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RESUMEN

Con el objetivo principal de estudiar desde el punto de vista geoquimico los elementos
C, Ny S en la fraccion limo-arcilla (lodo), en los sedimentos de fondo provenientes del
Parque Nacional Laguna de Tacarigua, fueron tomadas 41 muestras en las lagunas
internas y en sus principales afluentes de este material particulado, en tres periodos
correspondientes a marzo de 2010, marzo de 2011 y agosto de 2011. Las muestras de
sedimentos fueron tamizadas en humedo con el propésito de separar la fraccion limo-
arcilla (<63um) para su posterior analisis. El carbono total (CT) fue determinado en un
equipo analizador marca LECO modelo C-144, cuyo fundamento se basa en la técnica
de combustion seca; al igual que el carbono organico (CO) previo ataque con HCI 1M.
Por su parte, el carbono inorganico (Cl) se determind por diferencia entre el carbono
total y organico. Asimismo, la concentracion de azufre total (ST) fue conocida a traves
de un analizador de S marca SC-432, basado en el método de la combustion seca;
mientras que, la concentracion de nitrogeno total (NT) fue determinada por el método
de Kjeldahl, modificado por Jackson (1976), el cual esta basado en la conversion del

nitrégeno a sulfato de amonio.

Los resultados obtenidos indican que los valores de concentracion de CT para la
fraccion limo-arcilla del sedimento de fondo de la Laguna de Tacarigua, oscilaron entre
1,37% y 10,23% para marzo de 2010; entre 1,26% y 11,08%, para marzo de 2011; y
para agosto de 2011, oscil6 entre 1,09% y 9,37%. En cuanto a CO sus valores oscilaron
entre 1,26% y 8,88% para el periodo marzo de 2010; de 1,10% y 9,75% para marzo de
2011; y 0,88% y 8,53% para agosto de 2011. En lo que respecta al Cl en marzo de
2010 los valores de concentracidén oscilaron entre 0,11% y 1,34%; para marzo de 2011
fue de 0,05% y 2,31%; y para agosto de 2011 las concentraciones oscilaron entre
0,09% y 1,99%. Por otra parte, las concentraciones de NT oscilaron entre 0,19% y
0,81% para marzo de 2010; 0,15% y 0,73% para marzo de 2011;y 0,12% y 0,67% para

agosto de 2011. Finalmente, los porcentajes de ST variaron entre 0,58% y 6,37%, para



el periodo marzo de 2010; 0,94% y 15,54% para marzo de 2011; y 0,13% y 12,13%
para el mes de agosto de 2011. De manera general la distribucion espacial de estas
especies muestra que las mayores concentraciones fueron detectadas en la zona
oriental de la laguna, donde se considera hay poca intervenciéon desde el punto de vista
antrépico y ademas caracterizada por la presencia de bosques de manglar; mientras
que, la zona occidental se caracterizé por presentar concentraciones bajas de CT, CO,
Cl y NT, lo cual no es determinante para sefialar sobre ausencia de aporte antrépico
sino que probablemente sea debido a que desde el punto de vista hidrodinamico, en
esta zona existe una mayor energia que permite un aumento del oxigeno disuelto y con
ello no ocurra la conservacion de la MO. Asimismo, la relacion C/N mostré un valor
promedio de 9,61; con un maximo de 17,57 en el periodo correspondiente al mes de
lluvia, es decir agosto de 2011. Esta relacion permitio establecer el origen de la materia
organica, el cual de acuerdo con los resultados obtenidos se le atribuye a la presencia
de fitoplancton, en gran medida algas, que se caracterizan por ser los productores

primarios mas importantes, y materia organica de plantas superiores.
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1.- INTRODUCCION

Las lagunas costeras constituyen un conjunto de ambientes naturales geograficamente
desarrollados en la interfase continente-océano. Estos se caracterizan por poseer una
gran biodiversidad, por lo que son muchas las riquezas naturales que proporcionan sus
ecosistemas. Su importancia radica en que es un hébitat natural de especies bidticas
gue incluyen tanto plantas como animales marinos; ademas, sirven de refugios para
muchas especies de aves acuaticas. Por otro lado, sirven para la recreacion, turismo y
deporte; asimismo protegen las costas de inundaciones al retener grandes cantidades
de agua ™. Evidentemente éstas caracteristicas han conllevado al aceleramiento en el

crecimiento demografico de los asentamientos humanos situados en éstas zonas.

En Venezuela, gran parte de las areas litorales — estuarinas estan constituidas por
lagunas costeras y ciénagas, las cuales desde el punto de vista fisico — ambiental son
ecosistemas dinamicos 2. Entre estas se encuentran: Laguna de Patanemo, en el
Estado Carabobo; Laguna de Tacarigua, en el Estado Miranda; Laguna de Unare y
Laguna de Piritu, en el Estado Anzoategui, entre otras .. De especial interés en este
trabajo, es la Laguna de Tacarigua, ubicada en el Estado Miranda, al centro norte de
Venezuela, dominada por bosques de manglar y bosques secos; donde estan
presentes una variedad de peces de importancia comercial, asi como una alta
biodiversidad de aves y especies marinas de gran importancia en la vida de las

poblaciones cercanas, por ser ésta Laguna fuente de agua y seguridad alimentaria ..

Sin embargo, como consecuencia de éste aumento poblacional tanto a nivel mundial
como local, en las dltimas décadas se ha incrementado la presion sobre los recursos
hidricos, asi como las amenazas que se ciernen a causa del cambio climéatico, donde
estos ecosistemas costeros no escapan a éste problema. Aunado a ello, en afios
recientes a nivel mundial, muchos cuerpos de agua costeros han comenzado a ser
receptores de un importante volumen de nutrientes generados y aportados a través de

las actividades humanas, ocasionando la eutrofizacion de éstos cuerpos de aguas e



incrementando la presencia de materia organica hacia el ecosistema, y con ello, la

disminucién del oxigeno disuelto en el agua ¥,

En el caso particular del Parque Nacional Laguna de Tacarigua, estd actualmente
amenazada por varios factores, entre ellos se pueden mencionar: la acelerada erosion
de la cuenca, que motivado al desarrollo de centros urbanisticos y rurales, conlleva al
proceso de sedimentacién de la laguna, asi como la contaminacion derivada por la
depositacién de desechos sélidos. Estos problemas sumados a los ocasionados por
desastres naturales, como el acaecido en diciembre de 1999 el cual provoco el
movimiento de un importante volumen de sedimentos en la Cordillera de la Costa,
producto de las precipitaciones atmosféricas, ha traido como consecuencia directa, la
pérdida de la calidad fisicoquimica y microbiolégica del cuerpo de agua superficial, lo
gue ha producido el aumento en el deterioro de la biota del ecosistema y la disminucion

de la profundidad de la Laguna de Tacarigua *°.

La Laguna de Tacarigua ha sido evaluada desde el punto de vista de la calidad de sus
aguas (Diaz, 2011) ! y mas recientemente se han realizado estudios dirigidos a la
determinacién de la concentracion de metales pesados asociados a los sedimentos de
fondo (Gonzalez, 2012) ¥, Sin embargo, pese a que la Laguna ha sido evaluada desde
el punto de vista bidtico, existe una carencia de informacién en lo que concierne a la
parte abiotica, asociada a la materia organica; dicha materia interviene en el suministro
de elementos nutritivos, en particular la liberacion de nitrogeno, fosforo, azufre y
micronutrientes necesarios para el crecimiento de microorganismos; lo que justifica la
necesidad de estudiar geoquimicamente los elementos carbono, nitrégeno y azufre, los
cuales estan fuertemente vinculados a la materia organica presente en los sedimentos

de fondo de esta laguna, siendo esto el objetivo principal de ésta investigacion .



2.- OBJETIVOS

2.1.- Objetivo general:

Estudiar desde el punto de vista quimico los elementos carbono, nitrdgeno y azufre en
la fraccion limo-arcilla (lodo), en los sedimentos de fondo provenientes del Parque
Nacional Laguna de Tacarigua, Estado Miranda.

2.2.- Objetivos especificos:

e Determinar la distribucion espacial y temporal de la concentracion de los
elementos carbono, nitrogeno y azufre en la fraccion lodo de los sedimentos de
fondo provenientes de las lagunas internas El Guapo, El Placer, Laguna Grande,
El Cazote, Laguna Arena y el sector La Boca del Parque Nacional Laguna de

Tacarigua.

e |dentificar la probable fuente de los elementos carbono, nitrégeno y azufre en las
lagunas internas del Parque Nacional Laguna de Tacarigua, de acuerdo a los
diversos factores que controlan la presencia de estas especies en los sedimentos

de fondo de la laguna.



3.- REVISION BIBLIOGRAFICA

En la siguiente seccién son desarrollados algunos aspectos y términos tedricos
conceptuales relacionados con los sistemas lagunares costeros, los procesos de
meteorizacion y tipos; asi como los productos generados. También se hace una resefia
sobre los ambientes sedimentarios y su importancia; asimismo, se describe el papel que
juega la materia organica en cuanto a la presencia de los elementos C, N y S.
Finalmente son discutidos algunos trabajos realizados tanto a nivel nacional como
internacional. El conocimiento de dichos conceptos y procesos permitira la comprension
y andlisis de los resultados que se obtendran al llevar a cabo el estudio.

3.1. Lagunas

Las lagunas son cuerpos de agua que se caracterizan por tener una profundidad media
menor a los 8 metros y por ser de forma céncava. Esta profundidad tiende a provocar
una turbiedad que origina una menor transparencia del agua, la cual frecuentemente
resulta de color pardo por la presencia de materia organica, por el crecimiento de algas

y por la presencia de sélidos suspendidos *°.

Las lagunas presentan caracteristicas particulares debido a la influencia de su entorno.
A continuacion se definira las lagunas costeras, ambiente en el cual se desarrolla dicha

investigacion.
3.1.2. Lagunas costeras

Las lagunas costeras son cuerpos de agua que tienen una conexion permanente o
efimera con el mar. Estas lagunas se encuentran separadas del océano por una isla de
barrera y generalmente son muy superficiales, alcanzando s6lo unos pocos metros de
profundidad ™.



Las lagunas costeras reciben y acumulan sedimentos principalmente en el intervalo de
los limos y arcillas, los cuales son transportados por el mar, los rios y en menor
proporcion por las aguas subterrdneas. Eventualmente hacia las lagunas penetra algo
de arena fina acarreada por el viento desde las dunas desarrolladas en las islas de
barrera y desde la linea de costa 2.

Uno de los procesos que origina los sedimentos posteriormente depositados en las
lagunas costeras, es la meteorizacion de las rocas presentes en la cuenca respectiva.
Debido a que los objetivos de esta investigacion estan vinculados al estudio de
elementos que pueden estar presentes en los sedimentos, se hace importante explicar

el proceso que los genera.
3.2. Meteorizacion

La meteorizacion es el proceso de alteracion que sufre una roca, al exponerse a
agentes atmosféricos tales como agua, viento, presion y temperatura en o cerca de la
superficie de la Tierra. Dicha alteracion de la roca se debe a cambios fisicoquimicos en
el ambiente, los cuales son diferentes a los que prevalecian durante su formaciéon. La
meteorizacion se produce cuando la roca es quimicamente alterada o fisicamente

disgregada, o ambas ™23,

Existen diversos modos de meteorizacion, entre ellos estan los fisicos, quimicos y
biologicos, los cuales en general actian en conjunto, s6lo que dependiendo de las

condiciones locales uno de ellos prevalecera.
3.2.1. Tipos de meteorizaci6n 14

Meteorizacion fisica: es la alteracién de la roca por efectos netamente mecanicos.
Cuando la roca experimenta meteorizacion fisica, se rompe en fragmentos mas

pequefios, incrementando el area superficial disponible para la meteorizacion quimica.



En la naturaleza hay cuatro procesos fisicos importantes que inducen la fragmentacion
de la roca: 1) La gelifraccion, que se refiere a la alteracion de la roca por procesos de
congelamiento y descongelamiento del agua; Il) la descompresion, ocurre al disminuir la
presion cuando la roca es levantada por tectonismo y es erosionada; Ill) la expansion
térmica, se lleva a cabo donde hay variaciones grandes de temperatura, dando lugar a
procesos de dilatacién y contraccion; y lll) la abrasion, considerado como el roce que

se produce en el material por factores como el viento o el agua.

Meteorizacion quimica: es la alteracion de los minerales que componen las rocas
debido a la accion de agentes como el agua que conlleva a cambios quimicos y
mineraldgicos en la roca original. Dichos procesos convierten los constituyentes en

minerales nuevos o los liberan al ambiente circundante.

Los principales procesos de meteorizacion quimica son la disolucion, la hidratacion, la

oxidacion y la hidrdlisis, entre otros.

Como ejemplos de esta meteorizacion se encuentran:

La disolucion de la halita (sal comun):
NaCl + H,O0 —» Na'+CI"  [1]
La oxidacion de minerales ricos en hierro:
FeS; + H,O + O, —» Fe;03+ H,SO,  [2]
La hidrdlisis del feldespato potasico, componente del granito, que conlleva a la

formacion de un mineral de arcilla como caolinita y de especies en solucion:
2KAISi;Og + 2H,CO3 + H,.O —» A|2SI205(OH)4 +2K" + 2HCO3; + 4Si0, [3]

Meteorizacion bioldgica: es la alteracion de la roca por la intervencion de agentes
bioldgicos, entre ellos las plantas, los animales y los seres humanos. En relacion a las
plantas, sus raices vegetales crecen entre las fracturas de las rocas en busca de

nutrientes y agua, y consecuentemente conforme crecen, resquebrajan la roca. En



cuanto a los animales, desplazan el material fresco hacia la superficie, descomponen la
materia organica y generan medios acidos, potenciando de esta manera la actuacion de
los procesos fisicos y quimicos de manera mas efectiva. Finalmente, el efecto de los
humanos es principalmente verificado a través de las actividades agricolas, la
construccién de carreteras, combustion de petréleo en las zonas industriales, entre

otras.

