ecosistema son diferentes, aun cuando tradicionalmente ha sido
sefalado, que por lo general, los metales presentan correlacion con la materia organica, ya que, ella parece
ser el factor determinante de la distribucion y concentracion de metales en los sedimentos superficiales de
muchos ecosistemas marinos costeros (Rusio ef al. 1991; FErmin 2002). Esto indica que, en los sedimentos
de la ensenada de La Esmeralda no existe una dependencia de los niveles de metales con respecto al
contenido de materia orgénica. Por otra parte, los carbonatos no presentan correlacion alguna con ninguno
de los otros pardmetros evaluados, ademds de la materia organica, Morsk et al. (1993), indican que en
algunos casos estas correlaciones se ven enmascarada por la correlacion de los metales con un pardmetro
que sea mas determinante en su concentracion y distribucion, que la materia organica o los carbonatos.
Rusio ef al. (1991), senalan que el efecto de la materia organica sobre la distribucion de metales puede
estar solapado por el efecto de la textura sedimentaria, o viceversa, ya que no siempre es facil distinguir
los efectos de la composicion del sedimento de los de la textura, pues la mayoria de los compuestos
reactivos con los metales pesados, tales como la materia organica se acumulan sobre la superficie de las
particulas finas. Tal es el caso del area de estudio, que, en este sistema, el grano grueso predomina sobre
el fino, y el andlisis de correlacion nos muestra una correspondencia positiva de las arenas con cuatro de
los seis metales estudiados (Pb, Ni, Cu y Mn), ademas de una correlacion negativa con los limos y la MO.
Los limos, por su parte, presentan correlaciones negativas con las arcillas y el Pb. Finalmente, las arcillas
solo presentan correlacion negativa con los limos y el Cu. Esto nos indica que el factor determinante en el
ingreso y distribucion de los metales en este ecosistema son las arenas, lo que genera influencia de los otros
parametros sobre los mismos, suponiendo esto que el origen de los metales es continental, producto de los
aportes terrigenos por lavado de suelos y demas escorrentias (FErmiN 2002). Los seis metales evaluados
presentaron correlaciones positivas entre si, exceptuando al Pb con el carbono que no presentaron ningin
tipo de relacion. Rosas & Loprez (2014), sefialan que es muy frecuente encontrar correlacion positiva entre
varios metales, lo que sugiere una fuente y sistema de transporte similar, y ademas una posible adsorcion
de estos metales en los 0xi-hidroxidos de hierro y manganeso. El Pb, Ni, Cu y Ni presentan correlacion
entre ellos, lo que sugiere un mismo origen y sistema de transporte (Fig. 12).

El Pb y Cu provocan una contaminacion ubicua, lo que los hace buenos indicadores de la actividad
humana, tanto urbana como industrial; el Cd es un elementos altamente toxico y critico ambientalmente
hablando, el Ni es buen indicador de contaminacion industrial especifica (FErmin 2002).
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Fig. 12. .Correlograma de las variables estudiadas en los sedimentos como también de otros parametros,
superficiales de la ensenada La Esmeralda, estado Sucre, Venezuela,
durante las temporadas de sequia y lluvia, durante el 2017.
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CONCLUSIONES

El Cd representa una amenaza cronica y en expansion, con un riesgo ecoldégico muy alto, lo que
indica una fuente de contaminacién de fondo y un riesgo acumulativo para la salud del ecosistema. Por
su parte, la alta concentracion puntual de Ni sugiere la existencia de una fuente de emision especifica que
ingresa al ecosistema y que debe ser identificada y controlada.

La acumulacion de estos metales en los sedimentos se ve favorecida por la presencia de material de
grano fino y materia organica, asi como por las condiciones hidrodinamicas de la bahia. La combinacion de
estos factores naturales con las actividades antropogénicas en la zona costera esta impulsando el deterioro
continuo de la calidad del sedimento.

El analisis comparativo de los muestreos indica una marcada tendencia a la intensificacion y la
expansion espacial del riesgo ecoldgico potencial. Se observa una transicion critica: de un riesgo clasificado
como considerable y de distribucion localizada durante el periodo de sequia, a uno muy alto y generalizado
en la época de lluvia. Esta evolucion representa una amenaza grave y sostenida para la integridad de los
ecosistemas de la bahia.

Estos resultados sugieren una fuente de contaminacion sostenida que requiere una accion inmediata
de monitore para logra identificarla y promover acciones para mitigar sus efectos.
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RESUMEN: Se presenta los resultados de la variabilidad de los indices de contaminacion del agua (ICO) y
de calidad (ICA) en la cuenca hidrografica del Manzanares, rio de la region nororiental de Venezuela, en relacion
con las condiciones climatologicas durante el periodo 2005-2022. Las variables involucradas se midieron en quince
estaciones distribuidas a lo largo de todo el sistema hidrografico durante seis muestreos. Se realizo un ACP para
validar la variabilidad de los indices aplicados y un analisis de conglomerado para distinguir similitudes entre las
estaciones. La estimacion de la calidad de las aguas a través de la aplicacion del modelo ICA evidencioé que la cuenca
hidrografica del rio Manzanares present6 valores con criterios de calidad media en la cuenca alta; entre media y
mala en la cuenca media y mala en la cuenca baja. Asimismo, el ICO reflejé contaminacion por nutrientes, solidos
suspendidos, mineralizacion y por materia organica en toda la cuenca hidrografica, pero con mayor énfasis en la
subcuenca baja, considerandola como contaminada durante todo el periodo Iluvioso, asi como contaminada y muy
contaminada durante el periodo de sequia de acuerdo a la categorizacion de RAMIREZ et al. (1997). Se observo también
que las concentraciones de algunos contaminantes disminuyen durante el periodo de lluvia, sin embargo, durante el
estiaje los niveles de contaminacion presente en el rio se incrementan, indicando la persistencia en la contaminacion
sobre este cuerpo de agua. Se sugiere continuar el monitoreo ambiental y de control de las actividades antropicas.

Palabras claves: agua fluvial, ICA, ICO, rio Manzanares, Venezuela.

ABSTRACT: This paper presents the results of the variability of the water pollution index (WPI) and water
quality index (WQI) in the Manzanares River basin, located in northeastern Venezuela, in relation to climatological
conditions during the period 2005-2022. The variables involved were measured at fifteen stations distributed
throughout the river system during six sampling periods. A principal component analysis (PCA) was performed to
validate the variability of the applied indices, and a cluster analysis was conducted to identify similarities among
the stations. The water quality estimation using the WQI model showed that the Manzanares River basin exhibited
values meeting criteria for medium quality in the upper basin; medium to poor quality in the middle basin; and poor
quality in the lower basin. The ICO also reflected contamination by nutrients, suspended solids, mineralization, and
organic matter throughout the watershed, but with greater emphasis on the lower sub-basin, which was considered
contaminated throughout the rainy season, as well as contaminated and highly contaminated during the dry season,
according to the categorization of RAMIREZ et al. (1997). It was also observed that the concentrations of some pollutants
decrease during the rainy season; however, during the dry season, the levels of contamination present in the river
increase, indicating the persistence of pollution in this water body. Continued environmental monitoring and control
of human activities are recommended.

Keywords: river water, ICA, ICO, Manzanares River, Venezuela.

INTRODUCCION

El agua constituye un recurso natural esencial, dotado de significativos valores sociales, econémicos
y ecoldgicos, cuya disponibilidad incide directamente en la sostenibilidad de la vida humana (Zuang 2017,
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Kumar 2018; CHipiac et al. 2023). Segiin PAuN ef al. (2016), las principales fuentes de abastecimiento de
agua potable a nivel global comprenden los cuerpos hidricos superficiales y los acuiferos subterraneos,
los cuales representan componentes estratégicos para la gestion integrada de recursos hidricos. En este
contexto, los sistemas fluviales adquieren una relevancia critica como vectores de restauracion ecoldgica y
del desarrollo socioecondmico en diversas regiones (PANNEERSELVAM ef al. 2022).

En las ultimas décadas, las dinamicas antropicas tales como la industrializacion intensiva, la
expansion urbana desordenada y el incremento acelerado de la densidad poblacional han generado
alteraciones sustanciales en el ciclo hidroloégico natural, promoviendo variaciones significativas en la
calidad de las aguas superficiales (BURBANO-SALAS et al. 2024). Estas perturbaciones pueden comprometer
gravemente el equilibrio de los ecosistemas acudticos y propiciar la infiltraciéon de contaminantes hacia
los sistemas de aguas subterraneas, lo que representa un riesgo potencial para la salud publica (ArRrROYO-
ORTEGA et al. 2024).

La calidad de las aguas es una variable descriptora fundamental del medio hidrico, desde el punto
de vista de su caracterizacion ambiental y desde la perspectiva de la planificacion y gestion hidroldgica,
la cual delimita los usos del agua para mantener los ecosistemas y atender las diferentes demandas
manteniendo unos determinados objetivos de calidad ecologica (SANCHEZ et al. 2025; GuTIERREZ 2022).
Las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas constituyen indicadores fundamentales de niveles de
contaminacion en la dinamica de los cuerpos de agua (Ariza-RESTREPO ef al. 2023).

En este sentido, la prevencion, control y resolucion de los problemas derivados de la contaminacion
de las aguas, constituye uno de los objetivos primordiales que deben plantearse en cualquier politica
avanzada de gestion de los recursos hidricos. Contar con agua de alta calidad se vincula directamente
a indicadores de salud y crecimiento econémico, influyendo asi en el bienestar humano y el desarrollo
sostenible (CHAVES-CHAVES 2025).

Tradicionalmente, ademas de la comparacion individual de parametros analiticos con normativas
vigentes, se utilizan otras metodologias para evaluar la calidad del agua tal como la aplicacion de indices de
calidad del agua (VALDEs ef al. 2011, GonzALEz 2017). Estos indices consisten en expresiones matematicas
que permiten realizar valoraciones complejas representativas del estado general de conservacion de un curso
de agua a partir de pardmetros altamente correlacionados con usos o funciones ecosistémicas especificas
(Torres et al. 2009; ABBast & ABBasi 2012), lo que facilita simplificar el calculo e interpretacion de
un conjunto de variables cuantitativas a una sola de tipo cualitativa y ordinal, en forma de numero,
rango, descripcion verbal, simbolo o color representativa de la realidad analizada (SamBoni et al. 2007;
DEVETAC ef al. 2025).

CHIDIAC et al. (2023) senalan que los indices de calidad de agua (ICA) y los indices de
contaminacion (ICO), han sido ampliamente utilizados a nivel internacional, destacando que
los tres paises con mayor nimero de estudios en este &mbito han sido: China, India y USA; seguido
por Irdan, Brasil, Italia, Malasia, Espana y Turquia; resaltando que la India a pesar de ser un
pais en desarrollo, invierte esfuerzos en los avances sobre proteccion de la calidad del agua a pesar de
carecer de un fuerte poder econdmico, tecnologia de vanguardia y un equipo de investigacion cientifica
de primer nivel.

En Venezuela, una proporcion elevada de los rios se encuentran intervenidos como consecuencia del
crecimiento urbanistico no planificado y diversificacion de las actividades antropicas. Esta situacion ha
generado la transformacion del paisaje natural de las cuencas (RopriGUEZ-OLARTE 2017) y se evidencia en
la fragmentacion de los bosques, destruccion de los habitats, disminucion de la diversidad bioldgica y, por
ende, en la pérdida de la integridad biotica y la disminucion en la oferta de servicios ambientales (agua,
alimento, recursos forestales, entre otros); sin embargo, es poca la informacion disponible sobre el estado
actual de la mayoria de sus ecosistemas fluviales(BAarRrRI0S-GOMEZ ef al. 2018).
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Al nororiente del pais, se encuentra el rio Manzanares, uno de los afluentes que deposita sus aguas en
el golfo de Cariaco. Durante décadas, se han realizado numerosos trabajos de investigacion, algunos de ellos
los publicados por: SEniOR (2000), MARTINEZ ef al. (2001), GuTiERREZ (2005, 2022), MEDINA et al. (2013),
FErMIN (2015), SaLazar et al. (2018), MARQUEZ et al. (2019), MARIN-JIMENEZ ef al. (2024), MARCANO-
LAREz et al. (2024), MArQuUEz & Lemus (2025), MArRQUEZ & BENITEZ (2025), entre otros. A diferencia de
los rios Guarapiche, Aroa, Patanemo, Morén y Yaracuy, cuya calidad de agua ha sido evaluada mediante
la aplicacion de metodologias estandarizadas como el Indice de Calidad del Agua (ICA) y el Indice de
Contaminacién del Agua (ICO), el rio Manzanares no ha sido objeto de analisis bajo estos enfoques. Esta
ausencia metodologica limita la posibilidad de establecer comparaciones directas y dificulta la interpretacion
integrada del estado ambiental de sus aguas superficiales en relacion con otras cuencas hidrograficas de
Venezuela. Tanto los ICA como los ICO permiten el andlisis multiparamétrico en periodos estacionales
distintos, evidenciando si el estado de degradacion ambiental de este ecosistema se ha incrementado o
disminuido a través del tiempo, proporcionando una vision de los fendémenos medioambientales mediante
su correcta aplicacion (CHAavARRO & GELVEZ 2016).

Con la implementacion de los ICA e ICO, se pretende analizar la variablibidad de la calidad del agua
del rio Manzanzares, permitiendo identificar posibles fuentes de contaminacion y el impacto de actividades
humanas en toda su cuenca hidrografica, considerando que en el contexto del cambio climatico, donde
los patrones de lluvia y temperatura alteran la dindmica de los rios, el monitoreo de la calidad del agua es
una practica sostenible que protege el medio ambiente y asegura la resiliencia de las comunidades frente a
futuros desafios ecolodgicos.

MATERIALES Y METODOS

La cuenca del rio Manzanares se encuentra ubicada en el Estado Sucre, Venezuela (Figura 1). Tiene
su origen en el macizo oriental de la cordillera de costa, conocido como Serrania del Turimiquire, a una
altitud de 2300 m.s.n.m. Fluye a lo largo de 81 Km de longitud y tiene un area aproximada de 1625 Km?

1170000
L

Mar Caribe

1120000 1130000 1140000 1150000 1160000
L L L L L

T T T T T T T T T
350000 360000 370000 380000 390000 400000 410000 420000 430000

OCueuca Alta () Cuenca Media OCueuca Baja

Fig. 1. Ubicacion geografica del rio Manzanares, Cumana, estado Sucre, Venezuela.
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(PiNtO 2012). Este rio forma parte, junto con los rios Neveri y Guarapiche, del sistema fluvial de la Costa
Oriental venezolana. Ha sido un elemento crucial tanto en la fundacion como en la consolidacion de la
ciudad de Cumana, destacando su importancia en la actividad pesquera (GuTIERREZ 2022). Recibe por su
margen derecha 9 rios, 13 riachuelos y quebradas, y por el izquierdo, 14 rios principales y 6 secundarios,
constituyendo una cuenca aislada perteneciente a la gran cuenca del Caribe (AGUILERA ef al. 1987). La
cuenca se ha dividido en secciones (alta, media y baja) con base a diferencias determinadas por el gradiente
altitudinal (SENIOR et al. 2004; FErMIN 2015; SALAZAR et al. 2018; MARQUEZ et al. 2019; GuUTIERREZ 2022;
MARIN-JIMENEZ et al. 2024; MARCANO-LAREZ et al. 2024; MARQUEZ & LEmus 2025).

A partir de la metodologia propuesta por la NatioNnaL SaNiTATION FounpaTion (NSF) (1970) y descrita
por OTT (1978), se establecid la calidad del agua de la cuenca hidrografica rio Manzanares, mediante la
aplicacion del ICA. Asimismo, se determinaron los ICO propuestos por RAmIREz et al. (1997) (ICOMI,
ICOSUS, ICOTRO, ICOMO) para valorar la contaminacion en la cuenca. La determinacion de los
parametros (pH, temperatura, sélidos totales, oxigeno disuelto, coliformes fecales, DBO,, DQO, nitratos,
fosfatos y turbidez) involucrados en el célculo de los indices, se llevo a cabo considerando la metodologia
propuesta en APHA-AWWA-WEF (2012), durante los periodos seco y lluvioso de los afios 2005, 2022;
seco 2014 y lluvioso 2016 respectivamente en 15 estaciones debidamente georreferenciadas con un equipo
GPS Garmin modelo Oregon 450, cuyo posicionamiento se muestra en la TABLA 1.

ICA

Para calcular el indice ICA se utiliza una suma lineal ponderada de los subindices (WQIa) o una
funcion ponderada de agregacion producto (QWIm). La primera agregacion se expresa matematicamente
como sigue (Ot 1978):

WQIa= D " wi (Ee.l)

Doénde: WQI: Indice de Calidad de Agua; Wi: Peso de importancia asignado a las variables, Ii:
Valor del subindice para la variable determinado a partir de la grafica de funcion para cada parametro
y n: numero de variable involucrada. Los parametros y sus ponderaciones para el calculo del WQI se
muestran en la TABLA 2.

TABLA 1. Georreferenciacion de las estaciones muestreadas en las subcuencas alta, media y baja del rio Manzanares.

Subcuenca Estacion Localizado en:  Longitud(Grad) Latitud (Grad)
1 Yoraco 63,9347 10,1833

2 La Fragua 63,9214 10,2033

A 3 Los Cedros 63,9117 10,2614
4 Rio Guasdua 63,9322 10,2717

5 Rio Arena 63,2907 10,9342

6 Quebrada Seca 63,9736 10,2994

7 Rancherias 64,0341 10,3412

M 8 Tataracual 64,0791 10,3424
9 El Edén del Nifio 64,1672 10,3531

10 Aliviadero 64,1500 10,1833

11 Puente Gomez Rubio 64,1681 10,4581

12 Puente Raul Leoni 64,1800 10,4689

B 13 Mercado Municipal 64,1856 10,4697
14 Puente Aristides Rojas 64,1889 10,4694

15 Desembocadura 64,1130 10,2814

A: alta; M: media; B: baja
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Para el calculo del subindice de calidad de agua, se emplearon las curvas de funcidn correspondientes
de cada una de las variables estudiadas propuestas por Ott (1978). Las cifras obtenidas del ICA, permiten
la comparacion directa entre la calidad de distintas masas de aguas o entre distintos tramos de la misma

masa de agua, es decir, aguas arriba y aguas abajo. Asociado al valor numérico del ICA, se definen los
rangos de calidad del agua en la TABLA 3.

1CO

La aplicacién de los Indices de Contaminacion (ICO) por mineralizacion (ICOMI), so6lidos
suspendidos (ICOSUS), trofia (ICOTRO) y por materia organica (ICOMO) se llevd a cabo mediante la
aplicacion de ecuaciones establecidas y propuestas por Ramirez et al. (1997), las cuales se definen de la
siguiente forma:

ndice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI): agrupa la medicion de la conductividad,
reflejando la cantidad de sélidos disueltos en el agua, la dureza determinada por la concentracion de cationes
de calcio y magnesio, y la alcalinidad, que se expresa en los niveles de aniones de carbono y bicarbonato.

comr=1(1, +1 +1 ) (Ec. 2)

onductividad Dureza Alcalinidad

Indice de contaminacién por solidos suspendidos (ICOSUS): este indicador se fundamenta en la
cantidad de particulas sélidas, tanto organicas como inorganicas, que se encuentran en suspension dentro
de una solucion.

ICOSUS =- 0,02 + 0,003 Sdlidos suspendidos (Ec. 3)

indice de Contaminacién Trofico (ICOTRO): se establece a partir de la concentracion de fosforo
total, expresada en miligramos por litro (mg-L"). Los rangos de clasificacion son: oligotréfico (< 0.01
mg-L1), mesotrofico (0.01 - 0.02 mg- L), eutrofico (0.02 - 1.00 mg- L) e hipertréfico (> 1.00 mg-L7).

fndice de contaminacion por materia organica (ICOMO): se seleccionaron demanda bioquimica de
oxigeno (DBO;,), coliformes totales y porcentaje de saturacion de oxigeno.

icomo=4% (1, +1 ) (Ec. 4)

+
DBO Coliformes totales ]oxigenos%

En la tabla 4, se muestra la significancia de los indices de contaminacion descritos.
Analisis estadistico

Para organizar los datos obtenidos en los distintos muestreos y aplicar posteriormente las
metodologias ICA e ICO en cada estacion, se empled estadistica descriptiva basada en las concentraciones
de los parametros establecidos. Esta herramienta permitio determinar la calidad del agua y el grado de
contaminacion del rio Manzanares, facilitando la comparacion de los resultados con los criterios definidos en

TABLA 2. Parfmetros y sus ponderaciones para el la GAC]?TA OFICIAL’ DE VENEZUE'L{% (1995), la cual establece
caleulo del WQI los parametros y limites permisibles para cuerpos de agua
y vertimientos en el pais. Ademas, se realiz6 un andlisis de

Variable Ponderacion (Wi) . .

. . componentes principales y un analisis de conglomerados
Ox1gen0 Disuelto 0,17 utilizando el paquete estadistico PAST4 para validar la
Coliformes fecales 0,15 e .o .., )

0 0.12 variabilidad de los indices de contaminacion y calidad
II))BO 0’1 0 aplicados en el ecosistema y definir grupos de estaciones
Nitr ai o 0:10 con comportamiento ambiental similar.

Fosfatos 0,10 RESULTADOS Y DISCUSION
Temperatura 0,10

Turbiedad 0,08 La calidad de las aguas de rios ha sido monitoreada
Soélidos totales 0,08 por muchos afios en diferentes partes del mundo (Him et
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TABLA 3. Descriptores y colores propuestos para presentar el indice general ICA.

Descriptores Ambito numérico Color
Muy malo 0-25 ]
Malo 26-50
Medio(regular) 51-70
Bueno 71-90
Excelente 91-100

TABLA 4. Significancia de los ICO’s descritos por RAMIREZ et al. (1997).

ICO Grado de Contaminacion Color
0-0,2 Ninguna
>0,2-0,4 Baja
>0,4-0,6 Media
>0,6-0,8 Alta
>0,8-1 Muy alta _

al. 2025). En la TABLA 5, se presentan algunos parametros fisicoquimicos determinados en aguas de la
cuenca hidrografica del rio Manzanares para el presente estudio.

Para detectar la contaminacion de aguas se usan parametros fisicoquimicos y microbiologicos. Entre
los fisicoquimicos destacan el pH, la temperatura, conductividad y los sélidos disueltos totales (SDT),
los cuales dan una idea de algunos problemas que puedan tener los cuerpos de agua; aunque existen
otros de igual o mayor importancia como son el oxigeno disuelto, el DBO, DQO, entre otros. En los
microbioldgicos, tradicionalmente se han utilizado a los coliformes totales y fecales, siendo estos tltimos
la norma a seguir (GiL et al. 2013; Him et al. 2025). A partir de estos valores, se calcularon los ICA e ICO
para estimar el impacto generado por las actividades domésticas, sociales y economicas tales como la
agricultura, extraccion de arena, entre otras, en virtud de que los rios muchas veces son utilizados como
depositos de una gran cantidad de residuos (CARMEN-MUNAYCO et al. 2025).

ICA

La Fig. 2, muestra la representacion de los valores ICA para cada una de las estaciones estudiadas
en el 2005, observandose que la cuenca alta presenta un ICA entre 49 y 65 para la época de sequia y entre
42 y 65 para la época de lluvia, correspondiendo los bajos valores a la estacion 5 (rio Guasdua), cuyas
diferencias en la calidad de las aguas durante estos dos periodos climéaticos, reflejan un mayor deterioro
durante la época de lluvia, presentando caracteristica mala (contaminada). Por su parte, la cuenca media
presenta mejores caracteristicas en la calidad de sus aguas durante la época de sequia; con respecto al
periodo lluvioso de ese mismo afio, presentando valores ICA entre 59 y 65 para la época de sequia y entre
56 y 64 para la época de lluvia, manteniendo caracteristicas de calidad media, es decir, aguas que podrian
ser acondicionadas para su consumo. No obstante, la cuenca baja exhibe aumento en la calidad de sus aguas
en la época de sequia; mientras que para la época de lluvia el deterioro es mas notorio con caracteristicas
de mala, presentando valores ICA inferiores a 50. Es de resaltar, el aumento del ICA en las aguas de
esta subcuenca a medida que se desplaza hacia el medio marino, incrementandose de contaminada en la
desembocadura a regular y con tendencia a buena en la zona marino costera durante la época de sequia;
alcanzando valores ICA cercanos a 70, es decir, aguas destinadas para el contacto humano segtn lo descrito
en la normativa venezolana (GACETA OFICIAL DE VENEZUELA 1995).

