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RESUMEN

El estudio realizado consistio en la determinacion de la influencia del pH, conductividad,
contenido de carbono inorganico (C inorg), materia organica (MO), azufre (S) y de los metales Fe,
Mn, y Al extraibles, sobre la adsorcion de fésforo, en 23 muestras de la fraccion limo-arcilla de los
sedimentos de la Laguna de La Restinga (edo. Nueva Esparta), a través de correlaciones con el
indice de Adsorcion de Fosforo 6 indice de Bache y Williams (IBW). El pH y conductividad fueron
medidos en una proporcion 1:10 de sedimento: agua, utilizando un medidor multiparamétrico
electrénico. Los metales extraibles Fe, Mn y Al fueron obtenidos con el método del oxalato de
amonio acido adoptado por McKeague y Day (1966), y con el método ditionito-citrato empleado por
el Servicio de Conservacion de Suelos, del Departamento de Agricultura de Estado Unidos (1972),
empleando en ambos caso Espectroscopia de Absorcién Atdmica; por su parte el IBW fue obtenido
utilizando la metodologia de Bache y Williams (1971).

La fraccion limo-arcilla presentd valores de pH en un rango de 6,96-8,17 con un promedio
de 7,57, mientras que la conductividad vario entre 3,48-2090,00 puS/cm con un promedio de 158,4
uS/cm, sin embargo, se encontraron valores atipicos en tres localidades de la laguna, siendo
preferible el uso de la mediana como estadistico de tendencia central, la cual fue de 6,82 uS/cm. El
IBW se encuentra en un rango entre 3,46 y 28,77, con un promedio de 14,63, siendo la sorcion
promedio baja. Se obtuvo una correlacion significativa al 5% entre el IBW, el contenido de materia
organica y C inorganico, cuyos valores son 0,43 y 0,45 respectivamente, siendo estos parametros los

que controlan la adsorcion del P en los sedimentos finos de la Laguna de La Restinga.

El C inorganico, presente principalmente como CaCOgs aportado por bioclastos, juega un
papel fundamental en el proceso de adsorcion de P. Por su parte, el material organico esta asociado a
restos calcareos carbonatados, donde los manglares juegan un papel muy importante, ya que sirven
de habitat para organismos que aportan Ca al sistema para la formacion del CaCOs y sirven de sitios
de entrampamiento del material organico. Aungue el nimero de datos es insuficiente para establecer
una correlacion significativa, los resultados apuntan a que en los sedimentos finos también existe

una relacion entre la capacidad de sorcion de P y la presencia de los metales Fe, Mn y Al extraibles.

. Palabras clave: adsorcion, fosforo, laguna, arcilla, limo, La Restinga, Nueva Esparta,
metales extraibles, indice de sorcion.
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1) INTRODUCCION

Las lagunas costeras son ecosistemas que proporcionan una serie de beneficios: su alta
productividad primaria permite el sostén de animales, reducen los peligros de inundaciones, poseen
un valor estético y recreativo, contribuyen a estabilizar los niveles globales de nitrogeno, azufre
atmosférico, didxido de carbono y metano (Mitsch y Gosselink, 1993). En Venezuela se encuentran
las lagunas: La Restinga (Nueva Esparta), Chacopata y Los Patos (Sucre), Unare y Piritu

(Anzoategui), Tacarigua (Miranda), entre otras (Suarez, 2016).

La Laguna de La Restinga fue declarada Parque Nacional el 6 de febrero de 1.975 con la
finalidad de proteger la laguna costera mas importante de la Isla de Margarita, un area con una alta
diversidad biologica e importancia turistica (INPARQUES, 2017). Unas 1058 ha. de manglar rodean
y cubren la Laguna de La Restinga. Muchas lagunas interiores interrumpen la extension del manglar
con diversidad de canales y crean condiciones ideales para el desarrollo de diversas especies
marinas. Durante la época de lluvias, los torrentes que recorren este paisaje meteorizan y erosionan
el suelo y rocas adyacentes, erosionando gran cantidad de sedimentos los cuales son depositados en

la laguna (Hoyos, 1985).

Los sedimentos pueden constituir una fuente potencial de elementos nutritivos para la biota,
ya que los procesos microbianos degradan la materia orgédnica que se ha depositado en ellos,
enriqueciendo de ese modo, las aguas intersticiales con formas solubles de nitrogeno (N) y fosforo
(P), que luego se transportan a las aguas sobrenadantes por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,
reintegrando a la columna de agua estos nutriente necesarios para la productividad primaria
(Velasquez, 2013).

El P en sedimentos de lagunas costeras se encuentra en formas organicas e inorganicas
(Ruttenberg, 2014). El intercambio de P inorganico entre los sedimentos y el agua es controlado por
el equilibrio quimico (Golterman, 1989). Sin embargo, este equilibrio puede verse interrumpido
mediante un fendmeno denominado eutrofizacidn de las aguas, que consiste en su enriguecimiento
por nutrientes, especialmente por compuestos de N y P, que causa un crecimiento acelerado de algas
y formas superiores de vida vegetal produciendo una indeseable perturbacion del ecosistema y la

calidad del agua (Dokulil y Teubner, 2011). Si los aportes de P al sistema lagunar costero no

1
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superan a las salidas, no ocurre una mayor acumulacién de este nutriente en el ecosistema, (Lépez-
Hernandez, 1985), sin embargo, segun Velasquez (2013) y Veladsquez et al. (2016), en la laguna La
Restinga la velocidad de recambio o circulacion del agua es muy baja, y no llega a las zonas mas
internas, esto junto con el gran contenido de manglares gque sirven como barreras, dificulta la salida

de los nutrientes, volviendo a este ecosistema vulnerable a la eutrofizacion.

Se debe resaltar que se han determinado altas concentraciones de P total en sedimentos de la
Laguna La Restinga, y que ademas el aporte de éste no solo ocurre por via natural (descomposicion
de restos vegetales, excreciones de aves y peces, disolucién de minerales como el apatito y fosforita)
sino también por vias antropicas como el desbordamiento de pozos sépticos de los balnearios de la
playa La Restinga y de las pequefias comunidades aledafias que no cuentan con una red de cloacas,
las aguas residuales industriales, escorrentias agricolas y domésticas, entre otras (Velasquez, 2013;
Velédsquez et al. 2016).

A diferencia del N, el P es un nutriente que tiende a ser adsorbido por los sedimentos de las
lagunas costeras, la mayor o menor retencién del mismo depende de la abundancia de superficies
activas metélicas en el sustrato, que pueden aceptar las especies idnicas del P como ligando, es el
caso de los metales Fe, Al, Mn y Ca (LOpez-Hernandez et al. 1985) que pueden encontrarse en
especies amorfas o cristalinas las cuales retienen el P de diferente manera. Este fenémeno de
adsorcion se ve influenciado por otros parametros fisicoquimicos, como el pH, contenido de materia
organica, granulometria, Eh, volumen de poro y area superficial especifica de la matriz mineral de
los sedimentos, temperatura, entre otros (Xiao et al. 2013; LOpez-Hernandez, 2016; LoOpez-

Hernandez y Burnham, 1974; Syers y Curtin, 1988; Lépez-Hernandez et al. 1985).

Los sedimentos de la Laguna La Restinga pueden jugar un papel fundamental en el control
de los niveles de P en las aguas mediante el fendmeno de adsorcion, siendo la fraccion limo-arcilla
mas vulnerable al mismo debido a la gran area superficial especifica que presenta. El estudio del Fe,
Al y Mn extraible presentes en los sedimentos, asi como el % de C inorganico (principalmente
carbonatos de Ca), materia organica y S, ademas de pH, conductividad y su correlacion con la
capacidad de sorcion de P descrita por el IBW, permite una mayor comprension del fenémeno de
adsorcion, y puede determinar la influencia de esta fraccion para remover el P de las aguas de la

laguna de este importante Parque Nacional. De acuerdo a esto se plantean los siguientes objetivos.
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2)  OBJETIVOS

2.1) General
Determinar la influencia del pH, conductividad, contenido de C inorganico, materia organica,
Sy de los metales Fe, Mn y Al extraibles sobre la adsorcién de fésforo en la fraccion limo-arcilla de

los sedimentos de la Laguna de la Restinga, Edo. Nueva Esparta.

2.2) Especificos

¢ Determinar la concentracion de los metales Fe, Al y Mn extraibles, en los sedimentos de la
Laguna de La Restinga, a través de las técnicas con ditionito-citrato y oxalato de amonio.

¢ Determinar las condiciones fisicoquimicas de los sedimentos, a través de la medida de los
parametros pH y conductividad.

¢ Evaluar la capacidad de adsorcion de fosforo de la fraccion limo-arcilla de los sedimentos,
mediante el indice de sorcion de fésforo de Bache y Williams (IBW).

¢ Correlacionar la abundancia del C (inorgéanico), materia orgénica, S y los metales Fe, Al y
Mn extraibles, asi como el pH y conductividad con el indice de adsorcion de fésforo
obtenido.

¢ Establecer la distribucion espacial del IBW, pH, conductividad y % de arcillas en los

sedimentos de la Laguna de La Restinga.
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3) MARCO TEORICO

3.1.- Ecosistemas y productividad primaria

Un ecosistema es un sistema de interaccion entre los organismos y su entorno inorganico que
esta abierto, pero en cierta medida tiene la capacidad de autorregulacion (Ellenberg, 1973). En los
ecosistemas los organismos dependen unos de otros para su alimentacion, encontrandose
organismos que son capaces de sintetizar su propio alimento, conocidos como autotrofos
(productores), y aquellos organismos cuya alimentacion dependen directa o indirectamente de los
organismos productores, denominados heterotrofos. Las plantas son un ejemplo de organismos
autotrofos, obteniendo su energia a partir de la fotosintesis, siendo un proceso en donde estas
transforman sustancias inorganicas, en sustancias organicas, como se observa en la Figura 1
(Gagneten et al. 2015).

La productividad primaria se define como la velocidad a la cual el carbono inorganico se
transforma en una forma organica mediante la actividad metabodlica de los organismos portadores de
clorofila (Wehr et al. 2003). En otras palabras, la productividad primaria es la habilidad que tiene un
organismo para producir biomasa en un tiempo determinado, es decir, es el carbono organico que
generan los organismos autétrofos a partir del carbono inorganico de la atmdsfera a través del

proceso de fotosintesis (Orozco y Calderdn, 1995).

‘\0 » ‘fi{« L&" < “
$ P, 600 oG 408
94 00 O &9
27 660 <0« Og
- (Fk:c L—‘I' < C":(«
6H,0 ) + 6 COz(g) CsH120¢ o ot 60, (@)
Agua Dlg)r(ti)g?]:e ‘ Glucosa ‘ Oxigeno
Compuestos inorgénicos Compuesto Compuesto
organico inorganico
Tomado y modificado de Gagneten et al. 2015

Fig. 1: Reaccion quimica de la fotosintesis.
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En los ecosistemas acuaticos los nutrientes disueltos en el agua tienen gran importancia,
porque condicionan y limitan la tasa de productividad primaria, ya que incrementos en la
concentracion de P y N, aumentan la biomasa de algas lo que produce mayor tasa fotosintética
(Wehr et al. 2003).

3.2.- Lagunas costeras como ecosistemas acuaticos

Existen ecosistemas acuaticos que presentan aguas estancadas, los cuales son conocidos
como lénticos, y aquellos donde el agua es corriente, es decir, presentan flujos de agua, se
denominan l6ticos. Un ejemplo de éste dltimo serian los rios, por su parte, los lagos y lagunas
costeras constituyen ecosistemas lénticos (Montoya et al. 2015). Entiéndase por laguna costera,
aquel ecosistema de masas de agua continentales, generalmente orientadas paralelas a la costa,
separadas del océano por una barrera, y conectadas al mismo por una 0 méas entradas restringidas
que permanecen abiertas al menos de forma intermitente, generalmente con aguas poco profundas
donde la salinidad puede variar dependiendo del equilibrio hidroldgico (Kjerfve, 1994; EUR 28,
2013).

A menudo son sistemas altamente productivos, pero al mismo tiempo, altamente estresados
por insumos Yy actividades antropogénicas. La profundidad del agua es tipicamente de 1 a 3 m, y casi
siempre menos de 5 m con la excepcién de canales de entrada y salida o canales relictos aislados
(Kjerfve, 1994).

3.3.- Zonas y clasificacion de las lagunas costeras

En las lagunas costeras, la region de aguas abiertas se denomina zona pelagica, mientras que
cerca de la costa esta la zona litoral. En estos sistema, a medida que la temperatura aumenta, las
aguas superiores mezcladas se aislan térmicamente de aguas mas frias y profundas, un proceso que
se denomina estratificacion, donde se divide la columna de agua en capas (figura 2) como el
epilimnio (que recibe la mayor irradiacion, se encuentra mezclada y oxigenada), metalimnio (donde
la temperatura disminuye y ocurre una reducida penetracion de calor y mezcla) y por dltimo el
hipolimnio (de menor temperatura, que generalmente presenta un mayor suministro de nutrientes,
pero con bajos niveles de O, disuelto, por ser este consumido por la actividad de organismos

fotosintéticos a lo largo de la columna de agua) (Wehr et al. 2003).