Los procesos de meteorizacion ocurren in situ, es decir, sin que la roca sea
transportada del lugar en que se encuentra. En ese sentido, puede sefalarse que los
productos de la meteorizacion pueden dividirse en tres grupos: 1) Las sales disueltas en
los rios, lagos y aguas subterraneas; Il) los minerales arcillosos, que son silicatos
laminares parecidos a las micas; y Ill) los residuos inalterados, compuestos

fundamentalmente por granos de cuarzo 4,

Es importante diferenciar la meteorizacion de la erosion, es asi como se puede sefalar
gue la meteorizacion se refiere a la alteracion y disgregacion in situ de las rocas;
mientras que la erosion es el proceso de eliminacion, disolucion y arrastre de suelos,

sedimentos y rocas alteradas sobre la superficie de la Tierra ™.

Una vez que se lleva a cabo el proceso de alteracion de las rocas, agentes erosivos
como las aguas de escorrentia, el viento, las olas y el hielo extraen los productos de
meteorizacién y los transportan a una nueva localizacién, donde son depositados *2,
Seguidamente se profundizara respecto a dicho material depositado denominado

sedimento.
3.3. Sedimentos

Los sedimentos son los materiales solidos producto del proceso de meteorizacion fisica
y quimica que actlan sobre las rocas en o cerca de la superficie terrestre. Estos

materiales son transportados por agentes erosivos y depositados en los lagos, lagunas,



rios y mares, entre otros. Tipicamente, los sedimentos constan de una mezcla de

minerales de tamafios variados, mezclados con materia organica ™.

Los sedimentos actlan como depdsito de una variedad de restos bioldgicos, quimicos y
contaminantes presentes en las masas de agua; dichos contaminantes tienden a
acumularse en los sedimentos a través de procesos de adsorcion, inhibiendo asi la
disponibilidad de la sustancia contaminante ™. Atendiendo al origen del sedimento,
éste puede ser clasificado como detritico, quimico o bioquimico.

3.3.1. Clasificacion de los sedimentos
Los sedimentos se clasifican segun su origen, destacandose principalmente dos:

Sedimentos detriticos: son los materiales particulados generados por la meteorizacion
fisica y quimica de rocas igneas, metamorficas o sedimentarias, que es transportado en

forma de clastos solidos ™31,

El principal criterio para subdividir los sedimentos detriticos es de acuerdo al tamario del
clasto, tal como se muestra en la tabla 1. El tamafio permite analizar, en términos
generales, la intensidad de la corriente o flujo que ha transportado los sedimentos, la
distancia aproximada recorrida y el tipo de ambiente sedimentario con capacidad para

transportar y depositar los sedimentos de acuerdo a su tamafio %2,

Es importante tener en cuenta que desde el punto de vista sedimentolégico, las arcillas
son materiales de diametro menor de 0.0039 mm, mientras que desde el punto de vista
mineraldgico, la arcilla puede estar compuesta por pequefios granos de cuarzo,
caolinita y otros minerales. Ademas, en mineralogia las arcillas corresponden a un

grupo de minerales llamado filosilicatos o silicatos laminares .



Tabla 1. Subdivisién de los sedimentos detriticos en base al tamafio 2.

Tamafio de Particulas
(mm) Nombre
256-2,00 Gravas
2,00- 1,00 Arena muy gruesa
1,00- 0,50 Arena Gruesa
0,50- 0,25 Arena Media
0,25- 0,125 Arena Fina
0,125- 0,0625 Arena muy Fina
0,0625- 0,0039 Limo
0,0039- 0,00006 Arcilla

Sedimentos quimicos: son aquellos sedimentos que provienen en gran medida de la
meteorizacion quimica, los cuales derivan del material que es transportado en solucién
a lagos, lagunas y mares, entre otros. Esta precipitacion del material se produce de dos
maneras, mediante procesos organicos, relacionados con organismos acuaticos cuyo
origen se dice que es bioquimico, o mediante procesos inorganicos como la

evaporacion y la actividad quimica ™.

La naturaleza de los sedimentos acumulados esta determinada por la situacion
geografica y las condiciones ambientales, lo cual conlleva a la existencia de diversos

ambientes donde se depositan estos materiales 7.,

3.3.2. Ambientes sedimentarios

Los ambientes sedimentarios se pueden considerar como unidades de depdsitos de

sedimentos enmarcados en un area geografica definida. Cada lugar se caracteriza por

una combinacién particular de procesos geoldgicos y condiciones ambientales 23,
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Los ambientes sedimentarios suelen dividirse en tres categorias: continental, marina o
de transicién (linea de costa). Cada uno consiste en un area donde el sedimento se

acumula y donde los organismos viven y mueren 3,

3.3.2.1. Tipos de ambientes sedimentarios

Los tipos de ambientes sedimentarios se clasifican en continentales, marinos y de

transicion.

Ambientes continentales: son aquellos ambientes que estan dominados por la erosion
y la deposicion asociada a corrientes, donde se evidencia la fuerte influencia del clima
en la naturaleza de los sedimentos depositados en estos ambientes. Como ejemplo de

ambiente continental se encuentra el fluvial, el paludal, el edlico, el lacustre y glaciar *2.

Ambientes marinos: éstos ambientes estan relacionados con los sedimentos
depositados en el mar y se dividen en funcion de su profundidad. De este modo, el
ambiente marino somero alcanza profundidades de unos 200 metros, extendiéndose
desde la orilla hasta la superficie externa de la plataforma continental; mientras que el
ambiente marino profundo se encuentra mar adentro, a profundidades superiores a los
200 metros mas alla de la plataforma continental. El tipo de sedimentos depositados en
estos ambientes depende de factores como la distancia de la orilla, la elevacion de la

zona de tierra adyacente, la profundidad del agua, la temperatura del agua y el clima
[13]

Ambientes de transicion: son ambientes situados en la zona limite continente-mar,
donde los sedimentos se acumulan tanto por aporte de origen continental como marino.
Las playas, las lagunas, los estuarios y los deltas son un ejemplo de ambientes de

transicion 3,

Es bueno destacar que las lagunas costeras por tener una conexion permanente o

efimera con el mar, se caracterizan por pertenecer al ambiente de transicion, cuya
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caracteristica resaltante es que sus sedimentos acumulan gran parte de materia

orgénica proveniente del mar y de los afluentes que desembocan en la laguna 2.
3.4. Materia orgénica

Es la fraccibn organica del suelo y su fuente originaria esta formada por residuos
animales y vegetales en diferentes estados de descomposicion. Su presencia 0
abundancia es el resultado de la productividad organica del ambiente, en contraposicion
a la capacidad de descomposicion del mismo. Una caracteristica importante es que la
materia organica contiene sustancias humicas que estan constituidas por acidos
hamicos, acidos falvicos y huminas, las cuales presentan una diferencia operacional en

cuanto a su solubilidad en medio acido y basico ¢,

Otra fuente de materia organica es la generada por factores antropicos, es decir por el
hombre, entre ellos se encuentran las aguas servidas domésticas e industriales, las
actividades agricolas y ganaderas relacionadas a plaguicidas, herbicidas y fertilizantes,

entre otras .

No obstante, los productos resultantes de la degradacion de los residuos de animales y
vegetales, pueden ser objeto de nuevos procesos de sintesis y polimerizacién a través
de la humificacién, dando lugar a nuevos agregados quimicos que se denominan acidos

humicos, los cuales poseen caracteristicas y propiedades especificas .

La composicion quimica de la materia organica es muy heterogénea, debido a que los
restos vegetales y animales son polimeros de compuestos organicos que durante el
proceso de su transformacion, son degradados y despolimerizados hasta sus
constituyentes basicos, con la formacion de componentes asociados al nitrdgeno,

fésforo y azufre .

Esto resalta la importancia de profundizar en lo referente al estudio desde el punto de

vista geoquimico de los elementos C, N y S, ya que los mismos son constituyentes
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principales de la materia organica, asi como también a la interaccion que existe entre

ellos y el ecosistema, frecuentemente descrito a través de los ciclos biogeoquimicos.
3.5. Ciclos biogeoquimicos

Los ciclos biogeoquimicos se refieren al movimiento de la materia a través de los
ecosistemas, los cuales son tanto de naturaleza bidtica por el movimiento de los
organismos o de sus actividades alimenticias, como de naturaleza abidtica por ser a
través del aire o del agua; siguiendo un patrén ciclico y en el cual intervienen procesos

geoldgicos, quimicos y biolégicos 7.

Debido a que no todos los elementos quimicos tienen la misma movilidad a traves del

ecosistema, se distinguen dos tipos de ciclos biogeoquimicos:

Ciclos sedimentarios: son aquellos ciclos en los cuales intervienen elementos que no
pueden moverse a través de la atmdésfera, sino que se acumulan principalmente en el

suelo. Este es el caso del calcio, fésforo y potasio, entre otros "8,

Ciclos atmosféricos: son aquellos ciclos en los que participan elementos y compuestos
gue, en estado gaseoso, se mueven por todo el planeta debido a las corrientes de aire
en la atmésfera. Entre ellos se encuentran el agua, el azufre, el carbono y el nitrégeno.
Es pertinente sefialar que estos ciclos no ocurren como fenémenos aislados, sino que
tienen una estrecha relacién con el del agua, indispensable para el intercambio de

elementos en la dinAmica que se da en los distintos ciclos que interactian en la Tierra
[17,18]

En ese sentido, dada la importancia de estos ciclos, seguidamente es realizada una
breve descripcion de los mismos, asi como su pertinencia dentro de los procesos

geoquimicos y las principales reacciones involucradas.
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3.5.1. Carbono

El carbono (C) constituye tan sélo 0,094% de la corteza terrestre, por lo que es
relativamente poco comun encontrarlo en la naturaleza en su estado puro, de hecho se
encuentra, sobre todo, en dos minerales: el diamante y el grafito. La mayor parte del
carbono estd enlazado quimicamente a otros elementos, formando compuestos tales
como el diéxido de carbono (CO,), el carbonato célcico (CaCOg) y los hidrocarburos
gue se encuentran en el carbén y el petréleo. Por otra parte, el carbono se considera el
componente basico de la vida, ya que se combina facilmente con el hidrégeno y el
oxigeno para formar los compuestos organicos fundamentales que constituyen los

seres vivos como son las proteinas, los lipidos, los glicidos y los acidos nucleicos 39,
3.5.1.1. Ciclo del carbono

En la atmoésfera, el carbono esta presente principalmente en forma de dioxido de
carbono (CO,). Es precisamente mediante el proceso de la fotosintesis que las plantas
absorben este CO,, produciendo los compuestos organicos esenciales necesarios para
su crecimiento. Posteriormente, los animales consumen estas plantas, asimilando estos
compuestos organicos como fuente de energia, que a través del proceso de la
respiracion, le permite expeler CO, a la atmosfera; cabe destacar que las plantas
también llevan a cabo el proceso de la respiracion devolviendo una parte del CO; a la

atmosfera 31,

Durante el proceso de decaimiento y descomposicion del material vegetal superior una
parte se oxida y el CO;, liberado va a la atmosfera; no obstante un pequefio porcentaje
es depositado como sedimento. Luego al transcurrir cientos de afios bajo las
condiciones apropiadas, estos depdsitos ricos en carbono se convierten en
combustibles fosiles, como carbdn, grafito, petrdleo o gas natural. Finalmente, como
resultado del proceso de combustion de los combustibles fésiles, son liberadas grandes

cantidades de CO, a la atmésfera 3,
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Asimismo, parte del CO, presente en la atmosfera se combina con agua para formar
acido carbonico (H,COs3), el cual reacciona con las rocas y como producto de la
meteorizacion quimica se produce el ién bicarbonato (HCO3). Dicho i6n al ser soluble
en agua es transportado por las aguas subterraneas y por los rios hacia el océano,
donde los organismos acuaticos extraen este material disuelto, para producir partes
duras de carbonato calcico (CaCOg3). Luego, al morir estos organismos, los restos
esqueléticos se depositan en el fondo oceanico como sedimentos bioquimicos y una
vez ocurridos los procesos diagenéticos v litificacion de los sedimentos se convierten en
rocas sedimentarias *%. La figura 1 resume los procesos ocurridos durante el ciclo del

carbono.

El hombre interviene en este ciclo y se sirve del carbono como combustible, a travées del
consumo de los combustibles fésiles; es asi como, a nivel industrial es potenciado el
fendbmeno de combustion cuyo efecto neto es el aporte de CO, a la atmdésfera. Otro
factor esta asociado a la intensa deforestacion, que trae como consecuencia una menor
cantidad de organismos vegetales capaces de asimilar el CO, y su posterior
transformacion en oxigeno. Estos tres factores tienen las mismas consecuencias: el

aumento del CO, en la atmésfera 29,

Es importante resaltar que el exceso de CO; en la atmésfera provoca el llamado efecto
invernadero, ya que este gas, quimicamente estable, permite el paso de la radiacion
solar de onda corta hacia la tierra, pero por lo contrario, detiene la salida del calor
irradiado en medida proporcional a su concentracion, lo que provoca un aumento de la

temperatura 2.



15

Respiracion Difusién

Deposicion de
materia muerta

Combustibles
fosiles(petroleo,
gas, carbon)

Figura 1. Ciclo del carbono !