Seguidamente, en la Fig. 3, se muestra la representacion de los valores ICA para cada una de las
estaciones estudiadas del rio Manzanares para el periodo sequia 2014 y lluvia 2016, en la cual se observa
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un deterioro gradual de la calidad de las aguas desde la cuenca alta hasta la cuenca media. Los valores de
ICA para la subcuenca alta oscilaron entre 48 y 63 para el periodo seco y entre 47 y 59 para la temporada
de lluvias. Sin embargo, en la subcuenca media, los valores de ICA presentaron un comportamiento similar
en ambos periodos muestreados (sequia y lluvia), observandose minimas diferencias entre estaciones, con
valores de ICA en sequia entre 47 y 50 y en lluvia entre 46-50, respectivamente, presentando caracteristicas
entre mala (contaminada) y regular (levemente contaminada), considerandose, aguas no aptas para el
consumo. Finalmente, en la subcuenca baja, se observo un incremento en la calidad de sus aguas a medida
que estas se desplazan hacia el medio marino durante la época de sequia, con valores ICA entre 48 y 54,
es decir, malas (contaminada) a regular (levemente contaminada). Es preciso mencionar que, durante la
¢época de lluvia, toda esta subcuenca presenta caracteristicas de contaminada, con valores ICA entre 45 y
50, calificandola de mala calidad y por consiguiente como aguas no aptas para el contacto humano parcial
o total de acuerdo a lo descrito en la GACETA OFICIAL DE VENEZUELA (1995). HaN ef al. (2025), describen
que los problemas causados por la contaminacion en los afluentes son varios, haciendo énfasis en que su
deterioro radica principalmente al aumento de los organismos patdgenos en sus aguas y por consiguiente
en los mares donde desembocan, ya que los contaminantes que arrastran los rios son llevados al mar y a las
playas cercanas a sus desembocaduras.

Al establecer comparaciones entre los afios 2005 y el lapso 2014-2016, se observo un deterioro gradual
en la calidad de las aguas a lo largo de toda la cuenca del rio Manzanares, con diferencias significativas
entre ellas, manteniendo caracteristicas regulares para ambos periodos climaticos (sequia y lluvia), sin
embargo, se puede inferir que la calidad de este cuerpo de agua ha disminuido en el transcurso del tiempo,
lo cual es de esperar ya que las causas que originan este deterioro no han sido corregidas, sobrepasando
la capacidad de autodepuracion del rio. En la fig.4, se presenta el ICA calculado en el afio 2022 para el rio
Manzanares, observandose caracteristicas que flucturan desde regular a mala para las subcuencas alta y
media respectivamente asi como disminucion en las condiciones ambientales del agua superficial durante
el periodo lluvioso clasificando especificamente la cuenca baja como contaminada

Al evaluar la calidad de las aguas superficiales durante el periodo2005-2022, se deduce que esta
disminuye progresivamente con mayor incidencia de la contaminacidn en la subcuenca baja, cuyo nivel de
afectacion puede repercutir sobre el medio marino costero adyacente.

En Venezuela, algunos estudios en ecosistemas fluviales muestran similitudes entre los resultados
obtenidos con esta investigacion. Espinosa & RopriGuez (2016a), en su estudio de los rios Aroa y Yaracuy
concluyeron que el ICA de estos rios presentan calidad regular. El rio Aroa exhibe un indice con calidad
mala, mientras que el rio Yaracuy registr6 calidad buena a lo largo de todo el sector estudiado. De manera
analoga, estos mismos autores, estimaron el ICA en los rios Moréon y Patanemo, describiéndolos con calidad
media, destacando que el rio Patanemo present6 una calidad casi excelente aguas arriba, desmejorando en
su desembocadura, lo cual se asemeja con lo obtenido para el Manzanares. Por su parte, GIL et al. (2018),
evaluaron el ICA de la cuenca del rio Guarapiche, en el estado Monagas, destacando que los valores del
indice de su estudio provienen principalmente de altas concentraciones de metales, nitritos, nitratos y
coliformes fecales, cuyos niveles son superiores a los estdndares establecidos en la normativa venezolana
(Gaceta OriciaL DE VENEZUELA 1995), infiriendo que las aguas del rio Guarapiche en el area de su cuenca
media y baja requieren tratamiento previo en caso de utilizarse para el consumo humano.

En Latinoamérica, especificamente en Ecuador, Garcia-GoNzALEZ ef al. (2021), en su estudio de los
rios en Santo Domingo de Tsachilas concluyen que todos los ICA obtenidos en los rios Damas, Otongo y
Mapeali, registraron valores similares con caracteristicas aceptables para el consumo humano parecido a la
estacion de rio Yoraco en la subcuenca alta del rio Manzanares; mientras que el rio Pove, presenta calidad
pobre (muy mala) idéntico a lo obtenido para la subcuenca baja de la hoya hidrogréafica del Manzanares.
De igual modo, CHAVES-CHAVES (2025), en su estudio del rio Ocloro en San José de Costa Rica, aplicando
un indice simplificado de calidad del agua, catalogé las aguas superficiales de este rio como de mala o muy
mala calidad, lo que restringe su uso y refleja la problematica ambiental existente en el mismo.
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Fig. 2. Indice de Calidad de Agua del sistema hidrografico rio Manzanares para el afio 2005, periodos sequia y lluvia.

A A U L O O 2
“h O wn O wn O

Indice de Calidad de Agua
(e

=0-—[CA Sequia 2014 =—=ICA Lluvia 2016

N\

.
] A g M i B
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Estaciones

Fig. 3. Indice de Calidad de Agua del sistema hidrografico rio Manzanares para los periodos sequia 2014 y lluvia 2016.
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Fig. 4. Indice de Calidad de Agua del sistema hidrografico rio Manzanares para los periodos sequia y lluvia afio 2022.
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ICO
Indice de Contaminacién por Mineralizacion (ICOMI)

En la fig.5, se presenta el Indice de contaminacién por mineralizacion (ICOMI) en cada una de las
estaciones de la cuenca del rio Manzanares, periodo lluvia-sequia 2005, observandose que para la época
de sequia, la cuenca alta presentd un ICOMI entre 0,43 (estacion rio Arenas) y 0,50 (estacion los Cedros),
correspondientes a un nivel medio de contaminacién por mineralizacidn; sin embargo, esta calificacion
cambia durante la época de lluvia, mostrando un ICOMI entre 0,03 en la estacion los Cedros y 0,42 en
la estacion Guasdua , evidenciando caracteristicas de alta contaminacién en ambos periodos climaticos.
Para la cuenca media, se observd un comportamiento similar a la subcuenca alta, con valores [COMI
entre 0,34 (estacion Edén del nifio) y 0,61 (estacion Quebrada seca) en la época de sequia, es decir, con
clasificacion de contaminacion media a alta por mineralizacion, mientras que, el [COMI durante la época
de lluvia disminuye entre 0,09 (estacion Tataracual) y 0,44 (estacion Edén del nifio), observandose ademas,
estaciones que no presentan problemas por mineralizacion y otros con nivel medios de contaminacion. El
comportamiento del ICOMI en la cuenca baja, durante ambos periodos climéaticos fue similar, presentando
valores minimos de ICOMI en la estacion 11 (puente Gomez Rubio) y méaximos a partir de la estacion 12.
Este comportamiento esta asociado a la naturaleza de la mezcla entre el agua dulce y salada, observandose
un aumento de la conductividad, dureza y alcalinidad por la intrusion del agua de mar (cufia salina) y, por
consiguiente, la cantidad de iones presentes (MArRcOVECCHIO & FReUE 2013).

En cuanto al comportamiento observado, durante los afios 2014 y 2016, Fig. 6, se observa que el
grado de contaminacion por mineralizacion presentd un aumento con respecto al muestreo del afio 2005.
Durante la época de sequia, se registraron los mas altos valores [ICOMI entre 0,791 (estacion rio Arenas) y
0,946 (estacion Quebrada seca), posiblemente relacionados a los eventos de desborde de rios tributarios
en afios anteriores; sin embargo, durante el periodo lluvioso, la estacion Quebrada seca mantuvo su
nivel ICOMI muy alto (0,899). El aumento en los valores ICOMI, puede ser atribuido a procesos de
erosion del material rocoso, resuspension y removilizacion del sedimento, por efecto del incremento en
el movimiento de las aguas, lo que aumenta la conductividad, dureza y alcalinidad del agua (Espinosa
& RoDRIGUEZ 2016D).

En el mismo orden de ideas, se presenta la Fig. 7 correspondiente al ICOMI del afio 2022. Durante
la época de sequia, en la subcuenca alta los valores registrados oscilaron entre 0,816(estacion 1 rio Yoraco)
y 0,876 (estacion 4 los Cedros); en la subcuenca media, entre 0,775 (estacion 10 Aliviadero) y 0,907
(estacion 6 Quebrada seca) y en la subcuenca baja entre 0,83 (estacion 11 puente Gomez Rubio) y 0,99
(con valores constantes desde la estacion 12 en adelante). Por otro lado, durante el periodo de lluvia, el
ICOMI en la cuenca alta presento valores entre 0,78 y 0,86 en las estaciones 5 (rio Arenas) y 3 (los Cedros)
respectivamente. Asimismo, la subcuenca media presentd valores entre 0,792 y 0,833 (estacion Aliviadero
y Quebrada seca); y la subcuenca baja exhibio resultados desde 0,775(puente Gomez Rubio) con tendencia
a aumentar hacia la estacion 13 (Mercado) y en adelante con un ICOMI de 0,99 debido a la mezcla del agua
de rio con los iones alcalinos del agua del mar. Dependiendo de las caracteristicas naturales de cada rio, se
encontraran valores de [ICOMI variables, como el reportado por GuzmAN (2018) en el rio Chipe en Ecuador
y TrusLLO-ZAPATA et al. (2020), quienes obtuvieron valores bajos de este indice en el rio Guachicos en
Colombia, muy diferentes a lo observado en el rio Manzanares, en el cual se observa un aumento en la
contaminacion por mineralizacidon en toda su cuenca y en ambos periodos climaticos.

indice de Contaminacién por Material en Suspensiéon (ICOSUS)

El Indice de contaminacion por solidos suspendidos (ICOSUS) se fundamenta en la cantidad de
particulas soélidas, tanto organicas como inorgéanicas, que se encuentran en suspension dentro de una
solucion (SANCHEZ et al. 2025). EI ICOSUS del aio 2005 para la cuenca del rio Manzanares se presentan
en la fig.8. El indice de contaminacion por sélidos suspendidos se mantuvo con valores inferiores a 0,2
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es decir, con clasificacion de no contaminada para las cuencas altas y media en casi todas las estaciones
durante ambos periodos climdticos, excepto la estacion 10 (Aliviadero) en el periodo de lluvia, debido a
que esta zona reune gran cantidad de material en suspension, la cual es desviada hacia la comunidad del
Pefion. Sin embargo, se evidencio un incremento en el ICOSUS en la estacion 12 (puente Raul Leoni)
durante el periodo de lluvia, refiriendo niveles de muy alta contaminacion.

De manera analoga a lo observado durante el 2005, en la Fig.9, se presenta el indice de Contaminacion
por Material en Suspension (ICOSUS) 2014-2016, donde se pudo observar que las subcuencas media y
baja del rio Manzanares no presentaron contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS < 0,2) durante
los periodos de sequia y lluvia. Este comportamiento pudiera estar asociado a los eventos de desborde
de uno de los afluentes tributarios al Manzanares, rio Caribe, durante los afios 2007 y 2012 (GUTIERREZ
2022). No obstante, durante la época lluviosa, los niveles de contaminacion en la subcuenca baja oscilaron
entre 0,322 (contaminacion baja) en la estacion 12 (puente Raul Leoni) y 0,616 (contaminacion alta) en la
estacion 15 (desembocadura), donde se realizan actividades de comercializacion(compra-venta) de pescado
y mariscos, siendo ademas, la cuenca mas expuesta a la recepcion de desechos urbanos que llegan al rio
a través de los canales de desagiie, actividades portuarias, vertidos industriales, domésticos, entre otros,
donde finalmente convergen antes de llegar al mar. MArQUEZ & BENiTEZ (2025), senalan que los aportes
hacia la cuenca media y baja de los sélidos es originado en parte por la alta deforestacion en la cuenca alta
y cuenca media, mayormente en la media; al respecto entre 1985-2022 ha ocurrido una deforestacion en
la cuenca alta y media de 9.200 hectareas, lo que representa cerca de 0,7 ha diarias, y por la presencia de
empresas areneras que modifican los sedimentos del lecho del rio.

El comportamiento del ICOSUS en la cuenca hidrografica del rio Manzanares en el afio 2022, se
muestra en la Fig.10, en la cual se observa que, durante el periodo de sequia, todo el ecosistema no presento
niveles de contaminacioén permaneciendo el valor del ICOSUS < 0,2 en todas las estaciones. Sin embargo,
se apreciaron altos indices del material suspendido durante el periodo lluvioso, con mayor incidencia
en la cuenca baja, donde el ICOSUS presentd un valor maximo de 0,776 asociado a valores altos de
contaminacion. Al respecto, HERRERA-MARTINEZ ef al. (2022) en su estudio en el rio Guatapuri, Valledupar,
indicaron que las altas concentraciones de material suspendido en la época de lluvia se deben al efecto
producido por la escorrentia superficial junto con el material organico, lo cual tiene similitud con esta
investigacion, donde se evidencio que las condiciones de alto caudal afectan negativamente la calidad del
ecosistema en todas las estaciones.

indice de Contaminacién por Trofia (ICOTRO)

Los ICOTRO calculados para la cuenca del rio Manzanares en el afio 2005 se muestran en la fig.11.
Se observé que, para periodo seco del ano 2005, la cuenca alta present6 valores [ICOTRO entre 0,93 (rio
Yoraco), 2,03 (estacion Guasdua) revelando clasificacion de eutrdfico a hipertrofico con valores superiores
a 1. Por su parte, la cuenca media presenta valores ICOTRO entre 0,54 (estacion Tataracual) y 2,19
(estacion Quebrada seca) con caracteristicas similares a la subcuenca anterior; entre tanto, la subcuenca
baja presenta valores ICOTRO que oscilan entre 0,15 y 2,7 con tendencia de condiciones eutroficas e
hipertroficas hacia la desembocadura. En relacion al periodo lluvioso, la mayoria de las estaciones presento
caracter eutréfico, excepto las estaciones 6 y 7 (Quebrada Seca y Rancherias), las cuales presentaron
indices de hipertrofia. Espinosa & RopriGuez (2016b) sefialaron que las aguas residuales aportan alrededor
de un 75% de la concentracion de fosfatos en el agua de los rios, las cuales contienen normalmente las
heces y la orina humana, desechos de alimentos ademas de los detergentes, donde la fase disuelta reactiva
del fosforo esta presente en altas concentraciones (MARQUEZ & LEmus 2025) y los efluentes industriales que
se vierten al alcantarillado o directamente a su cauce sin tratamiento previo. En este sentido, SALAZAR et
al. (2018) y MARQUEZ et al. (2019) precisan especificamente que en la cuenca media existen asentamientos
urbanos en las riberas del rio y la mayoria de las viviendas descarga sus vertidos domésticos sin tratamiento
a este ecosistema.
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Por otra parte, en la Fig.12, se presenta el indice ICOTRO en las estaciones de la cuenca del rio
Manzanares durante el periodo sequia 2014 - lluvia 2016. En la temporada de sequia del afio 2014, el
comportamiento observado en toda la cuenca del rio Manzanares fue caracteristico de un ambiente eutrdfico,
encontrando valores ICOTRO en la cuenca alta entre 0,15 y 0,06. De manera similar, en la cuenca media
se registraron valores de este indice entre 0,05 y 0,15, resaltando la estacion 7 (Rancherias) con el maximo
valor. Finalmente, en la cuenca baja, los valores de ICOTRO obtenidos se mantuvieron en el rango entre
0,05 y 0,06 analogamente a los tramos del rio mencionados anteriormente. Esta disminucion progresiva,
con posible tendencia a categoria mesotrofica (ICOTRO entre 0,01 y 0,02), tenga lugar posiblemente por
los procesos fisicoquimicos, que suceden debido a la presencia de los variados y complejos componentes
del agua de mar (Marcovecchio & FReuk 2013), especificamente hacia la estacion de la desembocadura.

Durante la temporada de lluvia (afio 2016), la cuenca del rio Manzanares exhibié un comportamiento
eutrdfico en todas las estaciones con valores de [ICOTRO entre 0,08 y 0,32 (subcuenca alta); en la subcuenca
media entre 0,093 y 0,132 (subcuenca media) y 0,031 y 0,177 en la subcuenca baja. Caracteristicas similares
fueron reportadas por MARQUEz & LEmus (2025), quienes describen que en general esta cuenca hidrogréfica
se comporta como un ecosistema eutrofizado donde las cargas masicas de nutrientes calculadas en su
estudio demuestran un incremento y que estan en consonancia con el caudal tributario de los diferentes rios
que componen la cuenca, y con el mayor asentamiento humano.

A partir de los valores arrojados del indice ICOTRO en cada tramo del rio Manzanares en el afio 2022
(Fig. 14), se observa que independientemente del periodo climatico, el ecosistema presenta caracteristicas
de un ambiente eutrofizado, cuya condicién disminuye hacia la zona marina (desembocadura). Las
variaciones en el pH de la mezcla entre el agua del rio y mar, producen la precipitacion del fosforo,
cuyas concentraciones disminuyen al aumentar la fuerza idnica del agua (Marcoveccio & Frere 2013;
GuTIERREZ 2022; MARCANO-LAREZ ef al. 2024)

ICOMO

Los indices de contaminacion por materia organica del rio Manzanares para el afio 2005, se presentan
en la Fig. 15. En la subcuenca alta, tanto en sequia como lluvia, las estaciones 1 y 4 (rio Yoraco y Guasdua)
presentaron los valores minimos y maximos del ICOMO con valores entre 0,411 y 0,775 en sequia y lluvia
respectivamente. Sin embargo, en la subcuenca media en el periodo de estiaje el valor minimo registrado
fue en la estacion 9(Edén del nifio) con un valor de 0,381 indicativo de baja contaminacion, mientras que
el maximo ICOMO obtenido fue en la estacion 10 (Aliviadero). Por otro lado, en la subcuenca baja, los
valores minimos del ICOMO se registraron en la desembocadura para ambos periodos climaticos y los
maximos en la estacion 13 (Mercado), posiblemente asociados a la gran cantidad de residuos que llegan al
cauce del rio por influencia antrépica (MARIN-JIMENEZ et al. 2024).

Por otro lado, en la Fig.16, se presenta el [ICOMO de la cuenca del rio Manzanares durante el periodo
2014-2016 (sequia y lluvia). Es evidente que el indice de contaminacion presentdé un aumento gradual
desde niveles de contaminacion baja hasta muy alta hacia la estacion de la desembocadura. Los ICOMO
mas altos, se obtuvieron durante el periodo de lluvias, presentando valores en la subcuenca alta de 0,62
(estacion 4 Guasdua); en la subcuenca media de 0,72 (estacion 10 Aliviadero) y en la subcuenca baja de
0,837 (estacion 14 puente Aristides Rojas); mientras que los valores inferiores del ICOMO se registraron
durante el periodo de sequia en las subcuencas alta y media con resultados entre 0,213 (estacion 1 rio
Yoraco) y 0,44 (estacion 7 Rancherias). JARAMILLO-QUINTERO ef al. (2025), en su estudio sobre de indices de
calidad de agua del cauce principal de la microcuenca urbana Hato de la Virgen, Ibagué-Tolima, indicaron
que el principal agente de contaminacion se debe a la materia organica, proveniente en gran porcentaje de
aguas residuales domésticas, tal como sucede en el rio Manzanares.

Durante los periodos de sequia y lluvia del afio 2022 (Fig. 17), el ICOMO presenta evidencia de
la alta carga organica vertida en las corrientes de agua como un indicador de la presencia de desechos
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humanos y animales (CABOT ef al. 2024),
aceites y grasas, herbicidas, entre otros
que inciden en los bajos valores de
oxigeno en el agua. Asi, en la subcuenca 0.7

0.9 —e— SEQUIA2022 —e—LLUVIA2022

0.8

alta del rio Manzanares, los valores oy 0.6
registrados del ICOMO oscilaron para el & 05
periodo de sequia entre 0,748 (estacion g o4
4) y 0,37 (estacion 1) en la subcuenca S
alta; en la subcuenca media entre 0,475 = 03
(estacion 8) y 0,707 (estacion 6) y en la 0.2
subcuenca baja entre 0,778 (estacion 14) 0.1
y 0,796 (estacion 11). 0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Por su parte para el periodo de Estaciones

lluvia los valores fluctuaron entre 0,245 Fig. 17. Indice de contaminacion por materia orgéanica (ICOMO) en
(estacion 1) y 0,697 (estacion 4); en la cada una de las estaciones de la cuenca del rio Manzanares durante el
subcuenca media entre 0,609 (estacion 9) periodo 2022.

y 0,668 (estacion 6) y en la subcuenca baja entre 0,660 (estacion 11) y 0,734 (estacion 14). Los resultados
muestran que las condiciones de contaminacion son altas en las aguas de las estaciones de la parte alta de
la cuenca y muy altas en las estaciones ubicadas hacia la parte baja de la misma. Este resultado, es similar
al reportado por JARAMILLO-QUINTERO ef al. (2025) en la microcuenca urbana Hato De La Virgen, Ibagué
(Tolima, Colombia) y SANCHEZ et al. (2025) para la Quebrada Pavayaco, Putumayo, Colombia, quienes
aducen que estos altos niveles de contaminacion no son favorables para el habitat acuatico. Es evidente
que el efecto de dilucion en la época de alto caudal, no altera significativamente la calidad del agua de la
cuenca del rio Manzanares, lo que significa que existe una incidencia permanente y a lo largo del tiempo en
la calidad del agua debido a los vertimientos y de las actividades antropicas presentes en este ecosistema.

ANALISIS ESTADISTICO

Se realizé un Anélisis de Componentes Principales (ACP), que permiti6 analizar la variabilidad de
los datos enfocado en las variables relacionadas con la calidad y del agua y contaminacion. Los pesos de
las variables en los primeros componentes se muestran en la TABLA 6.

El ACP evidencid que los tres primeros componentes (F1 a F3) explican el 88,606% del total de
la varianza, mientras que los componentes F1 y F2 explican el 75,705% de esta variabilidad. En la Fig.
18, se observa que el primer componente (F1) exhibe la mayor parte de la variabilidad, sugiriendo que
puede estar relacionado con un factor general de contaminacion o calidad del agua, dado que variables
como ICA e ICOTRO, muestran cargas opuestas en los componentes, lo que podria indicar diferentes
fuentes de contaminacion y al mismo tiempo considerarse como indices prioritarios para el monitoreo
continuo. Por otro lado, el segundo componente (F2), pudiera asociarse entre variables relacionadas con
diferentes tipos de contaminantes o condiciones especificas del agua. Este patron ha sido documentado
por ZHANG et al. (2009), quienes sefialan que este comportamiento es caracteristico cuando ciertos grupos
de variables tienden a responder a fuentes puntuales (descargas industriales) mientras otros se asocian

TABLA 6. Porcentaje de varianza y porcentaje de varianza acumulada para el analisis de componentes principales aplicado a las
variables derivadas de los indices de contaminacion y calidad del rio Manzanares.

Componente Porcentaje de varianza Porcentaje acumulado

1 54,556 54,556
2 21,149 75,705
3 12,901 88,606
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con fuentes difusas (escorrentia agricola y urbana). Resulta evidente que el conjunto de indices ICOMO,
ICOSUS e ICOMI, sugieren responder a una misma presion antropica dominante (como descargas
domésticas) o reflejan fuentes y actividades diferenciadas (actividad industrial, agricultura, uso del suelo
en la cuenca). E1 ICA, al integrar multiples aspectos de calidad de agua en una sola métrica, funciona como
un indicador que se alinea (o contrapone) a los gradientes de contaminacion arrojados por los ICO’s. Una
fuerte correlacion negativa de ICA con uno o varios ICO en el componente 1(F1) es coherente con una
degradacion progresiva de la calidad del agua aguas abajo o en sectores con mayor presion antropica. La
distribucion de las variables sugiere que existen diferencias significativas en los perfiles de contaminacion,
confirmando que esta herramienta exploratoria permite entender las relaciones entre las variables. En el
contexto de estudios hidrolégicos y de calidad de agua, el ACP se ha empleado para: sintetizar informacion
de multiples parametros fisicoquimicos y biologicos; discriminar zonas o periodos con diferente grado de
contaminacion; identificar posibles fuentes de contaminacion (puntuales y difusas); y apoyar procesos de
clasificacion del estado ecologico y de la calidad del recurso hidrico (ZHANG et al. 2009)

Andlisis de conglomerados

La Figura 19 presenta el dendrograma de similitud entre las estaciones muestreadas en la cuenca
hidrografica del rio Manzanares. El andlisis, evidencia la conformacion de dos conglomerados principales.
El primero, mas compacto, agrupa las estaciones 1, 2, 3, 5, 8, 9 y 10, lo que sugiere perfiles ambientales
homogéneos. Las estaciones 1, 2, 3 y 5, localizadas en la cuenca alta, se caracterizan por una baja
densidad poblacional y limitada actividad agricola, condiciones que reducen la presion antropica. Estas
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Fig. 18. Andlisis de componentes principales de las dos primeras componentes (F1 y F2) para los indices de contaminacion y
de calidad del agua del rio Manzanares.
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zonas presentan aguas de elevada transparencia y pendientes pronunciadas, coherentes con lo descrito por
SaLAzar et al. (2018).