Adsorcidn de fésforo en fraccion limo-arcilla de sedimentos de la Laguna de La Restinga

Oligotréfico Eutréfico

-0\ €& Litoral Pelagica Litoral —»

Leyenda
EZ = zona eufética
Tipos de lagos
Zonas del lago
Capas térmicas de sistemas
lacustres estratificados

Modificado de Wehr et al. 2003

Fig. 2: Zonas y clasificacién de lagunas costeras.

En estos sistemas estratificados, los diferentes niveles de oxigeno: 6xico, disoxico, subdxico
y andxico, generan diferentes biofacies, mostradas en la tabla 1, las cuales son: aerobica,
disaerdbica, cuasianaerdbica y anaerdbica respectivamente (Tyson y Pearson, 1991). Ademas de los
diferentes niveles de oxigeno, también se encuentran diferentes niveles de penetracion de la luz,
siendo el més superficial la zona eufotica, que se extiende hasta donde la intensidad de la luz es del
1% con respecto a la superficie (100%), estando entonces disponible para los organismos
fotosintéticos, seguido se encuentra la zona disfdtica, que es intermedia en intensidad luminosa,

donde la luz es insuficiente para la fotosintesis, y por ultimo la zona afética, donde la intensidad de
la luz es nula (Lanza et al. 1999).
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Tabla 1: Ambientes y biofacies marinas de acuerdo a la concentracion de oxigeno disuelto.

8.0-2.0 Oxico Aerobico

2.0-0.2 Disoxico Disaerdbico

0.2-0.0 Suboxico Cuasianaerobico
0.0 Anoxico Anaerobico

*Datos tomados de Tyson y Person, 1991.

Por otra parte, las lagunas pueden ser clasificadas de acuerdo al estado trofico en
oligotrdficos, mesotréficas y eutréficas, considerando diversos parametros como la profundidad del
Disco de Secchi, el gradiente de productividad primaria y biomasa el cual se ve reflejado en el
contenido de clorofila-a, asi como el contenido de nutrientes y otros aspectos observados en la tabla
2 (Fraile et al. 1995).

Tabla 2: Indicadores tréficos y su respuesta al incremento de la eutrofizacion.

Fisicos Quimicos Bioldgicos

Diversidad de
especies de algas (d)

v" Vegetacion en la
zona litoral (i)

v Zooplancton (i)

v Productividad
primaria (i)

v Biomasa de
fitoplancton (i)

Concentracion de nutrientes (i)
Clorofila-a (i)
Conductividad (i)

disco de Secchi) Solidos disueltos (i)
v Sélidos Déficit de oxigeno en el

suspendidos (i) hipolimnio (i)

v" Sobresaturacion de oxigeno en

el epilimnio (i)

v’ Transparencia (d)
(profundidad del

AN NN

* Un (i) después de un indicador significa que el valor aumenta con la eutrofizacion; (d) significa que el valor disminuye

con la eutrofizacion. Modificado de Taylor et al. 1980.

Los lagos oligotréficos son pobres en nutrientes, generalmente profundos y empinados, y
tienen una gran transparencia, una zona litoral estrecha, abundante oxigeno disuelto con profundidad
y un volumen de hipolimnio relativo mayor. Los lagos eutroficos son ricos en nutrientes, a menudo
menos profundos, con una amplia zona litoral, han reducido el oxigeno (en el hipolimnio) y presenta
poca transparencia (Wehr et al. 2003; Taylor et al. 1980). Por su parte, los lagos mesotroficos
presentan caracteristicas intermedias entre los dos tipos de lagos mencionados, por ser una fase

intermedia en la evolucion, como se puede observar en la figura 3.
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Fig. 3: Tipos de lagunas costeras.

Basicamente esta clasificacion de los ecosistemas lacustres esta relacionada con la calidad
del agua en cuestién, que depende criticamente de la circulacion del agua, las sales y la dispersion
del material, el intercambio de agua a través de los canales oceanicos, su tiempo de residencia y de
descarga. Por su parte, el agua puede transportar diferentes nutrientes hasta el sistema lagunar, como
por ejemplo el fosforo, el cual puede encontrarse ya sea en forma soluble o en forma particulada
adherida al sedimento (Kjerfve, 1994; Xiao et al. 2016), sirviendo este Gltimo tanto de sumidero

como de fuente de este nutriente.

Debido a que el P es nutriente limitante de la productividad primaria, su concentracion en las
aguas ha sido empleada como indice de la calidad del agua y del estado trofico de los ecosistemas
acuaticos, encontrandose que estos sistemas pueden ser clasificados por diversos autores en
ultraoligotréficos, oligotroficos, mesotroficos, eutroficos e hipereutréficos segun la concentracion de

P en las aguas, como se muestra en la tabla 3 (Vicente y Cruz-Pizarro, 2003; Wehr et al. 2003).

Tabla 3: Clasificacion de las lagunas de acuerdo al P total disuelto en el agua.

Clasificacion de U.S. EPA National OECD Rasty Janusy
acuerdo al contenido (1974) Academy (1982) Holland  Vollenweider
de P total (ug P/L) of Science (1988) (1981)
(1972)
Ultraoligotrofico <4 <4 <2,5
Oligotrofico <10 <14 <10 4310 25a8
Mesotrofico 10a 20 14230 10a35 10a35 8a25

Eutrofico >20 >30 35a100 35a100 25a 80
Hipereutrofico -- -- >100 >100 >80
*Datos tomados de U.S. Environmental Protection Agency, 1974; National Academy of Science, 1972; Organisation de

Coopération et de Développement Economiques, 1982; Rast y Holland, 1988; Janus y Vollenweider, 1981.
8
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3.4.- El fosforo como nutriente

El fésforo es el elemento biogénico que desempefia el papel mas importante para el
metabolismo bioldgico. En comparacion con los otros nutrientes, es el menos abundante, y al mismo
tiempo, es el factor que tiende a ser mas limitante en la productividad primaria. Este elemento forma
parte de las moléculas esenciales como el ATP (adenosin trifosfato) portador de energia, el ADN y
el ARN (&cidos nucleicos) portadores de la herencia y codificadores en la sintesis de proteinas
(Roldan y Ramirez, 2008).

El fosforo se encuentra en las aguas principalmente como i6n fosfato (PO,¥) el cual se asocia
cominmente con otros iones, por ejemplo, con H*, Mg®* y Ca** en complejos acuosos, con Ca** y F
en minerales de fosfato calcico como carbonatofluorapatita (CFA), hidroxiapatita y fluorapatita, y
con Fe?* y Fe** en minerales de fosfato. Mientras el CFA se forma autigénicamente (es decir, in situ
en el sedimento), la hidroxiapatita en sedimentos marinos se deriva principalmente de huesos y
escamas de pescado. El fosfato también puede adsorberse en oxi-hidréxidos de Fe y Al, y en las

superficies de carbonatos (Slomp, 2011).

Otra de las fuentes de P son las excretas de aves denominadas “guano”, las cuales pueden
ingresar al sistema acudtico al igual que las sustancias que contienen P producidas por el hombre
(antropogénicas) como es el caso de fertilizantes y detergentes. En sistemas lacustres, el P soluble
también es conocido como P asimilable, y es la especie mas importante ya que es utilizada en el

metabolismo de plantas acuaticas y fitoplancton (Roldan y Ramirez, 2008; Slomp, 2011).

En sedimentos y en suelos, existe una tendencia a disminuir la capacidad de retencién o
sorcion de P en los sedimentos, a medida que aumenta el pH, lo que genera gque exista una mayor
disponibilidad de P en las aguas a pH basicos. (Lopez-Hernandez, 1977). Ademas, en los tropicos,
las altas temperaturas aumentan el metabolismo de las plantas y el del fitoplancton, por lo que el P
asimilable se consume rapidamente, sin embargo, si se encuentran intervenidos por el hombre o
eutrofizados, pueden encontrarse sistemas con altas concentraciones de este nutriente (Roldan y
Ramirez, 2008; Rivas et al. 2009). Por lo tanto, aunque el P naturalmente tiende a ser agotado por el
metabolismo de los organismos, también puede ser limitado en los ecosistemas acuaticos por la

adsorcion en los sedimentos.
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3.5.- Los sedimentos
Entiéndase por sedimento, aquel material no consolidado, producto de la meteorizacion de
rocas y suelos preexistentes, que luego es erosionado, es decir, transportado por el agua, el viento o

los glaciares para finalmente depositarse en una cuenca sedimentaria (Tarbuck y Lutgens, 2005).

3.5.1.- Composicion de los sedimentos
Segun Tarbuck y Lutgens (2005) y Boggs (2009), de forma general los sedimentos tienen su

origen y/o se encuentran constituidos por:

e Siliciclastos o detritos: producto de los procesos de vulcanismo explosivo terrestre y la
descomposicion de las rocas debido a la intemperie que generan granos minerales
individuales o agregados de minerales (fragmentos de rocas o clastos). Los minerales son
principalmente silicatos como el cuarzo, los feldespatos y las micas. Los fragmentos de roca
son clastos de rocas sedimentarias, igneas o metamdrficas que estdn compuestos
predominantemente de minerales de silicato, 6xi-hidroxidos y los minerales de arcilla que se
generan en los sitios de meteorizacion por recombinacién y cristalizacion de los elementos

quimicos liberados de las rocas madre durante la meteorizacion.

e Origen quimico y bioquimicos: los primeros se producen en cuerpos de agua mediante la
precipitacion de minerales como la calcita, yeso, cuarzo, apatita, estos pueden agregarse en
granos que se mueven por las corrientes y las olas dentro de la cuenca deposicional,
constituyendo estructuras sedimentarias como los ooides o granulos de carbonato. Los
constituyentes bioquimicos, son producto de la segregacién de sustancias por parte de

organismos para formar sus caparazones o conchas de composicion calcarea o silicea.

e Origen organico: constituidos por los residuos organicos conservados de plantas y animales

terrestres y/o marinos.

En los ecosistemas acuaticos, los sedimentos se encuentran clasificados de diferente manera,
de acuerdo con su movilidad divididos en sedimentos suspendidos y de fondo, de acuerdo a su
origen divididos en aléctonos y autdctonos y de acuerdo a su textura o tamafio, en gravas, arenas,

limos y arcillas (Flemming, 2011; Bloesch, 2009; Tarbuck y Lutgens, 2005).
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3.5.2.- Clasificacion de los sedimentos acuaticos de acuerdo a su movilidad
Segun flemming (2011) esta clasificacion comprende los sedimentos suspendidos y de

fondo, los cuales son definidos de la siguiente manera:

e Sedimentos suspendidos: también denominados “solidos suspendidos totales” (TSS) o
“materia particulada suspendida” (SPM), tipicamente estdn formados por pequefias
particulas (limo y arcilla) que incluyen minerales, particulas organicas finas en varias etapas
de descomposicion y componentes inorganicos de origen biogénico, como las frustulas de las

diatomeas.

e Sedimentos de fondo: también denominados “carga de fondo” que consisten en particulas
gue no estan suspendidas, sino que se acumulan en el fondo del sistema acuatico, ocupando
posiciones fijas durante periodos prolongados, aunque pueden ser perturbados en pequefias
distancias por organismos gque se mueven 0 cavan, pero generalmente se mueven muy poco,
y son esencialmente permanentes después de ser enterrados por sedimentos recién

acumulados.

En la zona litoral de los lagos y en los sistemas poco profundos, los sedimentos del fondo se
pueden movilizar temporalmente mediante la dispersion de la energia generada por las olas,
uniéndose asi a los s6lidos en suspension hasta que se vuelvan a hundir en el fondo, la deposicion
preferencial de estos en las zona medias de los sistemas lacustres son el resultado de una floculacion
mejorada, coagulacion y agregacion de materia suspendida debido a la mezcla de agua salada y agua
dulce, siendo el proceso promovido por altos contenidos de materia organica y actividad microbiana
(Flemming, 2011). Los dos compartimentos de sedimentos (sélidos suspendidos totales y carga de

fondo) estan interconectados y esto se puede observar en la figura 4.
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Fig. 4: Influencia de factores internos y externos en sedimentos suspendidos.

3.5.3.- Clasificacion de los sedimentos acuaticos de acuerdo a su origen

Segun Bloesch (2009) esta clasificacion esta constituida por sedimentos autoctonos y

aldctonos, los cuales son definidos de la siguiente manera:

e Sedimentos aloctonos: son aquellas particulas que se derivan de fuentes externas al
ecosistema acuatico

e Sedimentos autdctonos: son aquellas particulas que se originan dentro de los ecosistemas
acuaticos.

Los sedimentos pueden ser generados de manera aléctona a partir de la fragmentacion fisica

de la roca, o por la descomposicion de la roca por alteraciones quimicas de los minerales, generando

nuevos minerales y especies solubles en agua que son transportados de un lugar a otro para

finalmente depositarse, también se generan de manera autoctona por transformaciones de elementos

12
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disueltos a particulas por procesos quimicos (precipitacion) y bioldgicos depositandose in situ (
Tarbuck y Lutgens, 2005; Kamp-Nielsen, 2008).