3.5.2. Nitrégeno

El nitrogeno (N) es un elemento esencial para la vida, este es un componente
indispensable en las proteinas, los acidos nucleicos, la clorofila y otras moléculas
organicas. Constituye el 78% del volumen de la atmdsfera terrestre, estando presente
en forma de moléculas de N,. Esta molécula es muy poco reactiva debido al fuerte triple
enlace entre los atomos de nitrégeno, por lo cual la mayor parte de los organismos no

pueden asimilarla directamente 7%,

Para que las plantas puedan absorber el nitrdgeno, es necesario que este elemento
esté presente en el suelo en el suelo en forma de iones nitratos (NO3) o de amonio
(NH4"); para ello, existen bacterias conocidas como fijadoras de nitrégeno capaces de

transformar el nitrégeno atmosférico en NOs o NH," 7.

Otra fuente importante de nitrégeno que es liberado al suelo, es a través de la

aplicacion de fertilizantes de origen industrial, que frecuentemente contribuye con 35%
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del total del nitrégeno incorporado en todo el planeta. No obstante, el exceso de
nitrégeno es considerado un contaminante, ya que los organismos han evolucionado en
condiciones de poca disponibilidad de este elemento, por lo que se encuentra en

exceso las plantas no aumentan su tasa de absorcién 7.
3.5.2.1. Ciclo del nitr6geno

Los principales procesos involucrados durante el ciclo seguido por el nitrdgeno, son
representados en la figura 2. En ese sentido, seguidamente son descritos dichos
procesos, con énfasis en las reacciones y cambios ocurridos. Destacan los procesos de
fijacion, toma y mineralizacion del nitrégeno asi como también la nitrificacion y la

desnitrificacion.

De este modo la fijacion del nitrégeno (N2 —=> NH4") es el proceso mediante el cual este
elemento se convierte en amonio. Este proceso es esencial debido a que es la Unica
manera en la que los organismos, pueden obtener nitrégeno directamente de la
atmosfera. Es asi como algunas bacterias son sefialadas como los organismos capaces

de fijar el nitrégeno a través de procesos metabélicos ?2,

Por su parte, la toma de nitrogeno (NH;" = N organico) se refiere al proceso donde el
amonio producido por la bacteria que fija el nitrégeno, es usualmente incorporado

rapidamente en la proteina y otros compuestos de nitrégeno organico .

Asimismo, la mineralizacion del nitroégeno (N organico = NHj") es el proceso mediante
el cual el nitrégeno incorporado a la materia organica, se convierte nuevamente en
nitrégeno inorganico. Una vez que los organismos mueren, los organismos de
descomposicion tales como las bacterias y los hongos, consumen la materia organica
promoviendo el proceso de descomposicién. Durante este proceso, una cantidad
significativa del nitrdgeno contenido dentro del organismo muerto se convierte en
amonio, facilitando su disponibilidad para ser usado por las plantas o para

transformaciones posteriores en nitrato a través del proceso de nitrificacion #2.,
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Por otro lado, la nitrificacion (NH;© —> NO3) es el proceso que se caracteriza por la
conversion del amonio producido por la mineralizacion, en nitrato; lo cual requiere de la
presencia de oxigeno. Las bacterias que llevan a cabo esta reaccion,
obtienen energia de si misma ?2.

Finalmente, el proceso de desnitrificacién (NOs = N, + N,O) involucra la conversion en
nitrégeno de sus formas oxidadas como el nitrato y el nitrito, y en menor medida, en gas
oxido nitroso. Dicho proceso es anaerébico, indicando que ocurre en ausencia de
oxigeno y en el que la bacteria que desnitrifica, es decir que convierte el nitrato en

nitrégeno, lo hace en la siguiente secuencia: NOz =2 NO, = NO =2 N,O 2 N, ?2.
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Figura 2. Ciclo del nitrégeno
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3.5.2.2. Relacién C/N

Una de las principales relaciones usadas en la literatura para identificar el origen de la
materia organica (MO) es la existente entre el carbono y el nitrégeno (C/N). Es asi como
atendiendo a ella, se puede conocer si la MO esté asociada a algas marinas, de suelos,
plantas terrestres, residuos de cultivos agricolas o lignina (Tabla 2). La relacion C/N es
un parametro utilizado en la caracterizacién del nitrégeno y su relaciéon con la materia
organica del suelo. Para su célculo se consideran los valores de N total, que estan
constituidos hasta en un 98% por la fraccién organica .

Tabla 2. Relacién C/N y el origen de la MO

Origen MO Promedio C/N
Algas marinas 6a9
Materia organica de suelos 8alb
Plantas terrestres >15
Residuos cultivos agricolas 25
Lignina 78

3.5.3. Azufre

El azufre (S) es insoluble en agua y existe en varias formas alotropicas, cuya forma
termodinAmicamente mas estable a temperatura ambiente es la forma rombica, que
consiste en anillos flexionados de Sg. También debe sefialarse que los grandes
depdsitos subterraneos son la fuente principal de azufre elemental, particularmente muy
abundante en forma de minerales de sulfuro y sulfato. Las principales fuentes de los
compuestos de azufre son las rocas y los suelos. Durante las actividades antropicas el
SO, constituye 95% de los compuestos de azufre derivados de la combustion de

hidrocarburos 819,



19

3.5.3.1. Ciclo del azufre

Dada la importancia del S dentro de los estudios geoquimicos en el contexto de los
procesos y factores que controlan su presencia durante la meteorizacién, es de resaltar
cual es la ruta seguida en la Tierra, lo que es descrito a través del ciclo del azufre
mostrado en la figura 4. Dicho ciclo se inicia con el elemento situado en la corteza
terrestre que de manera natural forma 6xidos, luego acidos al reaccionar con el agua y
finalmente sales. A partir de los sulfatos (SO4*) disueltos en el suelo, las plantas
incorporan este elemento a través de sus raices que mediante los procesos quimicos,
estas sales son transformadas en aminoacidos, estas a su vez durante la fotosintesis
originan las proteinas, asi como otras moléculas complejas. En los ecosistemas
acuaticos el azufre esta presente en forma de sulfatos los cuales se desplazan disueltos

en el agua de los rios o de las corrientes subterraneas "8,

En el mismo orden de ideas, el sulfuro de hidrogeno (H,S) se libera en la atmosfera
gracias a la actividad de las bacterias que habitan en los ecosistemas terrestres y
acuaticos. Alli este compuesto se oxida al reaccionar con el oxigeno y el vapor de agua
atmosférico obteniendo como producto, sulfatos que retornan al suelo y a los cuerpos
de agua a través de la lluvia. Otras fuentes que incrementan el contenido de H,S en la
atmosfera son los incendios, la quema de combustibles fésiles tales como petrdleo, gas

y carbén y las erupciones volcanicas 7.
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3.6. Antecedentes

Seguidamente son discutidos algunos trabajos de investigaciones tanto a nivel nacional
como internacional, referidos a estudios similares realizados en lagunas costeras como
en otros ambientes, con énfasis en los elementos aca propuestos; con el proposito de

sustentar las metodologias desarrolladas y los resultados e interpretaciones realizadas.
3.6.1. Nacionales

Isava (1996) @ a través de la caracterizacion de la comunidad bacteriana asociada a la
interfase agua-sedimento, estudié los cambios que ocurren en los grupos funcionales

bacterianos, indicadores de la calidad ambiental del ecosistema de la laguna de
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Tacarigua, tomando en cuenta que en esta interfase se concentran altos contenidos de
materia organica, nutrientes y gran cantidad de metales pesados, hidrocarburos y
elementos quimicos contaminantes arrastrados por los diferentes afluentes que hacen

su aporte de agua a la laguna.

Como resultado de su analisis, Isava (1996) concluyé que existe una marcada
influencia de los parametros fisicoquimicos sobre la distribucion y frecuencia de los
microorganismos asociados a la interfase agua — sedimento, sefiala ademas que la
salinidad y el oxigeno disuelto fueron los mas determinantes como indicadores de la
calidad ambiental del complejo lagunar; asi como también, la predominancia de los
sedimentos franco — arcillosos — limosos hacia la zona central de la laguna, lo cual esta
directamente relacionado con la acumulacion de la materia organica, y la
predominancia de los sedimentos arenosos en los sectores cercanos a la barra litoral y

zona oriental acumulados por la accion de las mareas.

Barceld y Col. (2008) *® analizaron las caracteristicas de 12 muestras de sedimento,
en cuatro localidades de Punta de Piedras, en la Isla de Margarita, trazandose cuatro
transeptos: Enlatadora (empresa enlatadora de productos marinos), Conferry, Naviarca
(terminales de ferry) y la Salle (Instituto de investigacion), durante mayo-2004 y febrero-
2005. Determinaron la granulometria, carbonatos, materia organica, féosforo y nitrégeno

total.

La materia organica la determinaron por la pérdida de peso debido a la oxidacion,
mediante la calcinacion de las muestras en una mufla a 550°C por ocho horas,
fundamentandose en la mineralizacion total de la materia organica que se encuentra
contenida en los sedimentos. Los carbonatos se determinaron por el método de
digestion acida, agregando HCI para que se desprendieran los carbonatos y su
porcentaje se determind por diferencia de pesos. Por ultimo, el fésforo y el nitrégeno
totales se determinaron por la oxidaciéon simultanea de fosforo organico y nitrégeno

organico a fosfato y nitrato, respectivamente.
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Obtuvieron como resultado que el sedimento es en su mayoria de textura arenosa a
franco-arenosa y que en el transepto de la Enlatadora se encontraron los porcentajes
mas altos de carbonatos, superiores a 95%. Asimismo encontraron que la materia
organica presentd los valores mas altos en Conferry y Naviarca y que existe una
estrecha relacion positiva entre los limos, materia organica y fésforo total, atribuyéndolo
a que los granos finos tienen mayor superficie de adherencia. Finalmente determinaron
gue la zona costera de Punta de Piedras es en general, rica en carbonatos y materia
organica que puede deberse a una fuerte y constante influencia antrépica.

Gonzélez (2009) 7 estudié la composicion quimica y la distribucién espacial en
términos de las concentraciones de C, N y P en la fraccion fina de los sedimentos de
fondo depositados en el Golfete de Cuare, estado Falcon. Para este estudio, dicha
autora recolectdé 36 muestras de nucleo de sedimentos, los cuales fueron tamizados y
analizados por las técnicas de combustion seca para carbono total (CT), y
espectrometria de absorcion molecular para fésforo total. Mientras que la concentracion
de carbono organico (CO) fue determinada por el método de Walkley — Black (1934), la
de nitrogeno total (NT) por el método de Kjeldahl, y el fésforo total por el método de
Murphy — Riley (1962).

A partir de dichos analisis, Gonzalez (2009) obtuvo como resultado que la
concentracion de CT fue de 1,08 a 5,54%; de CO de 0,26 a 3,49%; de carbono
inorganico (Cl) de 0,48 a 3,32%, de NT de 0,07 a 0,39% y para el PT de 202 a 835
pg/g. De igual manera, obtuvo que la distribucion espacial del CT, CO y NT mostro dos
zonas bien definidas; la primera en la zona de playa y la segunda en el Golfete de
Cuare; mientras que la distribucién espacial del PT es de una poblacién logaritmica
normal, producto de que la concentracibn de este elemento estd controlada
principalmente por fases de oxihidréxidos de Fe y Mn y compuestos amorfos de Al o

arcillas.
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Martinez (2009) ?® estudié geoquimicamente los elementos C, P y N en la fraccién limo
arcilla de 44 muestras de sedimentos superficiales de la region marino-costera al norte
y sur de la Peninsula de Paria. Para ello el CT y CO fue determinado por la técnica de
combustion seca, mientras que el PT y NT por el método de Valderrama (1981).

Dicha autora, obtuvo como resultados que en la fraccion limo la concentracion promedio
de CO fue 1,53%, el PT 0,04% y NT 0,03%, mientras que en la fraccion arcilla la
concentracion promedio de CO fue 1,64%, el NT 0,13% y PT 0,04%, y finalmente la
relacion promedio C/N fue 23,67. De acuerdo con estos resultados, Martinez lleg6 a la
conclusion de que la distribucion espacial de estos elementos puede estar influenciada
por las corrientes marinas y patrones de afloramiento costero, ademas del efecto
causado en la produccion, distribucion y sedimentacion de materia organica en el area
estudiada, causado por la descarga del Rio Orinoco que impacta directamente las
aguas y sedimentos superficiales del Golfo de Paria, y las del Rio Amazonas a través
de la corriente de Guayana. De igual manera dedujo que la MO en los sedimentos de la
Plataforma Norte de la Peninsula de Paria (PNPP) es de origen autdctono como
consecuencia de la productividad primaria. En el caso del Golfo de Paria (GP), existe
una mayor variabilidad, indicando diversas fuentes de MO, que origina una mezcla de
MO tanto marina como continental, confirmando los aportes del rio Orinoco y del rio

Amazonas.

Romero (2009) *? determiné diferentes especies de azufre en 12 muestras de
sedimentos superficiales del Golfo de Cariaco, estado Sucre, Venezuela. El contenido
de carbono organico fue determinado por el método volumétrico de Gaudette y Flight
(1974). Por su parte el contenido total de azufre se determind por un proceso de
extraccion secuencial y a través del método de la Norma ASTM D-3177, pero usando la
técnica ICP-OES.

Romero obtuvo como resultado que el mayor contenido de azufre se halld en la fraccion

residual, seguida de la soluble en agua y los de menor contenido los unidos a la materia
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orgénica, donde las concentraciones estuvieron entre 12,91 y 52,36 mg/g y la técnica
de ICP-OES resulté ser mas adecuada que el método gravimétrico. Ademas obtuvo que
el porcentaje de azufre extraido, usando el método de extraccibn secuencial, se
encontro entre 81,6 y 99,3%, indicando su capacidad para extraer el azufre asociado a
las diferentes fracciones geoquimicas. Finalmente encontr6 que la relacion entre Corg/S
resultdé entre 0,10-1,04%, sefialando que la zona se caracteriza por tener condiciones

euxinicas y reductoras.