En contraste, las estaciones 8, 9 y 10, aunque forman parte de la subcuenca media con una intensa
intervencion humana, reciben la mayor parte de los afluentes. Durante la temporada de lluvias, el aumento
del caudal de los rios tiene un efecto de dilucion en la concentracion de contaminantes (GUTIERREZ 2022), lo
que permite que parametros fisicoquimicos como la conductividad, nutrientes, oxigeno disuelto, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y so6lidos en suspension estén dentro de rangos comparables a los de la
subcuenca alta. El segundo conglomerado, més heterogéneo, agrupa las estaciones 4, 6, 7, 11, 12, 13, 14
y 15. Excepto la estacion 4, todas se ubican en la subcuenca media y baja, donde se observa un deterioro
significativo de la calidad del agua, asociado a la mayor presion antropica. Este patron coincide con lo
sefialado por HuamAN (2018) respecto a que el andlisis de conglomerados, como técnica exploratoria
multivariante, permite identificar agrupamientos pero no establecer relaciones causales.

Estudios recientes confirman que la aplicacion de métodos multivariantes en cuencas fluviales
constituye una herramienta robusta para evaluar la calidad del agua y comprender la influencia de los usos
del suelo y los regimenes hidrolégicos sobre los parametros fisicoquimicos, los cuales han demostrado que
la variabilidad espacial y temporal en la calidad del agua esta fuertemente modulada por las politicas de
gestion y las condiciones climaticas (TALUKDAR et al. 2023).

En este contexto, el analisis de conglomerados refleja la heterogeneidad ambiental de la cuenca
del rio Manzanares, lo cual permite inferir que los dos grupos identificados se distribuyen a lo largo del
territorio de este importante recurso fluvial del oriente de Venezuela. Esta organizacion evidencia que en
cada subcuenca existe una marcada variabilidad en la calidad del agua, la cual se encuentra probablemente
vinculada a la interaccion de factores climaticos, geoldgicos y antropicos propios de cada sector. Dichas
variaciones reflejan la complejidad hidroambiental del sistema fluvial y evidencian la necesidad de
considerar las particularidades de cada subcuenca en los procesos de evaluacion y gestion de este recurso
(MARQUEZ & BENITEZ 2025).

CONCLUSIONES

Cada subcuenca del rio Manzanares presenta caracteristicas especificas de calidad de agua que las
distinguen entre si, evidenciando para la subcuenca alta un ICA regular, malo en la subcuenca media y muy
mala en la subcuenca baja.

La variabilidad de la calidad del agua del rio Manzanares durante el periodo de estudio, registro
un deterioro progresivo en la calidad ambiental del ecosistema, reflejando la problematica existente
en el mismo.

La cuenca del rio Manzanares presenta problemas de contaminaciéon por mineralizacion, sélidos
suspendidos, trofia y materia organica con tendencia a aumentar en el tiempo independientemente del
periodo climatico.

El analisis estadistico muestra que la cuenca hidrografica del Manzanares, se divide en dos grupos,
uno con caracteristicas ambientales similares (zonas mas rurales menos impactadas) y otro con tramos mas
impactados por actividades humanas (domésticas e industriales).

Esta investigacion constituye un aporte significativo a la limnologia de la cuenca hidrografica del
rio Manzanares, al representar la primera aplicacion de las metodologias ICA e ICO en este ecosistema.
Sus resultados pueden servir como base para futuras investigaciones orientadas al monitoreo y gestion
ambiental de la region.
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Resumen: Se realizé un estudio geoquimico en sedimentos recientes de la laguna de Unare para evaluar las
relaciones elementales, indices de productividad y estado tréfico. Se fijaron 8 estaciones de muestreo para recolectar
muestras superficiales y un nucleo de sedimento de 45 cm de profundidad, preservadas a -20°C hasta su analisis.
Se determinaron granulometria, contenido de carbono organico (COT), materia organica total (MOT), carbonato de
calcio (CaCO,), nitrogeno total (NT), proteinas (PROT), carbohidratos (CHOT), fosforo total (PT), fosforo inorgénico
(PI) y foésforo organico (PO). Los sedimentos fueron mayoritariamente limosos, con una estacion limo-arenosa. Se
hallaron valores promedio de MOT (7,41%), COT (4,16%), NT (1663 mg/kg), PT (385 mg/kg), CHOT (6649 mg/kg)
y PROT (10391 mg/kg). E1 fosforo mostré un promedio de PI (161 mg/kg) y PO (223,86 mg/kg). Predomino la
fraccion organica de fosforo en sedimentos superficiales, mientras que en el niicleo dominé la fraccion inorganica.
Los maximos valores de MOT, COT, NT, PT, CHOT y PROT se asociaron con sedimentos finos, indicando aportes
biogénicos, litogénicos y fluviales. Los niveles de CHOT y PROT indican un ambiente eutréfico. La relacion COT:
NT sugiere un origen terrestre de la materia organica (C/N: 27,05), y la relacion NT: PT sefiala que el fosforo es el
nutriente limitante, con el nitrégeno como el mas utilizado por los organismos. La relacion PI/PO (0,86) evidencia
el predominio de variables bioldgicas en el ecosistema.

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

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

influence of biological processes on phosphorus cycling in the lagoon.

Keywords: Organic matter, proteins, carbohydrates, Unare lagoon

INTRODUCCION

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

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

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

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

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

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

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

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

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

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

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

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

Procesamiento y analisis de las muestras

Andlisis granulométrico

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

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

UTM Norte (m)

Estacion (N°) UTM Este (m)

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

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

Tratamiento de datos y Analisis Estadisticos

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

RESULTADOS Y DISCUSION
Granulometria

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

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

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

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

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

Composicion porcentual (%)

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

Promedio 5,50 3,84 91,92

Minimo 0,69 1,00 71,10

Maiximo 26,81 6,59 98,2

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

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

Estos estudios indican que la distribucion textural y granulométrica en la laguna de Unare responde a
procesos fisicos especificos del ecosistema. Predomina una textura limosa en general, con la excepcion de
la estacion LU en la zona suroriental, donde se observa una composicion limo-arenosa.
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Fig. 2. Distribucion textural de los sedimentos superficiales en la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.
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Fig. 3. (a) Clasificacion textural para sedimentos superficiales y (b) para sedimentos del niicleo 5 de la laguna de Unare, estado
Anzoategui, Venezuela, segun SHEPPARD (1954).

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

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

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

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

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

Carbonatos

En la laguna de Unare, los niveles de carbonato de calcio (% CaCO,) varian entre 6,98% y 8,52%, con
un promedio de 7,79%, similar a la materia orgdnica. Las mayores concentraciones estan en las regiones

81



82

MARTINEZ et al.

central y suroccidental (Fig. 6), debido a aportes pluviales y terrigenos de rocas carbonatadas y descargas
de rios y quebradas adyacentes. Aunque se esperaria que un alto contenido de carbonatos se relacione
con la presencia de arena (Ruslio ef al. 1991), los resultados indican que estos sedimentos son de origen
autogénico y biogénico calcareo con deposicion bioclastica (ManGonEs 2015). Esto se debe a la presencia
de partes esqueléticas y conchas de organismos como moluscos, ostrdcodos y gasteropodos del género
Bittium, ampliamente distribuidos en el fondo limoso de la laguna (FErmin 2002; RobpRriGUEZ 2004).

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

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

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

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

Nitrogeno Total (NT)

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

Esta distribucion sugiere que el nitrogeno en la laguna sigue un patron similar al de la materia
organica y los sedimentos mas finos. RobriGuez (2004) indica que, en el centro y oeste de la laguna,
las aguas permanecen mas tiempo retenidas, permitiendo una mayor acumulacion de nitrogeno. Ademas,
sefnald la posible presencia de aguas residuales no tratadas de urbanismos cercanos (Sector El Hatillo) y
aportes de los rios Chavez y Cautaro. BrICKER et al. (2008) observaron que, en ecosistemas con tiempos de
residencia prolongados, las condiciones de enriquecimiento por nutrientes son mayores.
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Fig. 4. Distribucion espacial del carbono organico total (COT) (%) y materia organica total en los sedimentos superficiales de
la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.
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7,66x10° mg/kg, influenciadas por el rio Unare y una granja camaronera. MARQUEZ et al. (2007) reportaron
en la laguna de Los Patos, Cumana, un gradiente decreciente de NT desde el sur hasta la boca, sugiriendo
que la poca circulacion de aguas favorece el incremento de nitrogeno en el sedimento. VELASQUEZ et al.
(2016) encontraron en la laguna La Restinga concentraciones de NT entre 282 mg/kg y 1,57x10° mg/kg,
atribuibles a aportes vegetales, excretas de aves y aguas residuales.

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

Fosforo total (PT)

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

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

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

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

Las concentraciones de materia organica y fosforo total determinadas en los sedimentos recientes
de la laguna de Unare confirman el caracter altamente productivo de este sistema costero. Los valores de
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Fig. 6. Distribucion del carbonato de calcio (% CaCO,) en la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.
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materia organica obtenidos en este estudio se ubican dentro del rango previamente reportado para la laguna,
lo que sugiere una acumulacién sostenida de material organico asociada tanto a la elevada productividad
primaria como a los aportes continentales. De manera similar, las concentraciones de fosforo total resultan
comparables a las documentadas en estudios recientes, evidenciando el papel clave de este nutriente en la
dindmica biogeoquimica del sistema (LoPEzZ-HERNANDEZ ef al. 2024). En conjunto, estos resultados indican
que, a pesar de las variaciones espaciales observadas, la laguna de Unare mantiene condiciones favorables
para la retencion de materia organica y fosforo en los sedimentos, coherentes con un ambiente eutrofico
influenciado por aportes naturales y antropicos.

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

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

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

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

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

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

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

PROMEDIO 27,1 201 8,18
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La proporcion elemental de materia organica en sedimentos puede ofrecer una vision sobre la riqueza
de nutrientes del ecosistema. El fésforo disponible para los microorganismos, en relacion con el contenido
de carbono orgénico total (COT) del sedimento, resalta el impacto significativo de la materia organica sobre
la disponibilidad de fosforo (Ruiz-FERNANDEZ et al. 2002). La materia organica afecta el intercambio i6nico
entre diferentes especies y contribuye a la dindmica del fosforo a través de la formacion de complejos
organo-fosfatados, que son facilmente descompuestos por los microorganismos, enriqueciendo asi el
fosforo disponible.

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

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

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

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

En otras lagunas costeras venezolanas, se han encontrado diversas relaciones NT/PT. Por ejemplo,
FUENTES et al. (1997) reportaron un valor medio de 1,80 en la laguna de Chacopata, mientras que LorEz
(2012) encontro6 valores de 24,3 en la laguna Piritu. MARQUEZ ef al. (2007) reportaron un valor medio de
9,58 en la laguna los Patos, asociado a la descarga de una planta de tratamiento de aguas.

Proteinas

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

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

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

Carbohidratos

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

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

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

Relacion PRT: CHOT

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

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

Analisis estadisticos multivariantes

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

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

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

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

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

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

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

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

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

El andlisis de conglomerados, representado en la Fig. 16, distingue dos grupos principales basados
en la granulometria del sedimento. El primer grupo relaciona las arenas con dos subgrupos: uno incluye
los lodos finos y el carbono organico total (COT), y otro agrupa los carbonatos y la materia organica total
(MOT), sugiriendo una fuente comun de transporte. El segundo grupo, conformado por varios subgrupos,
relaciona el fosforo y sus fracciones (PI y PO) con los limos, y estos con el nitrégeno y componentes

358 1

258
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Fig. 16. Dendrograma de similitud entre los parametros estudiados en la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.
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bioquimicos de la materia organica (carbohidratos totales [CHOT] y proteinas [PRT]). Este analisis
confirma los resultados observados en el ACP y la matriz de correlacion de Pearson.

CONCLUSIONES

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

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

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

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

REFERENCIAS

AGUIAR, V. M., P. F. ABucHACRA, & J. A. Baptista NETO. 2013. Biogeochemistry of Jurujuba sound
concerning phosphorus dynamics, Rio de Janeiro, Brazil. J. Coast. Res. 65: 1-6. https://doi.
org/10.2112/S165-001.1.

ARNDT, S., B. B. JorGENSEN, D. E. LAROWE, J. J. MIDDELBURG, R. D. PANCOST & P. REGNIER. 2013. Quantifying
the Degradation of Organic Matter in Marine Sediments: A Review and Synthesis. Earth-Sci. Rev.
123: 53-86. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2013.02.008.

ARTEM’YEV, V., L. KRAYUSHIN & A. RomaANKEVICH. 1971. Determination of total amount of carbohydrates
Oceanology 11(1): 934-936.

AspiLa, K. 1., H. AGEMIAN & A. S. CHau. 1976. A semi-automated method for the determination of inorganic,
organic and total phosphate in sediments. The Analyst, 101(1200): 187-197. https://doi.org/10.1039/
an9760100187

Barianting, D.J., D.E. WaLLinG, A.L. Corrins, & G.J.L. Leeks. 2009. The Content and Storage of
Phosphorus in Fine-Grained Channel Bed Sediment in Contrasting Lowland Agricultural Catchments
in the UK. Geoderma 151(3—4): 141—49. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2009.03.021.

Branco, D. 2018. Evaluacion de la concentracion de metabolitos libre (glucosa y aminodcidos) y su
relacion con los parametros fisicoquimicos en las pilas de estabilizacion de Sutiava. Periodo marzo-
agosto de 2015. Trab. Grad. Lic. Biologia, Universidad Nacional Autébnoma de Nicaragua, 64 pp.

93



94

MARTINEZ et al.

Bricker, S.B., B. LonGsTtarr, W. DENNISON, A. JoNES, K. BoicourTt, C. Wicks & J. WoerRNER. 2008. Effects
of Nutrient Enrichment in the Nation’s Estuaries: A Decade of Change. Harmful Algae 8(1): 21-32.
https://doi.org/10.1016/j.hal.2008.08.028.

Brito, F., G. MARTINEZ & A. QUINTERO. 2020. Comportamiento geoquimico del nitrogeno, fésforo y materia
orgédnica en sedimentos recientes de El Morro de Puerto Santo, Venezuela. Bol. Inst. Oceanogr.
Venez. 59(2): 19-33.

Bunn, S. E. & P. M. Davies. 2000. Biological Processes in Running Waters and Their Implications for the
Assessment of Ecological Integrity. En: Assessing the ecological integrity of running waters, Eds.
M. Jungwirth, S. Muhar, y S. Schmutz. Springer Netherlands. https://doi.org/10.1007/978-94-011-
4164-2 5.

BurbiGe, D. J. 2020. Geochemistry of Marine Sediments. 2nd ed. Princeton University Press. 624 pp.
https://doi.org/10.2307/j.ctv131bw7s.

Bussi, G., P. G. WHITEHEAD, L. JIN, M. T. TAYE, E. DYER, F. A. Hirra, Y. A. YIMER & K. J. CHARLES. 2021.
Impacts of climate change and population growth on river nutrient loads in a data scarce region: The
upper Awash River (Ethiopia). Sustainability 13(3): 1254. https://doi.org/10.3390/sul13031254.

CARRANZA-EDWARDS, A., L. RosaLEs-Hoz, J. URrRuTIA-FucuGAucHI, A. SANDOVAL-FORTANEL, E. MORALES DE
La Garza & R. Lozano Santa Cruz. 2005. Geochemical distribution pattern of sediments in an
active continental shelf in southern Mexico. Cont. Shelf Res. 25(4): 521-37. https://doi.org/10.1016/j.
csr.2004.09.013.

Civipanes, S., M. INCEra, & J. Lopez. 2002. Temporal variability in the biochemical composition of
sedimentary organic matter in an intertidal flat of the Galician coast (NW Spain). Oceanol. Acta
25(1): 1-12. https://doi.org/10.1016/S0399-1784(01)01178-1.

Conbron, L. M., B. L. Turner & B. J. CADE-MENUN. 2015. Chemistry and Dynamics of Soil Organic
Phosphorus. En: Phosphorus: Agriculture and the Environment. Eds. T- Sims & A. N. Sharpley. 87-
121 p. https://doi.org/10.2134/agronmonogr46.c4.

ConTRERAS-EspiNOsA, F. & B. G. WARNER. 2004. Ecosystem characteristics and management considerations
for coastal wetlands in Mexico. Hydrobiologia 511(1): 233-45. https://doi.org/10.1023/
B:HYDR.0000014097.74263.54.

DaNovaro, R., D. MARRALE, A. DELL’ANNO, N. DELLA CrOCE, A. TSELEPIDES & M. FaBiano. 2000. Bacterial
response to seasonal changes in labile organic matter composition on the continental shelf and
bathyal sediments of the Cretan Sea. Prog. Oceanogr. 46(2—4): 345-66. https://doi.org/10.1016/
S0079-6611(00)00025-2.

DE LA Lanza, G. & C. CAceres. 1994. Lagunas costeras y el litoral mexicano. Universidad Autonoma de
Baja California (Eds.). 497 pp.

DEeevy, E. 1973. Sulfur, nitrogen, and carbon in the biosphere. En: Carbon and the biosphere, Eds. G.M.
Woodwell & E.V. Peacan. USAEC. 182-190 p.

DELL’ANNO, A, M. L MEL A. Puscepbpu & R. Danovaro. 2002. Assessing the trophic state and eutrophication
of coastal marine systems: a new approach based on the biochemical composition of sediment organic
matter. Mar. Poll. Bull. 44(7): 611-22. https://doi.org/10.1016/S0025-326X(01)00302-2.

Fermin, 1. 2002. Estudio geoquimico de los sedimentos superficiales de la Laguna de Unare, estado
Anzodtegui, Venezuela. Trab. Grad. M. Sc. Ciencias Marinas, Universidad de Oriente, Cumana,
Venezuela, 106 pp.



Geoquimica en sedimentos de la laguna de Unare

FERROL-SCHULTE, D., M. WoLFF, S. FERSE & M. GLASER. 2013. Sustainable livelihoods approach in tropical
coastal and marine social-ecological systems: A Review. Mar. Policy 42: 253-58. https://doi.
org/10.1016/j.marpol.2013.03.007.

Fork, R. 1978. Petrology of sedimentary rocks. Hemphill publishing company. 190 pp.

Fuentes, M. 2000. Nitrogeno, fosforo y cociente C/N en los sedimentos superficiales de la laguna de
Chacopata, Sucre, Venezuela. Rev. Biol. Trop. 48(1): 261-68.

Fuentes, M. 2001. Estudio geoquimico de carbohidratos, hidrocarburos, aceites y grasas en la Laguna de
Chacopata, estado Sucre, Venezuela. Bol. Inst. Oceanogr. Venez. 40(1 & 2): 31-37.

FuENTES, M., J. BoNILLA, & J. FERMIN. 1997. Algunas caracteristicas quimicas de los sedimentos superficiales
de la laguna de Chacopata, estado Sucre, Venezuela. Bol. Inst. Oceanogr. Venez. 36(1 & 2): 69—79.

Gu, Y., J. Ouyang, J. J. NINnG & Z. H. WanG. 2017. Distribution and sources of organic carbon, nitrogen and
their isotopes in surface sediments from the largest mariculture zone of the eastern Guangdong Coast,
South Chin. Mar. Poll. Bull. 120(1-2): 286-91. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2017.05.013.

GuiRez, M., J. VaLes & A. SirrepINE. 2010. Variabilidad espacial y temporal de la materia orgédnica
sedimentaria, asociada a la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO), en un ambiente costero del norte de
la corriente de Humboldt, bahia de Mejillones, Chile. Lat. Am. J. Aquat. Res. 38(2): 242—53. https://
doi.org/10.3856/vol38-issue2-fulltext-9.

Guo, W., X. L1y, Z. Liu, & G. Li1. 2010. Pollution and potential ecological risk evaluation of heavy metals
in the sediments around Dongjiang Harbor, Tianjin. Procedia Environ. Sci. 2: 729-36. https://doi.
org/10.1016/j.proenv.2010.10.084.

Hartreg, E. F. 1972. Determination of protein: A modification of the Lowry method that gives a linear
photometric response. Anal. Biochem. 48(2): 422-427. https://doi.org/10.1016/0003-2697(72)90094-2

Hepces, J. 1. 1992. Global biogeochemical cycles: Progress and problems. Mar. Chem. 39(1-3): 67-93.
https://doi.org/10.1016/0304-4203(92)90096-S.

HeLiNG, D., P RotHE, U. FORSTNER & P. STOFFERS. 2012. Sediments and environmental geochemistry:
Selected aspects and case histories. Springer Science & Business Media. 312 pp.

HErRNANDEZ, D. 2012. Fraccionamiento del fosforo en sedimentos superficiales del sector oriental del golfo de
Cariaco, estado Sucre, Venezuela. Trab. Grad. Lic. Quimica, Universidad de Oriente, Venezuela, 73 pp.

HERRERA-SILVEIRA, J. A. 2006. Lagunas costeras de Yucatan (SE, México): investigacion, diagnostico y
manejo. Ecotropicos 19(2): 94—108.

HormBoE, N., E. KRISTENSEN & F.0. ANDERSEN. 2001. Anoxic Decomposition in Sediments from a Tropical
Mangrove Forest and the Temperate Wadden Sea: Implications of N and P Addition Experiments.
Estuar. Coast. Shelf Sci. 53(2): 125-40. https://doi.org/10.1006/ecss.2000.0794.

Hurtapo, R. 2015. Geoguimica de C, N, Py S en sedimentos superficiales del golfo de Cariaco, estado Sucre,
Venezuela. Trab. Grad. M. Sc. Ciencias Marinas, Universidad de Oriente, Cumana, Venezuela, 146 pp.

JorRGERSEN, B. 1996. Material flux in the sediment. En: Eutrophication in Coastal Marine Ecosystems. Eds.
B. Jorgersen & K. Richardson. American Geophysical Union, Washington, 115-135 p.

JosepH, M. M., C. S. RATHEESH KUMAR, T. R. GIREESH KUMAR, K. R. RENJITH & N. CHANDRAMOHANAKUMAR.
2008. Biogeochemistry of surficial sediments in the intertidal systems of a tropical environment.
Chem. Ecol. 24(4): 247-58. https://doi.org/10.1080/02757540802119871.

95



96

MARTINEZ et al.

L1, Y., H. ZHang, C. Tu, C. Fu, Y. XUE & Y. Luo. 2016. Sources and fate of organic carbon and nitrogen
from land to ocean: identified by coupling stable isotopes with C/N Ratio. Estuar. Coast. Shelf Sci.
181: 114-22. https://doi.org/10.1016/j.ecss.2016.08.024.

LonGa, I. & J. BoniLLa. 1987. Caracterizacion quimica de los sedimentos de la interfase de la laguna de
Unare, Edo. Anzoategui, Venezuela. Bol. Inst. Oceanogr. Venez. 26(1 & 2): 81-89.

Lopez, F. 2002. Determinacion del contenido de metales en los sedimentos superficiales de la laguna de
Piritu, estado Anzoategui, Venezuela. Trab. Grad. M. Sc. Ciencias Marinas, Universidad de Oriente,
Venezuela, 117 pp.

Lopez, F., W. SENIOR, G. MARTINEZ, A. MARQUEZ & 1. FERMIN. 2006. Fraccionamiento de los metales pesados
Fe, Cd, Cry Pb en los sedimentos superficiales de la Laguna de Piritu, estado Anzoategui, Venezuela.
Bol. Inst. Oceanogr. Venez. 45(1): 51-60.

Lopez, R. 2012. Fraccionamiento geoquimico de fosforo en sedimentos superficiales del sector central
del golfo de Cariaco, estado Sucre, Venezuela. Trab. Grad. Lic. Quimica, Universidad de Oriente,
Venezuela, 80 pp.

LoreEz-HERNANDEZ, D., L. MORALES, K. UMBRIA-SALINAS, A. VALERO, W. MELENDEZ & A. LOPEZ-CONTRERAS.
2024. C, N, and P contributions to sediments of two Venezuelan coastal lagoons and their relationships
with the adsorption of P. CLEAN — Soil, Air, Water: 2300266. https://doi.org/10.1002/clen.202300266.

MANGONES, A. 2015. Estudio geoquimico de algunos componentes de la materia orgdnica en los sedimentos
superficiales del sector marino-costero de la Ensenada Grande del Obispo y laguna Chica, Venezuela.
Trab. Grad. M. Sc. Ciencias Marinas, Universidad de Oriente, Venezuela, 74 pp.