3.5.4.- Clasificacion de los sedimentos acudticos de acuerdo a su textura
Esta clasificacion hace referencia al tamafio de las particulas, siendo clasificadas segun
Tarbuck y Lutgens (2005) en:

e Gravas (> 2mm)
e Arenas (20,0625 mm),
e Limos (0,0625-0,0039 mm)
e Arcilla (<0,0039 mm)
Esta clasificacion proporciona informacion util relativa a los ambientes deposicionales,

cuanto mas fuerte es la corriente, mayor serd el tamafio del clasto transportado. La grava, por
ejemplo, es desplazada por rios de corriente rapida, avalanchas y los glaciares, por otra parte, se
necesita muy poca energia para transportar la arcilla. La acumulacién de esas diminutas particulas
suele estar asociada con lagos, una laguna, un pantano o ciertos ambientes marinos (Tarbuck y
Lutgens, 2005). Ademas, existen subdivisiones dentro de cada rango mencionado de acuerdo con la

escala de Wentworth, tabla 4.

Tabla 4: Clasificacion textural de Wentworth.

CLASIFICACION DE SEDIMENTOS
Limites d i .
Clas:s “l  Clases de tamaiio Término para roca
(milimetros) p”
256 | G Peiiascos
r Mataténas Conglomerado
16 | a Brecha
\% Guijarros Rudita
4 a )
Gra Rocas rudéceas
, s anulos
Arenas mu esas
LA y gru
r Arenas gruesas .
0.05 Arenisca
€| Arenas medianas Arenita
025 |n
Aresins finas Rocas arenéceas
0125 | @
s | Arenas muy finas
0.0625 L
Limo grueso L
0.0312 i Li = di 1 | Argilita
00156 |m sl 5 | Rocas argilaceag
00078 | © Limo fino } Lodolita
: . t | Rocas Lodosas
00039 S Limo 'muy fino 1| [ utita
Arcilla Lutita

*Modificado por Adams et al. 1984.
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3.6.- Sedimentacion en sistemas acuaticos

La deposicion de los sedimentos o sedimentacion en sistemas acuaticos ocurre cuando la
gravedad especifica de las particulas es mayor que la del agua circundante. La velocidad de
sedimentacion de la materia particulada se rige por el tamafio de particula, la forma y la gravedad
especifica, aunque la viscosidad y la densidad del agua, que varian con la temperatura, también
influyen (Bloesch, 2009).

Los sedimentos superficiales en ambientes acuaticos pueden sufrir un proceso de mezcla,
donde los procesos de transporte distribuyen las fases disueltas y sélidas por la columna de
sedimentos y, al mismo tiempo, los procesos biogeoquimicos alteran las particulas y aguas de poro
mediantes reacciones quimicas. Esta combinacién de transporte y reacciones impulsa intercambios
de solutos entre los sedimentos y las aguas superpuestas, siendo esto importante para los ciclos
costeros de los principales nutrientes. Estos intercambios, transforman el componente “reactivo” de
las particulas sedimentarias de modo que los sedimentos acumulados, difieren de las particulas que
caen a través de la columna de agua hasta el fondo marino, este proceso se describe de manera

general en la figura 5 (Martin, 2009).

Entrada de particulas Intercambio de soluto

Interface

Particulado Transformaciones Disuelto

quimicas

Mezclado

|
|
|
|
|
|
|
|
Mezclado |

Acumulacion de sedimentos

*Tomado de Martin, 2009.

Fig. 5: Sedimentacidn en sistemas acuaticos.
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Normalmente, en los ecosistemas lacustres, el agua superficial se encuentra saturada de
oxigeno, y a medida que aumenta la profundidad su concentracién va cambiando debido a los
procesos de remineralizacion de la materia organica. En las aguas intersticiales de los sedimentos,
el oxigeno es suministrado desde el agua suprayacente, y va disminuyendo con la profundidad
debido a la descomposicion bacteriana y a una limitada difusion (Brown et al. 1994). Esta situacion
genera tres zonas caracteristicas en los sedimentos que son definidas como zona 6xica que abarca el
primer cm en profundidad, zona subdxica de 1 a 10 cm de profundidad y andxica ubicada entre los
10 y 100 cm (Alongi et al. 1996).

Sin embargo, debido a que los sedimentos del fondo de los lagos tienden a encontrarse en un
ambiente de baja energia, pueden acumular material organico fino que proporciona un sustrato
excelente para la respiracion generando una disminucion del oxigeno disuelto, lo que puede traer
como consecuencia que el limite 6xico- andxico se desplace a menor profundidad, por lo que puede

encontrarse incluso a una considerable distancia del piso marino (Brown et al. 1994).

El desplazamiento del limite 6xico-andxico también puede ser consecuencia de que las tasas
de reacciones quimicas en estos ecosistemas son mas rapidas que las velocidades de mezcla, de
forma general a medida que las particulas pasan a través del sistema son alteradas por la respiracion
heterotréfica, donde la materia organica se oxida gradualmente y una serie de oxidantes: O,, N (V)
en NOs, Mn (IV) y Fe (111) en 6xidos particulados, y S (VI) en SO4* se consumen, convirtiendo al

lecho en un sistema andxico (Martin, 2009).

Por tal motivo, los sedimentos organicos son el principal factor que causa el agotamiento del
oxigeno de las aguas profundas de los sistemas lacustres, siendo estos gobernados por procesos
quimicos de reacciones de oxidacion-reduccion o redox, donde los productos disueltos de estas
reacciones pueden ser convertidos a fases sélidas constituyendo los minerales autigénicos, sin
embargo, ademas de las condiciones redox, el pH en estos sistemas también puede condicionar la
formacion de minerales, ya que por ejemplo, la precipitacion del mineral calcita que consiste en

carbonato de calcio tiende a ocurrir a pH elevados (Bloesch, 2009; Martin, 2009).
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3.7.- Fendmenos de sorcion en sedimentos

Los sedimentos lacustres no solo son vulnerables de experimentar reacciones de Oxido-
reduccion, también pueden experimentar fendmenos de sorcidn, dentro de los cuales se encuentra la
adsorcion y absorcion. Se debe resaltar que experimentalmente la adsorcion y la absorcion no
siempre logran distinguirse, por lo que tiende a utilizarse el término genérico “sorcién” para
describir ambos fendmenos, donde es necesario la presencia de un adsorbente y un adsorbato (Shaw,
1992).

La adsorcion ocurre cuando una molécula, o ion, llamado adsorbato presente en una masa
gaseosa o liquida se adhiere a la superficie de un solido, raramente un liquido, llamado adsorbente.
Es un proceso de superficie, es decir, solo estd involucrada la superficie del adsorbente, y el
adsorbato no se difunde en la estructura del adsorbente, si fuese ese el caso, el proceso se llama
absorcion (Artioli, 2008). Por otra parte, la desorcion es el proceso por el cual son eliminados, o
recuperados, los componentes previamente adsorbidos, siendo por tanto el proceso inverso a la
adsorcion (Acedos, 2003).

Por su parte, la adsorcion puede ocurrir debido a fuerzas fisicas (adsorcion no especifica o
fisica) o por enlaces quimicos (adsorcion especifica o quimica). Usualmente es reversible, entonces
es responsable no solo de una sustraccion de sustancias sino también de una liberacion. En la
mayoria de los casos, este proceso se describe en el equilibrio por medio de algunas ecuaciones que
relacionan la cantidad de una sustancia absorbida en una interfaz con su concentracion en el medio
en contacto con la interfaz. Estas ecuaciones permiten generar unas curvas denominadas isotermas
(las mas famosas son las de Langmuir y Freundlich, tabla 5) nombre que reciben debido a que
dependen de la temperatura (Artioli, 2008; Hernandez y Meurer, 1997; Lopez-Hernandez, 1977;
Shaw, 1992).
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Tabla 5: Caracteristicas de las isotermas de Langmuir y Freundlich.

Ecuacion

_bamC
1+bC

Significado
g=masa adsorbida por unidad de
adsorbente
gm=maxima cantidad de
adsorbato en el adsorbente
(mg/g)
b=constante  de  equilibrio
relacionada la entalpia del
proceso (I/mg)
C=concentracién del adsorbato
en el ambiente
g=masa adsorbida por unidad de
adsorbente
a= masa adsorbida con una
concentracion unitaria(mg/g)
constante empirica
usualmente mayor a 1

q=ac/m

Suposiciones

1. El adsorbato solo puede unirse en sitios
particulares que pueden establecer un vinculo por
medio de fuerzas de van der Waals o enlaces
quimicos con el adsorbente. 2. Solo se produce en
una monocapa. 3. La energia involucrada es la
misma en todos los sitios. 4. Las moléculas
adsorbidas no pueden influir en la adsorcién
porque no interactdan con las otras moléculas de
adsorbato.

1. La adsorcién no es monocapa, pero se pueden
unir varias capas de adsorbato en el adsorbente. No
puede ajustarse a los datos experimentales cuando
la concentracion de adsorbato es alta. 2. La energia
para la adsorciébn no es constante, varia y se
distribuye exponencialmente, a mayor cantidad de

C=concentracion del adsorbato
en el ambiente

moléculas unidas a un sitio, menos probable es que
otra molécula se una al mismo sitio porque se
requiere una energia (exponencialmente) mayor.

*Datos tomados de Artioli, 2008.

Para el estudio de adsorcion de P en suelos y sedimentos, se utilizan generalmente isotermas
de adsorcion, aunque también puede estudiarse dicho fenémeno a partir del indice de Sorcién de
Fésforo de Bache y Williams (1971), denotado con la simbologia IBW, que considera un punto de la
isoterma de adsorcidn, y se expresa como X/logC, donde X es la cantidad de fésforo adsorbida en
mg/100g de sedimento y C es la concentracion después de la adsorcion en umol P/L, y dicho indice
puede ser clasificado segin Burnham y Lopez-Hernandez (1982) en 6 categorias de acuerdo a la
tabla 6.

Tabla 6: Clasificacion del IBW de acuerdo a la sorcion promedio de P segin Burnham y Lépez-Hernandez

(1982).

IBW Sorcion promedio de P
0-10 Muy baja

10-20 baja
20-40 Preferiblemente baja
40-50 Preferiblemente alta
50-60 alta

>60 Muy alta
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3.7.1.- Adsorcion fisica o no especifica

La adsorcion fisica ocurre gracias a las interacciones de Van der Waals: estas son fuerzas
atractivas debido a interacciones electrostaticas débiles que ocurren entre las moléculas. Si las
moléculas de adsorbato golpean la superficie con poca energia, esta se puede disipar en forma de
calor mediante la vibracion de la reticula de sélido; por lo tanto, pueden quedar atrapados iones en la
superficie. Si las moléculas golpean la superficie con demasiada energia, el adsorbente no puede
disiparlas, y se rebotan, por tal motivo este proceso es relevante solo a bajas temperaturas donde la
energia es menor (Shaw, 1992; Artioli, 2008)

La adsorcion fisica es un proceso que puede ocurrir en multicapas (Shaw, 1992): siempre que
las moléculas adsorbidas no puedan sombrear por completo el potencial electrostatico, el nuevo
adsorbato puede adherirse a la superficie del adsorbente, incluso si ya esta cubierto por otras
moléculas, la fuerza de la adsorcién (y su duracién) disminuye con el aumento de la cantidad de

capas de adsorbato que ya estan adheridas a la superficie (Artioli, 2008).

3.7.2.- Adsorcion quimica o especifica

La adsorcion quimica implica fuerzas mas fuertes: el adsorbato forma un enlace quimico real
(generalmente covalente) con la superficie del adsorbente. Este proceso puede requerir que el
adsorbato tenga un minimo de energia para ser sorbido, de hecho, para desprenderse el adsorbato de
la superficie, las moléculas necesitan energia para romper los enlaces. Solo una monocapa de
adsorbato puede ser quimisorbida a la superficie adsorbente (Shaw, 1992): si toda la superficie esta
cubierta por moléculas de adsorbato, de modo que no hay mas sitios disponibles para el enlace,
entonces la adsorcion finaliza, 0 mejor adn, estd en equilibrio dindmico con la desorcion (Artioli,
2008).

Como cualquier otra reaccion quimica, la adsorcion esta influenciada por las condiciones
fisicas y quimicas del entorno, y en particular por la temperatura, el pH y las condiciones redox.
Siendo un proceso superficial, un factor clave para la adsorcién es la superficie del adsorbente o area
superficial especifica, ya que obviamente, el adsorbente con més superficie tiene mas capacidad para
absorber sustancias (Martinez et al. 1999; Garcia, 2014; Tejeda-Tovar et al. 2015; Lopez-Hernandez

y Bates, 2018). Por esta razon, los mejores adsorbentes son sustancias porosas, 0 mas generalmente
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las que tienen la mayor superficie por unidad de volumen, por ejemplo, las particulas tamafio arcilla
(Huerta, 2010; Meng et al. 2014).