Burbano (2011) BY establecié la distribucién espacial y granulométrica de carbono y
nitrogeno en 41 muestras de sedimentos superficiales captados en el Lago de Valencia;
asimismo, cuantificO sus concentraciones usando como metodologia el analisis
termogravimétrico. Una vez secadas y tamizadas las muestras, fueron sometidas a un
proceso de calcinado secuencial en una mufla a temperaturas de 105°C, 450°C, 550°C
y 750°C, por intervalos de 2 horas, lo que permitié estimar por gravimetria la pérdida de

masa.

A partir de éstos resultados, Burbano (2011) concluyo que las fracciones tamario arcilla
y limo fino es la granulometria dominante; asimismo sefialé que el carbono inorganico
fue acumulado en mayor proporcidon en los sedimentos de grano grueso que estan
presentes en las periferias del lago; mientras que el carbono organico, carbono total y

nitrégeno son acumulados en mayor proporcion en los sedimentos de grano fino.

Diaz (2012) ! evalu6 la calidad del agua en 16 estaciones de muestreo dentro de las
cinco lagunas internas del Parque Nacional Laguna de Tacarigua, en el Estado
Miranda. Dichas estaciones fueron seleccionadas tomando en cuenta los aportes de
rios y cafios que desembocan en la laguna, incluyendo el aporte de agua marina.
Igualmente, esta autora realiz6 mediciones in situ de los parametros fisicoquimicos pH,
temperatura, salinidad, conductividad, turbidez y profundidad; posteriormente,
determind las especies quimicas sodio, magnesio, potasio, cloro, bario, entre otras, y

realizo el analisis microbiol6gico del agua para bacterias heterétrofas, y especies Vibrio,
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incluyendo indicadores de calidad sanitaria como coliformes totales, coliformes fecales y

enterococos.

Los resultados obtenidos por Diaz (2012) mostraron una variabilidad de los parametros
fisicoquimicos en las diferentes zonas, atribuyéndolo al aporte de los diversos afluentes
hacia el sector y a la intrusion de aguas marinas en aguas dulces. En cuanto a las
determinaciones quimicas, concluy6 que las aguas de la laguna se caracterizan por ser
en un 69% aguas cloruradas-sodicas; un 19% cloruradas-sédicas-magnésicas; y un
12% cloruradas-magnésicas. Aunado a esto, los resultados de los indicadores de
calidad microbiol6gica establecidos en el Decreto 883 (1995), indicaron que los
sectores que poseen calidad de agua aceptable fueron El Cazote, Laguna Arena y la
Boca. Finalmente, y no menos importante, Diaz (2012) resalta que por la determinacion
de las bacterias heterotrofas indican la presencia de una gran cantidad de materia
organica en las zonas que fueron muestreadas, exceptuando el Cafo El Mono donde

no se detecto la presencia de dichas bacterias y cuyo valor de DQO fue menor.

Gonzalez (2012) ¥ determiné la concentracién de los elementos Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb y Zn en la fraccion limo-arcilla de 19 muestras de sedimentos
de fondo de las lagunas internas Laguna Grande, El Cazote y Laguna Arena del Parque
Nacional Laguna de Tacarigua. Cada muestra fue tamizada en humedo y mediante la
técnica de termogravimetria con temperaturas de 100°C, 450°C, 550°C y 900°C,

determind las fases en los sedimentos.

Como resultado, Gonzalez (2012) concluyd que la distribucion granulométrica espacial
esta predominada por la fraccion tamafo lodo y obtuvo como elementos mayoritarios el
Na, K, Al, Fe y Mg asociados a fases minerales de tipo arcilla; mientras que, los
elementos minoritarios Ni, Cu y Co asociados a fases oxihidroxidos cristalinos de Fe y
arcillas. De igual manera, indicé que la fase predominante en los sedimentos de fondo
es la materia organica. Asimismo, empleando criterios de comparacion como el factor

de enriquecimiento e indice de geoacumulacion, éste autor sefala que las
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concentraciones de los elementos traza Zn, Ni, Cr, Cu y Co no son significativas como

para representar un riesgo de contaminacion en la zona de estudio.

Nasser (2012) BY determiné la distribucién del C, N, P y S en la fraccién limo-arcilla de
los sedimentos de fondo de la cuenca del Rio Tuy, Venezuela. Para ello, tomé 31
muestras distribuidas a lo largo de este rio y en sus principales afluentes.

Las concentraciones de carbono y azufre total fueron determinadas por el método de la
combustion seca; mientras que, el carbono organico (CO) se determiné por el método
de Walkley Black (1934), y el inorganico por diferencia entre el carbono total y organico.
Por su parte, la concentracion del nitrégeno total (NT) fue conocido aplicando la
metodologia planteada por Kjeldahl, modificado por Jackson (1976); posteriormente el
fosforo total (PT) se determind por el método colorimétrico desarrollado por Murphy &
Riley (1962).

Nasser (2012) sefala que en la fraccion limo-arcilla del sedimento de fondo de la
cuenca del Rio Tuy las concentraciones de CT, CO, CI, NT, PT y ST, oscilaron entre los
siguientes valores: 0,66 - 3,76 %; 0,09 - 3,19 %; 0,21 - 1,18 %; 0,05 - 0,44 %; 315 -
1802 pg/g, y 0,014% - 0,716%, respectivamente; asimismo apunta que la distribucion
de estas especies indica que las mayores concentraciones fueron detectadas en las
zonas que son consideradas como fuertemente intervenidas desde el punto de vista
antropico. Asimismo, la relaciéon C/N mostré un valor promedio de 6,11; con un maximo
de 12,10 lo cual permitio establecer el origen de la materia organica, atribuyéndola a la
presencia de microfitas, fitoplancton y un aporte antrépico; mientras que para la razén
C/P se obtuvo un valor promedio de 11,45. De igual manera identificé un patréon de
aumento en la concentracion de CO, NT, PT y ST con la disminucion del tamafio de
grano, que fue atribuido al hecho de la mayor adsorcidn por parte de la fraccion fina del

sedimento como consecuencia de su gran area superficial.
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3.6.2. Internacionales

Silva y Rojas (2003) 1*? determinaron la concentracién de carbono organico, nitrégeno
organico, textura y porosidad en sedimentos superficiales de la zona de canales
australes de Chile, Boca del Guafo a Canal Pulluche, con el objetivo de conocer su
distribucién vertical, parametros diagenéticos, tasas de remineralizacion y acumulacion,
para la descomposicion de la materia organica. Para alcanzar dichos objetivos, Silva y
Rojas (2003) captaron muestras de sedimentos en 12 estaciones, determinando la
textura de los mismos por granulometria, la concentracién del carbono organico se
conoci6 utilizando un equipo analizador elemental para carbono marca LECO CR-12,
mediante el quemado de la muestra pretratada con acido; por su parte, para la
determinaciéon de nitrégeno organico se utilizo la técnica de Kjeldahl indicada en Willar
et al. (1956), adaptandola a un aparato Micro-Kjeldahl. Asimismo, el porcentaje de
remineralizacion y acumulacion de la materia organica metabolizable se determiné de

acuerdo a Berner (1980).

Silva y Rojas (2003) concluyen que las estaciones 8, 9, 17a y 53, se caracterizaron por
estar compuestas por un alto porcentaje de limos y arcillas (>80%); mientras que en las
estaciones 6, 11, 14, 45, 51, 54, 72 y 76, estos disminuyeron, verificandose un aumento
en las fracciones arenosas (>40%). Asimismo, la mayor porosidad (>0,8 ¢) se presentd
en las estaciones donde predominaron los limos y las arcillas y la menor (<0,6 ¢) en las
gue predominaron las fracciones arenosas. lgualmente sefialan que los valores mas
altos de carbono organico (>2%) fueron observados en las estaciones 8 y 9; mientras
gue los valores menores (<1%) en la estacion 14. En cuanto al nitrégeno organico, los
valores mas altos (>0,2%) se detectaron en las estaciones 8, 9 y 53, y los valores

menores a 0,1% en la estacion 14.

Zhou et al. (2006) B¥ analizaron la distribucién espacial de carbono, nitrégeno, fésforo y
azufre en los sedimentos de marisma de agua salobre del Estuario Yangtze en China,

recolectando 15 muestras de estos sedimentos durante una época de lluvia, en Junio
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de 2001, y una época de sequia en marzo de 2002. El analisis quimico de carbono
orgéanico total (COT), nitrdgeno total (NT) y azufre total (ST) fue determinado usando un
analizador elemental y el fosforo total (PT) por ICP-AES.

Dichos autores obtuvieron como resultado que el tamafio de grano predominante en los
sedimentos de marismas fue entre 4-63 um; asi como también que los niveles de COT
(0,1 - 0,7%) y la relacion C/N (6 — 11) fue baja en comparacién con los reportados para
otros marismas salobres en areas costeras de Europa y Norteamérica. Por otra parte, el
PT (0,05 — 0,07%) mostré una variacion irregular en su distribucién espacial mientras
gue el COT, NT (0,014 — 0,078%) y ST (0,01 — 0,06%) mostraron un patron espacial
similar a lo largo de estos marismas salobres; y no hubo diferencias significativas entre
el periodo de lluvia y el periodo de sequia para estos elementos, excepto el ST, el cual

mostro valores elevados durante el periodo de sequia.

Montalvo (2006) ?* realiz6 una caracterizacién quimica de los sedimentos superficiales
de las bahias de Cardenas y Santa Clara, Archipiélago Sabana-Camagtiey en Cuba;
para ello, este autor evalud los parametros carbono, nitrégeno, fésforo, carbonatos,
sulfuro de hidrogeno y consumo de oxidante quimico. Se cuantifico el carbono organico
por el método de Walkley y Black (1934); el nitrdgeno organico mediante el método
Kjeldahl modificado por Dowgialo (1984); el fosforo inorganico lo determiné a través de
la extraccion con HCI 1,2 M; mientras que fésforo total, mediante digestion con H,SO4-
HNO3-HCIO,4. Asimismo, el consumo de permanganato le permitié conocer la demanda
guimica de oxigeno (DQO) por medio del procedimiento usado para agua marina; asi
como los carbonatos atendiendo al método desarrollado por Jackson (1970) y el sulfuro
de hidrogeno empleando el método azul de metileno. El fésforo organico se estimo por

diferencia entre el fosforo total y el inorganico.

Los resultados indican que dichas bahias poseen notables contenidos de carbono
organico y concentraciones de nitrdgeno inferiores a 0,2%, evidenciando que la fuente

principal de materia organica en estos cuerpos de agua es la vegetacion periférica y
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acuatica, rica en carbono y pobre en nitrégeno. Ademas, las concentraciones promedio
de carbonatos son superiores al 35%, donde la mayor riqueza corresponde a la bahia
de Santa Clara, sobre todo en los puntos mas alejados de la linea de la costa. Los
valores de sulfuro de hidrogeno en ambas bahias fueron similares, en el caso de la
bahia de Céardenas tuvo un valor medio de 20,49 mM m? y en la de Santa Clara la
concentracion promedio fue 20,10 mM m,

Calva et al. (2006) B determinaron la distribucién textural estacional y espacial de los
sedimentos superficiales del sistema costero lagunar Chantuto-Panzacola, Chiapas en
México, durante el periodo de 1997 a 2003, colectados en 10 estaciones de muestreo;
asimismo determinaron la concentracion de carbono organico (CO) en dichos

sedimentos.

Para la caracterizacion del tamafio de grano de los sedimentos, Calva et al. (2006)
utilizaron el analisis granulométrico; mientras que el porcentaje de CO se determino
mediante la técnica propuesta por Gaudette et al. (1974), que consiste en la titulacion

del exceso de dicromato de potasio con sulfato ferroso.

El CO en el sistema Chantuto-Panzacola, durante el periodo 1997 a 2003, presentd una
concentracion promedio de 3,95%, Calva et al. (2006) sefialan que existen diferencias
significativas entre las estaciones de sequia y de lluvias. De este modo, la
concentracion de CO fue mayor en los meses asociados a la época de lluvias,
mostrando que el aporte esta especie quimica proviene de fuentes tanto autdctonas,

como aléctonas.

Desde el punto de vista espacial, la concentracion de CO determinado en los
sedimentos captados a través de las lagunas, fue mayor principalmente en la E4
(Chantuto) — E6 — E5 (Panzacola); mientras que en la E1 (en la boca con influencia
marina), fue mucho menor debido al flujo de agua de mar que mantiene en suspension

la materia particulada. Por su parte, la distribucion del tamafio de grano fue muy
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heterogénea entre afios, épocas climaticas y estaciones en las lagunas ya que vari6 de

limo-arenoso y arena-limo-arcilloso a arcilla-arenosa.

De igual manera Calva et al. (2011) ¥ analizaron la distribucién textural de los
sedimentos superficiales y la concentraciéon de carbono organico (CO) en areas
costeras asociadas a praderas del pasto marino Thalassia testudinum en dos
ambientes costeros diferentes; a saber: sistemas estuarinos-lagunares y arrecifes de

coral, localizados en los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo, en México.