Marin, F. 2020. Geoquimica de metales pesados y calidad ambiental en sedimentos recientes de la laguna
de Unare, estado Anzoategui, Venezuela. Trab. Grad. M. Sc. Ciencias Marinas, Universidad de
Oriente, Venezuela, 121 pp.

MARQUEZ, A., W. SENIOR, I. FERMIN, G. MARTINEZ, J. CASTANEDA & A. GoNzALEz. 2008. Cuantificacion de las
concentraciones de metales pesados en tejidos de peces y crustaceos de la laguna de Unare, estado
Anzodategui, Venezuela. Rev. Cient. 18(1): 73-86.

MARQUEZ, A., W. SENIOR, G. MARTINEZ & A. GonzALEz. 2007. Concentraciones de nitrogeno y fosforo en
sedimentos recientes de la laguna Los Patos, estado Sucre, Venezuela. Bol. Inst. Oceanogr. Venez.
46(2): 137-45.

MarrtiNEZ, G. 2002. Metales pesados en sedimentos superficiales del golfo de Cariaco, Venezuela. Bol. Inst.
Oceanogr. Venez. 41(1y 2): 83-96.

MaARTINEZ, M. 2009. Geoquimica de C, N y P en sedimentos superficiales de la region marino-costera al
norte y sur de la peninsula de Paria, estado Sucre. Trab. Grad. M. Sc. Ciencias Marinas, Universidad
de Oriente, Venezuela, 130 pp.

MARTIN-HERNANDEZ, E., M. TaIrouris, & M. MARTIiN. 2022. Addressing the contribution of agricultural
systems to the phosphorus pollution challenge: a multi-dimensional perspective. Front. Chem. Eng.
4:970707. https://doi.org/10.3389/fceng.2022.970707.

MEyEeRrs, P. A. 1994. Preservation of elemental and isotopic source identification of sedimentary organic
matter. Chem. Geol. 114(3—4): 289-302. https://doi.org/10.1016/0009-2541(94)90059-0.

MIDDELBURG, J. J. 2019. Marine Carbon Biogeochemistry: A Primer for Earth System Scientists.
Springer Briefs in Earth System Sciences. Springer International Publishing, 118 pp. https://doi.
org/10.1007/978-3-030-10822-9.



Geoquimica en sedimentos de la laguna de Unare

Mivazawa, M., M. A. Pavan, E. L. OLIVEIRA, M. DE, IoNasHIRO & A. K. Siva. 2000. Gravimetric determination
of soil organic matter. Braz. Arch. Biol. Technol. 43(5): 475-478. https://doi.org/10.1590/s1516-
89132000000500005

Nasser, K. 2012. Estudio de la distribucion de carbono, nitrogeno, fosforo y azufre en los sedimentos
de fondo de la cuenca del rio Tuy, Venezuela. Trab. Grad. Lic. En Quimica, Escuela de Quimica,
Facultad de Ciencias, Universidad Central de Venezuela, Venezuela, 135 pp.

NELsoN, D. M., W. O. Smith, R. D. MueNcH, L. I. Gorpon, C. W. SuLLivaN & D. M. Hussy. 1989. Particulate
matter and nutrient distributions in the ice-edge zone of the Weddell Sea: relationship to hydrography
during late summer. Deep-Sea Res. A 36 (2): 191-209. https://doi.org/10.1016/0198-0149(89)90133-7.

NEwELL, R. C. & J. G. FieLp. 1983. The contribution of bacteria and detritus to carbon and nitrogen flow in
a benthic community. Mar. Biol. Lett. 4(1): 23-36.

Ocanpo, L. 1992. Distribucion espacial y temporal de los parametros fisicoquimicos y materia organica
en la Laguna de Unare, Venezuela, en el periodo noviembre 1988-julio 1989. Trab. Grad. M. Sc.
Ciencias Marinas, Universidad de Oriente, Venezuela, 72 pp.

Oxupa, T. 1965. Consideraciones generales sobre las condiciones ambientales de la Laguna y el Rio Unare.
Bol. Inst. Oceanogr. Venez. 4(1): 136-54.

Oxupa, T. & J. BeniTez. 1985. Evaluacion comparativa de las condiciones hidroquimicas en el sistema
lagunar Tacarigua-Unare-Piritu, Venezuela. Bol. Inst. Oceanogr. Venez. 24(1 & 2): 199-211.

PAEZ-Osuna, F, G. [ZAGUIRRE & J. OsuNa. 1992. Carbono y fosforo en sedimentos de un sistema lagunar
asociado a una cuenca de drenaje agricola. An. Inst. Cienc. Mar Limnol. 19(1): 1-11.

PantoJA, S., J. SEPULVEDA & H. E. GonzALEz. 2004. Decomposition of sinking proteinaceous material
during fall in the oxygen minimum zone off northern Chile. Deep-Sea Res. I 51(1): 55-70. https://
doi.org/10.1016/j.dsr.2003.09.005.

PErEz, A. 2012. Composicion bioquimica y distribucion de la materia organica sedimentaria y sus efectos
sobre la estructura comunitaria de la meiofauna en la plataforma continental frente a Callao. Trab.
Grad. M. Sc. Ciencias, Universidad Nacional Mayor De San Marcos, Pert, 187 pp.

Ptrez, M., G. MarTiNEZ & 1. FERMIN. 2006. Metales traza disponibles en sedimentos superficiales de las
Lagunas Bocaripo y Chacopata, peninsula de Araya, estado Sucre, Venezuela. Bol. Inst. Oceanogr.
Venez. 45(2): 61-91.

PErEz, M., G. MARTINEZ, I. FERMIN, & F. BriTo. 2007. Metales traza en tejidos blandos de Callinectes ornatus
procedentes de las lagunas costeras Bocaripo y Chacopata (Peninsula de Araya, Estado Sucre). Bol.
Inst. Oceanogr. Venez. 46(2): 175-87.

PErez, M., G. MARrTINEZ, G. RODRIGUEZ, & R. DE LA Cruz. 2015. Evaluacion de las concentraciones de aceites
y grasas e hidrocarburos totales en ntcleos de sedimentos procedentes del Islote Caribe y el Complejo
Lagunar Chacopata-Bocaripo, estado Sucre, Venezuela. Bol. Inst. Oceanogr. Venez. 54(1): 3—12.

PrrEz-Ruzara, A., A. 1. FERNANDEZ, C. MARcos, J. GILABERT, J. I. QuispE, v J. A. GARCiA-CHARTON.
2005. Spatial and temporal variations of hydrological conditions, nutrients and chlorophyll a in
a Mediterranean coastal lagoon (Mar Menor, Spain). Hydrobiologia 550(1): 11-27. https://doi.
org/10.1007/s10750-005-4356-2.

PeTROVIC, M. & D. BARCELO. 2004. Seeking harmonisation in assessing sediments and dredged materials.
TrAC Trends Anal. Chem. 23(8): x—xii. https://doi.org/10.1016/j.trac.2004.07.004.

97



98

MARTINEZ et al.

Pita, A. 2012. Bioquimica de la materia orgdnica y estado trofico de los sedimentos superficiales en
ambientes estuarinos de la costa uruguaya. Trab Grad, Lic. Ciencias Bioldgicas, Universidad de la
Republica, Uruguay, 44 pp.

Prta, A. 2017. Biogeoquimica de la materia organica y grupos metabolicos microbianos en sedimentos
superficiales del margen continental uruguayo (36°32°-34°38S, 53°30°-51°39°W). Trab. Grad. M.
Sc. Ciencias, Universidad de la Republica, Uruguay, 120 pp.

Puscepbpu, A., A. DELL’ANNO, R. DaNovaro, E. ManNiNI, G. SArA, & M. FaBiano. 2003. Enzymatically
hydrolyzable protein and carbohydrate sedimentary pools as indicators of the trophic state of detritus
sink systems: A Case Study in a Mediterranean Coastal Lagoon. Estuaries 26(3): 641-50. https://doi.
org/10.1007/BF02711976.

Pusceppu, A, A. DELL’ANNO, M. FaBiano & R. Danovaro. 2009. Quantity and bioavailability of sediment
organic matter as signatures of benthic trophic status. Mar. Ecol. Prog. Ser. 375: 41-52. https://doi.
org/10.3354/meps07735.

Pusceppu, A., S. BiancHELLL, C. GamBl, & R Danovaro. 2011. Assessment of benthic trophic status of

marine coastal ecosystems: significance of meiofaunal rare taxa. Estuar. Coast. Shelf Sci. 93(4):
420-30. https://doi.org/10.1016/j.ecss.2011.05.012.

RamiAo, J. P., C. PascoaL, R. PINTo & C. CarvaLHO-SANTOS. 2024. Mitigating water pollution in a Portuguese
river basin under climate change through agricultural sustainable practices. Mitig. Adapt. Strateg.
Glob. Change 29(4): 25. https://doi.org/10.1007/s11027-024-10121-9.

RAMIREZ, P. 1996. Lagunas costeras venezolanas. Universidad de Oriente, Centro Regional de Investigaciones
Ambientales, Venezuela. 144 pp.

REDFIELD, A. C., B. H. KErcHum & F. A. RicHARDS. 1963. The influence of organisms on the composition of
seawater. En: The Sea. Ed. Hill, M. N. vol. 2. Interscience Publishers: 26-77.

REKOLAINEN, S. 1993. Assessment and mitigation of agricultural water pollution. Publications of the Water
and Environment Research Institute. 12. National Board of Waters and the Enviroment. 34 pp.

Roa, P. 1990. La transgresion flamenca y la evolucion de la Laguna de Unare, Venezuela. Bol. Inst.
Oceanogr. Venez. 29(1 & 2): 11-25.

RobriGuez, L. 2004. Comportamiento y fraccionamiento de metales pesados en niicleos de sedimentos de la
Laguna de Unare, estado Anzodtegui, Venezuela. Trab. Grad. M. Sc. Ciencias Marinas, Universidad
de Oriente, Venezuela, 115 pp.

RobriGuUEZ, L., G. MarTiNEZ & W. SENIOR. 2006. Comportamiento de los metales trazas Cu, Pb, Mn y Zn
en fracciones geoquimicas de nucleos de sedimentos de la laguna de Unare, Venezuela. Rev. Cubana
de Investig. Pesqueras, 24(1): 32-37.

RomMmERoO, P., K. MaLavE, R. PinTo, O. Diaz & M. SEGNINL 2016. Geoquimica de los sedimentos superficiales
de la Laguna La Restinga, Venezuela. Bol. Inst. Oceanogr. Venez. 55(1): 86-92.

Rosas, D. & F. Lorez. 2014. Algunos aspectos de la dinamica sedimentaria de la laguna de Las Marites,
Estado Nueva Esparta. Bol. Inst. Oceanogr. Venez. 53(1): 86-92.

RuBio, R., J. Lorez, & G. RAURET. 1991. La especiacion solida de trazas de metales en sedimentos.
Aplicacion a sedimentos muy contaminados. Anal. Quim. 87: 599-605.

Ruiz-FerNANDEZ, A. C., C. HILLAIRE-MARCEL, B. GHALEB, M. Soto-JIMENEZ, & F. PAEZ-Osuna. 2002. Recent
sedimentary history of anthropogenic impacts on the Culiacan River Estuary, Northwestern Mexico:



Geoquimica en sedimentos de la laguna de Unare

Geochemical Evidence from Organic Matter and Nutrients. Environ. Pollut. 118(3): 365-77. https://
doi.org/10.1016/S0269-7491(01)00287-1.

RULLKOTTER, J. 2006. Organic Matter: The Driving Force for Early Diagenesis. En: Marine
Geochemistry, Eds. Horst D. Schulz y Matthias Zabel. Springer-Verlag: 125-168. https://doi.
org/10.1007/3-540-32144-6_4.

SaLazar, J., J. BoniLLa & B. GamBoa. 1986. Metales pesados y materia organica en los sedimentos
superficiales de la Laguna Las Marites. Bol. Inst. Oceanogr. Venez. 25 (1-2): 137-154.

SANCHEZ, L. 2007. Caracterizacion geoquimica de sedimentos marinos del golfo de Cadiz e implicaciones
ambientales. Distribucion y composicion molecular de lipidos y formas refractarias de la materia
organica. Trab. Grad. Dr. en Ciencias, Instituto Minero y Geoldgico de Espana, Universidad
Autonoma de Madrid, Espafia, 245 pp.

Santos, L., J. DE ANDRES, J. MARTIN & P. LoucHouam. 1999. Early diagenesis in biogenic carbonates of
temperate and shoal waters (Cadiz Bay and Adjacent continental shelf). Bol. Inst. Esp. Oceanogr.
15(1-4): 153-60.

ScHumacHER, B.A. 2002. Methods for the determination of total organic carbon (TOC) in soils and
sediments. Ecological Risk Assessment Support Center, Office of Research and Development, U.S.
Environmental Protection Agency, Las Vegas. 23 pp

Senior, W. 1994. Estudio del sistema lagunar Tacarigua-Unare-Piritu. Proyecto CONICIT PC 074.
Instituto Oceanografico de Venezuela - Universidad de Oriente, Venezuela, 395 pp.

SENIOR, W. & R. Araricio. 1992. Estudio ambiental de las costas del Estado Anzoategui (Proyecto EACA).
Sistema Lagunar Unare- Piritu. Informe Técnico., Instituto Oceanografico de Venezuela, Universidad
de Oriente, Venezuela, 132 pp.

SENIOR, W., J. CASTAREDA & G MARTINEZ. 1999. Estudio oceanogrdfico y calidad de aguas y sedimentos
del nororiente de Venezuela: caso del sistema lagunar Unare-Piritu. Informe Técnico Informe final.
Instituto Oceanografico de Venezuela, Universidad de Oriente, Venezuela, 70 pp.

SHepparD, L. 1954. Nomenclature based on the sand-silt-clay ratios. J. Sediment. Petrol 24(3): 151-58.

Sitva, N. & M. AstorGa. 2010. Textura, materia organica y composicion quimica elemental (C y N) de
sedimentos marinos superficiales de la zona Puerto Montt a Boca del Guafo (Norpatagonia chilena).
Lat. Am. J. Aquat. Res. 38(1): 1-14. https://doi.org/10.3856/vol38-issuel-fulltext-1.

Soto-JimEnez, M., F. PAEz-Osuna & A. C. Ruiz-FERNANDEzZ. 2003. Geochemical evidences of the
anthropogenic alteration of trace metal composition of the sediments of Chiricahueto marsh (SE Gulf
of California). Environ. Poll. 125(3), 423—432. https://doi.org/10.1016/S0269-7491(03)00083-6

Tavares, D. C., D. L. GuapacnIN, J. F. DE Moura, S. SiciLiaNO & A. MERrico. 2015. Environmental and

anthropogenic factors structuring water bird habitats of tropical coastal lagoons: Implications for
Management. Biol. Conserv. 186: 12-21. https://doi.org/10.1016/j.biocon.2015.02.027.

TavLOR, S. D., Y1 Hg, & K. M. Hiscock. 2016. Modelling the impacts of agricultural management practices
on river water quality in eastern England. J. Environ. Manag. 180: 147-63. https://doi.org/10.1016/].
jenvman.2016.05.002.

Tosiang, T., C. Yanes & A. Rawmirez. 2005. Sedimentos recientes frente al delta del Orinoco, Venezuela.
En: Frente Atlantico Venezolano. Eds. M. Gémez, M. Capaldo, C. Yanes & A. Martin. Petroleos
de Venezuela, S.A. II. Investigaciones Geoambientales: Ciencias de la Tierra. (PDVSA) —Fondo
Editorial Fundambiente: 53-61.

99



MARTINEZ et al.

VALERO, A. 2016. Estudio de Cu, Fe, Mn, Ni, Zn en la fraccion limo-arcilla de los sedimentos de fondo de
las lagunas de Unare y Piritu, estado Anzoategui. Trab. Grad. Lic. Quimica, Facultad de Ciencias,
Universidad Central de Venezuela, Venezuela, 128 pp.

VaNEGas, E. 2015. Evaluacion de la concentracion de proteina y metabolitos libres en el rio estero real y su
relacion con los pardmetros fisicoquimicos, en el periodo noviembre 2013 - abril 2014”. Trab. Grad.
Lic. Biologia , Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua, Leon, Nicaragua. 83 pp.

VAsQuEz, A., M. GoNzALEz, O. Diaz, & I. LiNero. 2010. Variacidon temporal de la meiofauna en sedimentos
del sistema lagunar ‘Laguna de Raya’, estado Nueva Esparta, Venezuela. Interciencia 35(2): 144-50.

VELASQUEZ, J., A. MARQUEZ, I. FErMmIN, F. Lorez, D. HERNANDEZ, & W. SENIOR. 2016. Caracteristicas
geoquimicas de los sedimentos superficiales de la Laguna La Restinga, Isla de Margarita, Venezuela.
Bol. Inst. Oceanogr. Venez. 55(1): 54—68.

ViLLaLa, W., B. MArRQUEz, L. TrRoccoLO-GHINAGLIA, M. ArLzoLARr, & J. Lopez. 2017. Composicion y
abundancia del zooplancton en la laguna El Morro, Isla de Margarita, Venezuela. Rev. Peru. Biol.
24(4): 343-56.

WAFAR, S., A.G. UntawaLE, & M. Warar. 1997. Litter fall and energy flux in a mangrove ecosystem.
Estuar. Coast. Shelf Sci. 44(1): 111-24. https://doi.org/10.1006/ecss.1996.0152.

Wakenam, S. G. & E. A. CanugeL. 2006. Degradation and Preservation of Organic Matter in Marine
Sediments. En: Marine organic matter: Biomarkers, Isotopes and DNA, Ed. John K. Volkman, vol.
2N. Springer-Verlag. https://doi.org/10.1007/698 2 009.

Wacron, H. 1970. Principios y métodos de andlisis quimico. Reverté Mexicana. 225 pp.

Wang, P, M. Hg, C. LiN, B. Men, R. Liu, X. Quan & X. Quan. 2009. Phosphorus distribution in the
estuarine sediments of the Daliao River, China. Estuar. Coast. Shelf Sci. 84(2): 246-252. https://doi.
org/10.1016/j.ecss.2009.06.020.

Xu, Y. & R. Jarre. 2009. Geochemical record of anthropogenic impacts on Lake Valencia, Venezuela. Appl.
Geochem. 24(3): 411-18. https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2008.12.002.

Y ANEZ-ARANCIBIA, A., J. W. DAY, P. SANCHEZ-GIL, J. N. DAY, R. N. LANE, D. ZARATE-LOMELI, H. A. VASQUEZ,
J. L. Rojas-Garavis & J. RaMirREZ-GorbpILLO. 2014. Ecosystem functioning: the basis for restoration
and management of a tropical coastal lagoon, Pacific coast of Mexico. Ecol. Eng. 65: 88—100. https://
doi.org/10.1016/j.ecoleng.2013.03.007.

ZHANG, R., F. Wu, C. L, P. Fu, W. L1, L. Wang, H. Liao & J. Guao. 2008. Characteristics of organic
phosphorus fractions in different trophic sediments of lakes from the middle and lower reaches of

Yangtze River region and southwestern plateau, China. Environ. Poll. 152(2): 366—72. https://doi.
org/10.1016/j.envpol.2007.06.024.

Znou, F., X. Gao, H. Yuan, J. Song, C. T. A. Cuen, H. K. Lut & Y. ZHan. 2016. Geochemical forms and
seasonal variations of phosphorus in surface sediments of the east China Sea Shelf. J. Mar. Syst. 159:
41-54. https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2016.03.005.

Znou, F., X. Gao, H. Yuan, J. SonG & F. CHEN. 2018. The distribution and seasonal variations of sedimentary
organic matter in the east China Sea Shelf. Mar. Poll Bull. 129(1): 163-71. https://doi.org/10.1016/].
marpolbul.2018.02.009.

Recibido: Septiembre 2024
Aceptado: Enero 2025

100



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

COMPORTAMIENTO Y FRACCIONAMIENTO GEOQUIMICO DE METALES
PESADOS EN SEDIMENTOS RECIENTES DE LA LAGUNA DE UNARE,
VENEZUELA

MARTINEZ GREGORIO*!, MARIN, FERNANDO?, QUINTERO ANTONIO!, MARCANO DAvANA?, BriTO FELICIA! &

GUTIERREZ ARGELIA?

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

2Universidad Politécnica Territorial del Oeste de Sucre “Clodosbaldo Russian”,
Cumana, estado Sucre, Venezuela.
marinjimenezfernando@gmail.com, https.//orcid.org/0000-0001-8020-9397
dayanamarcanol@gmail.com, https://orcid.org/0009-0009-6935-3107
gutierrezargelia23(@gmail.com, https://orcid.org/0009-0009-2460-3619

RESUMEN: La laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela, actiia como un sumidero natural de especies
quimicas inorganicas y materia organica, bajo la influencia continental, atmosférica y humana. El presente estudio
evalud la distribucion y fraccionamiento geoquimico de metales pesados (Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Co y Mn) en sedimentos
superficiales y nucleos de la laguna mediante técnicas de espectrofotometria de absorcion atomica. La fraccion
residual de los metales recolectados fue la parte mas importante, seguida por las fracciones de materia organica,
carbonatos, asi como metales intercambiables, revelando la tendencia de los metales menos moviles. Sin embargo,
variaron con la profundidad y la ubicacion, reflejando la interaccion de procesos hidrodinamicos, texturales y de
origen humano. Las concentraciones totales determinadas fueron: Cu (11,0-73,9 ug/g), Cd (6,21-9,32 ng/g), Pb
(61,7-80,7 pg/g), Ni (61,5-92,8 ug/g), Cr (215-315 pg/g), Co (28,7-34,3 pg/g) y Mn (217-586 ng/g), en muchos
casos superando los valores de referencia para sedimentos no contaminados. La textura limosa de los sedimentos y
su alto contenido de materia organica favorecen la acumulacion de estos metales, lo cual, junto con la descarga de
rios como el Unare y el Chavez, la actividad pesquera, el trafico maritimo y las descargas domésticas ¢ industriales,
puede explicar el alto contenido de contaminantes en la laguna. Por lo tanto, los resultados reflejan una creciente
presion antropogénica sobre este ecosistema costero, lo que apoya la necesidad de realizar monitoreos para mitigar
las consecuencias negativas de los cambios adversos en la gestion ambiental de su biodiversidad y funcion ecoldgica.

Palabras clave: metales pesados, sedimentos, laguna de Unare.

ABSTRACT: The Unare lagoon, Anzoategui state, Venezuela, serves as a natural sink for inorganic chemical
species and organic matter, influenced by continental, atmospheric, and human factors. The present study evaluated the
geochemical distribution and fractionation of heavy metals (Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Co, and Mn) in surface sediments and
cores by atomic absorption spectrophotometry techniques. The residual fraction of the collected metals was the most
important part, followed by the fractions of organic matter, carbonates, as well as exchangeable metals, revealing the
trend of less mobile metals. However, they varied with depth and location, reflecting the interaction of hydrodynamic,
textural, and human-made processes. The total concentrations determined were: Cu (11.0-73.9 ng/g), Cd (6.21-9.32
ug/g), Pb (61.7-80.7 pg/g), Ni (61.5-92.8 ng/g), Cr (215-315 pg/g), Co (28.7-34.3 ng/g), and Mn (217-586 pg/g),
in many cases exceeding the reference values for uncontaminated sediments. The silty texture of the sediments and
their high content of organic matter enhance the accumulation of these metals, which, together with the discharge of
rivers such as the Unare and the Chavez, fishing activity, maritime traffic, and domestic and industrial discharges, may
explain the high content of pollutants in the lagoon. Therefore, the results reflect a growing anthropogenic pressure
on this coastal ecosystem, which supports the need for monitoring to mitigate the negative consequences of adverse
changes in the environmental management of its biodiversity and ecological function.

Keywords: heavy metals, sediments, Unare lagoon.

101



MARTINEZ et al.

INTRODUCCION

Los ambientes marino-costeros, como las lagunas costeras, destacan por su alta productividad
biologica, complejidad ecoldgica y diversidad de funciones ecosistémicas (BRICKER et al. 2008; GamiTo
2008; Sousa et al. 2020; Rosa et al. 2022). Las lagunas, generalmente someras (<10 m de profundidad),
presentan conexion permanente o intermitente con el mar que permite la interaccion entre masas de agua
con diferentes caracteristicas fisicoquimicas (CONTRERAS et al. 2004). En estos sistemas convergen procesos
fisicos, quimicos y biologicos esenciales que sustentan una elevada biodiversidad, proporcionando refugio,
alimento y lugares de reproduccion para muchas especies de animales acuaticos y terrestres (Ripgway &
SHiMMIELD 2002; ENGLE 2011; CaBRAL ef al. 2019). Adicionalmente, actiian como zonas de intercambio de
materia entre las cuencas hidrograficas y el océano, lo cual es determinante para el sustento econdmico de
comunidades costeras a través de la pesca y otras actividades productivas.