3.8.- Adsorcion de fosforo en sedimentos acuaticos

La adsorcidn es un proceso importante que contribuye a la acumulacion de los elementos en
la litdsfera, gracias a este proceso, los compuestos disueltos pueden quedar atrapados temporal o
permanentemente en solidos donde pueden permanecer inertes o reaccionar con la matriz solida. El
ciclo del fésforo es un buen ejemplo de cudn importante es la adsorcion en ecologia. Los fosfatos
disueltos (PO,*, HPO,* y H2PO,) pueden ser adsorbidos fisica o quimicamente en el suelo y
sedimentos. Esto puede ocurrir mediante la formacién de un complejo con cationes metélicos a
través de grupos hidroxilo, en particular con éxidos y oxihidroxidos de hierro, aluminio y
manganeso, u otros cationes metalicos como el Ca** en el mineral calcita (CaCO3). Otra buena
matriz son los aluminosilicatos también conocidos como arcillas: en este caso, la adsorcion se
produce para neutralizar la deficiencia de carga de la red cristalina (Lopez-Hernandez, 1977;
Hernandez y Meurer, 1997; Wang y Li, 2010; Bai et al. 2017, Cao et al. 2016).

Como resultado principal de esta tendencia a la adsorcion, el fésforo esta principalmente
atrapado en las particulas y no esta muy disponible en sus formas inorgénicas disueltas. Por ejemplo,
la ruta principal para viajar de tierra a mar esta mas conectada con el transporte sélido (por ejemplo,
la erosién) que con el liquido (por ejemplo, la lixiviacion). El P particulado no solo es menos movil
que la forma disuelta, sino que también es poco biodisponible, siendo mas limitado que el nitrégeno,
incluso si la cantidad necesaria para los organismos vivos es menor. En caso de deficiencia de P, las
plantas son capaces de impulsar la desorcion cambiando las condiciones ambientales del sustrato
(Artioli, 2008).

La desorcion también puede ocurrir sin el efecto potenciador de la vegetacion, ya que en los
ecosistemas acuaticos, por ejemplo, los sedimentos pueden volverse andxicos como consecuencia de
la degradacion aerdébica de gran cantidad de materia organica en aguas con una eutrofizacién
eminente. En estas condiciones, el P se desorbe (por ejemplo, debido a la reduccion de hierro) y se
libera de los sedimentos. La cantidad liberada puede ser muy significativa, e incluso la mayor fuente
de fésforo en el ecosistema (Slomp, 2011; Artioli, 2008, Meng et al. 2014).
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3.8.1.- Metales Fe, Al, Mn, Ca'y el proceso de adsorcion de P

Se debe resaltar que los suelos, los sedimentos de lago y de estuario son similares en muchos
aspectos, especialmente en su composicion quimica, por ejemplo, la abundancia de filosilicatos,
oxidos de hierro y aluminio y materia organica (humidificada o no). La principal diferencia entre
estos sistemas esté en el caracter mas andxico de los sedimentos de lago y de estuario, debido a su
condicion de anegamiento permanente (Lépez-Herndndez et al. 1980). En ellos, la sorcién del P es
dependiente de la mayor o menor abundancia de las formas reactivas de Fe, Mn, Al y Ca, donde la
retencion de fésforo depende a su vez de un conjunto de parametros de naturaleza fisica y quimica
tales como la temperatura, pH, area superficial especifica, entre otros. (LOpez-Hernandez et al.
1985; Lopez-Hernandez y Burnham, 1974; Lépez-Hernandez, 1977).

Generalmente, estos metales tienden a encontrarse en diferentes combinaciones con otros
elementos, donde la determinacion de la cantidad de los mismos libres 0 combinados en la muestra
es considerada como la fraccion total (COVENIN 1237, 2001; Sparks, 1996). Ciertos metales
pueden encontrarse en diferentes formas cuya definicién viene dada por una caracteristica en
particular, siendo un ejemplo de ello las formas activas o extractables de los metales Al, Fe, Mn y
Ca, la cual es definida como aquella fraccion adsorbida o no presente en la estructura cristalina de
cualquier componente mineral que es capaz de retener aniones en cierta proporcion, dentro de los
cuales se encuentran las especies de P, siendo la retencién mayor en los minerales amorfos que en

los cristalinos (LOpez-Hernandez, 1977).

Por otro lado, en sistemas acuaticos las concentraciones de estas especies quimicas varian,
encontrandose que el Fe esta presente en concentraciones mas altas que el Mn en la mayoria de estos
sistemas, y quimicamente muestran un comportamiento similar, estos pueden existir tanto oxidados
(Fe (111), Mn (111) y Mn (1V)) como reducidos (Fe (I11), Mn (11)), siendo estos ultimos generalmente
solubles y los primeros insolubles. Estos metales reducidos pueden formar una variedad de
minerales: carbonatos autigenicos, sulfuros o fosfatos. Los sulfuros y fosfatos de manganeso son
muy solubles y raramente se encuentran en lagos y rios, en contraste, los sulfuros de hierro son
menos solubles y tienden a encontrarse en sedimentos. El fosfato ferroso (vivianita), el carbonato
ferroso (siderita), y el carbonato manganoso (rodocrosita) pueden encontrarse en estos sistemas

acuaticos, rara vez como minerales puros (Giblin, 2009).

20



Adsorcidn de fésforo en fraccion limo-arcilla de sedimentos de la Laguna de La Restinga

Los 6xidos de Fe y Mn recién precipitados son excelentes adsorbentes, ya que su naturaleza
quimica y alta superficie especifica determinan una alta capacidad de adsorcion de aniones
inorganicos y organicos, y también cationes (Hernandez y Meurer, 1997).Por otra parte, el Fe 'y el P
pueden reaccionar para formar una variedad de minerales, la adsorcion y la liberacion de fosfato por
Oxidos de hierro es generalmente un factor mucho méas importante que controla la disponibilidad de
fosforo que la formacion de minerales y su posterior disolucion. La cantidad de fosfato adsorbido
por mol de 6xido de hierro es altamente dependiente del tipo de Oxido, el pH, el contenido de

materia organica, y la presencia de otros iones (Giblin, 2009).

El hierro en los éxidos puede ser reemplazado por otros cationes metalicos (sustituciones
isomérficas), siendo el Al el catiébn predominante en dicha sustitucion. Uno de los aspectos
caracteristicos de los 6xidos de hierro es su grado de cristalinidad, entendiéndose como el grado de
orden/desorden cristalino y tamafio de los cristales, los cuales son importantes en términos de su
reactividad quimica (Hernandez y Meurer, 1997) ya que por ejemplo se ha encontrado que a mayor
grado de cristalinidad (lo que disminuye el area superficial especifica), la adsorcidn de P tiende a
decrecer, siendo los compuestos amorfos los que retienen el P en mayor proporcion (Lopez-
Hernandez, 2016).

En presencia de agua, los iones metalicos Fe, Mn o Al localizados en la superficie de un
Oxido completan su capa de coordinacion con iones hidroxilos de manera que la superficie pasa a
estar completamente hidroxilada. A continuacién, se da la adsorcién de moléculas de agua a través
de puentes de H, formandose entonces una capa monomolecular de agua, la cantidad de agua
adsorbida en una capa monomolecular incrementa al aumentar el area de superficie del mineral
(Rajan, 1975; Hernandez y Meurer, 1997).

En la superficie hidratada se establece una carga positiva o negativa segun la adsorcion o
desorcion de H"o OH", dando como resultado un denominado potencial de superficie, el cual varia
con el pH del medio. El exceso de carga positiva 0 negativa va a ser balanceado por la adsorcién de
aniones o cationes, respectivamente, localizados en la doble capa difusa. Ademas del pH, la carga de
superficie va a depender de la concentracion de electrolitos y la valencia de los iones de la solucion

en equilibrio (fuerza ionica). Cabe resaltar, que existen evidencias de que el ortofosfato es adsorbido
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especificamente por un mecanismo de intercambio ligante (Hernandez y Meurer, 1997; Rajan, 1975;
Brady y Weil, 1999).

Por otro lado, la desorcion de P es mas lenta que la adsorcion. Cabe destacar que los
complejos de superficie de AI** con aniones son menos estables que aquellos que involucran al Fe**,
por lo que la desorcion de P de los 6xidos de Al ocurre en mayor grado. Ademas, existen evidencias
de que la capacidad de adsorcion de fosforo por los dxidos de hierro es mas una funcién de su
cristalinidad o area de superficie que de su abundancia (Herndndez y Meurer, 1997; Rajan, 1975;
Lopez-Herndndez, 1977).

Por su parte, Ballard y Fiskell (1974) encontraron un orden de reactividad de las formas de
hierro y aluminio con el fésforo por unidad de peso igual a intercambiable> baja cristalinidad> alta
cristalinidad. Las reacciones del fosforo con los oxidos de hierro involucran un rapido y fuerte
intercambio ligante, seguido de una reaccion mas lenta, por una lenta penetracion en sitios alterados
de la estructura y poros, dependiendo esto del grado de cristalinidad y porosidad de los 6xidos (Cao
et al. 2016). A medida que se reducen los oxidos de hierro, el fosfato adsorbido se libera. Este
fosfato puede no escapar al agua suprayacente si hay suficiente capacidad de adsorcion en los 6xidos
restantes. Ademas, si existe una mayor proporcién de minerales calcareos en los sedimentos, el Fe
juega un rol minoritario en el control del P retenido, debido a la formacién de fosfato de calcio
(Giblin, 2009).

Por otro parte, en suelos y sedimentos, la capacidad de adsorcion de P depende del pH, por
su parte, Lopez-Hernandez (1977) afirma que en suelos &cidos la cantidad de fosfatos que pueden
ser retenidos presentan un maximo a un valor de pH de 3,5-5,0, decreciendo tal capacidad a medida
que el pH incrementa. Un elevado pH y concentracién de Ca®* en las aguas lacustres, favorece la
formacion de fosfato de calcio, de escasa solubilidad (Kps= 2,07*10*) precipitando y pasando a
formar parte de los sedimentos, ademas, el incremento del pH lleva a la formacion de carbonato de
calcio, provocando la precipitacion de fosfato junto a él, y en cuya superficie también puede ser
adsorbido. Esto indica que dependiendo de la composicion y condicion del medio, el sedimento
actuara como sumidero o como fuente de nutrientes, participando activamente en los procesos que
regulan la concentracion y biodisponibilidad del P en el cuerpo de agua (Giblin, 2009; Orona et al.
2012).
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4) ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo del presente trabajo se han consultado documentos basados en el estudio
de los factores que intervienen en el fendmeno de sorcién de P, para establecer aquellos mas
relevantes e influyentes en dicho proceso, asi mismo se consultaron estudios previos realizados en la
zona de estudio con el fin de conocer el estado de los diferentes factores que influyen en el proceso

de adsorcion en el ecosistema a estudiar.

4.1.- Antecedentes internacionales

Jin et al. (2006) estudiaron la cinética de liberacion del P y su relacion con la composicion
de los sedimentos de 9 lagos en la region Rio Yangtze, en China, donde los resultados mostraron
que el P total, la materia organica, el Al y Fe total, y el % de arena fueron los factores mas
importantes que afectan la sorcion de P. Estos autores encontraron que en sedimentos ligeramente
contaminados, Al,O3 + Fe,03 restringid principalmente la liberacién de P. Pero para el sedimento
altamente contaminado, tanto la MO como Al,O3 + Fe,O3 promovieron la liberacion de P.

Wang y Li (2010) estudiaron la capacidad de retencidon de P a través de la adsorcion y
desorcion en sedimentos de seis ambientes diferentes en el estado de Florida (USA), como son
estuario, zona costera, humedal, canal, rio y lago, encontrando que la capacidad de adsorcion de P
siguié el orden: estuario> humedal> rio> canal> marino>lacustres. Mediante el estudio de las
caracteristicas fisicoquimicas determinaron que factores como la capacidad de intercambio iénico,
pH, la conductividad eléctrica, el contenido de MO y CaCQOg, presencia de especies amorfas 0 poco
cristalinas de Fe y Al, presentan una mayor influencia en el proceso de adsorcion que la distribucion
del tamafio de particula, ya que los sedimentos del estuario y del lago presentaron semejanza en este
aspecto, pero resultados muy diferentes en los experimentos de adsorcion, sirviendo el estuario

como un ejemplo de los efectos de la influencia de dichos factores multiples.

Por otro lado, Xiao et al. (2013) estudiaron la variacion de la superficie especifica y el
volumen de poro de la matriz mineral sedimentaria con su tamafio de particula, y la relacion con la
cinética de adsorcion del P, en sedimentos del rio Yangtze (China). La materia inorganica, los
oxidos metalicos y la MO, que se unieron a la superficie de los sedimentos naturales, se eliminaron
mediante métodos de extraccion quimica para obtener las muestras de la matriz mineral de

sedimentos. En dicho estudio los autores determinaron que el area de superficie especifica y el
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volumen de poro disminuyen con el aumento del tamafio de particula de la matriz mineral de

sedimentos, lo que conduce a una disminucion en la capacidad de adsorcién de P en equilibrio.