Para la caracterizacion de la textura de los sedimentos, Calva et al. (2011) empleo el
proceso de tamizado en hiumedo por medio de la técnica de Pipeteo; asimismo, el
analisis de la concentracion de CO se emple0 la técnica propuesta por Gaudette et al.
(1974). Los resultados obtenidos indican que la distribucion del tamafio de grano y de la
concentracion del CO fue heterogénea entre los dos tipos de sistemas costeros. En ese
sentido, en los ambientes estuarinos se detectaron valores superiores tanto de las
fracciones finas (limos y arcillas) como de CO; mientras que, en los ambientes
arrecifales predominaron las arenas y porcentajes menores de CO. Sin embargo, en
Xcalak (zona arrecifal) el porcentaje de CO promedio (2,72 %) fue similar a los
reportados para areas estuarinas. Asimismo, en Tenabo se detectaron los valores
promedios de concentracion de CO mas altos (8,37 %), entre todas las localidades
estudiadas. Finalmente, estos autores indican que las praderas del pasto marino T.
testudinum se desarrollaron mejor en areas someras, protegidas y con poca circulacion

(exceptuando Champotdn), tanto en sedimentos arenosos como lodosos.
3.7. Zona de estudio
3.7.1 Ubicacion y superficie

El Parque Nacional Laguna de Tacarigua esta ubicado en el Estado Miranda, al centro
norte de Venezuela, entre los 10°11'30" y 10°20'20" de latitud norte y entre los

65°41'10" y 65°57'20" de longitud oeste (Figura 5). Comprende una laguna costera
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permanente de 7.800 ha y 1,2 m de profundidad promedio, separada del mar por una
restinga o barrera litoral de 28,8 km de largo y 300-1.000 m de ancho, formada por la
accion de la corriente maritima que recorre el litoral en direccién este-oeste. Al sur de la
laguna se extiende un area dominada por bosques secos y al norte, un area marina de
20.700 ha. En total el parque abarca 39.100 ha; de las cuales aproximadamente 4.000
ha del parque estan cubiertas por bosques de manglar que crecen a orillas de la laguna
e incluso forman densas islas hacia el centro . Este sitio fue decretado Parque
Nacional el 13 de febrero de 1974 mediante el Decreto No. 1607 publicado en la Gaceta
Oficial No. 30342 (1974) y en 1996, se declaro sitio Ramsar por representar un humedal

de excepcional importancia para la conservacion de la biodiversidad !,

La laguna se nutre de agua dulce que proviene principalmente del rio Guapo aunque
también de otros afluentes como los cafios Pirital, San Nicolds, San Ignacio y la
guebrada Chaguaramal. En su sector nor-occidental, la laguna se comunica con el mar
a través de una boca. En épocas de fuerte sequia en la cuenca del rio Guapo, la
disminucién en la entrada de agua dulce y la acumulacion de sedimentos, originan la
obturacion de la boca, y en consecuencia, el incremento de la salinidad de las aguas de

la laguna .

La Laguna de Tacarigua se divide en cinco ambientes diferentes, de acuerdo a
variables fisicoquimicas, topograficas y la naturaleza de sus sedimentos; a saber: El
Guapo, El Placer, Laguna Grande, El Cazote y Laguna Arenas. Existe un importante
afluente fluvial, el rio Guapo, que es vertido a la laguna de forma continua a través del
Canal Madre Casafias; asi como varios arroyos intermitentes y de temporada a lo largo
de la costa sur . En la figura 6 se muestran las cinco lagunas internas que constituyen

al Parque Nacional Laguna de Tacarigua.
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Figura 5. Ubicacién de las cinco lagunas internas de la Laguna de Tacarigua
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3.7.2. Clima

El clima de la Laguna de Tacarigua es calido y himedo con temperaturas que oscilan
entre 24,8 y 27,5°C y una temperatura media anual de 26°C; asi como una precipitacion
media anual de 1.000mm. Existe una estacion lluviosa de junio a diciembre en la que se
observa el 85 % de la precipitacion anual. EI mes mas lluvioso es noviembre con
169,5mm y el mas seco es marzo con un valor de 14,3mm. Por la ubicacion y
orientacion de su zona costera (2859, el parque esta fuertemente influenciado por los

vientos alisios del noreste .
3.7.3. Biodiversidad

El parque comprende tres ecosistemas principales: una laguna salobre de poca
profundidad, una zona de bosques secos y una restinga o barrera de playa arenosa. La
Laguna de Tacarigua es uno de los estuarios mas productivos en la costa venezolana.
Esta dominada por bosques de manglares, donde se pueden encontrar cuatro de las
siete especies de mangles presentes en el pais: Avicennia nitida, en los suelos mas
consolidados y menos anegados; Conocarpus erectus, que crece en las zonas mas
arenosas; Rhizophora mangle, en los bordes de la laguna; y Laguncularia racemosa,
gue puede encontrarse en todo tipo de terreno. En ese sentido, la Rhizophora mangle

es la especie dominante, cubriendo hasta el 70 % del bosque de manglares .

La vegetacion estd constituida por manglares y areas de sabanas cubiertas de
gramineas arbustivas, los primeros son las formaciones de vegetacion mas
representativas del parque que rodean a la laguna. La vegetacién de playas y dunas
estd conformada por colonias de graminea, llamadas comunmente saladillo

Sporoborolus virginicus y por hierbas bajas con tallos y hojas carnosas .

Dentro de la flora, estan presentes el mangle rojo Rhizophora, el mangle negro

Avicennia germinans, el mangle blanco Laguncularia racemosa y el botoncillo
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Conocarpus erectus. En los terrenos arenosos ubicados detrds de los manglares en la

barra o restinga, es comin encontrar el uvero de playa Cocoloba uvifera .

La fauna silvestre del parque tiene su elemento mas representativo, en las aves
acuaticas de las lagunas y los manglares. Entre los islotes se pueden observar
bandadas de corocoras rojas eudocimus ruber, la garza morena Ardea cocoi y la cotia
Phalacrocorax olivaceus, en las zonas mas profundas donde se sumergen para pescar;
asi como, el pelicano o alcatraz Pelecanus occidentalis, la gaviota Sterna fuscata, el
guanaguare Larus atricilla, la tijereta Fregata magnificens. También habitan en el
parque especies incluidas en el Libro Rojo de la Fauna, por estar amenazadas,
vulnerables o en peligro de extincion como son el caiman de la costa crocodylus acutus,
la tortuga verde Chelonia mydas, la tortuga cardon Dermochelys coriacea, la tortuga
carey Eretmochelys imbricata, la tortuga caguama Caretta y el flamenco Phoenicopterus
rube. Es de resaltar que la diversidad de peces es notable sobre todo por escoger los
manglares como lugar para el desove. Entre las principales especies que sirven para el
sustento de la poblacion pueden ser citados el lebranche, pez muy solicitado durante

casi todo el afio, la lisa, el rébalo, el lenguado, el roncador y la raya, entre otros .
3.7.4. Socioeconomia e impacto antrépico

Las principales actividades de los habitantes de las zonas proximas a la Laguna de
Tacarigua han sido la pesca artesanal, la agricultura de subsistencia y la cria de
ganado. El explosivo desarrollo del turismo, que impulsé la construccién de puertos
deportivos y turisticos, sin embargo ha introducido cambios en los patrones

ocupacionales durante las Ultimas tres décadas .

Varios problemas amenazan la conservacion de la diversidad biologica del Parque
Nacional Laguna de Tacarigua; entre ellos se pueden mencionar: la sedimentacion, la
contaminacién con desechos solidos, la contaminacién de las aguas, la pesca ilegal, la

caceria furtiva e incendios forestales. De los problemas sefalados, la sedimentacion es
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quizés el problema mas serio de la laguna, y particularmente derivado como
consecuencia de la construccion para el afio 1964 del canal Madre Casafias, lo que
permitié el desvio del rio Guapo para hacerlo desembocar en la laguna de Tacarigua.
Esto ha producido una serie de transformaciones geomorfoldgicas e hidrologicas de
gran magnitud, tal es el caso de la formacion de un delta de mas de 225 ha el cual
avanza a razén de 1 km? por afio, producto del aumento de la turbidez y sedimentacién
generalizada en toda la laguna .

Este proceso natural de sedimentacion hacia la laguna, se ha visto acelerado con el
incremento de las actividades antropicas, producto de la deforestacion de los bosques y
de la erosion en las cabeceras de sus afluentes. En diciembre de 1999, la tragedia
natural que produjo grandes deslaves de tierra en la cordillera de la Costa destruyo el
embalse del Guapo, arrastrando consigo un bosque completo, varios poblados y
grandes cargas de sedimentos que fueron a dar a la laguna. Debido a la acumulacion
de sedimentos marinos y fluviales, la profundidad de la laguna disminuyé de 7 m a
principios del siglo XX, a un promedio de menos de 2 m en la actualidad. El ciclo del
cierre natural de la boca ha sido alterado, y actualmente se cierra con mayor frecuencia,
produciendo inundaciones y otros desastres ecologicos. Por otro lado, en los
alrededores existen varios pueblos con gran afluencia de turistas y complejos hoteleros
gue no cuentan con plantas adecuadas para el tratamiento de aguas servidas, las
cuales se vierten al cafio El Burro, un riachuelo que sale al mar a través de la boca de
la laguna de Tacarigua; asimismo, el proceso de contaminacién hacia la laguna, puede
ser generado a través del uso de pesticidas y fertilizantes durante las actividades

agropecuarias, cominmente realizadas en sus alrededores *°,
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4.- METODOLOGIA

Para poder alcanzar los objetivos propuestos, la metodologia seguida en este estudio
fue dividida en tres etapas, a saber: pre-campo, campo y laboratorio.

4.1. Etapa de pre-campo

Esta es la etapa previa a la captaciéon de las muestras, en la cual fue realizada una
revision bibliografica acerca de estudios realizados en la Laguna de Tacarigua,
permitiendo proponer un plan de muestreo en los sectores de mayor interés del
complejo lagunar, de manera particular tanto en sus cinco lagunas internas como en el
sector la Boca. En esta etapa también se prepar0 el material y equipos para llevar a

cabo el muestreo, que involucro la calibracion de los equipos.
4.2. Etapa de campo

La etapa de campo consistio en el traslado a la zona de estudio donde se captaron las
muestras de sedimentos de fondo, simultdneamente fueron realizadas las medidas de
los parametros fisicoquimicos pH, conductividad, temperatura, salinidad y profundidad
de la columna de agua. En esta etapa fueron realizadas tres campafias de recolecciéon
de muestras: marzo de 2010 con 13 puntos de muestreo, marzo de 2011 con 13 puntos
de muestreo; y en agosto de 2011 con 15 puntos de muestreo. Es importante destacar
gue la primera campafia de muestreo fue llevada a cabo en época de sequia, mientras
gue la segunda vy tercera ocurrieron en periodo de lluvia. La toma de las muestras de
sedimentos de fondo fue realizada utilizando una draga marca Petersen que permite

captar aproximadamente 1 Kg de carga sedimentaria.

Una vez captadas las muestras, estas fueron refrigeradas hasta su traslado al
laboratorio. La figura 7 y las tablas 3 y 4, presentan los puntos de muestreo

correspondientes a cada periodo.
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Tabla 3. Puntos de muestreo y coordenadas correspondientes al periodo marzo
2011

Fecha de N° Nombre delos | Laguna
muestreo | puntos Nomenclatura puntos Interna Coordenadas
1 PNLT 02 Cafio Tuy El Guapo VI\\/|016(350°158205%%3
01-mar 2 PNLT 03 Guapo El Guapo VITI,016050015745 15873
3 PNLT 04 Caggsﬁ?g © | Bl Guapo vltl/ioleosc)"lsz;%?é%l"
4 PNLT 05 | Cafio el Mono | El Placer V'?'/ 016%}562f443f4,,
5 PNLT 06 El placer El Placer V'?I/016(£01562426177
7 PNLT 08 Cafio Pirital | EI Placer V':'/2016%}5519404i,,
8 PNLT 09 Carambola El Placer VI:I/2016%°1541?1%?9"
e [ | G | G [eeeas
10 PNLT 11 Cafio San Laguna | N:10°13°31.3"
Ignacio Grande | W:065°4814.6"
11 PNLT 12 Laguna grande é?gﬁgg VI:I/§016(§°1 437',55152,,
13 PNLT 14 Marapatd | El Cazote V'?',i;é?}fé%%i,,
14 PNLT 16 Club Miami "A""%‘g;a V'?'/ 016%}469,1391'_‘;,,
16 PNLT 19 La boca La Boca V’:I/2016%}5829237'%,,
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Tabla 4. Puntos de muestreo y coordenadas correspondientes al periodo agosto

2011

riicehsatlrig N° puntos | Nomenclatura 'l\é?;)%rﬁtgg Llﬁ?euraz Coordenadas
1 PNLT 02 Carfio Tuy El Guapo %%%001582%%511
2 PNLT 03 Guapo El Guapo Clvég:;igg

02 Agosto 3 PNLT 04 Caggsgsgre El Guapo \Tvég:ézggg
4 PNLT 05 Cﬁgﬂ:' El Placer w;égzég:%:g::
5 PNLT 06 El Placer El Placer %égoéggig
6 PNLT 07 Las Lapas El Placer Clvég:éggig
7 PNLT 08 Cafio Pirital El Placer Clvégoéiigg
8 PNLT 09 Carambola El Placer %égoéiggg
s | eurio | Gosn | e niousses
o | ewrn | Gosn | lLane (Moo

argoso| 1| puTi | Lawma | iwns | NAGISs00
L | ewr | wew | Soe N0l
13 PNLT 14 Marapata El Cazote %ég:ggig
14 PNLT 16 Club Miami "Aa?eﬂa %:égoigig:g"
s | ewrie | Tmed e Mol
16 PNLT 19 laBoca | LaBoca [N:10°1806.0°

W:65°52°30.0"
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4.3. Etapa de laboratorio