No obstante, su ubicacion en zonas de transicion los convierte en receptores naturales de diversos
contaminantes, entre ellos los metales pesados. Estos elementos, una vez introducidos en el medio, presentan
una escasa o nula degradabilidad, lo que favorece su acumulacion en los sedimentos. Su persistencia se ve
influida por factores como la granulometria, el contenido de materia organica, el potencial redox y procesos
fisicoquimicos como la adsorcion, coprecipitacion y complejacion con compuestos humicos (VALERO 2016;
VAN KEMENADE et al. 2023). Aunque los metales pesados no se degradan, pueden transformarse en distintas
especies quimicas con variados niveles de movilidad y biodisponibilidad, algunas de las cuales resultan
toxicas incluso a concentraciones muy bajas (Karassi et al. 2011; CHERIVAN et al. 2015).

Los sedimentos, por lo tanto, juegan un papel fundamental en el control de las condiciones
hidroquimicas de los ecosistemas acuaticos y en los ciclos biogeoquimicos. Sus caracteristicas geoquimicas
permiten inferir aspectos del régimen de corriente, estado redox, densidad de fauna bentdnica, actividad
microbiana y la naturaleza del deposito sedimentario. En condiciones estables, los sedimentos actian como
sumideros de metales pesados y compuestos organicos, aunque bajo determinadas condiciones ambientales
pueden convertirse en fuentes secundarias de contaminacion (ZHANG et al. 2020; CHANDIA ef al. 2024).
Metales pesados como Cd, Hg, Pb, Cu y Zn son especialmente relevantes por su toxicidad, persistencia y
facilidad de incorporacién en la red trofica, causando impactos a nivel celular y ecosistémico (JHA et al.
2016; BERMEDO-CARDENAS 2025).

En Venezuela, los estudios dirigidos hacia el comportamiento geoquimico de metales pesados en
sistemas estuarinos y lagunares son variados. Entre estos, destaca el trabajo llevado a cabo en el complejo
lagunar Tacarigua-Unare-Piritu, siendo la laguna de Unare uno de los cuerpos de agua mas importantes
del oriente del pais por su extension, productividad y funcidn bioldgico-ecoldgica y pesquera. A pesar de
esto, el sistema lagunar ha sido objeto de creciente presion antrdpica por desarrollo urbanistico e industrial,
principalmente por descargas domésticas, escorrentias agricolas y emisiones atmosféricas y efluentes
liquidos asociados al Complejo Industrial José Antonio Anzoategui.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el comportamiento geoquimico de los
metales pesados Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Co y Mn en los sedimentos recientes de la laguna de Unare, a partir de
su distribucion espacial, fraccionamiento geoquimico y fuentes potenciales, y tomando el sedimento como
principal reservorio en el ciclo de estos elementos en sistemas costeros.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Lalaguna de Unare se localiza al noroeste del estado Anzoategui, en la costa centro-este de Venezuela,
entre las coordenadas UTM 1.113.438 - 1.121.253 norte y 259.004 - 236.215 oeste (Fig. 1; MARTINEZ et
al. 2025). Mide aproximadamente 22 km en sentido este-oeste y unos 6 km de ancho durante la época
de lluvias (RopriGUEZ et al. 2006). Esta separada del mar Caribe por una barra de arena de entre 170 y
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800 metros de ancho, que actualmente posee tres bocas de comunicacion: Boca Mora, Boca Nueva y la
desembocadura del rio Unare, las cuales poseen ciclos de apertura y cierre que varian en funcion de los
procesos sedimentarios de la zona, sometidos tanto a influencias naturales como humanas, entre ellas la
infraestructura vial creada y desarrollos turisticos (MARTINEZ-ROMERO 2002; MARQUEZ ef al. 2008).

La laguna es alimentada por aportes de sedimentos y agua dulce de los rios Unare, Chavez y Cautaro,
siendo el rio Unare el principal afluente en la temporada de sequia. También recibe las descargas de las
quebradas Cararache y Seca. El cafio oriental del rio Unare es el méas grande los aportes de agua dulce,
seguido por el rio Chavez en la parte occidental de la laguna (Lorez et al. 2006).

El fondo de la laguna es predominantemente fangoso, con ocurrencia de sedimentos con una
proporcion alta de compuestos reductores. La laguna es el principal recurso pesquero de la zona, con una
produccion donde domina el camaron Penaeus sp (MARQUEZ et al. 2008). Adicionalmente, es uno de los
refugios significativos para especies de aves como los flamencos rojos (Phoenicopterus ruber) y algunas
especies de aves limicolas.

Recoleccidon de muestras

Se fijaron nueve (9) estaciones de muestreo (ocho en la Laguna de Unare y una en La Cerca)
georreferenciadas mediante un GPS Garmin modelo Oregon 450 (Tabla 1, Figura 1; MARTINEZ et al. 2025).
El muestreo se realizo en mayo de 2015, correspondiente al periodo de sequia. Para la recoleccion de los
nucleos de sedimento se emplearon tubos de PVC de dos pulgadas de didmetro, cortados longitudinalmente
y unidos con cinta plastica de alta resistencia, permitiendo preservar la estratificacion natural del sedimento.
Una vez extraidos los nucleos, se cortaron por encima del nivel del sedimento obtenido, quedando con
longitudes variables entre 20 cm (nucleos 7'y 8) y 50 cm (nucleos 2 y 5).

Cada nucleo se dividio en intervalos de 5 cm y los fragmentos obtenidos se conservaron en bolsas
de polietileno a baja temperatura hasta su posterior tratamiento y analisis. Una vez extraidos, los nticleos
de los tubos fueron divididos cada 5 cm y las muestras se secaron en estufa a 60 °C durante una semana;
posteriormente, se pulverizaron y mezclaron homogéneamente con un mortero y se conservaron para su
posterior analisis. Todo el material utilizado se lavo previamente con una solucion acida (HCl 1 mol/L) y
con agua desmineralizada de calidad Nanopure.

Procesamiento y andlisis de los sedimentos
Separacion granulométrica

La separacion granulométrica se realizo en himedo seguin el protocolo de Tosiant et al. (2005)
utilizando una minima cantidad de agua para no exceder los 1000 ml de volumen. Se utilizaron tamices
de acero inoxidable con aberturas de 1000, 500, 250, 125 y 63 um, separando asi las fracciones de
grava, diferentes clases de arena y lodo (limo y arcilla) suspendidos en el agua. Se utilizé un tubo
de vidrio de 7.5 cm de didmetro y 1.5 m de largo para la separacion de limo y arcilla. La fraccion de
limo medio se separd después de 2 horas y el resto (limos finos, muy finos y arcillas) se dejo decantar
durante 24 horas. Las fracciones se secaron a 60 °C y se cuantificaron por determinacion gravimétrica.
La clasificacion textural se evalu6 mediante un diagrama ternario construido utilizando el programa
Tridraw v4.5 (MARTINEZ ef al. 2019).

Carbono y materia orgénica total

El contenido de carbono organico se determin6 por el método de digestion quimica con dicromato en
medio 4cido adaptado para mediciones espectrofotométricas en el rango visible, segun la reduccion del i6n
dicromato a Cr** (Mivazawa et al. 2000; ScHumacHER 2002; Hurtapo 2015). La materia organica total se
estim6 mediante la ecuacion de Vammelen y el factor propuesto por Hurtapo (2015). En esta investigacion
se utilizaran los resultados reportados por MARTINEZ ef al. (2025).
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Metales totales

En la determinacién de metales totales, aproximadamente 1,00 g de sedimento seco a digirio en
una mezcla de acidos nitrico, clorhidrico y perclérico (3:2:1), siguiendo el método aplicado por MARTINEZ
(2002). Luego, se afiadio 1,00 mL de peroxido de hidrogeno y la mezcla se agitd continuamente y se
mantuvo a 100 °C durante aproximadamente seis horas. Los extractos se filtraron y diluyeron con agua
desionizada hasta un volumen final de 25,0 mL.

Fraccionamiento y especiacion de metales

El fraccionamiento de los metales en el sedimento se realizd segin el método secuencial con
modificaciones para cuatro fracciones operativas (MARTINEZ et al. 2019):

F1 — Fraccion intercambiable: 1,00 g de sedimento se extrajo con 8,00 mL de cloruro de magnesio
(1,00 mol/L, pH 7), y se agitd durante 1 h a temperatura ambiente. El sobrenadante se centrifugo, filtrd y
diluyo a 25,0 mL con agua desionizada. El sedimento residual se conservé para el préximo paso.

F2— Metales asociados a carbonatos: El residuo del paso F1 se trat con 8,00 mL de acetato de sodio
(1,00 mol/L, a pH 5,00), con agitacion durante 5 h y luego se centrifugo6 y filtrd. El filtrado se complet6 a
25,0 mL con agua desionizada.

F3 — Metales asociados a oxidos de Fe/Mn, materia organica y sulfuros: Al residuo del paso anterior
(F2), se afiadieron 3,00 mL de HNO, concentrado y 5,00 mL de H,O, al 30% (pH 2), calentando a 85 °C
durante 2 h, luego se afiadieron otros 3,00 mL de H,O, y se mantuvo a 85 °C por otras 3 h. Despu¢s de
enfriar, se afiadieron 5,00 mL de acetato de amonio (3,2 mol/L en HNO, al 20%) y se diluy6 a 20 mL,
agitando por 30 min. La mezcla se centrifugg, se filtr6 y se llevé a 25,0 mL con agua desionizada.

F4 — Fraccion residual: calculada como la diferencia entre la concentracion total de metales y la
suma de las fracciones F1, F2 y F3.

Las concentraciones de metales se determinaron por espectrofotometria de absorcion atémica (EAA)
con corrector de deuterio en una de las soluciones obtenidas por este procedimiento.

Tratamiento de los datos

Se utilizaron procedimientos estadisticos para describir la variabilidad de los parametros, calculando
valores maximos, minimos, promedios y desviaciones estindar. Los resultados del fraccionamiento
geoquimico fueron presentados en graficos de barras apiladas mediante el Excel. Ademads, se generaron
mapas de distribucion espacial con el software Surfer 11 (Golden Software), a partir de los cuales se crearon
isolineas que representan las concentraciones de las variables. Esta visualizacion ayudo a interpretar los
patrones espaciales y su relacion con las condiciones ambientales del sistema lagunar.

RESULTADOS Y DISCUSION
Granulometria

La distribucion textural de los sedimentos en la laguna de Unare revela un predominio de limos
(71,1% y 98,7%) y un promedio de 91,2%, distribuidos uniformemente a lo largo del sistema (MARTINEZ
et al. 2025). Las arenas variaron entre 0,59% y 26,8%, con los porcentajes mas altos ubicados en el
sur, mientras que los lodos finos, que representan la fraccion arcillosa, estuvieron entre 1,00% y 15,3%,
principalmente en la zona central (Fig. 1). FErmiN (2002) reportd un comportamiento homogéneo de las
fracciones limo-arcilla, con mayor presencia de limos hacia el sur y arcillas hacia el este y sur de la laguna,
muy similares a estos resultados.

Entre las fracciones de sedimento, el limo represento6 la fraccion dominante (91,2%), seguido por
las arenas (6,90%) y los lodos finos (3,60%), estableciendo las caracteristicas de la sedimentacion en este
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Fig. 1. Textura de los sedimentos recientes de la Laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela (MARTINEZ et al. 2025)

ecosistema. MANGONEs (2015) también identificé materiales rocosos de diferentes tamafios (particulas finas
especialmente) asentdndose en las regiones profundas, como resultado del aporte continental y las fuertes
lluvias. Segun los resultados de su estudio geoquimico en esta region, los sedimentos limosos y arcillosos
se acumulan particularmente en sectores de baja hidrodinamica (entornos cubiertos de manglares). El
mismo enfoque se aplico para los limos en la laguna de Piritu, por Lopez (2002), quien reportd una alta
proporcion de limos en la laguna, hasta el 90,0% en las zonas media e interna afectadas por aporte de
arenas desde la conexion marina y por la descarga de limos y arcillas del rio Unare. Basandose en estos
antecedentes, esta distribucion granulométrica en la laguna de Unare se atribuye a los procesos fisicos del
sistema, donde predominan los sedimentos limosos, aunque la estacion LU1 en el sector sureste muestra
textura limo-arenosa.

Carbono organico total (COT).

El contenido de carbono organico total (COT) en el estrato mas superficial de los sedimentos de la
laguna de Unare alcanzo6 sus maximos en los sectores suroriental (5,78%) y occidental (5,17%), con una
leve disminucion en la zona central y un minimo de 0,84% en la zona oriental (Fig. 2) (MARTINEZ ef al.
2025). Este patron espacial implica que los maximos de COT se relacionan con una alta productividad
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Fig. 2. Variacion del Carbono Organico Total (%) en sedimentos profundos de la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.
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primaria e importantes aportes de materia orgénica, principalmente a través de las descargas del rio Unare
hacia el oriente y del rio Chévez en el sector occidental, asi como de escorrentias y quebradas locales.
La limitada circulacion de este ecosistema, con profundidades de maximo 1,5 m con predominancia de
sedimentos limosos, favorece igualmente dicha acumulacién (Marin 2020). La menor cantidad de COT en
la zona oriental se relaciona con el aporte del rio Unare (sector La Cerca), cuyas aguas bien oxigenadas,
junto con la sedimentacién de arenas, reducen la retencion y favorecen la descomposicion de materia
organica. En este sentido, las particulas de mayor didmetro favorecen una mayor oxigenacion que limita la
acumulacion de materia organica en los sedimentos (MARTINEZ-SoTo et al. 2014; Brito et al. 2020).

El COT en los sedimentos profundos mostr6 valores mas altos en las capas entre 0-10 cm. La zona
oriental presentd menores concentraciones, debido a una mayor proporcion de arena descargada por el rio
Unare. La acumulacion de materia organica también depende de la textura del sedimento: las fracciones
finas, como los limos y las arcillas, presentan menor oxigenacion y mayor capacidad de retencion. La baja
energia hidrodinamica en la zona interna favorece la acumulacion y preservacion de materia organica en
arcillas (Garcia & Muroz-VERA 2015; LorEz[ THERNANDEZ et al. 2024). Estas fracciones pueden contener
hasta 30 veces mas carbono orgénico que las arenas, debido a su mayor area superficial, lo que incrementa
su capacidad de adsorcion (MARTINEZ et al. 2011).

Metales pesados
Cadmio (Cd)

En la laguna de Unare, los contenidos de cadmio total en los sedimentos superficiales oscilaron
entre 3,34 pg/gy 9,32 ug/g, con un promedio de 8,93 pg/g, con el valor més alto en la estacion LU6
(zona central), posiblemente debido a los efluentes de los nucleos urbanos de El Hatillo y Boca Nueva,
mientras que el minimo se registrd en el sector de La Cerca. En la estacion LU2 (zona sur) se obtuvo 9,06
ng/g posiblemente debido a los aportes fluviales del rio Cautaro y las emisiones vehiculares provenientes
de la autopista cercana (Fig. 3). Estas concentraciones presentaron una distribucion desde el centro hacia
el oriente de la laguna relacionada con elevado contenido de particulas finas (limo y arcillas), materia
organica y resuspension y deposicion debido a las descargas del rio Unare.

SENIOR et al. (1999) reportaron concentraciones mas bajas, entre 0,24 y 0,84 ng/g (promedio:
0,60 pg/g), con maximos en la desembocadura del rio Chavez y al este de Punta Sana, respectivamente,
donde se asociaron con elevadas concentraciones de aceites y grasas, lo que respalda una fuente comuin
en sedimentos areno-limosos. Por su parte, LoPEz et al. (2006) reportaron concentraciones totales de Cd
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Fig. 3. Distribucién espacial del cadmio total (ug/g) en sedimentos superficiales de la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.
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entre 1,02 y 4,46 pg/g (promedio: 2,02 ug/g) en la laguna de Piritu, que alcanzaron un maximo en el
sector oeste debido a los aportes del rio Unare y al estancamiento hidrico. FErmin (2002) también reportd
concentraciones de 0,46 a 2,68 ug/g (promedio: 1,51 pg/g) en la misma region.

En los sedimentos profundos de la laguna, la distribucion mostré una distribucion relativamente
homogénea (Fig. 4), con valores elevados en la zona nororiental (11,6 pg/g a 15 cm), noroccidental (11,5
ug/ga 15 cm), centro sur (11,6 pg/g a 30 cm) y oriental (9,26 ug/g a 10 cm) donde se encuentra la estacion
LU7, asociadas con la hidrodindmica, proximidad litoral y descargas fluviales en la laguna.

El fraccionamiento geoquimico del cadmio (Cd) en sedimentos de la laguna de Unare mostré una
mayor proporcion en la fraccion residual (F4), con valores entre 1,12 y 4,77 ng/g (promedio: 3,82 pg/g),
seguida por la fraccion F3 (0,47-3,97 png/g, promedio: 2,82 ng/g), asociada a 6xidos de Fe/Mn y materia
organica. Las fracciones biodisponibles (F1 y F2) presentaron concentraciones mas bajas (promedios: 1,05
y 1,25 pg/g, respectivamente). Las concentraciones mas altas se detectaron en la estacion LU2 (15 cm) y
las mas bajas en La Cerca. Este patron puede indicar una fuerte asociacion del Cd con fracciones menos
moviles, aunque las fracciones biodisponibles atn reflejan influencia antrépica.

En sedimentos profundos, el Cd mostrd una distribucion relativamente homogénea con algunas
variaciones regionales: aumentos con la profundidad en la zona oriental (LUS8), concentraciones intermedias
en capas medias en la region nororiental (LU7), y aumentos graduales en la zona noroccidental (LUS).
En el sector centro-sur (LU2), las concentraciones fueron altas en la superficie, disminuyendo y luego
aumentando con la profundidad. Estas tendencias, junto con concentraciones totales de 0,02-4,77 ng/g,
sugieren aportes antropicos significativos, vinculados a los rios Unare y Chavez, descargas domésticas,
transito de embarcaciones, empresas camaroneras como Aquamarina de la Costa y desechos de comunidades
cercanas. Aunque predominan las formas no biodisponibles, el riesgo ecologico del Cd justifica monitoreos
continuos en este ecosistema MARTINEZ 2002; RoODRIGUEZ ef al. 2006; EspiNosa et al. 2011).
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Fig. 4. Fraccionamiento geoquimico y su distribucion con la profundidad del cadmio (ug/g) en sedimentos de la laguna de
Unare, estado Anzoategui, Venezuela.

Cobalto (Co):

En los sedimentos superficiales de la laguna de Unare, las concentraciones de Co variaron entre
28,7 y 44,1 ng/g, con un promedio de 34,3 pg/g (Fig. 5). Los valores mas altos se registraron cerca de la
desembocadura del rio Chavez (LU3), y los més bajos se encontraron en el centro y este de la laguna (LU6
y La Cerca). Todas las concentraciones superan el limite de 20,0 pg/g para sedimentos no contaminados
(MARTINEZ et al. 2019.

Las concentraciones de cobalto (Co) en los sedimentos profundos de la laguna mostraron un
comportamiento homogéneo (Fig. 6) con algunas fluctuaciones entre capas y zonas. Los valores en la zona
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Fig. 5. Distribucion espacial del cobalto total (j1g/g) en sedimentos superficiales de la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.

oriental (nucleo LUS) fueron bajos en la superficie, aumentando hasta los 15 cm de profundidad, sugiriendo
procesos de asociados con el tamafio de grano del sedimento y acumulacién de materia orgénica. En la zona
nororiental, se observaron concentraciones similares, aumentando ligeramente (desde los 5 cm) debido a
la influencia del rio Unare y su proximidad a la costa. Las concentraciones de Co fueron mas bajas en la
region noroccidental (niicleo LUS), lo que puede atribuirse a pardmetros fisicoquimicos locales y menor
influencia fluvial. En contraste, hubo un enriquecimiento superficial en la region centro-sur (ntucleo LU2)
y la disminucién alcanzoé los 30 cm de profundidad. Las concentraciones superficiales aumentaron entre
28,7y 44,1 ng/g, con un promedio de 34,3 pg/g.

Estos resultados son consistentes con investigaciones previas en otros ecosistemas. DELGADO &
Nieto (2007) informaron la correlacion de Co con fracciones de arcilla, lo que implica un origen natural.
ANITHA & KumaRr (2014) y GrepiLLA ef al. (2015) se centraron en la afinidad del Co por los 6xidos de
hierro y manganeso, y su movilidad est4d determinada por la adsorcion y coprecipitacion. Este metal tiende
a acumularse en cuerpos de agua semicerrados como la laguna de Unare, donde la renovacion del agua es
limitada, y esto puede deberse tanto a procesos naturales como a actividades antropogénicas locales.

La evaluacion del fraccionamiento geoquimico del cobalto (Co) en los sedimentos de la laguna
de Unare reveld una mayor concentracion para la fraccion residual (F4), de 14,4 y 20,4 ug/g (promedio
18,4 ng/g), seguida de la fraccion oxidizable (F3), con 8,70 a 17,0 pg/g (promedio 13,2 pg/g). Las
fracciones intercambiable (F1) y reducible (F2) presentaron valores entre 0,68-2,22 pg/g y 0,12-12,2
ug/g respectivamente. La concentracion mas alta se registrd en la estacion LUS8 (15 cm), mientras que los
valores mas bajos se observaron en la estacion LU2 y el sector La Cerca.
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Estos hallazgos estan respaldados por estudios previos. TEIXEIRA et al. (2001) informaron un
predominio de cobalto en la fraccion residual, mientras que ZAkiR & SHikazoNO (2011) destacaron su
utilidad como valor de referencia geoldgica en el analisis de contaminacidn. En cuanto a la laguna de Unare,
el cobalto generalmente se encuentra mayormente asociado a las fracciones no biodisponibles, aunque
también puede estar ligado a 6xidos de hierro y manganeso. Diversos factores como el potencial redox, las
caracteristicas texturales del sedimento y la influencia de fuentes externas, por ejemplo, descargas liquidas
y emisiones atmosféricas, determinan su distribucion. Ademas, cerca del sector de José, se localiza el
Complejo Industrial José Antonio Anzoategui, que esta asociado con emisiones de vapor, humo y material
particulado, que pueden afectar las regiones de Piritu y Unare.

Cobre (Cu)

El contenido total de Cu en sedimentos superficiales de la laguna de Unare vario6 entre 11,0 y 64,4
pg/g, con una media de 55,8 pg/g. La estacion LU8 en el sector oriental presentd los valores mas altos,
atribuidos a los aportes fluviales del rio Unare, mientras que el mas bajo se encontr6 en La Cerca (11,0
pg/g), un valor probablemente debido al tamafio de grano de los sedimentos en esa zona (Fig. 7). FErmiN
(2002) determind un promedio de 41,1 pg/g, con valores maximos en la zona central y occidental de la
laguna, mientras que VALERO (2016) indicd un promedio de 82,0 pg/g con los valores mas altos en la
desembocadura del rio Unare y el suroeste de la laguna. RobpriGuez (2007) sefialé que la concentracion
total de un metal no necesariamente indica un origen antropogénico y podria depender de la mineralogia
local y el contenido de materia organica.

La distribucion en la columna sedimentaria fue bastante irregular: el méximo de 67,1 pg/g se alcanzé
a una profundidad de 10 cm en la estaciéon LUS (este); 73.9 ug/g se alcanzd a 10 cm en LU7 (noreste),
vinculado a las contribuciones fluviales del Unare; se registré un maximo de 63.2 pg/g a 35 cm para LUS
(noroeste), posiblemente debido a variaciones texturales y materia organica acumulada, y se alcanzé un
maximo de 63.1 pg/g para LU2 (centro-sur) a 25 cm (Fig. 8).

El anélisis de fraccionamiento geoquimico del cobre (Cu) en los sedimentos profundos de la laguna
de Unare reveld una mayor concentracion en la fraccion residual (F4), con un promedio de 31,48 pg/g
y un maximo de 42,86 pg/g en la estacion LUS, seguido por la fraccion F3 (promedio de 22,85 ng/g,
maximo de 29,6 pg/g en LU7), asociada a 6xidos/hidroxidos de Fe y Mn y materia orgénica. Las fracciones
biodisponibles (F1 y F2) mostraron valores bajos (0,72 ng/g cada una), indicando un predominio de formas
no moviles de Cu. Este comportamiento, sin embargo, refleja un origen litogénico natural, aunque se
reconocen contribuciones antrdpicas asociadas al transporte de materia organica por el rio Unare (BoniLLA
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Fig. 7. Distribucion espacial del cobre total (ug/g) en sedimentos superficiales de la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.
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Unare, estado Anzdategui, Venezuela.

et al. 2003a). La afinidad del Cu por la materia organica y compuestos férricos ha sido ampliamente
documentada (MARTINEZ et al. 2019).