Gao et al. (2014) estudiaron la biodisponibilidad del P, y el riesgo potencial de liberacion a
partir de los sedimentos del humedal costero ubicado en Rongcheng Swan Lake, en Shandong
China, tomando en consideracion la cinética, la capacidad de sorcidn de P, y la relacién existente
con las propiedades del sedimento. Se encontrd que el P ligado al Ca fue una forma importante en
los sedimentos, y que el P ligado al Fe/Al mostr6 un gran variacion espacial con altas
concentraciones en zonas afectadas por la descarga de aguas residuales. Factores como el Al
extraible con oxalato de amonio, la MO y las particulas finas presentaron una correlacion
significativa con el IBW. Se encontrdé que los sedimentos del norte y el centro del lago presentaron

una alta capacidad de sorcion, mientras que hacia el sur presentan un alto riesgo de liberacion de P.

Por su parte, Meng et al. (2014) estudiaron la especiacién del P en sedimentos del cinturén
dinamico de fango del Mar de China Oriental, fraccionados por tamafio de grano asi como las
caracteristicas de adsorcidn asociadas. El tamafio del grano afectd el area y la composicion de la
superficie del sedimento, lo que influyd ain més en la capacidad y velocidad de adsorcion de P, y el
fésforo adsorbido nativo de los sedimentos. Los sedimentos finos (<32 pum) desempefiaron un papel
dominante en la transferencia de P al agua suprayacente, y también sirvieron como un importante
reservorio de P, ademas, estos presentaron una alta capacidad de adsorcion de P (6 veces mayor a la
de los sedimentos de tamafio >32 pm) pero una mayor concentracion de P biodisponible lo que
resalta su papel clave en el control de la concentracion de P, el estado trofico del agua y / o agua de

poro ambiental y puede actuar como una "trampa" eficiente para la sobrecarga de fosfato.

Cao et al. (2016) estudiaron la cinética, la isoterma y la termodindmica de la adsorcion de
fosforo sobre los sedimentos del estuario del rio Yangtze y sus aguas adyacentes, asi como la
composicion de sedimentos y las propiedades fisicoquimicas. El P sorbido consistio principalmente
en intercambiable o ligeramente sorbido (Ex-P) y el unido a Fe (Fe-P) el cual es dominante. Los
calculos de los parametros termodindmicos indicaron que el proceso fue espontaneo, exotermico, y
tiende a incrementar la entropia. La capacidad de intercambio catidnico y las fracciones de arcilla,
calcita y MO se correlacionaron con los parametros de sorcion, mientras que la carga de protones en

la superficie de los sedimentos se correlacioné significativamente de forma negativa con ellos. El
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proceso ocurre principalmente a través de la sorcion fisica en la superficie de éxidos de Fe / Mn,
hidroxidos y minerales de arcilla.

4.2.- Antecedentes nacionales

La adsorcion de P en sedimentos en Venezuela ha sido estudiado por Lopez-Hernandez et
al. (1985) en sedimentos de la Laguna de Tacarigua ubicada en el estado Miranda, quienes
encontraron una estrecha relacion entre el comportamiento quimico del P con los metales de
transicion (Fe y Mn) sugiriendo que el elemento que controla principalmente el proceso de
adsorcion de P es el hierro, quizas a través de un complejo Fe-P inorganico. Igualmente Lopez-
Hernandezy colaboradores en el afio 1984 estudiaron este fendmeno en el estuario de Maracaibo,
donde ratificaron igualmente que la mayor adsorcion se encuentra asociada al hierro mediante

formas complejas, y donde el Al y Mn juegan un papel secundario.

Salazar et al. (2003) estudiaron la asimetria, agudeza, escogimiento y textura, asi como la
distribucion espacial del contenido hidrico, porcentaje de materia organica y carbonato de calcio, de
los sedimentos de la Laguna La Restinga. Estos autores determinaron un fondo lagunar areno
limoso. La MO en la laguna estd asociada al sedimento de textura fina y se localiz6 un mayor
porcentaje en las areas mas amplias, someras y protegidas por cinturones de manglares, donde las
corrientes de fondo fueron escasas o nulas (baja energia cinética media). El alto porcentaje de
carbonato de calcio estuvo asociado con la fraccion gruesa del sedimento se localizé en la boca y
los cafios que interconectan a las sublagunas internas, donde las corrientes de fondo son rapidas (alta
energia cinética media). El grado de escogimiento del sedimento fue muy pobre y los clastos

generalmente son agudos 0 muy agudos.

Velasquez (2013) estudio la distribucion de carbono (total, CT; organico CO; e inorganico
CI), nitrégeno total y azufre total en la fraccion limo-arcilla de los sedimentos marinos de Punta de
Piedras, Bella Vista, y las lagunas Las Marites y La Restinga, en la Isla de Margarita, edo. Nueva
Esparta. Para corroborar los resultados de CT, CO y CI, Velasquez realiz6 un analisis
termogravimétrico. . Los valores mas altos de CT se encontraron en zonas donde el recambio de
agua es nulo y en las cercanias de pozos septicos desbordados, por otro parte, los altos valores de

CO y de N son aportados por la alta productividad de la vegetacion de la zona y del material
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particulado producto de la excrecién del plancton y niveles troficos superiores como aves y peces,

que una vez degradado sedimentan desde la columna de agua.

Velasquez et al. 2016, analizaron la composicion granulométrica y textura del sedimento,
porcentaje de MO y CaCOg, asi como las concentraciones de N total, P total e hidrocarburos
alifaticos, en los sedimentos superficiales de la Laguna La Restinga. Los resultados mostraron que
predomina la textura sedimentaria arenosa. Los porcentajes de COT, MO y CaCOgsvariaron
respectivamente de la siguiente manera: 1,7-25,5%, 2,9-44,0% y 11,1-82,1%. Se determinaron
concentraciones de 282,1-1571,8 mg kg™ en NT, 419,5-2033,7 mg kg™ en PT y 5,6-63,2 mg kg

para hidrocarburos alifaticos.

La MOT y el CO de la Laguna La Restinga, presentaron mayores concentraciones en los
sedimentos gque contienen los porcentajes mas altos de limo, y que se encuentran en zonas donde la
produccion y deposicion de MO es favorable (escasa circulacion de agua, abundantes manglares,
habitat de aves) y donde se presentan descargas de aguas residuales. EI CaCOgestuvo asociado
principalmente a los aportes de organismos con concha calcarea. Las altas concentraciones de NT y
PT, evidencian un incremento autdctono y/o aléctono en la composicion organica del sedimento,
con un enriquecimiento natural (litogénico) o antrdpico (debido a la MO degradada) de P en el
sedimento. Ademaés, detectaron concentraciones de hidrocarburos alifaticos consideradas como
contaminantes hacia el oriente del sistema, presentandose sintomas de degradacién en el ecosistema,

producto de la intervencion humana.

Romero et al. (2016) estudiaron la granulometria, contenido de MO, carbonatos y
concentracion de metales pesados en los sedimentos superficiales de la laguna La Restinga,
encontrando que predomina la textura arenosa, y las elevadas concentraciones de MO y carbonatos
podrian estar relacionadas con la presencia de Thalassia testudinum, macroalgas benténicas, raices
de mangles bien desarrolladas, moluscos y equinodermos. Respecto a los metales pesados, las
concentraciones de Pb totales estuvieron comprendidas entre 27,97 y 48,55 mg/kg; pudiendo estar
asociado al aporte antropogeénico por parte de las embarcaciones con motores fuera de borda. Las
concentraciones de Cu total entre 5,19 y 67,9 mg/kg. Los valores de estos dos metales estan por

encima de los valores normales, lo que sugiere un sistema contaminado por estos elementos.
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5) ZONA DE ESTUDIO

La laguna de La Restinga es una laguna costera que se encuentra al sureste del Mar Caribe,
en la region nororiental de Venezuela, en la Isla de Margarita (Estado Nueva Esparta). Dicha laguna
(figura 6) se encuentra entre las latitudes 10°58'15" y 11°0522"N, y las longitudes 64°01'32" y
64°17'09"W (Fig. 6), tiene un &rea total de 26*10° m?; profundidad entre 0,5 y 3m, y un volumen de

aguas de 14.505.000m?, siendo su rango de marea de 50cm (Salazar et al. 2003)

64°10 64°05
1

s
MAR CARBE | @E;rmm;
N -
0 C\) I.Coche
[ Vor Carde 1 I. Cubagua
=y

~- Y
> A La Guardia | 37 ) ‘

) |1 8 ?\/&nl |
el \}w . e —
i :

BN KR F AN, D Manglares £ o KRR s,

& D Agua

Vo %0560 [] Barray terrenos LA P RN
‘c\’h\f\ < aledaiios L Escala 1:75.000
‘ -—— )

Modificado de Salazar et al. 2003

11°00

Pais

Fig. 6: Zona de estudio, Laguna de La Restinga.

La isla de Margarita con un clima calido y una temperatura media de 27°C, esta constituida
por dos islas diferentes con una unica union natural conformada por una larga y estrecha barra
arenosa también denominada itsmo o restinga, de unos 23,5 km de longitud y 300 m de ancho, la
cual es el limite norte de la laguna de La Restinga, que presenta una forma de tridngulo escaleno
invertido, y se comunica en su limite sur con el mar por una boca o canal de 800m de largo, de 80 a
100 m de ancho, con profundidad aproximada de 6 m. Esta laguna es hipersalina y esta rodeada por
manglares (Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Laguncularia racemosa), carece de
afluentes permanentes y sus drenajes naturales sélo son evidentes en la época de lluvias (Salazar et
al. 2003; Monente, 1978).
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El sistema lagunar tiene un origen geoldgico que data del Cuaternario reciente y el
Pleistoceno. Dentro de la geologia de la Isla de Margarita (figura 7) se encuentra la Asociacion
Metamorfica Juan Griego (Pensilvaniense-Cretacico), la cual se encuentra al sur de la laguna y esta
constituido por rocas de origen sedimentario metamorfizadas a la facies de los esquistos verdes. Los
principales litotipos que lo integran, son gneises cuarciticos, esquistos cuarzo-feldespaticos,
esquistos cuarzo-micaceos, esquistos grafitosos, esquistos granatiferos y cuarcitas (INPARQUES,
2017). Ademaés, al sur de esta laguna también se encuentra la Asociacion Metamorfica Los Robles
(Cretacico), con una secuencia inferior pelitica de filitas cuarzo-sericitico-cloriticas y una superior

de esquistos cuarzo-micaceo-cloriticos (Maresch et al. 2014).
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Fig. 7: Mapa geolégico de la Isla de Margarita.
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6) MARCO METODOLOGICO

El proceso metodoldgico para evaluar la influencia del pH, conductividad, contenido de C
inorganico, materia organica, S y de los metales Fe, Mn y Al extraibles sobre la adsorcion de fosforo
en la fraccion limo-arcilla de los sedimentos de la Laguna de La Restinga comprendio el desarrollo
de las siguientes fases:

I) Etapa de
oficina

I11) Etapa de
laboratorio

IV) Analisis
estadistico

6.1.- Etapa de oficina

6.1.1.- Revision bibliografica
Comprendio la busqueda y anélisis de los conceptos referentes al fendmeno de adsorcion de
fosforo en sedimentos, ello permitio establecer una serie de parametros (pH, conductividad, C, S, y
los metales Mn, Fe y Al extraibles) de interés para determinar la influencia de tales factores en el
proceso de adsorcion de P. Por otro lado, esta etapa incluy6 la revision de mapas geograficos
(Google Earth) y geoldgicos (Hojas 7349-11-NO, 7349-11-SO, 7348-1-NO y 7348-1-NE) de la zona

de estudio, para ubicar los drenajes, litologias y estructuras geoldgicas presentes.

6.1.2.- Planificacién de la salida de campo
Una vez elegidas las variables fisicas y quimicas, y revisado los mapas de la zona, se
procedio a realizar un plan de muestreo preliminar de la zona de estudio, del tipo probabilistico

aleatorio, con un total de 40 puntos de muestreo.

6.2.- Etapa de campo
Esta etapa fue realizada en los meses de abril y septiembre del afio 2008, por el personal de
la Estacion de Investigacion Marina (EDIMAR). En esta etapa de campo se siguieron los siguientes

pasos:
2Y
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6.2.1.- Descripcion de la zona de estudio
En la descripcion de la zona de estudio, se observaron pardmetros como el clima, intensidad

de oleaje, especies de animales y plantas presentes.