Esta etapa corresponde al tratamiento fisico de las muestras, en la cual los sedimentos
fueron homogeneizados y separados en dos fracciones granulométricas utilizando la
técnica de tamizado en humedo, obteniendo asi una fraccion con un tamafio de grano
menor a 63 pm y otra mayor a 63 um. Posteriormente, se utilizé la fraccion menor a 63
pum (fraccion limo-arcilla) para la determinacion del carbono (C), nitrégeno (N) y azufre
(S), atendiendo a las diferentes técnicas analiticas y métodos desarrollados en la

literatura asociada con esta area del conocimiento.
4.3.1. Carbono total (CT)

El porcentaje de carbono total en las muestras, fue determinado mediante el uso de un
equipo analizador marca LECO (modelo C-144), cuyo fundamento principal es el
método de combustion seca. Para ello, se colocaron cerca de 200 mg de muestra
pulverizada en un crisol de porcelana, seguidamente se le agregé aproximadamente
200 mg de trioxido de tungsteno (WO3), el cual actia como un catalizador que permite
acelerar la combustion. Esta mezcla se introdujo en el horno a una temperatura de
1500°C, presion de gas 40 psi y una corriente de 19 amp. Esto provocé la oxidacion de
carbono a dioxido de carbono (CO,), que fue detectado en una celda infrarroja. Este
detector mide la absorcion correspondiente a la vibracidén de “stretching” o estiramiento
del doble enlace C=0, mientras que el sistema computarizado convierte el resultado de

la absorcién en porcentaje de carbono total (CT) presente en la muestra 2.
4.3.2. Carbono organico (CO)

La concentracién de carbono organico se determiné empleando el equipo analizador
marca LECO (modelo C-144), cuyo fundamento principal es el método de combustion
seca. Para ello las muestras fueron previamente tratadas con acido clorhidrico (HCI)
1M, para eliminar los carbonatos presentes, se lavd con suficiente agua destilada para

eliminar los cloruros y asi evitar posibles interferencias en el equipo LECO. Una vez
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secas, las muestras se pesaron y pulverizaron. Seguidamente se colocaron 150 mg en
los crisoles de porcelana junto con aproximadamente 150 mg de trioxido de tungsteno,
para acelerar la combustion. La absorcion detectada por el analizador elemental,
corresponde a la concentracion de carbono organico presente en la muestra tratada con
acido clorhidrico; por lo tanto, para obtener el porcentaje de carbono organico en la

muestra se empleo la siguiente ecuacion:

% Corg = % CO (muestra tratada HCI) * gramos muestra tratada HCI  [4]

Muestra (gramos iniciales)
4.3.3. Carbono inorganico (CI)

El carbono inorganico se determino por la diferencia entre las concentraciones de

carbono total y carbono organico, segun la siguiente relacion:

Carbono total = Carbono organico + Carbono inorganico [5]

Carbono inorganico = Carbono total — Carbono organico [6]
4.3.4. Nitrégeno total (NT)

Para la determinacion de nitrogeno total (NT) se emple6 el método de Kjeldahl,
modificado por Jackson (1976), basado en la conversion de nitrogeno a sulfato de
amonio. Este método se puede dividir en tres etapas: 1) digestion de la muestra; 2)

destilacién y 3) titulacion 7.

La digestién de la muestra B”) consistié en agregar 0,2 g en los tubos Kjeldahl, luego se
pulverizaron varias pastillas del catalizador Kjeldahl (sulfato de potasio y sulfato de
cobre 1) de la cual se tomaron 2 g y se agregaron a cada uno de los tubos digestores.
Seguidamente, se afiadi6 3 mL de &cido sulfarico concentrado junto con 2 perlas de
ebulliciébn. Posteriormente, los tubos de digestibn se colocaron con la trampa para
humos en el blogue para digestion marca TECATOR digestion system 40, ubicado en

una campana de extraccion. Se realizé el calentamiento con la siguiente rampa de
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temperatura: Paso 1 — 90°C-30 min; Paso 2 — 180°C-30 min; Paso 3 — 270°C-30 min;
Paso 4 — 360°C-90 min., con una duracion de 5h aproximadamente. Al transcurrir este
tiempo, los tubos se dejan a temperatura ambiente hasta enfriar. Finalmente las

muestras se diluyeron con agua destilada y se filtraron.

Por su parte, el proceso de destilacion *” se llevé a cabo en un equipo Kjeltec system
1002 distilling unit-TECATOR. Durante este proceso el amoniaco es liberado de la
solucién por destilacion de vapor, en presencia de exceso de alcali (NaOH 40%).
Seguidamente, se toma la solucidn filtrada obtenida en la etapa de digestién y se coloco
en el tubo Kjeldahl para la destilacion. Posteriormente, se ensamblé el aparato de
destilacion conectando el matraz con el tubo de destilacion, acoplando un embudo y un
beacker, éste ultimo contenia 10 mL de acido borico al 2% y cinco gotas de indicador
mixto constituido por rojo de metilo y azul de metileno en una relacion 2:1. Una vez
realizado el montaje para la destilacion, se cerro la llave del embudo, se agreg6 13 mL
de hidroxido de sodio y se colocd debajo del matraz de destilacion, donde el hidroxido
de sodio se dejo caer gota a gota. La destilacion termindé cuando la coloracion de la

solucién contenida en el beacker cambi6 de incolora a azul.

Finalmente, se realizé la titulacion acido-base B”! la cual se llevé a cabo empleando
acido clorhidrico estandarizado 0,01 M, donde el i6n borato es neutralizado con los
protones del medio, formandose acido borico y cloruro de amonio. Mediante esta
titulacion se determind la concentracion de nitrogeno en la muestra directamente a

partir de la siguiente ecuacion:

%N = (V_HCI muestra — V HCI blanco)* N HCI * 14 x 100  [7]

Masa de muestra (mg)

Donde:
V: volumen de acido consumido en la valoracion
N: concentracion del acido clorhidrico

14: peso molecular del nitrégeno
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4.3.5. Azufre total (ST)

La determinacién del porcentaje de azufre total se llevo a cabo en un analizador LECO
SC-432. Para ello, se agreg6 en una navecilla de porcelana alrededor de 0,180 g de la
muestra, la cual se introdujo en el horno del analizador a una temperatura de 1350°C.
Como catalizador de la reaccién se agreg6 trioxido de tungsteno (WQs3). Para llevar a
cabo el proceso de combustién, se pasa una corriente de oxigeno sobre la muestra y el
diéxido de azufre (SO,) generado pasa por una serie de sélidos en los que se produce
la absorcion de agua y de solidos suspendidos. El SO, que sale es llevado a un detector
de infrarrojo que mide la absorcion correspondiente a la vibracion de “stretching” o
estiramiento del doble enlace S=0O. Un procesador convierte la sefial en forma digital y

el resultado directo es el porcentaje de azufre (%S) para la muestra en particular .

4.3.6. Precision de los andlisis

El analisis se realizo por triplicado a muestras aleatorias de los sedimentos, para cada
elemento, para asi evaluar la precision analitica de los resultados a través del céalculo
del promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion de las muestras. De igual
manera, se empled un estandar de referencia para cada uno de los elementos
estudiados, excepto para el ST. En el caso del carbono, el estandar usado se denomina
GBW 07-309 y para nitrégeno, NIST LECO 502-309 (apéndice 9.4, Tabla 8).
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5.- PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan y discuten los resultados obtenidos de los analisis
quimicos realizados sobre la fraccion limo-arcilla de los sedimentos de fondo del Parque
Nacional Laguna de Tacarigua (PNLT). No obstante, antes de su discusién es
presentada la precision de las determinaciones realizadas. Seguidamente se expresan
las concentraciones de carbono organico (CO), carbono inorganico (CI) y carbono total
(CT); posteriormente las concentraciones de nitrégeno total (NT) y azufre total (ST), y
finalmente las correlaciones entre ellas. De este modo ser& establecida la variabilidad
espacial de dichos elementos a lo largo de la laguna, asi como su distribucion temporal
correspondiente a tres periodos de muestreo: marzo de 2010, marzo de 2011 y agosto
de 2011.

5.1. Precision de los analisis

En la tabla 10 del apéndice se observa la reproducibilidad de los métodos empleados
para el analisis de cada uno de los elementos, evaluada a través de la desviacion
estandar asi como del coeficiente de varianza, obteniendo valores menores al 10%, lo

cual revela la confiabilidad y reproducibilidad de los resultados y métodos empleados.
5.2. Carbono orgéanico (CO)

Para carbono organico las concentraciones variaron entre 1,26% y 8,88% con un
promedio de 3,55% para el periodo marzo de 2010; de 1,10% y 9,75% con un promedio
de 4,08% para marzo de 2011; finalmente de 0,88% y 8,53% con un promedio de
3,61%, para agosto de 2011 (Tablas 5, 6 y 7 del apéndice).

El CO corresponde aproximadamente al 50% de la materia organica (MO) por lo tanto
es la especie quimica mas representativa de la MO. Los valores mas bajos de CO (1-
3%), se encontraron hacia la zona occidental de la laguna, salvo Cafio EIl Mono con

valores de 4-7% y Cario Pirital de 3-9%, como se observa en la figura 7.
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Las bajas concentraciones de CO hacia la zona occidental de la laguna, pueden ser
debido a la mezcla continua de agua que ocurre en esta zona por la entrada de cafios
de agua dulce como el Madre Casafias, El Mono y Pirital, Las Lapas asi como la
entrada de agua salada proveniente del mar, a través de La Boca; lo que permite una

mayor oxigenacion y por lo tanto una menor preservacion de la MO.

Con respecto a los cafios El Mono y Pirital, el aumento en la concentracion de CO es
probablemente una consecuencia de las actividades agricolas y ganaderas que se
desarrollan en estas zonas, relacionadas con el uso de fertilizantes, abonos y desechos
del mantenimiento del ganado porcino, que contienen compuestos organicos, asi como
de los desechos organicos generados.

Marzo/2010
Marzo/2011

CANO MADRE CASANAS 412 2,48
7,384 92,33

1534

°
2,47 04,60
8,77 2,33

CANO PIRITAL

CANOSAN NICOLAS

Figura 7. Distribucioén espacial de las concentraciones de CO en las muestras de sedimentos
del PNLT
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Por otra parte, hacia la zona oriental de la laguna, los valores aumentan entre 4-10%,
esta elevada concentracion de carbono organico (CO) se debe probablemente a que
existe una alta proporcion de materia orgéanica en el suelo de los manglares, asi como
en los microorganismos que habitan en éstos, y que por encontrarse en un ambiente
sedimentario caracterizado por tener baja energia y baja concentracion de oxigeno,
inhibe la oxidacibn de la materia organica, permitiendo asi su acumulacion,
preservacion y posterior sedimentacion; ademas que en esta zona hay pocos aportes

de agua como ocurre en la zona occidental "3,

Las concentraciones de CO en la zona del Cafio San Ignacio son mas bajas, alrededor
de 1%, debido probablemente a la existencia de un aporte directo de agua dulce,
aumentando la energia hidrodinamica del sistema y por ende su concentracion de

oxigeno, lo cual inhibe la preservacion de la MO, obteniéndose valores bajos.

En cuanto a los valores de CO en el mes de marzo de 2010, correspondiente al periodo
de sequia, se observan elevadas concentraciones, que puede atribuirse a la mayor
evaporacion que se presenta ocasionando la precipitacion de los solidos disueltos; asi
como también los escasos patrones de circulacion por la disminucién de los aportes de
agua provenientes de cafos y afluentes que drenan a la laguna, disminuyendo la

cantidad de oxigeno en el medio, lo que permite mayor preservacion de la MO.

En los cafios Tuy, El Mono y Pirital, y en las zonas Las Lapas y Marapata se observa
mayores concentraciones de CO para el periodo de marzo y agosto de 2011
correspondiente al periodo de lluvia. Es necesario resaltar que pese a que el mes de
marzo corresponde a periodo de sequia, en el afio 2011 a causa de un evento climatico
denominado La Nifia, se extendieron las lluvias desde el afio 2010, por lo cual marzo y
agosto de 2011 se caracterizaron por presentar precipitaciones atmosféricas himedas

de cierta importancia.
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En la zona de Cafio Tuy, los valores de concentracion obtenidos probablemente se
originen a partir de la contribucion de aguas servidas provenientes del pueblo de
Tacarigua de la Laguna, que al aumentar las precipitaciones aumenta el transporte de
los sedimentos hacia la laguna. Por otro lado, en los cafios El Mono, Pirital y en la zona
de Las Lapas, se llevan a cabo actividades tanto agricolas como de cria de ganado
porcino, donde son usados compuestos quimicos que pueden aportar a la laguna una
cantidad importante de sedimentos con material organico, bien sea disuelto, suspendido

o0 a lo largo del fondo del cauce.

Asimismo, en periodo de lluvia aumentan las aguas de escorrentia que drenan a la
laguna y transportan sedimentos de las zonas y vegetacion adyacentes, lo cual
aumenta la concentracion de CO en la zona de Marapata.