La cantidad insignificantes de Cu en las fracciones biodisponibles (<10 pg/g) indica un bajo nivel
de riesgo para la biota acuatica (MARQUEzZ et al. 2008). Estudios comparativos indican variabilidad
dependiendo del ecosistema: alrededor 60 pg/g en Los Roques (BoniLLa et al. 2003b), 5-62 ng/g en Cayo
Moa (CERVANTES ef al. 2011) y hasta 56,07 ng/g en Chacahua-Pastoria (MENDOZA-AMEZQUITA ef al. 2015),
sin riesgos ecoldgicos evidentes. VALERO (2016) atribuyo los valores elevados en Unare (70-128 pg/g) ala
interaccion del Cu con 6xihidroxidos de Fe/Mn y materia orgénica, que actian como potentes adsorbentes
de este metal (SUNDARAY ef al. 2011).

Cromo (Cr)

En los sedimentos recientes de la laguna de Unare, las concentraciones totales de cromo variaron
entre 215 ng/gy 315 pg/g (media de 279 ng/g) y la capa superficial de 229 pg/g a 292 pg/g (media de 273
ng/g). Las concentraciones mas altas se encontraron en la zona centro-norte, desde la estacion LU6 hasta
el sector oriental (Fig. 9), una tendencia atribuible al grano fino de los sedimentos, el alto contenido de
materia organica y la proximidad a Boca Nueva y otras poblaciones, junto con la influencia del rio Unare.
La costa sur tuvo la menor concentracion, ubicada cerca de la desembocadura del rio Chavez.

e

1120000 Bl

__ 1118000
£ - 270,
(]
£ 1116000 ; ol
z £ o B L
5 N Y ! 260,
5 1114000 Y Mgt W
i S BAG | L o50)
1112000 TR, g 240
o - — |
Cromo total (ug/g) qﬁ? -
0 2500 00
1110000 ) 230,
I & G & [ F T v 1T 1t [ 1%
236000 238500 241000 243500 246000 248500 251000 253500 256000 258500 '
UTM Este (m)

Fig. 9. Distribucion espacial del cromo total (g/g) en sedimentos supetficiales de la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.
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Con respecto a la presencia de cromo en los sedimentos profundos de la laguna de Unare, se observo
que, en la zona oriental, las concentraciones eran bajas en la capa superficial, con un aumento progresivo
a partir de los 15 cm de profundidad, lo que sugiere una influencia limitada en la biota. En contraste, en
las regiones noreste y noroeste, se registraron fluctuaciones en los niveles de este metal, lo que indicaria
aportes de origen antropogénico. En la zona centro-sur, las concentraciones se mantuvieron bajas a lo largo
de toda la columna de sedimentos, probablemente debido a la menor influencia del rio Unare y la distancia
del borde costero (Fig. 10).

FUENTES (1998) report6 un promedio de 20,4 ng/g de Cr en sedimentos de la laguna de Chacopata, lo
cual es significativamente menor que los del presente estudio. FErmiIN (2002) registrd, similar a este estudio,
bajas concentraciones de Cr (19,45 ng/g) en el sector oriental de la laguna de Unare con aumentos hacia
el centro y oeste (hasta 85,85 ng/g), de acuerdo con los resultados actuales. MarTiNEZ (2002) en el Golfo
de Cariaco también relaciond la concentracion de 32,1 pg/g de Cr con sedimentos finos, materia organica
y aportes antropicos. Valores mas bajos, reportados por MARRUGO-NEGRETE et al. (2021) en sedimentos
impactados por la mineria en cuencas de rios impactado por mineria y Lu et al. (2004) en la cuenca de los
rios Murray y Darling en Australia.

El fraccionamiento geoquimico reveld predominancia del Cr en la fraccion residual (F4: 119-168
ug/g), seguida de la fraccion oxidable (F3), sugiriendo un origen litogénico y bajo riesgo de movilidad.
Sin embargo, las fracciones biodisponibles F1 y F2 mostraron valores bajos, pero podrian potencialmente
liberarse bajo ciertas condiciones ambientales. Aunque el Cr esta generalmente retenido en fracciones
estables (AGuiLErA 2005), su forma hexavalente (Cr®") representa un riesgo toxicoldgico importante
(RopriGuez 2004). Su presencia esta relacionada con aportes industriales, descargas residuales, sedimentos

finos ricos en materia organica, por lo que se debe asegurar un monitoreo constante para prevenir futuros
impactos ecoldgicos.
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Fig. 10. Fraccionamiento geoquimico su distribucion con la profundidad del cromo (ug/g) en sedimentos de la laguna de
Unare, estado Anzoategui, Venezuela.

Manganeso (Mn):

En la superficie de los sedimentos recientes de la laguna de Unare, la distribucion espacial del
manganeso total mostr6 valores que varian entre 217 pg/g y 561 pg/g, con un promedio general de 383
ng/g. Las concentraciones mas elevadas se registraron en la estacion LUS, ubicada en el extremo oriental
de la laguna, posiblemente influenciadas por aportes del rio Unare, mientras que la concentracion més baja
se detecto en el sector de La Cerca con 217 pg/g (Fig. 9).

El contenido total de manganeso en los sedimentos profundos de la laguna de Unare mostr6 distintos
comportamientos segun la zona. A medida que aumentaba la profundidad, las concentraciones en el nucleo
oriental (LU8) aumentaban, presumiblemente debido a la contribucion de sedimentos con potencial erosion
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por la deforestacion en la cuenca del rio Unare. Los valores maximos se registraron en la superficie en la
zona noreste (LU7), lo que se ha atribuido a los aportes fluviales, pero también a actividades antropogénicas
(de asentamientos cercanos). El contenido de Mn aument6 en la parte noroeste (LUS) en el fondo, lo
que sugiere una disminucién en la contribucion superficial. Finalmente, en la zona centro-sur (LU2), se
observaron concentraciones superficiales mas bajas con aumento con la profundidad, posiblemente por el
efecto de dilucion asociado al arrastre de arenas desde los rios Chavez y Cautaro, debido a la erosion en
sus cuencas (Fig. 10).

Lorez (2002) registro concentraciones totales de manganeso en la laguna de Piritu que variaron entre
47,1 y 1.680 pg/g, con una media de 454 pg/g. Este aumento continuo se observd desde la boca hacia el
interior de la laguna, con valores mas altos en la zona occidental y minimos en la entrada. FErmin (2002)
reportd concentraciones entre 277y 971 pug/g, con valores mas altos en la region suroeste y mas bajos hacia
Punta Sana. En la laguna de Unare, VALERO (2016) indicd que el Mn estaba distribuido uniformemente
en la zona centro-occidental, con altas concentraciones en el centro y cercanas a la desembocadura del
rio Unare. Segin MarTiNEZ (2016), el Mn puede estar relacionado con la adsorcion y coprecipitacion con
carbonato de calcio (CaCO,), influenciado por aportes detriticos. En cuanto al fraccionamiento geoquimico,
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Fig. 10. Fraccionamiento geoquimico y su distribucion con la profundidad del manganeso (ug/g) en sedimentos de la laguna
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la proporcion de manganeso en la fraccion residual (F4) varia de 128 a 306 pg/g, con una media de 242
ug/g, fue mucho mayor, mientras que la fraccion F3 (6xidos de Fe/Mn y materia organica) vario entre 79 'y
275 ng/g (media: 196 pg/g). Las fracciones mas moéviles, F1 (intercambiable) y F2 (carbonatos), exhibieron
promedios de 15,1 y 3,12 ng/g, con valores maximos puntuales de 64,2 ng/gy 10,4 pug/g, respectivamente.

Los resultados son consistentes con estudios previos. LopEz (2002) detectd en la boca de la laguna de
Piritu que més del 60% del Mn estaba en la fraccidon residual, y las fracciones no biodisponibles representaban
al menos el 80% del total. FErmiN (2002) demostr6 la predominancia del Mn en la fraccion residual, pero
atribuyo su contribucion adicional a 6xidos de Fe/Mn, materia orgénica y sulfuros, indicando una fuente
mixta, natural y antropogénica. En contraste, VALERO (2016) reportd un 40 y 60% del Mn en fracciones
biodisponibles (F1 y F2), que difieren significativamente de los patrones observados en Piritu (y en este
estudio) y sugiere una fuente antropogénica mas contemporanea. RopriGuez (2007) sefiald una correlacion
significativa del contenido de Mn con carbonatos y 6xidos coloidales en la costa frente a la ciudad de
Cumanad, mientras que SUNDARAY et al. (2011), registraron hasta 40% de Mn en fracciones moviles en el
estuario del rio Mahanadi (India) derivado de aguas residuales no tratadas. En conjunto, la evidencia sugiere
que, sibien el Mn en los sedimentos de la laguna de Unare se encuentra mayoritariamente en formas no
biodisponibles, la presencia en abundancia del metal en las fracciones mdviles implica fuentes exogenas,
como las descargas fluviales y actividades humanas, lo cual plantea la necesidad de una mayor vigilancia
ya que es muy comun que el Mn depositado en los sedimentos superficiales se movilice nuevamente a la
columna de agua a medida que cambian las condiciones ambientales.

Niquel (Ni1)

En la laguna de Unare, las concentraciones totales de Ni en los sedimentos variaron entre 79,4
ug/gy 95,1 pg/g, con un promedio de 86,8 pug/g (Fig. 11). La estacion LU7, ubicada hacia el extremo
oriental, registrd la concentracion mas alta (95,1 pg/g), lo cual se atribuye a las aportaciones del rio Unare
y posibles fuentes antrépicas como efluentes y emisiones a la atmosfera. La concentracion mas baja se
detecto en la estacion LU4 (zona occidental) con 79,4 pg/g. En todos los casos, los valores muestran un
patrén de distribucion similar al observado para el manganeso (Mn).

La variacion de las concentraciones de niquel con la profundidad mostré un aumento hacia el sector
oriental (LUS8 a 15 cm) y noreste (LU7 a 5 cm), sugiriendo contribuciones del rio Unare, la proximidad a la
costa y las descargas de aguas residuales. En la zona noroeste, por el contrario, se observan valores mas en
los primeros 15 cm de la columna sedimentaria, lo que indica condiciones hidrodindmicas aplicables a este
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Fig. 11. Distribucion espacial de niquel total (pg/g) en sedimentos superficiales de la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.
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sistema lagunar. En la porcion centro-sur (LU2), sin embargo, se pueden observar aumentos que resultan de
la acumulacion de materia organica y particulas finas (limo y arcilla) (Fig. 12). En contraste, investigaciones
previas encontraron concentraciones promedio que varian entre 33,9 y 43,8 ug/g y un maximo en el centro
de la laguna (RopriGuez 2004). Las concentraciones de Ni en la laguna de Piritu oscilaron entre 9,9 y 71,0
ug/g, con una distribucion creciente hacia las areas internas (LoPEz 2002; FErMin 2002).

En comparacion con el fraccionamiento geoquimico del Ni en los sedimentos de fondo, la fraccion
residual (F4) presentd las mayores proporciones, entre 38,5 a 54,5 pug/g, con un promedio de 49,1 ug/g
en la estacion LU2 a una profundidad de 40 cm. La fraccion oxidable (F3) presentd concentraciones que
van de 21,7 a 42,1 pg/g (media de 33,8 ng/g); mientras que se registraron valores mas bajos de fracciones
reducibles (F2) e intercambiables (F1) con promedios de 1,89 y 2,03 pug/g, respectivamente. Estudios como
los de Martinez (2002), Ropricuez (2004) y Lopez et al. (2006), demuestran que el niquel se origina a
partir de minerales refractarios, limos y arcillas, indicando un origen litogénico.

Sin embargo, investigaciones internacionales también sugieren que el niquel suele estar enlazado
a estructuras cristalinas estables, en particular aluminosilicatos, y su movilizacion estd influenciada por
factores que incluyen la presencia de materia organica y condiciones reductoras (Koretsky et al. 2006;
Farias et al. 2007; RaNJAN et al. 2013; Vibya & Partic 2016). Para la laguna de Unare, ademas de los
aportes naturales, se espera que las actividades antrdpicas influyan en las concentraciones determinadas,
especialmente el uso de fertilizantes en zonas agricolas cercanas y en la cuenca del rio Unare y las
emisiones de aerosoles y efluentes liquidos del complejo industrial José Antonio Anzoategui. Este
ultimo es probablemente una fuente importante de material particulado y emisiones que impactan los
sedimentos del ecosistema, principalmente en zonas con sedimentos de granos finos donde el Ni tiene
una afinidad mas fuerte.
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Fig. 12. Fraccionamiento geoquimico y distribucion con la profundidad del niquel (ug/g) en sedimentos de la laguna de
Unare, estado Anzoategui, Venezuela.

Plomo (Pb):

En el sistema de la laguna de Unare, las concentraciones totales de plomo en los sedimentos variaron
entre 61,6 y 92,6 ng/g, con una media de 80,7 pg/g. La estacion LU6, ubicada en la region central de la
laguna, mostrd la concentraciéon mas alta (92,6 ug/g), posiblemente como resultado de su proximidad a
Boca Nueva y las intensas actividades pesqueras de las comunidades locales. Asimismo, la estacion LU3
presentd concentraciones elevadas (90,3 pg/g), atribuidas a los aportes del rio Chévez y a la profundidad
del area, que favorece la retencion del metal en el sedimento durante mucho tiempo, disminuyendo su
movilidad. Incluso el trafico vehicular por la autopista Clarines—Boca de Uchire, que bordea la margen sur
de la laguna, podria contribuir al ingreso de particulas contaminantes.

Por otro lado, la estacion La Cerca mostrd la concentracion mas baja de Pb (61,7 pg/g),
relacionada con un mayor contenido de arenas en los sedimentos de esta zona, ya que presentan
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un area superficial menor que disminuye la adsorcion del metal y una mayor oxigenacidon para la
descomposicion aerdbica de la materia organica. La Fig. 13 resume la distribucion espacial del Pb en
los sedimentos recientes del ecosistema.

El contenido de Pb en los sedimentos de la laguna de Unare investigaciones ha documentado en
diferentes estudios. SENIOR et al. (1999) reportaron una concentracion promedio mas baja de 11,8 ug/g, que
es menor que el promedio encontrado tanto en el estudio anterior como en los resultados obtenidos en este
estudio. De manera similar, RODRIGUEZ et al. (2006) reportaron una distribucion irregular del Pb con valores
que pueden evidenciar una posible contaminacién antropogénica. FErMiN (2002) document6, de manera
similar, concentraciones totales de Pb en la misma laguna entre 10,8 pg/g y 43,8 pg/g, consistentes con
los valores determinados en este estudio. En otras regiones de la costa venezolana, BoniLLA ef al. (2003a)
informaron una concentracion media de 19,01 pg/g en los sedimentos superficiales de la Ensenada Grande
del Obispo, que fue atribuida a fuentes antropogénicas. LOPEZ et al. (2006) reportaron una distribucion
espacial heterogénea de las fracciones de Pb en la laguna de Piritu, que sugiere acumulacion localizada en
los sectores internos y medios del cuerpo de agua, principalmente debido a actividades humanas.

Los resultados sugieren una distribucion heterogénea de Pb en los ntcleos de sedimento de la laguna
de Unare. En la zona oriental (nticleo LU8), las concentraciones fueron mas bajas en la superficie y a los
15 cm de profundidad. Sin embargo, en las zonas centro-sur (nicleo LU2) y noroeste (nticleo LUS5), hubo
diferencias significativas, lo que indica un comportamiento relativamente homogéneo relacionado con
la textura uniforme del sedimento en esas areas. En la zona noreste (nucleo LU7), se determinaron en el
estrato superficial concentraciones mas altas que disminuyen ligeramente con la profundidad.

Las concentraciones elevadas de Pb detectadas en varias estaciones pueden estar asociadas a multiples
fuentes antropogénicas. Estas incluyen: trafico maritimo y actividades de pesca local, el uso de gasolina
en embarcaciones y vehiculos, la influencia directa de la autopista Clarines—Boca de Uchire a lo largo de
la margen sur de la laguna, asi como la descarga de aguas de escorrentia y efluentes urbanos. La figura 14
muestra la distribucion vertical del Pb en los nucleos de sedimento que evidencia estas tendencias.

El fraccionamiento geoquimico del Pb en los sedimentos de la laguna de Unare mostré una clara
dominancia de la fraccion residual (F4), con concentraciones entre 29,30 a 51,13 pg/g y un promedio de
43,76 ng/g. La concentracion mas alta se ubico en la estacion LUS (15-20 cm) con 51,13 pg/g, y la més
baja en La Cerca con 29,30 pug/g. En la fraccion oxidable (F3), las concentraciones fueron de 14,4 y 27,5
pg/g, con una media de 23,2 pg/g; con el valor mas alto en LU2 (35—40 cm) y el minimo en La Cerca.
Para la fraccion asociada a carbonatos (F2), los valores estuvieron entre 1,10 pg/g (LU2, 5-10 cm) y 9,56
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Fig. 13. Distribucion espacial de plomo total (jg/g) en sedimentos superficiales de la laguna de Unare, estado Anzoategui, Venezuela.
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Fig. 14. Fraccionamiento geoquimico y su distribucion con la profundidad del niquel (ug/g) en sedimentos de la laguna de
Unare, estado Anzoategui, Venezuela.

ug/g (LUS, 35-40 cm), con una media de 5,42 pg/g. Por ultimo, la fraccion intercambiable (F1), con
concentraciones que variaron entre 3,59 a 12,54 pg/g, con un promedio de 8,28 pg/g, donde la estacion
LU6 (05 cm) presento el valor maximo.

Este patron establece la predominancia del plomo en fracciones no biodisponibles, indicando un
origen litogénico; sin embargo, la presencia de Pb en fracciones biodisponibles como F1 y F2 sugiere
contribuciones antropicas recientes. Se observa en las zonas este y noreste (LU7 y LUS8) que, a medida
que las capas se hacen mas profundas, las fracciones F3 y F4 tienen un valor creciente de Pb, ademas
de la F1 que también disminuy6 en profundidad. En contraste, las fracciones F1, F3 y F4 en el territorio
noroeste mostraron una distribucion relativamente estable de Pb con un incremento marginal en F2 hasta
una profundidad de 10 cm. En la zona centro-sur (LU2), F2 disminuy¢ desde la superficie, y el resto de las
fracciones mostraron una distribucion homogénea.

La distribucion del plomo se encuentra afectada por factores tan diversos como el transito maritimo, el
uso de motores de combustion, las emisiones atmosféricas, el aporte fluvial y la granulometria del sedimento.
Los mecanismos de resuspension, adsorcion, precipitacion y coprecipitacion también pueden explicar
la persistencia del Pb en las fracciones menos moviles. Los valores de F1 apenas duplican los limites de
referencia de SApiQ (1992), pero su presencia en esta fraccion representa un riesgo potencial para la biota.

Investigaciones previas apoya estos hallazgos: Lopez (2002) también encontrd predominancia
de Pb en la fraccion residual y el aumento de la fraccion intercambiable en las zonas media e interna.
FerMmiN (2002) también reportd una asociacion entre el Pb en la fraccion residual y, en menor medida,
con los carbonatos, mostrando una clara contribucién antropica relacionada con el transito vehicular,
embarcaciones, materiales de construccion y otros materiales que contienen plomo. RopriGuez (2004)
determind que entre 55% y 100% del Pb estaba vinculado a la fraccion residual en la laguna Unare con
un comportamiento irregular. En otros estudios internacionales, Kpaving & Vircavs (2001) reportaron en
sedimentos de pantanos de Letonia que el 44% del Pb se encontraba en la fraccion residual y el 15% en
carbonatos. Por su parte, SENIOR ef al. (2015) reportaron concentraciones de Pb biodisponible entre 2,90
y 16,5 pg/g en el estero Santa Rosa (Ecuador), lo que indicd que hasta el 30% del Pb total puede ser
absorbido por la biota.

CONCLUSIONES

El analisis exhaustivo de los sedimentos de la laguna de Unare reveld una presencia notable de
metales traza como Ni, Cu, Cd, Cr, Mn y Pb, con concentraciones que en muchos casos superan los niveles
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de referencia para sedimentos no contaminados. Esto evidencia una influencia antropica significativa en el
ecosistema, atribuida principalmente a actividades humanas en las areas circundantes.

El fraccionamiento geoquimico mostro que lamayoria de los metales se encuentran predominantemente
en la fraccion residual (F4), lo que sugiere un origen mayormente litogénico y baja biodisponibilidad.
Sin embargo, la presencia de metales como Cd y Pb en fracciones méas moviles (F1 y F2) indica aportes
recientes y representa riesgo ecoldgico potencial, especialmente para la biota acudtica.

Las principales fuentes de contaminacion identificadas incluyen los aportes fluviales de los rios Unare,
Chéavez y Cautaro, descargas domésticas e industriales, la actividad pesquera, el transito de embarcaciones
con motores fuera de borda y el trafico vehicular a lo largo de la autopista costera.

La distribucion vertical de los metales en los ntcleos de sedimento evidencid procesos complejos
de acumulacion, transporte y especiacion, influenciados por el tamafio de grano de los sedimentos, el
contenido de materia organica, la hidrodindmica y las condiciones redox.

En conjunto, estos resultados destacan la necesidad urgente de implementar programas de monitoreo
ambiental permanente, asi como medidas de control y mitigacion de las fuentes de contaminacion, con
el fin de preservar la integridad ecologica de este humedal costero, que tiene un alto valor ambiental,
econdmico y social.
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RESUMEN: Esta investigacion analizd la especiacion y biodisponibilidad del fosforo en sedimentos
superficiales del rio Orinoco y de la laguna de Castillero (Venezuela), con el proposito de identificar mecanismos de
retencion o liberacion y establecer patrones funcionales en sistemas 16ticos y Iénticos tropicales. Se aplicaron analisis
fisicoquimicos, proporciones molares, correlaciones de Pearson y analisis de componentes principales (ACP) con
enfoque espacial. En el rio Orinoco, las fracciones de fosforo presentaron el siguiente orden de abundancia: foésforo
detritico (79,11 pg/g) > fosforo organico (17,27 png/g) > fosforo adsorbido a 6xidos de Fe (4,78 pg/g) > fosforo calcico
(3,19 pg/g). En la laguna de Castillero, los valores fueron mas elevados: fosforo detritico (154,25 pg/g) > fosforo
organico (70,82 pg/g) > fosforo calcico (5,78 pg/g) > fosforo adsorbido (4,81 pg/g). Estos resultados muestran que
el Orinoco se caracteriza por sedimentos arenosos, bajos contenidos de materia organica y predominio de foésforo en
formas inorganicas poco moviles, lo que se traduce en baja biodisponibilidad (PBD: 22,05 pg/g) y una relacion N/P
elevada (16,22), reflejando limitacion fosforica. En contraste, la laguna de Castillero mostré sedimentos finos, altos
niveles de materia organica activa y predominio de fracciones moviles de fésforo, con una mayor biodisponibilidad
(PBD: 75,63 pg/g) y baja relacion N/P (5,46), condicion compatible con estados eutroficos potenciales. En conclusion,
el Orinoco funciona como un sumidero geoquimico de foésforo, mientras que la laguna de Castillero representa un
ecosistema vulnerable a la liberacion interna, lo que resalta la necesidad de un manejo adaptativo y espacialmente
diferenciado en sistemas tropicales.

Palabras clave: fosforo, especiacion, sedimento, biodisponibilidad, sistemas fluviales tropicales

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 pg/g) > organic phosphorus (17.27 pg/g)
> Fe-bound phosphorus (4.78 pg/g) > calcium-bound phosphorus (3.19 pg/g). In Castillero Lagoon, concentrations
were higher: detrital phosphorus (154.25 pg/g) > organic phosphorus (70.82 pg/g) > calcium-bound phosphorus
(5.78 ng/g) > Fe-bound phosphorus (4.81 pg/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 pg/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 pg/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.

Keywords: phosphorus, speciation, sediment, bioavailability, tropical river systems.

INTRODUCCION

El fosforo (P) constituye un nutriente limitante que sostiene la produccion primaria en los ecosistemas
de agua dulce y cumple un papel esencial en los ciclos biogeoquimicos a escala global (Ma & CHEN
2025; Manmoob et al. 2025). La presencia de sus diferentes formas permite identificar fuentes de aporte,
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y evaluar procesos de contaminacion de origen antropogénico cuando se encuentra en concentraciones
elevadas o en formas biodisponibles (L1 ef al. 2024; Varma & Jua 2024); también determinar fendémenos
de enterramiento, retencion y diagénesis en ambientes sedimentarios (MAURYA ef al. 2024). Asimismo, su
estudio es clave para comprender la proliferacion de algas nocivas (RaHmMAN et al. 2024; VARMA & JHA
2024), lo cual resulta fundamental en la gestion y restauracion de la calidad ecoldgica de los cuerpos de
agua (WaN et al. 2020), con implicaciones ambientales, sociales y econdmicas tanto a nivel local como
global (VarMA & JHA 2024; MauMOOD et al. 2025).