6.2.2.- Toma y almacenamiento de muestras

El plan preliminar de muestreo se vio modificado en campo debido al acceso restringido de
ciertos puntos de muestreo, estableciéndose un total de 37 puntos. Se captaron un namero total de 44
muestras de sedimentos, 24 durante el mes de abril y 20 durante el mes de septiembre. Estas fueron
tomadas a unos 15 cm de la superficie, con una masa comprendida entre 3-4 kg, empleando una
draga tipo Van Veen (figura 6). Cada punto de muestreo fue ubicado en el mapa respectivo, con
ayuda de un sistema de posicionamiento global (GPS). Luego fueron almacenadas en doble bolsas
plasticas y refrigeradas en una cava con hielo a 4°C, hasta llegar al laboratorio donde fueron
congeladas a -10°C. Cabe resaltar, que en el presente trabajo se analizaron las muestras captadas en
el mes de abril, con un nimero total de 23 muestras, ya que la totalidad de las muestras fueron
analizadas previamente por Velasquez (2013) y solo el nimero de muestras mencionadas presento

una masa suficiente para llevar a cabo los analisis.

/-_

15cm l

Modificado de Esgemar, S.A.

Fig. 8: Draga tipo Van Veen.
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6.3.- Etapa de laboratorio

En esta etapa, las muestras fueron sometidas a un analisis fisico realizado por Velasquez
(2013) que incluyo, la separacion y cuantificacion (%) de la fraccion limo-arcilla, procedimiento
realizado por el método tamizado en himedo utilizando tamices de acero inoxidable (ASTM-E) con
un tamarfio variable de malla en el intervalo de los 2000 um hasta los 63 pum, luego fueron secadas,
disgregadas, homogeneizadas y almacenadas en envases de polietileno a temperatura ambiente. Con
este procedimiento se dejaron a punto las muestras para las determinaciones que se realizaron en el
presente trabajo, las cuales incluyen la determinacion del pH de los sedimentos, la conductividad, el
contenido de Fe, Mn y Al extraible, utilizando ditionito-citrato de sodio y oxalato de amonio como
soluciones extractantes, ademas, del experimento de adsorcion donde se determinara el indice de
Sorcion de Bache y Williams (1971).

6.3.1.- Determinacion del % de arcillas y de materia organica
Cada fraccion obtenida para cada muestra, fue secada con ayuda de una estufa a 105 °C,
posteriormente se determind el porcentaje de la fraccion limo-arcilla respecto a la totalidad de las

muestras, segun la ecuacion:

Masa fracciéon ”

% arcillas = 100

Masa total

Por otro lado, Velasquez (2013) realizo en tales fracciones un analisis termogravimétrico a
partir del cual se tomaron los datos de la masa de muestra perdida a 450 °C para el calculo del
porcentaje de materia organica, segun la ecuacion:

Masa perdida a 450°C
Masa total

% MO = *100

6.3.2.- Determinacion del pH y conductividad
La determinacion del pH se realizd segun Jackson (1976), afiadiendo a 100 mL de agua
desionizada una muestra de 10 g de sedimento, se agitd por 1 hora y se dejo reposar por 30 minutos,
para luego determinar el valor del pH con un medidor multiparametrico Thermo Scientific-Orion 5
Star. Por otra parte, en esta misma solucion, la conductividad se medié estandarizando al equipo con

una solucion de KCI 0,01 M, la cual posee una conductividad eléctrica de 1,412 mS/cm a 25 °C.
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6.3.3.-Determinacion de Fe, Al y Mn extraible
Se utilizaron dos métodos para obtener la fraccion extraible o activa, el método del oxalato
de amonio acido, adoptado por McKeague y Day (1966) el cual extrae a dichos metales de
componentes organicos e inorganicos amorfos, y el método de extraccion ditionito-citrato, el cual
extrae los componentes anteriormente mencionados asi como el Fe cristalino, adoptado en 1972 por
el Servicio de Conservacion de Suelos, del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (en
inglés, Soil Conservation Service, U.S. Department of Agriculture).

e Extraccion con oxalato de amonio

A 0,25 g de sedimento, se agregé como extractante 10 mL oxalato de amonio (C,HgN,Oy,)
0,2 M llevado a un pH de 3 con &cido oxalico (C,H.0,4), y luego se agitd por 4 horas en la
oscuridad, se centrifugd a 3500 rpm durante 10 minutos, y en la solucién sobrenadante se le
determind el Fe, Al y Mn por Espectroscopia de Absorcion Atémica.

e Extraccion con ditionito-citrato:

El método ditionito-citrato adoptado por el Servicio de Conservacién de Suelos, del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (1972), consistio en crear un ambiente reductor que
disolvié los metales presentes en los 6xidos metalicos empleando para ello el ditionito de sodio,
siendo los metales disueltos acomplejados posteriormente con el citrato de sodio. Para ello se pesé
0,2 g de sedimento, luego se coloco en un tubo de centrifuga, y a continuacion se agregaron 25 mL
de una solucién de citrato de sodio 0,68M (Na3CsHsO;* 2H,0) y 0,4 gramos de ditionito
(hidrosulfito de sodio; NayS;0,), se tapd herméticamente y agitd durante la noche por 16 horas,
luego se centrifugd por 10 minutos a mas de 3500 rpm, y posteriormente se determiné el Fe, Al y

Mn por Espectroscopia de Absorcidén Atomica.

6.3.5.- Experimentos de adsorcién de P
Se utiliz6 el método de Bache y Williams (1971) para establecer la sorcidn de fosforo en los
sedimentos, luego se empleo el método fotocolorimétrico de Murphy y Riley (1962) para determinar

el P en equilibrio.
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e Indice de Sorcién de Fosforo de Bache y Williams (1971)

Se agreg6 1g de sedimento en tubos de centrifuga de 50 mL, se afiadieron 20 mL de una
solucion de 0,0025 M de KH,PO, (concentracion inicial de P por kg de sedimento igual a 1.550 ppm
P) y 0,02 M de cloruro de potasio (KCI), seguidamente se agregaron 2 gotas de cloroformo
(CHCI3) para inhibir la actividad bacteriana, y se agité por 18 horas a una temperatura constante de
20 £1 °C. Luego de eso, el sobrenadante se decantd, y la solucién se centrifugé a 3.500 rpm por 5
minutos. El fosfato en la solucién remanente fue determinado por el método fotocolorimétrico de
Murphy y Riley (1962) y el fosfato sorbido (X) fue calculado por diferencia del inicialmente
agregado con el P remanente en equilibrio (C). Este indice de Bache y Williams (IBW o PSI), se us6
para un Gnico punto en la isoterma del sedimento como un indice de sorcion de fosfato simple y

calculado de la siguiente manera:
IBW=x/log C

Donde IBW es el indice de sorcién, x es la sorcién (mg P / 100g de sedimento) de una
adicion inicial de 155 mg P / 100g de sedimento, y C (umol / L) es la concentracion de fosfato en
equilibrio.

e Método Fotocolorimétrico de Murphy y Riley (1962)

Se usé este método adoptado por Watanabe y Olsen (1965) que consistié en la reaccion de
los iones fosfatos con los iones molibdatos que presenta la solucion &cida (Agente B), formando una
molécula compleja, el acido molibdofosforico, que con el acido ascorbico se reduce y desarrolla un
color azul de intensidad proporcional a la concentracién de iones fosfatos, la cual fue determinada
mediante espectrofotometria (Boschetti, 2012), para ello fue necesario preparar las siguientes

soluciones:

Agente A: se disolvio 12 g de molibdato de amonio (NH4)sM0;0,4 en 250 mL de agua
destilada. En 100 mL de agua destilada se disolvio 0,2908g de tartrato de potasio y antimonio
CgH4K201,Sh,. Se agregaron ambos agentes disueltos a 148 ml del &cido sulfurico concentrado, se
mezclé completamente y afor6 a 2000 mL. Se guardd en botella de vidrio pyrex en un

compartimiento frio y oscuro.
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Agente B: se disolvié 1,056 g de acido ascorbico C¢HgOs en 200 mL de agente A y se
mezclo. Este agente fue preparado el mismo dia de la determinacion.

Una vez preparadas las soluciones se agregd con una pipeta una alicuota de 1 mL de la
solucién que contiene al P remanente del experimento de adsorcion, en un matraz volumétrico de 25
mL, se ajusto el pH a 5 utilizando el indicador p-nitrofenol y gotas de una solucion de HCI 1 N. Se
agrego agua destilada hasta un volumen de 20 mL, y luego 4 mL de Agente B, se aford con agua
destilada y mezclo. Se prepar6 un blanco siguiendo el mismo procedimiento. Después de 45 min, se
determiné la concentracion de P en un fotocolorimetro usando celdas de 1 ¢cm, a una longitud de
onda de 880 nm.

Se calibr6 el método empleando soluciones estandar de P (usando KH,PQO,) de la misma
manera descrita anteriormente, se realizaron las mediciones, y con esos datos se grafico una curva
de calibracion, a partir de la cual se obtuvieron los valores de concentracion de P en la solucién

remanente por regresion lineal.

6.4.-Analisis estadistico

Se seleccionaron 4 muestras ubicadas hacia el este, oeste, sur y centro de la laguna (L15-13,
L15-37, L15-32 y L15-8 respectivamente), la cuales fueron analizadas por duplicado para
determinar la precisién de los métodos empleados, a través de la determinacién del promedio,
mediana, desviacion estandar y coeficiente de variacion; ademas se realizaron graficos de caja y
bigote. La influencia de los parametros fisicoquimicos pH y conductividad, ademas del % de C
inorg, S 'y MO, sobre la adsorcion de fosforo fue determinada mediante el coeficiente de correlacién
de Pearson empleando para ello el programa Excel 2010 y MiniTab. Una vez analizadas
estadisticamente, se distribuyeron geograficamente los valores en un mapa de la zona de estudio
utilizando el programa ArcGIS, y se delimitaron aquellas zonas donde el proceso de adsorcién de P

es mayor, para relacionar con la distribucion espacial de los parametros estudiados.
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7) RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion, se presentan y discuten los parametros medidos en laboratorio (pH,
conductividad y metales Fe, Mn y Al extraibles con ditionito-citrato y con oxalato de amonio), asi
como el indice de Adsorcion de Bache y Williams (IBW), de las muestras de sedimentos tamafio
limo-arcilla de la Laguna de La Restinga, para luego analizar las correlaciones existentes entre el
IBW y los parametros medidos en el presente proyecto y los obtenidos por Veldsquez en el afio 2013
(% de C inorganico, %S, %MO) siendo estos resultados mostrados en la tabla 7. Dichos valores son

usados para determinar la influencia en el proceso de adsorcion de fésforo de tales parametros.

Tabla 7: Porcentaje de carbono inorganico, azufre y materia organica (calculada) presentes en la fraccion limo-arcilla de
sedimentos de la Laguna de La Restinga, obtenidos por Velasquez (2013).

Muestra % %C %S
MO  inorg

7,44 198 1,18
8,97 137 214
8,36 1,19 221
7,8 1,29 1,68
6,33 1,26 1,4
5,26 0,59 1,26
7,42 1,54 1,7
9,68 2,75 1061

-- 1,43 1,9
3,47 094 0,85

11 2,32 1,89
6,25 1,14 1,62
8,26 249 2,36
11,73 2,68 1,79
12,8 3,59 2,46
6,23 1,03 1,85
6,33 2,36 1,99
10,5 165 1,97
10,49 2,3 1,75
4,56 0,81 1,66
1,27 089 0,33
1,49 0,38 0,36
8,76 1,17 2,26
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7.1.- Parametros evaluados

7.1.1.- Arcillas
Los sedimentos superficiales de la Laguna de la Restinga presenta porcentajes de la fraccion
limo-arcilla que varian desde 6 (L15-23) hasta 92% (L15-21), donde un total de 7 muestras
presentan méas de un 50% de esta fraccion, y las restantes 16 presentan menos de 50% (tabla 8),
indicando que predominan particulas de mayor tamario, éstas corresponden con arenas y/o gravas,
esto concuerda con el estudio realizado por Salazar y colaboradores (2003) y Vel&squez et al. (2016)

en dicha laguna, donde caracterizan al fondo lagunar como areno-limoso.

Tabla 8: Porcentaje de arcillas en sedimentos de la Laguna de La Restinga, obtenidos por Velasquez (2013)

Muestra % Arcilla

30
32
53
34
53
43
23
59

49
71
56
92

42
14
37
16
38
58
30
17
40




Adsorcidn de fésforo en fraccion limo-arcilla de sedimentos de la Laguna de La Restinga

En la figura 9, se muestra la distribucion de la fraccion limo-arcilla en los sedimentos de la
laguna de La Restinga, donde las muestras que presenta mayor contenido de arcillas se encuentran
en el centro y hacia el este del sistema lagunar, esto es posible debido a que las corrientes son mas
débiles, permitiendo la deposicion de las particulas mas finas (Velasquez et al. 2016), ademas,
también indica que ciertas zonas se encuentran protegidas de corrientes marinas gracias a los

manglares que actian como una barrera natural.
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Fig. 9: Distribucién de las arcillas en sedimentos de Laguna de La Restinga.

Si bien, la informacion presentada aca concuerda con la ubicacién en el centro del sistema
lagunar de los mayores porcentajes de la fraccidon limo-arcilla, Velasquez presenta para el mismo
sitio valores contradictorios, asi los porcentajes de arcilla difieren encontrandose hasta un 31,23% de
fraccion limo-arcilla en el estudio de Velasquez et al. (2016), mientras que Velasquez (2013) reportd
un 92% para dicha zona, siendo este alto valor mas similar a los resultados obtenidos por Salazar et

al. 2003, donde reporta como valor mayor un 91,51% en el centro.