La materia organica, en este caso la concentracion de carbono organico en una region
estuarina, puede acumularse en los sedimentos por factores biologicos tales como la
productividad primaria del ecosistema y la cercania de las masas terrestres; asi como
también por factores fisicos, como el transporte de la materia organica a los sitios de
deposicion, bien sea por descarga de aguas residuales domeésticas e industriales, o
material de origen terrestre; la tasa de sedimentacion y, el tamafio de las particulas de

sedimentos 283,

Los resultados obtenidos en esta investigacion se pueden comparar con los obtenidos
por Bonillay Cedefio (1989) en los sedimentos superficiales de la Laguna de Tacarigua,
donde las concentraciones de CO oscilaron entre 2,55% y 13,02% con un promedio de
6,70%; asi como también con resultados en lagunas costeras a nivel mundial, tal es el
caso de Calva et al. (2006) en los sedimentos del Sistema Costero Lagunar Chantuto-
Panzacola, en México, en el cual se reportaron concentraciones de CO entre 0,16% y
12,88%, con un promedio de 3,95%. Estas concentraciones se atribuyen a varias
fuentes, como es la abundancia de vegetacion lagunar, influencia pluvial y descargas

fluviales (3%,
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5.3. Carbono inorgénico (CI)

Las concentraciones de CI fueron determinadas por la diferencia entre el CT y el CO,
obteniéndose como resultado para el mes de marzo de 2010 valores que oscilaron
entre 0,11% y 1,34% con un promedio de 0,49%; mientras que para marzo de 2011 fue
de 0,05% y 2,31% con un promedio de 0,62%; seguidamente para agosto de 2011 los
valores de CI oscilaron entre 0,09% y 1,99% con un promedio de 0,77% (Tablas 5,6y 7

del apéndice).

De igual manera que en el caso de CO, se observa en la figura 8 que los valores més
bajos entre 0,10-0,40% estan espacialmente ubicados hacia la zona occidental de la
laguna, probablemente debido a la mezcla de agua, por la entrada de agua dulce a
través de cafos asi como la entrada de agua de mar a través de La Boca, que produce
un efecto de disminucion de los carbonatos en los sedimentos, debido al cambio en las
condiciones del medio. Asimismo, debido al aumento de energia en esta zona puede
transportar el material carbonatado hacia las zonas de mas baja energia. En los cafos
El Mono y Pirital, la concentracion fue mayor, aproximadamente 1% y 2%

respectivamente 28,

Asimismo, para la zona oriental de la laguna fueron detectadas altas concentraciones
de ClI, cuyos valores estan entre 0,40-2,00%, probablemente debido a la adherencia de
las conchas a las raices de los manglares presentes en esta zona de la laguna, y la
posterior alteracion fisica de sus caparazones y restos esqueléticos que estan formados

principalmente por carbonatos, aportando la entrada de CI al sedimento.
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Marzo/2010
Marzo/2011

0,16

CANO MADRE CASANAS 068 0,41

1,259 ¢0,05

0,20,

0,419
2,31 0023
( 0,72

CANO PIRITAL

CANO SAN NICOLAS

Figura 8. Distribucién espacial de las concentraciones de Cl en las muestras de sedimentos del
PNLT

Los mayores valores de concentracion de CIl fueron obtenidos en época de sequia,
correspondiente al mes de marzo de 2010. La probable razon de este comportamiento,
es la alta tasa de evaporacién en este periodo, lo cual conduce a la precipitacion de los
carbonatos en solucién en estas zonas. Salvo los cafios Tuy, EI Mono, Pirital y las
zonas de Manati, Marapatd y Tunel del Amor donde se observaron valores elevados de
Cl en periodo de lluvia, correspondiente al mes de marzo y agosto de 2011. Es
necesario recordar que el mes de marzo se caracteriza por ser periodo de sequia, pero
en el afio 2011 se produjo el efecto climatico de La Nifia lo cual produjo lluvias en este
mes, aumentando el aporte de sedimentos por parte de cafos y afluentes hacia la

laguna.
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De acuerdo a lo mencionado anteriormente, las altas concentraciones de CI (0,4-2%)
observadas en periodo de lluvia para los cafios Tuy, El Mono y Pirital, pueden ser
debido a que esta zona se encuentra influenciada por la entrada de sedimentos marinos
a través de La Boca. Estos sedimentos pueden contener restos de conchas y
esqueletos carbonatados que con el aumento de la energia del sistema, pueden
romperse y formar parte del sedimento; asimismo, este aumento en las corrientes en la
laguna, puede transportar el material carbonético; también puede resaltarse que estas
concentraciones pueden asociarse a la presencia de compuestos producidos por
microorganismos del fito y zooplancton para sus esqueletos, siendo esto una fuente
autoctona de carbonatos en sedimentos. Mientras que para las zonas de Manati,
Marapata y Tunel del Amor, los valores altos pueden atribuirse a la presencia de las
conchas unidas a las raices de los manglares, que con el aporte fluvial son
desprendidas y quizas puedan romperse para formar parte del sedimento presente en
estas zonas. En estos 6 puntos de muestreo, se observa que el aumento de lluvias
conduce a un aumento en las corrientes de la laguna y por lo tanto pueden ser
transportados materiales carbonaticos producto del rompimiento de las conchas en las

zonas de mas energia %8,

Los valores altos de carbono inorganico estan favorecidos por las condiciones de un
sistema con alta concentracion de oxigeno disuelto, una temperatura alrededor de los
30°C y pH alcalino, por tal razon, las concentraciones de Cl encontradas en la Laguna
de Tacarigua son bajas comparadas con las reportadas por Martinez (2009) en los
sedimentos superficiales de la region marino-costera de la Peninsula de Paria, cuyos
valores que oscilan entre 0% y 6,06%, por presentar zonas con elevada concentracion

de oxigeno #"%8,

En relacion a las concentraciones de Cl obtenidas en esta investigacion, se pueden
comparar con las obtenidas por Gonzalez (2009) ! en los sedimentos de fondo en el

Golfete de Cuare, cuyos valores oscilaron entre 0,48-3,32%, este autor atribuye estos
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resultados a la presencia de restos de particulas de conchas de organismos bentonicos
depositados en ese ambiente, indicando ademas que las altas concentraciones estan

favorecidas por mayor concentracion de oxigeno disuelto.

5.4. Carbono total (CT)

La concentracion de carbono total (CT) viene dada tanto por la contribuciéon de la parte
organica como de la inorgénica. La distribucion de la concentracion de carbono total en
la Laguna de Tacarigua para el periodo correspondiente a marzo de 2010, oscilé entre
1,37% y 10,23% con un promedio de 4,04%; mientras que para el periodo marzo de
2011, dicho porcentaje oscilé entre 1,26% y 11,08%, con un promedio de 4,70%; y
finalmente para el periodo agosto de 2011, oscil6 entre 1,09% y 9,37%, con un
promedio de 4,36% (Tablas 5, 6 y 7 del apéndice).

En la figura 9 se observan las concentraciones de CT para cada uno de los puntos de
muestreo en los tres periodos. En la misma puede observarse que en la zona occidental
de la laguna se encuentran los valores mas bajos, oscilan entre 1-3%, lo cual puede
atribuirse a la energia hidrodinamica de esta zona, que probablemente sea alta, debido
al aporte de agua a través de cafios como Madre Casafas, Pirital, Las Lapas y el sector
La Boca, lo que puede deberse a una mayor cantidad de oxigeno en el medio que
propicia la oxidacion de la materia organica. Sin embargo, se observan dos puntos con
concentraciones de CT mas elevadas en el Cafio El Mono y Cafio Pirital, con valores
entre 5-9% y 3-11%, respectivamente. Estos valores probablemente sean consecuencia
de que en estas zonas se desarrollan actividades agricolas y cria de ganado porcino,
donde es comun el uso de fertilizantes, plaguicidas, abonos y desechos de animales
gue son transportados por estos cafios que drenan hacia la laguna, los cuales poseen
compuestos quimicos caracterizados por poseer una cantidad importante de

compuestos organicos.
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Marzo /2010
Marzo/2011

1, N
CANO MADRE CASANAS 480 290
8,634 ¢2,39

1,72
(]

(]
2,88
11,08 3,05

CANO PIRITAL

CANOSAN NICOLAS

CANO SAN IGNACIO

Figura 9. Distribucion espacial de las concentraciones de CT en las muestras de sedimentos del
PNLT

Hacia la zona oriental de la laguna, fueron detectados los valores mas altos de CT,
entre 4-10%, noétese en la figura 9 que los puntos Manati y Marapata presentan los
valores maximos. Debe resaltarse que estos puntos de muestreo se encuentran
asociados a zonas rodeadas de manglares, que aportan materia organica, cuyo
comportamiento es similar al de CO. Es por ello que en la figura 10 se observa la buena
correlacién que existe entre el CO y CT, evidenciando el control del CO sobre el CT

para todos los periodos de muestreo.
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Figura 10. Correlacién entre la concentraciéon de CT y CO en las muestras de sedimentos del
PNLT. a) CO frente a CT marzo-2010; b) CO frente a CT marzo-2011; y ¢) CO frente a CT
agosto-2011

Puesto que el CT esta conformado por carbono organico e inorganico, y en estas
muestras de sedimentos se observa la mayor proporcion de CO, puede sefalarse que
existen tres fuentes principales para este elemento, a saber: el fitoplancton y
zooplancton, los manglares y los aportes antropicos, dentro de los cuales se encuentran
los desechos domésticos, agropecuarios e industriales. Esta zona oriental se
caracteriza por ser poco influenciada por actividades antrépicas y por estar dominada

por bosques de manglar, lo que limita a que sea ésta probablemente la principal fuente
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de las altas concentraciones de CT. No obstante, el punto correspondiente al Cafio
San lIgnacio presenta una concentracion de CT mas baja (2%), que podria estar
asociada a la entrada de agua dulce por este cafio, aumentando la energia
hidrodindmica y la concentracién de oxigeno en esta zona, lo que puede atribuirse a la

menor preservacion de la materia organica.

Por otra parte, la concentracion de CT fue mayor en la época de sequia que
corresponde al mes de marzo de 2010, comparado con el mes de marzo de 2011 y
agosto de 2011, periodos caracterizados por la presencia de lluvias. Es necesario
sefalar que marzo corresponde a periodo de sequia; sin embargo, en el afio 2011
debido a un efecto climatico hubo precipitaciones en este mes. Con respecto a lo antes
mencionado, la diferencia en cuanto a las concentraciones de CT para el aiio 2010 y el
2011 puede ser debida a que en época de sequia la tasa de evaporacion es mas alta y
el material en solucién puede sedimentarse, aunado a que los patrones de circulacion
son escasos, lo que inhibe la cantidad de oxigeno en el medio, lo cual permite preservar

la materia organica.

Es importante sefialar que en Cafo Tuy, Cafio EI Mono, Las Lapas, Cafio Pirital y
Marapata se presentaron las mayores concentraciones de CT en época de lluvia (marzo
de 2011 y agosto de 2011). Con respecto a la alta concentracién detectada en el Cafio
Tuy, este valor podria deberse a que este cafio es uno de los mayores contribuyentes al
sistema lagunar de aguas servidas, provenientes del pueblo de Tacarigua de la Laguna,
donde en periodo de lluvia, aumenta la cantidad y velocidad de transporte de
sedimentos hacia la laguna. En el caso de Cafio EI Mono, Las Lapas y Cafio Pirital,
caracterizados por ser zonas donde se llevan a cabo actividades agricolas y cria de
ganado porcino, al presentarse las lluvias, aumentan el transporte hacia la laguna del
material proveniente de dichas actividades. Finalmente, en la localidad de Marapata,
sector que no posee aportes directos de agua dulce, el aumento de CT en época de

lluvia puede atribuirse al incremento de las aguas de escorrentia que se filtran a la



55

laguna, transportando material organico en solucion proveniente de las zonas

adyacentes.

Cabe destacar que el mes de marzo de 2011 correspondiente al mes de sequia, se
presentd el evento climatico denominado La Nifia, lo cual origin6 que el periodo de
invierno se extendiera hasta el afio 2011, creando una situacion atipica en la Laguna,
donde se observd no sélo un aumento en el nivel del agua, sino ademas la presencia
de sdlidos en suspension y la mezcla entre corrientes de aguas por la comunicacion
directa de la Boca de la Laguna con el mar, lo cual no ocurre en épocas de sequia
extrema, ya que la Boca se mantiene cerrada. Este fenOmeno de alguna manera
potencio el gran aporte de sedimentos hacia la laguna, de origen aloctono en el afo
2011, comparado con el 2010 [,

Los valores de CT obtenidos en esta investigacion pueden compararse con los
obtenidos por Martinez (2009) *® en los sedimentos superficiales de la Peninsula de
Paria, la cual obtuvo valores que oscilaron entre 0,90-7,24% para la fraccion limo y
0,65-5,99% para la fraccion arcilla, atribuyendo las mayores concentraciones al
fendmeno de surgencia costera con altos niveles de oxigeno disuelto y productividad

primaria en el area.

5.5. Nitrégeno total (NT)

Las concentraciones de nitrogeno para las muestras de sedimentos de fondo de la
Laguna de Tacarigua, correspondientes a los tres periodos de muestreo, oscilaron entre
0,19% y 0,81% con un promedio de 0,38% para marzo de 2010; 0,15% y 0,73% con un
promedio de 0,37% para marzo de 2011; finalmente 0,12% y 0,67% con un promedio
de 0,39% para agosto de 2011 (Tablas 5, 6 y 7 del apéndice).

Las concentraciones de NT son mostradas en la figura 11, donde se observa que para

la zona oriental de la laguna los valores de concentracion estan entre 0,5-0,8%, siendo
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estos los valores mas altos; mientras que, la zona occidental presenta concentraciones

mas bajas, con valores entre 0,1-0,5%.
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Figura 11. Distribucién espacial de las concentraciones de NT en las muestras de sedimentos
del PNLT

Estas diferencias espacialmente observadas, podrian estar asociadas a la energia
hidrodinamica del sistema en la zona occidental de la laguna, la cual es mayor por el
aporte de cafios como Madre Casafas, siendo este el principal aporte de agua dulce al
sistema lagunar; adicionalmente, existen otras entradas de agua como los cafios El
Mono y Pirital, ademas la comunicacion con el mar por el sector La Boca. Esto puede
deberse al aumento de la cantidad de oxigeno presente en el medio, lo que genera un

ambiente oxidante, capaz de degradar mas facilmente la materia organica. Es
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importante sefialar que la MO es la principal fuente de nitrdgeno, el cual es liberado por
la accién de microorganismos que la descomponen; en ese sentido, al disminuir su
acumulacién, disminuye la concentracion de nitrégeno. Este comportamiento no se
observa en los cafios El Mono y Pirital donde las concentraciones de NT estuvieron
alrededor de 0,6%. El origen de esta especie podria ser atribuida a las actividades
agricolas y ganaderas que se desarrollan en estas zonas, donde el uso de fertilizantes

gue contienen compuestos nitrogenados es una practica comun en estas actividades.