Se estima que mas del 90% del fosforo transportado por los rios hacia estuarios y zonas costeras
se encuentra asociado a sedimentos suspendidos unido a Fe, Mn, Al, Ca y compuestos de carbono y
a fuentes terrigenas como la apatita y las fosforitas (Sutura et al. 2004). Debido a la alta superficie y
capacidad de adsorcion de las particulas de arcilla, el P suele fijarse al suelo y movilizarse con ¢l durante
procesos erosivos, alcanzando los sistemas fluviales (EBraHiMI ef al. 2024). En regiones tropicales,
donde predominan temperaturas elevadas y una alta carga organica, los sedimentos cumplen un papel
particularmente relevante como reservorios o fuentes de fosforo, regulando el intercambio de nutrientes
entre el bentos y la columna de agua (Fan et al. 2023; pa SiLva et al. 2024). La migracion y transformacion
del P estan influenciadas por factores ambientales como oxigeno disuelto, pH, condiciones redox, materia
organica y la presencia de metales (Fe, Al, Ca), que determinan su disponibilidad (MaGDY et al. 2024). En
condiciones particulares, las fracciones mas biodisponibles (por ejemplo, fosforo intercambiable o ligado
a hierro y aluminio) pueden liberarse, aumentando el riesgo de eutrofizacion y deterioro de la calidad del
agua (On & Cuor 2023).

Diversos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos entre ellos sedimentacion, disolucion, absorcion,
precipitacion, mineralizacion, asimilacion o lisis celular generan una dinamica compleja en la concentracion
y fraccionamiento del fosforo (WaNG et al. 2019; Li et al. 2024). A ello se suma la influencia de las
actividades humanas, que incrementan la proporcion de fracciones moviles y biodisponibles, potenciando
el riesgo de contaminacion (Cao et al. 2023; RaumaN et al. 2024). No obstante, atin persisten vacios en
el conocimiento sobre como la carga antropogénica de P modifica su distribucion y transformacion en los
sedimentos y cudles son sus implicaciones en los procesos de restauracion de la calidad del agua. Por ello,
resulta prioritario analizar de forma sistematica la dindmica del fosforo en sedimentos fluviales (EBRAHIMI
et al. 2024; LoH et al. 2024).

La retenciéon y liberacion de fosforo en sistemas acuaticos tropicales dependen de mecanismos
geoquimicos complejos y de caracteristicas hidrologicas y bioldgicas propias de cuerpos l6ticos y 1énticos.
El comportamiento de los sedimentos como sumideros o fuentes varia en funcion de la dindmica de
particulas, las condiciones redox, la estructura del sustrato y los factores hidrologicos. La retencioén ocurre
principalmente por adsorcion en 6xidos de hierro y aluminio, precipitacion con calcio y acumulacion en
materia organica y agregados sedimentarios, procesos cuya eficiencia depende de la fraccion de fosforo
disponible, la estructura de los agregados y la presencia de metales como Fe y Al (CAVALCANTE ef al. 2018;
Cut et al. 2019). Sin embargo, la acumulacion puede transformarse en una fuente interna persistente de
P, incluso cuando se reducen las cargas externas (CAVALCANTE ef al. 2018). La liberacion, en cambio, se
produce bajo condiciones anoxicas, donde el fosforo 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; pa SiLva et al. 2024). Factores hidroldgicos como
el tiempo de residencia del agua y la intensidad del flujo controlan la retencion: caudales elevados pueden
movilizar fosforo y transformar sumideros en fuentes temporales (SHEN et al. 2023; URry et al. 2023).

El rio Orinoco y la laguna de Castillero representan sistemas tropicales contrastantes en su
hidrodindmica, sedimentacion y productividad. El primero corresponde a un sistema fluvial de gran escala
con predominio de dindmica ldtica, mientras que la segunda es un cuerpo léntico de planicie inundable,
caracterizado por mayor estabilidad hidrolégica (VAsQUEZ & WILBERT 1992; MARQUEZ et al. 2008; MARQUEZ
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& Lemus 2020). El analisis de la especiacion del fosforo en ambos ambientes permite comprender como
varian los mecanismos de retencion-liberacion y la biodisponibilidad de nutrientes de acuerdo con las
condiciones sedimentarias y ambientales (On & CHo12023; Ranman et al. 2024). Este tipo de caracterizacion
es clave para inferir la capacidad de los ecosistemas de actuar como sumideros o fuentes de fosforo, lo cual
tiene implicaciones directas en su estado trofico y su vulnerabilidad ecoldgica (MULLUNGAL et al. 2022; pA
Siva et al. 2024).

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo analizar la distribucion de las principales
fracciones geoquimicas de fosforo en los sedimentos superficiales del rio Orinoco y la laguna de Castillero,
identificando los mecanismos de retencidn o liberacion y estableciendo patrones diferenciales que permitan
determinar el rol de cada sistema como sumidero o fuente de este nutriente.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en dos ecosistemas tropicales de la cuenca media del rio Orinoco,
Venezuela: el cauce principal del Orinoco (régimen fluvial 16tico) y la laguna de Castillero, un cuerpo de
agua de planicie inundable con régimen léntico. Estos sitios se seleccionaron por su representatividad
ecoldgica y por las marcadas diferencias hidrogeomorfologicas que presentan (Fig. 1). La cuenca del
Orinoco, con una extension aproximada de 1.080.000 km?, drena el norte de América del Sur. El rio tiene
una longitud cercana a los 2.060 km, con un caudal medio anual de 1,1 x 10> m?, y desemboca en el océano
Atléantico. Su drenaje abarca un 35% del Escudo Guayanés, 15% de los Andes y la cordillera de la Costa,
y 50% de los Llanos (Mora-PorLanco et al. 2007). Geograficamente, se divide en tres grandes sectores:
alto, medio y bajo Orinoco (MArRQUEz & 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 Cedefio del estado Bolivar, ocupa una
planicie a menos de 60 m s.n.m. con un area estimada de 140 ha (MARQUEZ et al. 2008).
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Fig. 1. Zona de estudio mostrando las estaciones de muestreo en el rio Orinoco y la laguna de Castillero

125



MARQUEZ & AcCOSTA

Diseno del Muestreo

Se seleccionaron estaciones representativas al azar: 14 en el rio Orinoco (desde la desembocadura
del rio Apure hasta Caicara) y 7 en la laguna de Castillero; todas fueron muestreadas en febrero de 2018.
En cada estacion se recolectd ~1 kg de sedimento superficial (0—5 cm) con una draga Diez Laffont (&rea:
0,02 m?) desde una embarcacion tipo pefiero. Las muestras se homogenizaron, transportaron en frio y
analizaron en laboratorio. Se determin6: granulometria (arena fina, arena media, lodos), materia organica
total (MOT), carbono organico total (COT), carbonatos (CaCO,*), hierro (Fe), nitrogeno total (NT) y
fosforo total (PT) y especiacion de P.

Analisis de laboratorio

La granulometria se determind por separacion de fraccion gruesa y fina mediante tamizaje y método
del hidrometro (Roa & BEerTHOIS 1975), la materia organica total (MOT) por pérdida por ignicién a 550°C
(GonzALEz & RaMmirREZ 1995). Carbono orgénico total (COT) por oxidacion hiimeda (WALKLEY & Brack
1934), carbonatos por titulacion acido-base (VoGeL 1960), nitrogeno total (NT) y fosforo total (PT) por
oxidacion con persulfato y cuantificacion por el autoanalizador Technicon II y espectrofotometria de
luz visible respectivamente (MurPHY & RILEY 1962; VALDERRAMA 1981;). El hierro (Fe) se cuantificd
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).

Especiacion del fosforo

El fraccionamiento de P se realizé 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), detritico (P-D) y orgénico (P-O). Las concentraciones se midieron por
espectrofotometria (MuraPY & RELIEY 1962). El método de extraccion de P se detalla en la TABLA 1
y la reproducibilidad de las extracciones en la TABLA 2. El fosforo total (PT) fue reportado como la
sumatoria de las cuatro fracciones de P extraidas; el inorganico (PI) se cuantific6 por la sumatoria de las
fracciones inorganicas (P-Ad+Fe)+ (P-Ca) + (P-D), y el biodisponible (PBD) por la suma de la fraccion
(P-Ad+Fe) + (P-0).

El P adsorbido a hierro fésforo inorgénico potencialmente biodisponible, liberable en condiciones
reductoras (Pu et al. 2020), el autigeénico incluye CaCO, incorporado a fosfato, apatita biologica (por
ejemplo, huesos, dientes y fragmentos de concha) y/o carbonato autigénico fluorapatita (RUTTENBERG
1992; RanmaN et al. 2024); el detritico (P-D) es una especie inerte de grano mas grueso derivado de la
erosion de rocas igneas y rocas metamorficas por rios (se refiere principalmente al fosforo residual en la
red de minerales primarios con fuerte adhesion, el cual es P inerte en los sedimentos y es considerado
como no inutilizable biolégicamente (RUTTENBERG & BERNER 1993; PENG et al. 2019); y el P orgénico

(P-O) representa una fraccion de P biodisponible que se forma por hundiendo particulas por procesos
(YANG et al. 2021).

Evaluacion del riesgo

Se calcularon el indice de enriquecimiento de fosforo (IEP) a través de la Ec.1 (WANG ef al. 2013;
Barik et al. (2019) y el indice W (PeNG et al. 2019), Ec.2, para evaluar riesgo de liberacion interna. Valores
de IEP > 1 indican riesgo ecoldgico, mientras que el criterio de W distingue liberacion en condiciones
acidas (W < 0,5) o estabilidad en aguas alcalinas (W > 0,5).

C

C

S
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Donde, Ci representa la concentracion de PT de la muestra i (ug/g), y Cs es la concentracion estandar
de PT (ng/g) que potencialmente podria causar un riesgo ecoldgico, establecida en 600 png.g-1 (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 & Azcut 1995). Los criterios
utilizados fueron; cuando PEI > 1 hay riesgo de liberacion. Para el célculo de W,

P—Ad+P-F
W (18/8) = carrn; (Ec.2)

Clasificacion funcional

Las estaciones se clasificaron en categorias funcionales (criticas, transicionales y estables) segin
la biodisponibilidad de P, la relacion MOT/COT, la textura sedimentaria y la influencia de carbonatos y
hierro, siguiendo enfoques de SONDERGAARD ef al. (2001, 2003).

Analisis estadistico

Se aplicd analisis de componentes principales (ACP) para identificar patrones geoquimicos y
limnoldgicos en ambos ecosistemas. Los analisis se realizaron en XLStat-Prov 7.5.2 acoplado al Microsoft
Excel 2010 y Past 4.17 (JounsoN & WICHERN 1992; JoLLIFFE & CapiMA 2016).

TABLA 1. Método de extraccion secuencial para el fosforo sedimentario en el rio Orinoco y la laguna de Castillero.

Agente de extraccion Condicion de extraccion (25 C°) Fraccion P

Pasol.Citrato de Na (0,22M)+ditionito
de sodio (0,14M)+bicarbonato de sodio
(IM)apH 7,6 Agitacion durante 6h, afiadir MgCl, IM (pH =8.0) P-Ads+P-Fe

Paso 2: Acetato de Na 1 M tamponado a

pH 4 Agitar durante 2h, lavar con MgCl, (IM) y P-Ca
con acido acético agua desionizada, agitar durante 2 h, respectivamente
Paso 3: 1 HCIM Agitar por 16 h P-D

Paso 4 Adicion de MgNO; 50%p/V,
secado a 80C®, ignicion a 550 C 1 M Extraccion con HCI 1 M durante 16 h del residuo
HCl incinerado a 550 C durante 24 h P-O

TABLA 2. Porcentaje de recuperacién del método de extraccion del foésforo

Rio Orinoco Laguna de Castillero
PTF PTV %Rec PTF PTy %Rec
Estacion Estacién
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 9941
6 153,48 15423 9951 6 212,65 212,96 99,85

7 79,58 80,32 99,08 7 200,47 201,04 99,72
pTr= sumatoria de las fracciones de P; PTy=PT determinado por método de Valderrama
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RESULTADOS
Parametros geoquimicos del sedimento

En el rio Orinoco predominan sedimentos de granulometria mas gruesa (AF: 45,43 %, AM: 23,93 %),
mientras que en la laguna de Castillero la fraccion dominante corresponde a lodos (47 %). Esta diferencia
responde a la mayor energia hidrodinamica del rio frente al caracter decantador propio del ecosistema
léntico de la laguna (TABLAS 3 y 4). El contenido de materia organica total (MOT) y carbono orgénico
total (COT) fue superior en la laguna (MOT: 4,36 %, COT: 1,29 %), lo cual concuerda con sus condiciones
mas reductoras y la baja velocidad de flujo que favorecen la acumulacion de detritos. Asimismo, los
carbonatos (CaCO,*) también mostraron valores mas altos en la laguna (4,04 %), lo que puede propiciar
la precipitacion de foésforo como fosfato de calcio bajo condiciones de pH neutro o ligeramente alcalino.

Ambos sistemas presentaron niveles comparables de nitrégeno total (NT: 535 pg/g en la laguna y
506 pg/g en el rio) y una relacion C/N elevada (28,59 en la laguna y 27,47 en el rio), lo que indica un
origen principalmente aldctono de la materia organica (de aporte terrestre). Por su parte, el contenido de
hierro (Fe) fue marcadamente mayor en el Orinoco (811 ug/g) frente a la laguna (34 pg/g), lo que sugiere
una alta capacidad de retencion de fosforo en forma de complejos Fe-P (PAd+Fe). No obstante, de manera
llamativa, la concentracion de foésforo adsorbido (PAd+Fe) resultd practicamente igual en ambos sistemas
(~4,80 pg/g; Tablas 3 y 4).

Especiacion de fosforo

La especiacion del fosforo (ng/g) mostrd 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 fosforo detritico (P-D) fue mucho mayor en la laguna (154,25 pg/g) que en el
rio (79,11 ug/g), lo que refleja la presencia de formas mineralizadas o unidas a estructuras no labiles.
El fosforo organico (P-O) también fue mas alto en la laguna (70,82 pg/g vs. 17,27 png/g), evidenciando
la acumulacién de restos organicos y una menor mineralizacion. El fosforo autigénico (P-Ca) presento
valores moderadamente superiores en la laguna (5,78 pg/g) frente al rio (3,19 pg/g), favorecidos por la
mayor concentracion de carbonatos. De igual modo, el fésforo biodisponible (PBD) fue notablemente
mayor en la laguna (75,63 pg/g) que en el Orinoco (22,05 pg/g), indicando una mayor capacidad de
reciclaje interno. En cuanto al fosforo total (PT) y al fosforo inorganico (PI), el rio mostrd concentraciones
mas elevadas (267,05 ng/g y 239,39 ng/g, respectivamente) que la laguna (235,66 png/g 'y 164,84 pg/g).
Esto sefiala que, aunque el Orinoco presenta mayor carga de fosforo, su disponibilidad es mas limitada.
Las proporciones estequiométricas también mostraron diferencias: la relacion COT/P-O fue mas alta en el
rio (3474,62) frente a la laguna (490,67), lo que indica una menor eficiencia en la conversion de carbono
en fosforo organico en el sistema lotico. De manera similar, la relacion N/P fue mayor en el rio (16,22),
lo que evidencia limitacién relativa de fosforo, mientras que en la laguna fue baja (5,46), sugiriendo una
mayor disponibilidad de fésforo para procesos de reciclaje biogeoquimico.

El indice de enriquecimiento de fosforo (PEI) <1y W<0,50 en ambos ecosistemas, con valores mas
altos en la laguna (0,32) que en el Orinoco (0,17), reflejan un mayor grado de acumulacion de fésforo en
la laguna. Sin embargo, estos valores no son indicativos de procesos alarmantes de eutrofizacion, lo cual
coincide con los valores de PT < 600 pg/g obtenidos en ambos sistemas

Analisis estadisticos

En el Orinoco, el Andlisis de Componentes Principales (ACP) (Fig. 3) explico el 68,33 % de la
varianza total. El eje F1 estuvo dominado por variables relacionadas con las diferentes fracciones de
fosforo y con el contenido orgénico: 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 %), CaCO, (10,88 %) y MOT/COT (~10,8 %).
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Este eje representa un gradiente de acumulacion total de fosforo, tanto en formas labiles como
refractarias, vinculado a condiciones sedimentarias ricas en materia organica y carbonatos, lo que refleja

una notable heterogeneidad composicional.

Las correlaciones de Pearson (TABLA 5) corroboran estas asociaciones. Entre fosforo y materia
organica 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 fosforo total, inorgéanico y detritico (PT—PI: r
=1,00; PT-P-D: r = 1,00; PI-P-D: r = 1,00). La fuerte correlacion entre P-Fe y P-Ca (r = 0,81) sugiere la
coexistencia de dos mecanismos de retencion geoquimica: adsorcion en 6xidos de hierro y precipitacion

A
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— 200 A 5 200 -
§ mP-Ca §
T 150 | ar-b & 150 1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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B
OP-AdFe
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4 5 6 7
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Fig. 2. Especiacién de P en sedimentos del rio Orinoco (A) y la laguna de Castillero (B).

Variables (ejes F1y F2: 68,33 %)

1 q L
Lodos

— eje F2 (16,09 %) —>

1 05 0 0,5 1
— eje F1 (52,25 %) >

AF=arena fina, AM=arena media (%), Lodos (%),
MOT= materia organica total (%), COT=carbono
organico total (%), CaCO; =carbonato de calcio,(%),
NT=nitrogeno total, PT=fosforo total, Fe=hierro (ng/g),
P-Ad+P-Fe = fosforo adsorbido a hierro, P-Ca =fosforo
autigénico, P-D= fosforo detritico, P-O= fosforo, Pl=
fostoro, PBD= fosforo biodisponible.

Fl F2

Valor propio 7,84 2,41
% varianza 52,25 16,09
%

acumulado 5225 68,33

Fl F2

AF 0,76 19,72
AM 0,62 27,18
Lodos 1,00 32,76
MOT 10,86 0,68
CcOoT 10,85 0,69
CaCOs 10,88 0,38
Fe 0,10 2,27
NT 1,20 0,01
PAd+PFe 6,69 0,03
P-Ca 5,29 2,11
P-D 12,18 0,41
P-O 6,65 7.15
PT 12,34 0,09
PI 12,20 0,41
PBD 8,37 6,12

Fig.3. Ordenacion entre parametros fisicoquimicos, de los sedimentos del rio Orinoco en los primeros dos componentes
principales; en niimeros azules las estaciones de muestreo.
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como fosfatos célcicos. El eje F2 estuvo asociado principalmente a la granulometria (lodos: 32,76 %, arena
media: 27,18 %, arena fina: 19,72 %) y a variables que modulan la distribucion espacial del fosforo (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 aporto 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 acumulacion fosforica en matrices finas y organicas, integrando tanto fracciones refractarias como
labiles. El eje F2 explicé un 20,06 % de la varianza, con altas cargas en MOT (17,40 %), P-Ca (12,42 %),
CaCOl] (14,20 %), NT (9,59 %) y P-O (9,97 %). Este componente refleja procesos de mineralizacion y
precipitacion quimica, particularmente asociados a fosfatos calcicos y descomposicion de materia organica.
También muestra la interconversion entre el P unido a hierro y el unido al material organico, 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 fosforo se asocia principalmente a particulas finas y componentes orgéanicos. 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-CaCO, (0,93), MOT-COT (0,87) y CaCO,~COT
(0,97) indican un ciclo activo de descomposicion organica y formacion de compuestos secundarios, con
implicaciones para la estabilidad del fésforo sedimentario.

Variables (ejes F1y F2: 75,44 %)

Fl1 F2
1 -
¢ Valor propio 8,31 3,01
ol
MOT caco, % varianza 55,38 20,06
i NT %
g 02 O ’ 55,38 75.44
3 AM acumulado
= PAdPFe
g, . AF o3 Contribuciones de las variables (%o):
N 0 r - 1
o o2 Lodos Fl K2
w PI PD
.1.3. PT AF 4,49 0,01
05 PBD AM 9,14 4,05
e PO
PCa o2 Lodos 8,33 1.20
3 MOT 1,88 17.40
-1 *0}5 0 0}5 1 COT 7,06 7,83
-- eje F1 (55,38 %) --> CaCO;4 5.33 14.20
Fe 4,78 9,73
AF=arena fina, AM=arena media (%), Lodos (%),
MOT= materia organica total (%), COT=carbono NT 5,57 9.59
organico total (%), CaCO; =carbonato de calcio,(%), PAd+PFe 6.16 1,70
NT=nitrdgeno total, PT=fosforo total, Fe=hierro (ng/g),
P-Ad+P-Fe= fosforo adsorbido a hierro, P-Ca =fosforo P-Ca 1,33 12,42
autigénico, P-D= fosforo detritico, P-O= fosforo, PI=  p.p 10,05 2,28
fosforo, PBD= fosforo biodisponible.
P-O 722 9,97
PT 9,93 3,70
PI 10,09 2,40
PBD 8,63 7,51

Fig. 4. Ordenacion entre parametros fisicoquimicos, de los sedimentos de la laguna de Castillero en los primeros dos
componentes principales; en nimeros azules las estaciones.
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TABLA 5. Matriz de correlacion de Pearson para los parametros del sedimento del rio Orinoco

AF AM  Lodos MOT COT CaCO; Fe NT PAd+PFe PCa PD PO PT Pl PBD
AF 1,00 030  -091  -017 -0,17 -0,17 -0,07 -035 0,09 0,06 -027 -0,08 -025 -026 -0,06
AM 030 1,00 -0,67 -0,05 -0,05 -0,10 0,19 021  -028  -048 -031 021 -027 -0,32 0,14

Lodos  -0,91 -0,67 1,00 0,5 015 0,17 -003 0,19 0,04 0,16 034 -0,03 031 034 -0,02
MOT  -0,17 -005 0,15 1,00 1,00 094 005 033 0,54 048 087 065 088 087 071
CcoT  -0,17 -005 0,15 1,00 1,00 094 005 034 0,54 048 0,87 065 088 087 071
CaCO;, -0,17 -0,10 0,17 094 094 1,00 012 039 065 0,55 085 061 085 085 0,69
Fe 0,07 019  -0,03 005 005 0,12 1,00 020 026  -024 003 013 005 004 0,18
NT 035 021 0,19 033 034 039 020 1,00 005 0,00 023 0,19 023 023 019

PAd+PFe 0,09 -028 0,04 0,54 054 065 026 005 1,00 081 071 033 071 073 051
PCa 0,06 -048 0,16 048 048 0,55 -024 000 0,81 1,00 065 0,17 064 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 0,51 033 0,75 098 080 0,75 1,00

En negrita, valores significativos (fuera diagonal) al umbral alfa=0,050 (prueba bilateral)

TABLA 6. Matriz de correlacion de Pearson para los parametros del sedimento de la laguna de Castillero

AF AM  Lodos MOT COT  CaCO; 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 -045 -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
CaCO; -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 -042 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 0,38 043 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 -043  -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)

Interpretacion de la posicion de las estaciones de muestreo en el plano factorial (F1 x F2) y su
clasificacion funcional

La interpretacion de la distribucion de las estaciones de muestreo del rio Orinoco y la laguna de
Castillero en los cuadrantes del plano factorial (F1 x F2) permitio clasificarlas en diferentes categorias
funcionales. En el ACP del rio Orinoco (Fig. 3), el cuadrante I (+F1, +F2) retne a la estacion 4, caracterizada
por altos contenidos de fosforo biodisponible (PBD), fosforo total (PT), P-O y P-Ad+Fe, junto con COT
y CaCOll. Esta zona critica se localiza cerca de la desembocadura del rio Apurito (estado Guarico) y
representa un sector con acumulacion activa de fosforo, bajo condiciones que favorecen su retencion pero
también su posible movilizacion 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 organica y fosforo total, pero
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con bajas concentraciones de fosforo 1abil. Estas estaciones corresponden a zonas de transicion, donde el
fosforo se encuentra en formas mas organicas o parcialmente estabilizadas, con bajo riesgo de liberacion
inmediata. Dentro de esta categoria, las estaciones 1y 3 se sitian cerca de la desembocadura del rio Apure,
mientras que la estacion 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
asociacion a variables activas de fosforo. Estas corresponden a zonas sedimentarias estables y empobrecidas
en fosforo, probablemente dominadas por fracciones minerales y con baja actividad biogeoquimica. Se
encuentran aguas arriba de la descarga del rio Apure (estacion 2), en el centro y margen izquierdo del
Orinoco (estaciones 7 y 8), asi como en el margen derecho préximo a Caicara del Orinoco (12, 13). Por
ultimo, en el cuadrante IV (+F1, —F2) se agrupan las estaciones 5, 6, 9, 10 y 11, asociadas a formas de
fosforo refractarias (P-D y PI), junto con contenidos moderados de COT. Estas estaciones funcionan como
sumideros geoquimicos, donde el fosforo queda retenido en matrices minerales, con baja movilidad, aunque
con potencial de liberacion bajo condiciones reductoras o perturbaciones. Los sumideros se ubican en el
margen izquierdo del rio, cerca de Cabruta, estado Gudrico (estaciones 5 y 6), y en el margen derecho
de Caicara del Orinoco (estaciones 9, 10, 11). En conjunto, el patréon de distribucion del ACP en el
Orinoco muestra que la especiacion del fosforo estd dominada por formas inorganicas y detriticas (PI,
P-D), vinculadas a condiciones sedimentarias estables; sin embargo, se identifican zonas criticas (como la
estacion 2) con acumulacion de fosforo biodisponible, lo que representa un riesgo ambiental potencial en
caso de alteraciones fisico-quimicas. Esta situacion evidencia una marcada heterogeneidad geoquimica y
una distribucion espacial muy dispersa, en concordancia con la alta dindmica hidrolégica fluvial del sistema.