Las diferencias mostradas en la distribucién posiblemente sean debidas a cambios en la
intensidad y duracion del periodo lluvioso en la Isla de Margarita segun indica Mendoza (2012), las
cuales generan torrentes que transportaron sedimentos, depositandolos en la laguna, recordando que
si bien el estudio realizado en el afio 2016 por Velasquez et al. es de muestras captadas en diciembre
del 2010, las muestras del presente estudio fueron captadas en abril del 2008 (precipitacion de 6
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mm), pudiendo aumentar el contenido de fracciones mas gruesas debido a las precipitaciones mas
intensas del afio 2010 (91,8 mm); que generaron inundaciones segun diferentes autores (Arias, 2010;
Gonzalez, 2010; SCZ, 2010).

7.1.2.- pH
Por su parte, los valores del pH de los sedimentos (Tabla 9) se encuentran en un rango de
6,96 -8,17, siendo el pH promedio de 7,57, donde las muestras ubicadas en el centro y oeste de la
laguna presentan un comportamiento cercano a la neutralidad, mientras que el resto tienden a ser

alcalinas, las cuales se ubican en la boca y el lado este del sistema lagunar (Figura 10).

Tabla 9: pH en fraccion limo-arcilla de sedimentos de la Laguna de La Restinga.

Muestra Muestra Muestra

La tendencia a la alcalinidad de los sedimentos, se debe a la sedimentacidn de bioclastos de
composicion calcarea, o por detritos calcareos aportados al sistema lagunar por la escorrentia de
zonas aledafias o incorporados por corrientes marinas, como lo indica Velasquez et al. 2016;
Zarzosa, 1974 y De La Lanza, 1986.
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Fig. 10: Distribucién del pH en la fraccion limo-arcilla de sedimentos de la Laguna de La Restinga.

7.1.3.- Conductividad
Los valores de conductividad (tabla 10) varian en un rango de 3,48 a 2090,00 uS/cm, siendo
el promedio de 158,42 uS/cm, sin embargo, este promedio se ve afectado por el valor atipico leve
17,82; y los valores atipicos extremos 1398,00 y 2090,00 uS/cm (anexo 14), que corresponden con
las muestras L15-27, L15-33 y L15-32 respectivamente, siendo mas adecuado en este caso el uso de

la mediana como estadistico de tendencia central, siendo su valor de 6,82 uS/cm .

Tabla 10: Conductividad de la fraccion limo-arcilla de sedimentos de la Laguna de La Restinga.

Muestra Conductividad Muestra Conductividad

(nS/cm) (nS/cm)

4,35
10,13
13,56
7,23
551
17,82
8,53
5,29
2090,00
1398,00
8,87
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La mayor conductividad (Figura 11) se encuentra en las muestras L15-27, L15-32 y L15-33,
cuyos puntos de muestreo se encuentran proximos a la boca de la Laguna de la Restinga, en una
zona de ensanchamiento brusco, donde la velocidad del agua disminuye y existen manglares,
permitiendo la deposicion de particulas finas y el estancamiento del agua, esto y las bajas
precipitaciones reportadas en tales meses y las altas temperaturas, hace posible que existiera una alta
tasa de evaporacion que permitié que se concentren iones en las aguas estancadas. Por su parte
Monente en el afio 1978, reportd que la salinidad de las aguas en esta zona alcanza su maximo entre

los meses febrero-marzo, debido a que corresponden con meses de maxima sequia.
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Fig. 11: Distribucién de la conductividad en fraccion limo-arcilla de sedimentos de la Laguna de La Restinga.

7.2.- IBW (indice de Adsorcion de Bache y Williams)

Los valores obtenidos del IBW fueron bajos, como se puede observar en la tabla 11,
estos se encuentran en un rango entre 3,46 y 28,77, siendo el promedio 14,63. De acuerdo a la
clasificacion del IBW promedio de P segin Burnham y Lopez Herndndez, 1982 (tabla 6), la
fraccion limo-arcilla de estos sedimentos, presenta una sorcién promedio de P en un rango de

preferiblemente bajo a muy bajo, en la mayoria de las muestras el IBW esta entre 10 y 20.
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Tabla 11: IBW de la fraccion limo-arcilla de sedimentos de la Laguna de La Restinga, y su clasificacién de acuerdo a su
sorcién promedio seglin Burnham y Lépez-Hernandez (1982)

Muestra Muestra Muestra

28,11*** 14,32** 17,30**

PRS2 1384 RNEISHAN 017 [REISOAN 12,64
8,70* 11,54** 10,03**
27,04*** 14,32** 4,51*
28, 7T7*** 18,36**

Sorcién promedio de P:  *** Preferiblemente baja/ **Baja /* Muy baja

El valor promedio del IBW acé reportado es similar al obtenido por Lopez-Hernandez et al.
1980, en su estudio en el Estuario de Maracaibo, cuyo rango del IBW es 5,6-46,2 con un promedio
de 17,1. Ademas, en un estudio realizado por Lopez-Hernandez y colaboradores (1985) en la
Laguna de Tacarigua, el resultado més similar es aquel asociado a zonas donde los sedimentos que
predominan son arenas calcareas, con un IBW en un rango entre 1,4 a 69,1 y un promedio de 20.9,
ya gue dicha laguna presenta zonas donde predominan sedimentos aluvionales con mayor capacidad
de adsorcién, donde el rango del IBW es de 14,0-83,3 y el promedio de 43,1. En ambos estudios, los
resultados presentaron una gran variabilidad al igual que en Laguna de La Restinga, donde el

coeficiente de variacion es de 45,01% (anexo 1).

El IBW también fue utilizado por Jin et al. (2006) en su estudio en sedimentos de 9 lagos
ubicados en la Region de Rio Yangtze, en China, encontrando valores promedio de 31,5; 20,4; 33,8
en el Lago Poyang; 23,9 y 26,5 en el Lago Dongting; 37,6 en el Lago Hongze; 20,2 en el Lago
Gong; 16,4 en el Lago Meiliang; 20,6 en el Lago Wuli; 20,9 en el Lago East Taihu; 27,1 en el Lago
Xuanwu; 33,7 y 33,6 en el Lago Yue, todos estos valores se encuentran dentro de la clasificacion de
baja a preferiblemente muy baja sorcion promedio de P segun la clasificacion de Burnham y Lopez-
Hernandez (1982). Este indice también ha sido utilizado en sedimentos del humedal costero de
Rongcheng Swan Lake, en Shandong China, donde Gao et al. (2014) reportaron valores del IBW en

un rango de 7,4 a 28,9, con un valor promedio de 16,7.
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En cuanto a la distribucion espacial de este indice (figura 12), se observa que aquellas zonas
que se encuentran mas préximas a la boca del sistema lagunar, son las que presentan los valores mas
bajos, asociados probablemente a la menor abundancia de tamarfios de granos finos, los cuales son
importantes en el fendmeno de adsorcion. Mientras que los valores mas altos se encuentran en los
extremos este y oeste del sistema, asi como en el centro, lugares de menor energia y en donde
predominan los sedimentos finos, asi como también zonas de acumulacion de bioclastos de

carbonato, provenientes de los manglares.
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Fig. 12: Distribucion del IBW en la fraccion limo-arcilla de sedimentos de la Laguna de La Restinga.

7.3.- Correlacion del IBW con diferentes parametros

A continuacién se discuten las relaciones existentes entre los pardmetros pH, conductividad,
materia organica, azufre, carbono inorganico y el IBW, observadas a través del coeficiente de
correlacion de Pearson, ademas, se evaluaron las significancias de las mismas. En la tabla 12, se
pueden observar las correlaciones existentes entre los diferentes parametros medidos y el IBW,
donde el pH y % de azufre resultaron con correlaciones no significativas, mientras que el % de
materia organica, carbono inorganico y la conductividad resultaron estar correlacionados con el
IBW con una significancia del 5% respecto a la materia organica y el C inorganico, y del 2%
respecto a la conductividad.
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Tabla 12: Correlacion del IBW con diferentes parametros.

0, A3FF** .
0,45%*** 0,79* -

0,25™ 0,79* 0,55** -

-0,07™ -0,40%***  .0,27"™ -0,70* --
-0,50*** -0,63* -0,35™ -0,72* 0,49***
% Significancia (leyenda) = 5 (****); 2(***); 1(**);=0,1(*); No significativo (ns)

7.3.1.- Conductividad

De igual forma, se puede observar que existe una correlacion negativa significativa al 5% entre
el IBW vy la conductividad, y no significativa respecto al contenido de azufre, sin embargo, tales
correlaciones toman en cuenta valores atipicos (anexo 14) los cuales se encuentran en las muestras
L15-27, L15-32 y L15-33. Las correlaciones encontradas son afectadas por tales valores, al no
considerarlos, la correlacion entre la conductividad y el IBW varia de -0.50 a 0.08, y de 0.25 a -0.21
respecto al contenido de azufre. De esta manera, el IBW no presenta una correlacion significativa
con la conductividad, mostrandose la gran influencia que presentan dichos valores atipicos en la

correlacion.

7.3.2.- Materia orgéanica

Por su parte, el contenido de materia organica presentd una correlacion positiva con el IBW,
similar a la observada por Campos et al. (2016) en su estudio del IBW en suelos tropicales humedos
de Brasil, en el cual expone, al igual que Lépez-Hernandez y Burnham (1974) en su trabajo de
adsorcion de fosfatos en suelos tropicales, la doble funcion de la materia organica en el proceso de
retencion de P, ya que por un lado desfavorece la adsorcion de P al bloquear los sitios de sorcion
con aniones, pero también puede favorecer el proceso de adsorcion ya que atrae electrostaticamente
a cationes como el Ca, Fe y Al que inducen la retencién del P. Esta relacion también ha sido
observada en sedimentos del estuario Loughor en Reino Unido (Al-Enezi et al. 2016), y por Cao et
al. (2016) en su estudio en sedimentos del Estuario Rio Yangtze y area adyacentes en China.
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La fuerte correlacion existente entre el % de MO y el % de C inorgénico, sugiere que el
material organico estd asociado con restos calcéreos en los sedimentos, en zonas donde los
manglares depositan restos de moluscos (ostras y guacucos), asi como material particulado fino, rico
en materia organica, en zonas de baja energia. Por otro lado, también se encontré una correlacion
significativa entre el %MO y el %S, Velasquez (2013) menciona que el S puede encontrarse en
forma de mineral pirita (FeS,) en los sedimentos de esta laguna, el cual puede formarse en el medio
reductor que se produce al descomponerse la materia orgénica de los sedimentos de este sistema
lagunar, ya que ocurre una oxidacion que exige la reduccion de los iones S°* a S* y Fe** a Fe**, por
lo tanto, a mayor cantidad de materia organica descomponiéndose, mayor es el proceso de reduccion

que propicia la formacién de pirita.

La correlacion negativa observada entre la materia organica y el pH puede ser consecuencia
de la descomposicion de la misma, ya que los microorganismos producen CO, que es transformado a
HCOg’, segun la reaccion:

COy+ HO +—— H++HC03-

Esta reaccion aporta H*, disminuyendo el pH, ademas, de que estructuralmente la materia
organica presenta grupos carboxilicos y fendlicos que al disociarse liberan iones H*(Espinosa y
Molina, 1999).Por su parte, la presencia de sales trae como consecuencia conductividades elevadas
debido al incremento de la concentracion de electrolitos en el medio, puede inducir que los cationes
componentes de las sales sustituyan a los protones en las superficies minerales vy
organicas(Gonzéalez-Marquez y Hansen, 2014), por lo que una mayor conductividad, produce una
mayor remocion de los protones presentes en la materia organica reduciendo de esta manera el pH,

resultando una correlacion negativa en ambos casos.

La correlacion negativa entre el % de MO y la conductividad, también fue observada por
Mogolldn et al. (2001) y Mogollon (2014) en analisis de suelos, del estado Falcén, cuyo estudio
indican gque los microorganismos poseen mecanismos fisiologicos que reducen los niveles de sales y
sodio intercambiables, y que a su vez esta reduccion puede deberse igualmente al efecto de los
acidos organicos de la materia organica, que reduce el pH, desplazando al sodio y los cationes basicos

de la micela coloidal.

44



Adsorcidn de fésforo en fraccion limo-arcilla de sedimentos de la Laguna de La Restinga

7.3.3.- C inorganico

Debido a que la fraccion limo-arcilla de los sedimentos de la Laguna de La Restinga presentaron
un pH que tiende a ser alcalino, el carbonato de calcio juega un papel fundamental en el proceso de
adsorcion de P, y en efecto, se encontrd una correlacion positiva entre el C inorgéanico y el IBW,
tendencia que ha sido observada igualmente por Cao et al. (2016) al relacionar la sorcién de P de
sedimentos de estuario con su contenido de calcita. Por su parte, Pdez-Osuna et al. (1992) estudiaron
sedimentos del complejo lagunar de Altata-Ensenada El Pabellén, edo. Sinaloa en México que es un
sistema asociado a una cuenca de drenaje agricola, donde determinaron que los carbonatos presentan

una funcién determinante en la concentracion de fésforo (organico e inorganico).

Segln Lépez-Hernandez et al. (1980) tanto suelos, como sedimentos de lago y estuario son
similares en muchos aspectos, especialmente en su composicion quimica, siendo su principal
diferencia las condiciones de anegamiento permanente. Por su parte, Lopez-Hernandez et al. (1979)
en su estudio exponen que en aquellos sedimentos que presentan una composicion calcarea, la
adsorcion de P ocurre en parte en el carbonato de calcio, de igual forma, autores como Stumm y
Leckie, 1970; De Kanel y Morse, 1978 y Kitano et al. 1978, exponen que en sedimentos marinos
calcareos, el P es quimisorbido sobre calcita y aragonito, ademas de ser coprecipitado como apatito

debido a la presencia de calcio.

La funcion de los carbonatos, especificamente del aragonito y la calcita en el proceso de
adsorcion de fosforo en agua de mar y en sedimentos calcareos fue estudiada por Millero et al.
(2001) en la Bahia de Florida, quienes encontraron que los iones Ca** y Mg adsorbidos en la
calcita pueden actuar como puentes para adsorber los iones PO3’,siendo mayor el efecto puente con
el calcio. Autores como Velasquez et al. (2016), Salazar et al. (2003) sugieren gque los organismos
con caparazones calcareos, son la principal fuente de aporte de carbonato de calcio en La Laguna de

La Restinga.

Por otro lado, Romero et al. (2016) exponen que los moluscos y equinodermos pueden ser una

de las principales fuentes de calcio a la Laguna de La Restinga, organismos que Se encuentran
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asociados a la presencia de Thalassia testudinum, macroalgas bentonicas y raices de mangles, los
cuales a su vez sirven de fuente de materia organica segun Salazar et al.(2003), asi como de trampa
para los detritos y el material particulado en suspension producto de la excrecion del plancton y de
niveles troficos superiores. Es posible que por ello exista una alta correlacion positiva entre el
porcentaje de materia orgénica y el de C inorgénico, ya que sirven de sitios de entrampamiento de
material organico y de habitat para especies que aportan el Ca necesario para la formacion del
CaCOsg,

7.4.- IBW y metales extraibles

Aunque el numero de datos es insuficiente para establecer una correlacion significativa, los
resultados apuntan a que en los sedimentos finos existe una relacion entre la capacidad de sorcion de
Py la presencia de los metales Fe, Mn y Al (tabla 13). En el caso de la extraccion con ditionito-
citrato, los resultados sugieren una fuerte relacion entre el Fe, Mn y Al que se encuentran en
componentes organicos e inorganicos amorfos (ademas del Fe contenido en componentes
cristalinos) con la capacidad de adsorcién de P, donde hay un mayor contenido de los metales Fe y
Mn, mayor es la adsorcion, y por el contrario, a mayor contenido de Al, menor es la adsorcion de P.

Tabla 13: Correlacion del IBW con metales extraidos con ditionito-citrato (DC) y oxalato de amonio (OX).

Muestra | Fe Mn Al Fe Mn Al
L15-8 | 0,349 0,0012 0,086 | 8,704
L15-13 | 0,301 0,0022 0,115 | 14,12
L15-32 | 0,156 0,0004 0,039 | 3,463
L15-37 | 0,361 0,0018 0,105 | 11,074
L15-8 | 0,026 0,0026 0,055 | 8,704
L15-13 | 0,028 0,0041 0,034 | 14,12
L15-32 | 0,026 0,0012 --- | 3,463
L15-37 | 0,026 0,0022 0,057 | 11,074

0,73 0,99 0,98

0,56 0,91 -0,87
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Por otro lado, en la extraccion con oxalato de amonio los resultados sugieren una fuerte
relacion entre la capacidad de adsorcion de P, y los metales Fe, Mn y Al que se encuentran en
componentes organicos e inorganicos amorfos, donde a mayor contenido de estos metales, mayor es

la capacidad de sorcion.

Si bien, por razones economicas los datos son insuficientes para indicar una correlacion, las
tendencias obtenidas han sido observadas en numerosos estudios que demuestran una correlacion
significativa entre el IBW y los metales Fe, Mn y Al extractable con oxalato y ditionito. En 1980,
Lépez-Herndndez et al. encontraron que el Fe extraible con oxalato y con ditionito controla la
retencion de P en sedimentos del estuario de Maracaibo. Por su parte, Lopez-Herndndez et al.
(1985) en su estudio en sedimentos de la Laguna de Tacarigua, realizé la correlacién entre el IBW y
de los metales Fe, Al, Mn y Ca extraibles con oxalato, de estos metales, el Fe resulto ser el que
controla principalmente el proceso de adsorcion de P, posiblemente a través de un complejo Fe-P

inorganico.

Internacionalmente, esta tendencia también ha sido observada por autores como Cui et al.
(2017) los cuales estudiaron la sorcion-liberacion de P en sedimentos de humedales del Delta del
Rio Amarillo en China, encontrando que cuanto mayor sea el contenido de Fe y Al extraido con
oxalato, mayor sera la tasa de sorcién, sin embargo, el P adsorbido por Fe es reversible vy,

posteriormente, puede liberarse nuevamente como resultado de cambios ambientales.
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8) CONCLUSIONES

El pH presentd un rango de 6,96 -8,17, siendo el promedio de 7,57; por su parte, la
conductividad vari6é entre 3,48 y 2090,00 puS/cm, ambos pardmetros fisicoquimicos no

mostraron una correlacion significativa con el IBW.

El IBW se encuentra en un rango entre 3,46 y 28,77, con un promedio de 14,63, siendo la
sorcion promedio baja. Se obtuvo una correlacion significativa al 5% entre el IBW, la
materia orgénica y C inorganico, siendo estos pardmetros los que controlan la adsorcion del
P en los sedimentos finos de la Laguna de La Restinga.

El mayor contenido de CaCO3 aportado por bioclastos en los sedimentos, conlleva a una

mayor sorcion promedio de P,

La materia organica favorece la atraccién electrostatica de los cationes Ca, Fe, Mn y Al, que

a su vez inducen la retencion del P.

Los contenidos de MO y C inorganico presentaron una correlacion de 0,79, lo cual ubica a
los manglares como importantes sitios de entrampamiento de estos materiales, favorecidos

por la baja energia en estas zonas.

Aunque el nimero de datos es insuficiente para establecer una correlacién significativa, los
resultados apuntan a que en los sedimentos finos también existe una relacion entre la

capacidad de sorcion de P y la presencia de los metales Fe, Mn y Al

9) RECOMENDACIONES

Realizar un mayor nimero de analisis de metales extraibles Fe, Mn y Al para determinar la
correlacion existente con el IBW.

Determinar parametros quimicos de las aguas tales como los cationes Fe, Al, Cay Mn y el
pH, entre otros, que puedan ser correlacionados con el contenido de P total para observar

posibles dependencias.
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11) APENDICE

Apéndice 1: Rango, promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion de los parametros medidos.

: . ~ Desviacion
Parametro Mediana Promedio

Minimo  Méximo
% Arcillas 5,00 92 38 39,04 54,00
pH 6,96 8,17 7,58 7,57 0,28 3,74
Conductividad 3,48 2090,00 6,82 158,42 511,09 322,63
% MO 1,27 12,80 7,62 7,47 3,06 40,97

% C inorg. 0,38 3,59 1,37 1,62 0,80 49,79
%S 0,33 2,46 1,75 1,66 0,56 33,89

IBW 3,46 28,77 13,84 14,63 6,58 45,01
Fe-OX 0,156 0,361 0,325 0,292 0,094 32,338
Mn-OX 0,0004 0,002 0,0015 0,0014 0,001 53,822
Al-OX 0,039 0,115 0,096 0,086 0,034 39,136
Fe-DC 0,026 0,028 0,026 0,027 0,001 3,267
Mn-DC 0,0012 0,0041 0,0024 0,0026 0,001 46,557
Al-DC 0,034 0,057 0,055 0,049 0,013 25,870

estandar
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Apéndice 2: Masa en gramos de las muestras empleadas en cada analisis.

1,0006 10,0172
1,0007 10,0142
1,0006 10,0127
1,0007 10,0141
1,0006 =

1,0007 10,016
1,0007 10,0174
1,0006 10,0164
1,0007 =

1,0007 10,018
1,0006 10,0166
1,0007 10,0198
1,0007 10,0158
1,0006 10,0143
1,0006 10,014
1,0007 10,0172
1,0006 10,0157
1,0007 10,0195
1,0007 10,0193
1,0007 10,0192
1,0006 10,0172
1,0006 10,0154
1,0007 10,0174
1,0007 -

1,0006 10,0162
1,0006 10,0184
1,0007 =
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Apéndice 3: Masa en gramos de las muestras empleadas en el andlisis de metales extraibles con ditionito-citrato
(DC) y oxalato de amonio (OX).

Muestra DC 0),4

0,2003 0,2508
0,2002 0,2508
0,2002 0,2508
0,2003 0,2508
0,2003 0,2508
0,2003 0,2509

Apéndice 4: Anélisis de precision en la determinacion del IBW.

Duplicado IBW Promedio  Desviacion %Coeficiente
estandar de variacién

Apeéndice 5: Andlisis de precision en la determinacion de metales extraibles con ditionito-citrato en la fraccion
limo-arcilla.

L15-8 L15-8 L15-37 L15-37

Duplicado

R1 R2 R1 R2

0,027 0,026 0,026 0,026
0,0025 | 0,0027 0,0027 0,0017
0,053 0,057 0,061 0,053
0,026 0,026
0,0026 0,0022
0,055 0,057
0,00070 0,000088
0,00018 0,00071
0,0030 0,0057
2,66 0,34
6,77 31,43
5,14 10,05
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Apéndice 6: Andlisis de precision en la determinacion de metales extraibles con oxalato en la fraccion limo-

arcilla.

L15-8
R1

Duplicado

L15-8
R2

L15-37

R1

L15-37
R2

0,352 0,346 0,362 0,361
0,0013 | 0,0012 0,0018 0,0019
0,088 0,084 0,105 0,105
0,349 0,361
0,0012 0,0018
0,086 0,105
0,0044 0,00047
0,000056 0,000056

0,0025 0,0000014
1,27 0,13
4,56 3,05
2,89 0,0014

Apéndice 7: Distribucion espacial del IBW y su relacion con el contenido de materia organica, carbono

inorgénico y conductividad.

370000 376000 382000 388000

1

1216000
1

1210000
1

S

372000 376000 380000

Conductividad AT W
® 7-10 @ 17-2090

372000 376000 380000

Materia -3 ® 6-9

Carbono
organica ® 3-6 @ 9-13 INOrganicos 094-143 @ 198-359

Leyenda

IBW AN/ vialidad
3-5 -mar

@ 5-10 tierra

® 10-20 gl manglares

® 20-30

Ubicacién nacional

==

-=b -
Ubicacién regional

376000

372000 376000

038-0,94 ® 143-1,98
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Apéndice 8: Distribucion espacial del IBW y su relacion con el contenido de arcillas, azufre y pH.

IBW N\ vialidad
3-5 - mar
® 5-10 tierra
. 10-20 - manglares
@® 20-30

1216000
1
T
1216000

Ubicacién nacional

S =

a=b -

T
1210000

1210000
1

Ubicacion regional
376000 380000

372000 376000 380000 372000 376000 380000 372000 376000 280000

Arcillas = 5,5 ¢ 5.75 Azufre 0,33-0,86 ® 151-2,00 pH 7,00-7,50 ® 7,75-8,00
® 2550 @ 75-92 ® 086-151 @ 200-246 ® 750-775 @ 800-825
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Apéndice 9: Gréfica de caja de la Conductividad.

Grafica de caja de Conductividad
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Apéndice 10: Grafica de caja del pH.

Grafica de caja de pH
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Apéndice 11: Grafica de caja del %MO.

Gréafica de caja de % MO
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Apéndice 12: Grafica de caja del % C inorganico.
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Apéndice 13: Gréafica de caja del % S.

Grafica de cajade % S
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Apeéndice 14: Elementos del gréafico de caja para cada parametro (Conductividad, pH. % MOy S).

Parametro

Q1
Q3
Mediana

N

Intercuartil

Bigotes

[\

Valores

atipicos
(Muestra)

32)

Conductividad pH %MO %S

5,51 7,4 5,99 14

9,35 7,8 9,88 1,99

6,82 7,6 7,62 1,75

3,84 0,4 3,90 0,59
3,48; 13,56 7,82 1,27, 0,85; 2,46

12,8

23 23 22 23
17,82 (L15-27); 1398,00 -- -- 0,33 (L15-
(L15-33) y 2090,00 (L15- 32)y 0,36

(L15-33)