En la laguna de Castillero, el cuadrante (+F1, +F2) retine a la estaciéon 3, que combina formas
activas de fosforo (PBD, P-O, PT) con componentes estructurales como COT y CaCO,. Esta zona critica,
localizada cerca de la laguna La Tejita, refleja un sector impactado antropogénicamente, donde coexisten
procesos de acumulacion activa y de mineralizacion de materia organica, con potencial de liberacion de
fosforo. El cuadrante (—F1, +F2) incluye las estaciones 1 y 6, que presentan contenidos moderados de
materia organica y algunas fracciones de fosforo, aunque con baja biodisponibilidad. Estas estaciones
representan zonas intermedias, donde el fosforo se encuentra mas estabilizado en formas organicas o
detriticas. La zona de transicion (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 fosforo 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 organica total. Estas
estaciones se interpretan como sumideros geoquimicos activos, donde el fésforo se encuentra retenido en
fases minerales o adsorbidas, con riesgo moderado de liberacion. Los sumideros (2, 4) se localizan en la
region suroccidental de la laguna.

La disposicion funcional de las estaciones en la laguna de Castillero tiene implicaciones limnolédgicas
relevantes para la gestion de la cuenca. La comparacion entre ambos ecosistemas refleja contrastes
significativos en sus mecanismos de retencion y liberacion de fosforo, lo que resulta fundamental para el
manejo de nutrientes, la modelacion de ciclos biogeoquimicos y la evaluacion del riesgo de eutrofizacion
en sistemas acudticos tropicales. En la TABLA 7 se presenta una comparacion que resume las categorias
funcionales de las estaciones de muestreo en el rio Orinoco y la laguna de Castillero.

DISCUSION

La especiacion geoquimica del fosforo ofrece informacion critica sobre su movilidad potencial y
disponibilidad biologica. Los patrones diferenciados de especiacion del fosforo observados entre el rio
Orinoco y la laguna de Castillero ilustran claramente el papel modulador de la geoquimica sedimentaria
sobre la retencion y biodisponibilidad de nutrientes en sistemas acuaticos tropicales. Las aguas provenientes
de las provincias de Imataca, Pastora, Cuchivero y Roraima en el escudo Guayanes, asi como las
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provenientes de la cordillera de los Andes, los Llanos y la Cordillera de la Costa, hacen que el rio
Orinoco y sus planicies de inundacidn presenten ecosistemas complejos debido a su mineralogia, tipo y
transporte de sedimentos, y la influencia de actividades antropogénicas (MARQUEZ et al. 2010; MARQUEZ
et al. 2018; MARQUEZ & LEmus 2020).

Desde una perspectiva limnologica y geoquimica, los resultados obtenidos evidencian patrones
funcionales contrastantes entre el sistema Idtico del rio Orinoco y el sistema Iéntico de la laguna de
Castillero, en cuanto a la especiacion y biodisponibilidad del fosforo en sus sedimentos superficiales. En
primer lugar, se constatd que el rio Orinoco presenta una matriz sedimentaria dominada por fracciones
gruesas, mientras que la laguna de Castillero estd caracterizada por una sedimentacion mas fina (lodos);
estas particulas de grano fino provienen en su mayoria de la descarga del rio Apure, el cual desemboca
en el Orinoco Medio, y tiene influencia sobre Caicara del Orinoco (MARQUEZ et al. 2008, 2010). Es
importante sefalar que los sedimentos finos, tales como los lodos, tienen mayor capacidad de adsorber
fosforo debido a su mayor area superficial y contenido de materia orgdnica y 6xidos de Fe y Al (CHENG
et al. 2020; MoNTE et al. 2023).

Esta diferenciacion textural se refleja en dindmicas contrastantes de retencion y liberacion de
fosforo en los dos ecosistemas analizados, en concordancia con lo reportado en la literatura especializada
(SoNDERGAARD et al. 2003; MoNTE et al. 2023). En el Orinoco, los sedimentos presentan mayores
concentraciones de fosforo total e inorganico, aunque en su mayoria se encuentran inmovilizados, como
lo indica el bajo nivel de fosforo biodisponible. La predominancia de fosforo inorganico y detritico, junto
con el escaso contenido de materia organica y la textura arenosa caracteristica, corresponde al patron de
sistemas exportadores, en los cuales las fracciones menos reactivas dominan el reservorio sedimentario y
limitan el riesgo de reciclaje interno (Liva ef al. 2022; RocHa et al. 2024).

TABLA 7. Comparacion de las categorias funcionales de las estaciones de muestreo (rio Orinoco y la laguna de Castillero)

Ecosistema Categoria funcional Estaciones Criterios limnolégicos y geoquimicos

Asociada a altas concentraciones de PBD, P-

®Zona critica (acumulacién O, PT, P-Ad+Fe, con MOT, COT y CaCOs; .
activa + riesgo de liberacion Alta reactividad y movilizacion potencial del
R. Orinoco interna) 4 fosforo.
Contenido intermedio de fosforo
Zonas transicionales (especialmente  P-O), materia orgénica
(acumulacién parcial, riesgo moderada, ubicadas entre zonas criticas y
moderado) 1,3,14 sumideros.
®Zonas estables (baja Escasa asociacion con formas activas de
concentracion y baja fosforo. Dominancia de sedimentos pobres en
biodisponibilidad) 2,7,8,12,13 MO, ricos en arenas o minerales inertes.
Fosforo mayormente en formas inorganicas
®Sumideros geoquimicos (PI) y detriticas (P-D), con COT moderado.
(retencion inorganica, baja Retencion  geoquimica estable y baja
movilidad) 5,6,9,10,11 biodisponibilidad.
®7ona critica (acumulacion Alta carga de PBD, P-O, PT, con CaCO;3; y
activa + riesgo de liberacion COT. Condiciones favorables para liberacion
L. Castillero interna) 3 interna bajo anoxia o fluctuaciones redox.
Moderada carga de P-O y PI, presencia de
Zonas transicionales MOT y NT. Procesos de acumulacion
(acumulacion parcial, riesgo organica en fase intermedia de
moderado) 1,6 transformacion.

®Zonas estables (baja
concentracion y baja

biodisponibilidad) 5,7

®Sumideros geoquimicos Elevado contenido de P-D, PI y COT, sin alta
(retencion inorganica, baja biodisponibilidad. Foésforo estabilizado en
movilidad) 2,4 formas refractarias o minerales.
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En contraste, la composicion sedimentaria de la laguna de Castillero favorece la retencion de fosforo
en formas moviles, en particular fosforo orgénico y biodisponible. Aunque el contenido de fosforo 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 proporcion de PBD sustenta la clasificacién de la laguna como
un sistema retentivo (CAVALCANTE et al. 2018; Cul et al. 2019; Moura et al. 2019), con una marcada
vulnerabilidad a procesos de eutrofizacion interna. En contraste, el Orinoco, con una estructura geoquimica
mas estable, se caracteriza como un sistema exportador y de transporte de fosforo (SHEN et al. 2023;
URy et al. 2023). Cabe destacar que el fésforo acumulado en los sedimentos puede constituir una fuente
interna persistente, incluso si se reducen las cargas externas (CAVALCANTE et al. 2018; FiLipELLI 2022).
Ademés, factores hidroldgicos como el tiempo de residencia del agua y la intensidad del flujo influyen de
manera decisiva en la eficiencia de retencion: caudales altos pueden movilizar el fosforo y transformar los
sumideros en fuentes temporales (SHEN ef al. 2023; URry et al. 2023).

La relacion N/P maés alta observada en el rio Orinoco, en contraste con la laguna de Castillero, es
indicativa de una mayor limitacion relativa de fosforo en el sistema fluvial. En la laguna, por el contrario, la
baja relacion N/P sugiere que el fosforo puede ser reciclado con mayor eficiencia (RiNALDI ef al. 1992). En
ambos ecosistemas, la relacion C/N refleja un predominio de materia orgénica aloctona de origen terrestre,
asociada a la degradacion de plantas superiores, caracterizadas por su mayor riqueza en carbono (MEYERS
1994). Asimismo, la elevada proporcion COT/P-O registrada en el Orinoco frente a la laguna no solo
evidencia la eficiencia en la transformacion de carbono hacia fosforo orgénico, sino que también confirma
la influencia de aportes aloctonos de origen terrestre, a los que se suma un componente antropogénico
(PENG et al. 2019).

La composicion y dindmica biogeoquimica de los sedimentos difiere de manera marcada entre
ambos sistemas. En el rio Orinoco se observa una mayor carga total de fosforo, aunque con una fraccion
biodisponible méas reducida. Este comportamiento limita la movilidad del fésforo hacia la columna de agua
y, en términos funcionales, consolida al Orinoco como un sumidero de este nutriente, donde predomina la
retencion geoquimica frente al reciclaje interno. De este modo, el potencial de liberacion interna de fosforo
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 movilizacion interna, resultado de su mayor proporcion de lodos, de materia organica y de
posibles condiciones de oxigenacion mas limitada. HiLLBRICHT-ILKOWSKA (2004) y Santos et al. (2015)
sefialan que los cuerpos 16ticos presentan una alta variabilidad funcional, ya que pueden alternar entre
comportarse como sumideros o como fuentes, en funcion de factores clave como la velocidad de flujo, el
oxigeno disuelto, la carga de fosforo y la geomorfologia.

La diferenciacion funcional de ambos ecosistemas, identificada a través de la distribucion espacial de
las estaciones, y analizada mediante componentes principales, los cuales reflejaron varianzas acumulativas
que permitieron una adecuada representacion bidimensional de la estructura multivariada de los datos
(JoLLirre & Capima 2016), confirma también la capacidad diagnostica de las fracciones de fosforo para
caracterizar la estabilidad geoquimica y el riesgo tréfico de los sedimentos. En este contexto, las formas
inmovilizadas de fésforo, como el fosfato adsorbido a 6xidos de hierro (PAd+Fe) y el fosfato célcico
autigénico (P-Ca), evidencian en el rio Orinoco una estructuracion funcional dirigida hacia la retencion
geoquimica de nutrientes.

El contenido de hierro (Fe), significativamente mayor en el Orinoco, sugiere una elevada capacidad
para retener fosforo mediante la formacion de complejos Fe-P (PAd+Fe). Sin embargo, el hecho de que
la concentracion de fosforo adsorbido (PAd+Fe) sea practicamente igual en ambos sistemas apunta a la
influencia de factores como las limitaciones de pH, la actividad redox o la competencia con la materia
organica en la formacién de complejos estables (WANG ef 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 podria explicarse por la saturacion de los sitios de
adsorcion o por la prevalencia de formas férricas no reactivas, lo cual reduciria la capacidad de secuestro
de fosforo incluso en condiciones de abundancia de Fe (WaNG et al. 2019).

Cabe destacar que los sedimentos ricos en fosforo asociado a hierro y aluminio (Fe/Al-P) son
especialmente propensos a liberar este nutriente bajo condiciones anoxicas, ya que estas formas, sensibles
a los cambios de oxidacion-reduccion, se vuelven biodisponibles cuando los 6xidos de Fe y Al se reducen
(CAVALCANTE et al. 2018; Moura et al. 2019; Parera ef al. 2021; LoNG et al. 2023). En contraste, el fosforo
unido al calcio (Ca-P) es mas estable y presenta una menor probabilidad de liberacion (CAVALCANTE et al.
2018; Moura et al. 2019; Lima et al. 2022).

Todas las fracciones de fosforo (P) se agrupan en el componente F1, en asociacion con lodos, materia
organica total y carbono organico total en la laguna de Castillero. Esto sugiere una integracion funcional
entre las matrices finas, las fracciones organicas y las formas moviles de P. La correlacion positiva entre
estas fracciones y los niveles de materia organica e hierro indica una mayor sensibilidad del sistema a los
procesos redox y anoxicos, en los cuales el hierro férrico puede reducirse y liberar el fosforo previamente
adsorbido (CAVALCANTE et al. 2018; Moura et al. 2019). En esta linea, DA SiLva ef al. (2024) estudiaron
la estacionalidad ambiental en la biodisponibilidad de P en un rio intermitente del noreste de Brasil y
sus implicaciones para la dindmica de nutrientes en estuarios aguas abajo. Los autores concluyeron que
las fracciones predominantes de P estaban asociadas con oxidos de hierro, silicatos y materia orgéanica
refractaria, cuya disponibilidad depende de las variaciones hidroldgicas.

Por su parte, el eje F2 del andlisis de componentes principales (ACP) refleja un gradiente de
actividad biogeoquimica y de precipitacion quimica, especialmente vinculado con fosfatos célcicos (P-Ca)
y materia organica en descomposicion. Este eje también permite identificar diferencias granulométricas
y composicionales adicionales, asociadas con arenas y lodos que pueden convertirse en fuente de fosforo
mediante procesos de mineralizacion (CAVALCANTE ef al. 2018; Moura et al. 2019; Liva et al. 2022). Tales
dindmicas implican un riesgo ecoldgico relevante bajo condiciones de estratificacion térmica o disturbios
hidrologicos, en los que los sedimentos actian como fuentes secundarias de fosforo. Estos resultados
coinciden con observaciones previas en sistemas lénticos tropicales, donde la acumulacién de materia
organicay la escasa recirculacion hidrologica se han relacionado con un mayor riesgo de liberacion interna
de nutrientes (SaNTOS ef al. 2015; VARMA & JHA 2024).

Este comportamiento se confirma por las correlaciones positivas entre las fracciones biodisponibles
y las variables organicas y texturales en la laguna, en contraste con las correlaciones negativas detectadas
en el Orinoco. Asimismo, la elevada relacion COT/P-O registrada en el Orinoco apunta a una materia
organica mas refractaria, mientras que los valores mas bajos en la laguna sugieren una mayor reactividad y
potencial de mineralizacion, lo que favorece la liberacion interna de fosforo (L1 et al. 2021; PrasATH et al.
2021). En concordancia, SHou et al. (2024) destacan que un alto contenido de materia organica potencia la
actividad microbiana, impulsando cambios redox que facilitan la liberacion de P, sobre todo en ambientes
calidos y tropicales.

Finalmente, las relaciones molares N/P refuerzan estas diferencias tréficas. El rio Orinoco muestra
una relacion cercana a la estequiometria de Redfield, lo cual indica una condicion mas equilibrada o incluso
limitada por fosforo. En contraste, la laguna presenta una relacion N/P baja, caracterizandose como un
sistema dominado por el control del fosforo y, por tanto, vulnerable a procesos de eutrofizacion interna
(RiNaLDI et al. 1992). La correlacion entre lodos, fosforo total (PT) y fosforo biodisponible (PBD) refuerza
la idea de que este nutriente se acumula preferentemente en sedimentos finos, probablemente debido a
procesos de retencion fisico-quimica y a una menor resuspension (L1 et al. 2019; RocHa et al. 2024). La
liberacion de PBD en aguas superficiales estimula la produccion primaria (pa 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 fosforo (FiLipELLI 2022). DA SiLvA et al.
(2024) demostraron que la estacionalidad influye en la biodisponibilidad de P en algunos rios brasilefos,
principalmente a través de fracciones organicas como los 4cidos humicos y la materia orgénica refractaria,
que actiian como fuentes relevantes de fosforo en el sistema acuatico. Ademas, encontraron que el fosforo
intercambiable es mayor en los periodos de sequia y de flujo que en los de re-humedecimiento, mientras
que el fosforo asociado a acidos humicos y carbonatos muestra la tendencia opuesta. No obstante, este
comportamiento se registré en rios de menor caudal que el Orinoco.

Aunque no se evidenci6 eutrofizacion en el rio Orinoco ni en la laguna de Castillero (IEP <1; PT
< 600 mg/l; MacDoNALD et al. 2000; BaTturiN 2003; WANG ef al. 2013), ni contaminacion por materia
orgénica total (MOT < 20%; PAEz-Osuna et al. 1984), se identificaron zonas criticas con alto riesgo de
liberacion interna de fosforo. Estas areas requieren monitoreo constante, ya que podrian activar procesos
de retroalimentacion positiva de eutrofizacion bajo condiciones anoxicas o cambios estacionales que
movilicen el fosforo desde el sedimento hacia la columna de agua (SoNDERGAARD et al. 2001, 2003; PAPERA
et al. 2021; LoNG et al. 2023). También se delimitaron zonas transicionales, que actuan como interfases
funcionales con riesgo moderado y alta sensibilidad a cambios hidroldgicos o redox, y zonas estables con
bajos contenidos de fosforo y materia organica, dominadas por fracciones refractarias o inertes. Estas
ultimas funcionan como depositos pasivos, con escaso papel en el reciclaje de nutrientes, aunque pueden
volverse fuentes activas en caso de disturbios intensos (Moura et al. 2019; Liva et al. 2022). En este
sentido, los sumideros geoquimicos mantienen el fosforo retenido por largos periodos en formas no labiles,
con bajo impacto inmediato. Todas estan observaciones se resumen en la TABLA 7.

Los cuerpos lénticos se comportan mayoritariamente como sumideros, aunque pueden convertirse
estacionalmente en fuentes de fosforo. Factores como el tipo de sedimento, la anoxia, el tamafio del grano
y la temperatura son determinantes. Estos ambientes presentan una mayor propension a la carga interna de
fosforo debido a la estratificacion, la acumulacion de sedimentos finos ricos en materia organica y la falta
de oxigeno. La liberacion de fosforo en ellos suele ser episodica y alcanzar su maxima intensidad durante
periodos calidos y con bajo oxigeno disuelto (CAvALCANTE et al. 2018; Moura et al. 2019; PApPERrA et al.
2021; YN et al. 2023). Por el contrario, en los cuerpos l6ticos la funcionalidad es mas variable: pueden
alternar entre sumideros y fuentes de fosforo en funcion de la velocidad del agua, el oxigeno disuelto, la
carga de fosforo y la geomorfologia.

En tramos contaminados, sobre todo en verano, estos sistemas tienden a exportar fésforo, modulando
su papel de sumidero o fuente segun 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 acumulacion y liberacion de fosforo (Moura et al. 2019; SHEN et al. 2023). En general, en estos cuerpos
de agua la liberacion de fosforo es mas dinamica y depende del caudal, la resuspension de sedimentos y
los aportes externos. Mientras los sedimentos mas gruesos y oxigenados limitan la liberacion, aquellos
contaminados o ricos en materia organica pueden seguir actuando como fuentes significativas de fosforo
(SanTos et al. 2015; Li et al. 2021; MoNTE et al. 2023).

El patron de concentracion promedio de las especies de fosforo (ng/g) registrado en el rio Orinoco
coincide con lo reportado por MARQUEZ et al. (2014, 2018) en la zona de descarga hacia el Atlantico
(P-detritico 2,63; P-organico 1,52; P-adsorbido + P-asociado a 6xidos 0,3 > autigénico 0,18; PBD 1,82;
Golfo de Paria y costa atlantica venezolana), aunque difiere de lo encontrado por MARQUEZ et al. (2016)
en el rio 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 distribucion distinto.

En conjunto, los hallazgos de esta investigacion permiten concluir que el sistema fluvial del
Orinoco exhibe una estructuracion funcional orientada a la inmovilizaciéon de nutrientes, principalmente
a través de procesos de adsorcion y precipitacion mineral. Por su parte, la laguna de Castillero evidencia
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una integracion funcional entre matrices sedimentarias y procesos biogeoquimicos que favorecen la
acumulacién y la potencial liberacion interna de fosforo hacia la columna de agua. Esto la convierte en
un sistema que requiere especial atencion, dado que podria transformarse en una fuente interna de foésforo
durante episodios de desoxigenacion, incremento del metabolismo microbiano o variabilidad estacional.

La dindmica de retencidon, acumulacion y movilizacion del fosforo resulta clave para comprender
los flujos de nutrientes y sus efectos sobre la calidad del agua. Los mecanismos de retencion y liberacion
descritos en este trabajo para ambos ecosistemas se ilustran en la Fig.5. Finalmente, la aplicacion de la
especiacion geoquimica del fosforo a los sedimentos del Orinoco y de la laguna de Castillero no solo
aporta una herramienta para evaluar el estado tréfico potencial, sino que también ofrece una base funcional
para la gestion diferenciada de sedimentos en contextos fluviales y lacustres. Este estudio, pionero en
su tipo en el rio Orinoco y sus lagunas del plano inundable, destaca la necesidad de incluir el andlisis de
fracciones de fosforo y variables sedimentarias en los programas de monitoreo ambiental, especialmente
en regiones tropicales donde los cambios climdticos e hidrologicos pueden aumentar la vulnerabilidad de
los ecosistemas a procesos de eutrofizacion tanto sostenida como episodica.

RETENCION LIBERACION
RiO ORINOCO LAGUNA DE
CASTILLERO
A N N N DNl N~
Materia
organica P-O PBD
estable A A
S ! PBD :
!
: ’ Lodos . .
< . (finos) .

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

CONCLUSIONES

En conjunto, los resultados muestran un comportamiento dual: el rio Orinoco concentra principalmente
fracciones inorganicas de P no labiles, actuando como un sistema orientado a la retencion geoquimica del
fosforo. En la laguna de Castillero dominan las fracciones méviles que permiten acumular y potencialmente
liberar fosforo internamente. Esta diferenciacion funcional tiene implicaciones clave para el monitoreo y
manejo de ambos ecosistemas, y destaca la utilidad del analisis multivariado con enfoque espacial como
herramienta diagnostica para priorizar zonas de intervencion. La condicion de sumidero o fuente puede
variar rapidamente segin las condiciones ambientales, la historia de cargas de fosforo y la estructura
sedimentaria, lo que refuerza la necesidad de una gestion adaptativa y diferenciada para cada sistema.
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RESUMEN. Los ecosistemas acuaticos continentales, 1énticos y 1dticos, 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 e 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,*, NO,, 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 Tréfico (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(II)
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 andlisis 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
(WoHnL 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).
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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 Valoracion 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 diagndstico 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, estéd 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 método 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 & PARsoNS (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 realiz6 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 (pg/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 (MubprocH & Azcug 1995). El criterio
utilizado fue; cuando PEI > 1 hay riesgo de liberacion de P desde los sedimentos.
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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 analisis del potencial
para acumular o exportar nutrientes. Se cre6 de acuerdo con los lineamientos propuestos por HUPFER
& Lewanpowskl (2008) y se clasificd, al emplear criterios funcionales y calibraciéon 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 determin¢ 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 pardmetros 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 umol/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 correlacioén 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
numero 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 (LIaNG 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
3352 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 ug/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 orgéanico (P-O) de 70,82 pg/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 presentd niveles de fosforo total (PT:
235,66 ng/g) e inorganico (PI: 164,84 pug/g) con una alta concentracioén 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 organico 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 fésforo 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 (ug/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 PT¥ DI 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 8649 310,10 223,61 9282 0,03 31,06 480,57 432 052

2

3

4 12 32 56 520 1,50 549 524,60 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 0,84 538,10 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 2443 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 6,23 161 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 orgénicos (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 ef al. 2022) (TABLA 2). Los valores de W
< 0,5 refleja que, aunque existe potencial de reciclaje interno, la mayor parte del fosforo 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 L C— En la laguna de Castillero (Fig. 3), el ACP
5,00 4 1 %55 431 484 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 . . .

' 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 : . : v . . , (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 %) ¥l rZ

Valor propio 9.79 5.26

1 é§ * 9% varianza 4254 2287

\ 1 9% acumulado 4254 65,42

Mo €acos" Contribuciones Contribuciones
\ N F1 F2 F1 F2
05 \ A NTogua
A me PO&\ / /7 Fe cor SS 1,08 1570  COT 685 292
g ~ \ 3 0, 0,19 0,66 CaCO#*~ 523 655
~ — PAd+Fe R i
by Phias pH 043 9,98 NT 427 625
g 0 Nox 0,70 1240  Fe 366 352
. L°Ff’_gspl NH, 1,00 0,32 PAd-Fe 463 081
1 \ o PT NTazus 5,88 523 P-Ca 093 651
05 sl 1\ PBD PO 1.96 195 P-D 815 144
o7 \ pH P-0 PTagua 475 036 P-0 627 626
Nox AF 373 0,05 PT 815 233
1 AM 7,51 237 PI 817 151
1 05 o 0,5 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 nitrégeno (NOx: 12,40 %).

Este patron muestra un gradiente de descomposicion de materia orgdnica y oxigenacion 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. EI ACP 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 organica, 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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