Puesto que el nitrogeno puede ser tanto de origen autdctono, por la produccion
fitoplanctonica, como aléctono, por las escorrentias y aguas servidas, los asentamientos
urbanos podrian incrementar la concentracion de nitrogeno en el sistema por el aporte
de aguas residuales domeésticas, agropecuarias e industriales. Tales condiciones
permiten sefalar que las mayores concentraciones de nitrdgeno pueden esperarse
hacia la zona occidental de la laguna, ya que en este sector se encuentra ubicado el
pueblo de Tacarigua de la Laguna; sin embargo, esto no fue lo observado puesto que
esta zona presenta una alta energia hidrodinamica. Todo parece indicar que los
manglares y las algas son la fuente primordial de nitrdgeno en este ecosistema, ya que
se observa que en la zona oriental de la laguna, caracterizada por la presencia de
bosques de manglar, se obtuvieron las mayores concentraciones de nitrogeno,

atribuyendo su posible fuente a esta vegetacion adyacente.

Los valores de nitrdgeno son mas bajos comparados con los de carbono organico,
puesto que el nitrogeno es mas facilmente degradado que el carbono, y sus
concentraciones predominan en sedimentos ricos en carbono organico, como lo es ésta
laguna costera. Notese en la figura 12 que la relacion entre el CO y el N es de 10 a 1,
siendo la misma positiva para los tres periodos de muestreo. En el caso particular del
mes de agosto de 2011 correspondiente al periodo de lluvia, se observa un aporte
adicional de CO, correspondiente a la zona de Cafio Pirital y Marapata, lo cual

probablemente sea por fuente antrépica 2.
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Figura 12. Correlacién entre la concentracidon de CO y NT en las muestras de sedimentos del
PNLT. a) CO frente a NT marzo-2010; b) CO frente a NT marzo-2011; y ¢) CO frente a NT
agosto-2011.

Por su parte, las concentraciones de NT en el periodo de sequia correspondiente al
mes de marzo de 2010, presentaron valores mas altos comparados con el periodo de
lluvia correspondiente a los meses de marzo y agosto de 2011; en el caso particular del
mes de marzo de 2011, se presentaron lluvias por un efecto climatico. Estos resultados
pueden atribuirse a que el proceso de evaporacion es mayor en el periodo de sequia y

el material organico en solucién puede precipitar, formando parte de los sedimentos;
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aunado a los bajos patrones de circulacion que se generaron en la laguna en este
periodo, que puede deberse a una disminucién de oxigeno en el sistema, inhibiendo de
esta manera la preservaciéon de la MO en la laguna.

Sin embargo, existen zonas en las cuales la concentracion de NT fue mayor en periodo
de lluvia, es decir, en los meses de marzo y agosto de 2011. En la época de lluvia se
establece la importancia que tienen los aportes al6ctonos de materia organica al
ecosistema y que ingresan a éste principalmente, a través de los afluentes y rios. Del
mismo modo, los aportes fluviales son importantes ya que ademas de transportar
materiales organicos de origen terrestre, también incluyen el material aportado por
aguas residuales domésticas e industriales. En esta investigacion, las zonas con mayor
concentracion de NT en periodo de lluvia fueron Cafio EI Mono, Cafio Pirital, Las Lapas
y Marapata. Para los cafios El Mono, Pirital y el sector Las Lapas, el aumento es
probablemente una consecuencia de las actividades agricolas y de ganaderia que se
desarrollan en estas zonas, que con el aporte fluvial aumentan el transporte de
sedimentos hacia la laguna. Asimismo, el aumento de NT observado en la zona de
Marapata probablemente sea por el flujo de las aguas de escorrentia que drenan a la
laguna, transportando material en solucion y en suspension proveniente de la

vegetacion adyacente 2.

Estudios realizados en zonas costeras, han reportado valores de nitrogeno similares a
los obtenidos en ésta investigacion, tal es el caso de Gonzélez (2009) ! en los
sedimentos de fondo del Golfete de Cuare con valores de NT de 0,07% y 0,39%,

mientras que para Martinez (2009)

en sedimentos superficiales del Golfo y
Peninsula de Paria, los valores oscilaron entre 0,02% y 0,58%, relacionandolo con la
concentracion de carbono organico, lo que conlleva a deducir que ambos
probablemente provienen de una misma fuente. De igual manera, para Bonilla y
Cedefio (1989) “ en los sedimentos superficiales de la Laguna de Tacarigua, las

concentraciones de nitrogeno oscilaron entre 0,057% y 0,638%.
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Del mismo modo, las concentraciones de NT observadas en esta investigacion, pueden
compararse con las obtenidos por Gao et al. (2012) B% quienes estudiaron los
sedimentos superficiales de la Bahia costera Bohai en China, donde las
concentraciones de nitrégeno oscilaron entre 0,03% y 0,47%, evidenciando que su
distribucién espacial es similar a la de carbono orgénico y que la mayor concentracion

de materia organica esta relacionada con la fraccion limo-arcilla (<63um).
5.6. Azufre total (ST)

Las concentraciones de azufre para las muestras de sedimentos de fondo de la Laguna
de Tacarigua variaron entre 0,58% y 6,37%, con un valor promedio de 3,28% para el
periodo marzo de 2010; 0,94% y 15,54% con un promedio de 4,67% para marzo de
2011; y por ultimo 0,13% y 12,13% con un promedio de 4,33% para el mes de agosto
de 2011 (Tablas 5, 6 y 7 del apéndice).

En la figura 13 se muestran las concentraciones de ST para cada punto de muestreo,
alli puede observarse que la distribucién de este elemento en la laguna, no presenta un
comportamiento que permita distinguir la zona oriental y occidental, como ocurre con la
distribucion de carbono y nitrégeno. De forma general en la laguna, los valores de ST
oscilan entrel-6%. No obstante, en la zona central de la laguna, en los sectores El
Placer y Laguna Grande, especificamente en los puntos de muestreo correspondientes
a Cafo San Nicolas y Cafio Pirital, se observan valores atipicos de ST, de 12% y 15%
respectivamente, lo que indica una acumulacion anormal de este elemento en estas

Zonas.
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Figura 13. Distribucion espacial de las concentraciones de ST en las muestras de sedimentos

del PNLT

En cuanto al periodo de sequia correspondiente al mes de marzo de 2010, las

concentraciones de ST fueron bajas en comparaciéon con el periodo de lluvia

correspondiente a los meses de marzo y agosto de 2011. Esta diferencia en los

periodos de sequia y lluvia, podria deberse probablemente a que en el periodo de lluvia

la contribucion de agua que drena a la laguna por parte de los cafios, afluentes, aguas

de escorrentia y el sector La Boca que se comunica con el mar, es mucho mayor y

puede ser rica en sulfatos, el cual es uno de los principales constituyentes disueltos de

la lluvia ademas de estar presente por residuos industriales. El sulfato en condiciones

reductoras, reacciona y forma sulfuro .
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En los sectores ElI Guapo, Carambola y Laguna Grande, se observaron los mayores
valores de concentracién de ST en el periodo de sequia, que corresponde a marzo de
2010. Esto se puede atribuir a que en periodo de sequia ocurre mayor evaporacion en
estas zonas, por lo que el sulfato disuelto en el agua precipita, aumentando el contenido
de azufre en los sedimentos; asi como también que en ambientes andxicos, las
bacterias tienen la capacidad de tomar el sulfato y reducirlo a sulfuro de hidrégeno,

como se observa en la siguiente reaccion:
2(CH;0) + SO,* — 2HCO3 + H,S  [8]

Los compuestos de azufre organico son formados cuando el sulfuro de hidrogeno
interactda, favorablemente, con la materia organica para generar compuestos organo-
sulfurados, donde la incorporacion de azufre es significativa porque afecta la
susceptibilidad de las moléculas organicas a la degradacion bacteriana, y puede

favorecer la preservacion de la materia orgéanica en el sedimento .

Las concentraciones de azufre obtenidas en esta investigacion, pueden compararse

9l en los sedimentos de la Laguna de

con las obtenidas por Bonilla y Gonzalez (1992)
Piritu, los cuales obtuvieron como valor promedio 6,42% y catalogaron el ecosistema
como altamente reductor, lo que implica que la Laguna de Tacarigua puede

considerarse como un sistema reductor.
5.7. Relacion C/N

La relacién entre la concentracion de carbono organico y nitrogeno total a menudo
actia como un indicador de fuentes predominantes de materia organica en ecosistemas
acuaticos, asi como también es empleada para determinar la calidad de la MO. En esta
investigacion, los valores oscilaron entre 6,02 y 14,25, con un promedio de 9,05
correspondiente para marzo de 2010; 5,72 y 14,64, con un promedio de 10,75 para
marzo de 2011; y para finalizar 5,34 y 17,57, con un promedio de 8,92 para agosto de

2011, tal como se observa en la figura 14. Esta relacién varia a lo largo de la laguna,
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observandose valores entre 5 y 11, a diferencia de puntos como Cafio El Mono, Cafio
Pirital y Marapata con relacion entre 14 y 18 (Tabla 9 del apéndice).
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Figura 14. Distribucién espacial de la relacién C/N en las muestras de sedimentos del PNLT

La materia organica existente en el sedimento puede tener dos origenes, procedente
del fitoplancton (origen autdctono) y procedente de las plantas superiores (origen
aloctono). Un valor elevado de la relacion C/N se debe al aumento de la entrada de
materia organica por parte de los manglares y su alta velocidad de sedimentacion, en

condiciones hidrodindmicas bajas 24,

Existen diferentes criterios para la relacion C/N, por lo tanto no es adecuado hacer una
interpretacion rigida de estos intervalos. Usualmente, se han establecido valores de C/N

por debajo de 10-12 para MO del fitoplancton, superior a 20 para MO de plantas
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superiores y entre 10-20 para una mezcla de ambas. Mientras que, valores entre 11,8 y
33,3 son caracteristicos de sedimentos carbonatados, en los cuales los compuestos
nitrogenados no son preservados como materia particulada, lo que implica que la
degradacion de estos compuestos es acelerada 2242,

En el caso de los sedimentos de la Laguna de Tacarigua, se obtiene un valor promedio
de 9,61 lo que podria indicar que el origen de la materia organica proviene del
fitoplancton, en gran medida algas, que se caracterizan por ser los productores
primarios mas importantes. Sin embargo, para Cafio EI Mono, Cafio Pirital y Marapata,
con valores superiores a 11, principalmente en el periodo de lluvia correspondiente a
los meses de marzo y agosto de 2011, el origen de la MO se puede atribuir a una
mezcla del fitoplancton y de plantas superiores. En la figura 15 que relaciona la
concentracion de CO y la relacion C/N, presenta la existencia de una correlacion
positiva; puede indicarse ademas de que la variacion C/N esta controlada por la
concentracion de carbono organico.

La relacion C/N obtenida por Bonilla y Cedefio (1989) " para los sedimentos
superficiales de la Laguna de Tacarigua tiene un valor promedio de 26,5, y esta
relacionado con la alta concentracion de carbono organico. Por ser alta esta relacion,
indica la existencia de los procesos de descomposicién, con una gran contribucion
organica de la influencia terrigena; mientras que para los sedimentos superficiales de la
Peninsula y Golfo de Paria, la relacién promedio C/N obtenida por Martinez (2009) 1#®!
fue 23,67 con un minimo de 10,65 y un maximo de 67,78, lo que indica un origen
autéctono de la materia organica en mayor proporcion para la Peninsula, por el
contrario para el Golfo es una mezcla de MO de origen autdctono y aléctono. En cuanto
a sistemas a nivel mundial, se encuentran los sedimentos superficiales de la Bahia
costera Bohai obtenido por Gao et al (2012) B con una relacién promedio de 21,3, un

minimo de 10,8 y un maximo de 42,6, atribuyendo el origen de MO a material terrestre.
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Figura 15. Correlacion entre la concentracién de CO y C/N en las muestras de sedimentos del
PNLT. a) CO frente a C/N marzo-2010; b) CO frente a C/N marzo-2011; y c) CO frente a C/N
agosto-2011

A partir de los resultados obtenidos, se logro estudiar la distribucion espacial y temporal
de los elementos C, N y S en los sedimentos de fondo de la Laguna de Tacarigua, asi
como su probable fuente de acuerdo a diversos factores como la dindmica del sistema

lagunar, las actividades que se llevan a cabo en las zonas adyacentes y la relacion C/N.
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6.- CONCLUSIONES

La zona occidental de la laguna se caracterizd por presentar los valores mas
bajos de C y N mientras que, la zona oriental presentd las concentraciones mas
altas de estos elementos. Este comportamiento se puede atribuir tanto a la
dinamica propia del sistema lagunar como a las diversas actividades realizadas

en la cuenca del rio El Guapo.

Las mayores concentraciones de CO (10%) probablemente se deba a la
existencia de una alta proporcion de materia organica asociada a los manglares,
asi como al desarrollo de actividades antropicas realizadas en ciertas zonas

adyacentes a la laguna.

Las concentraciones de CIl obtenidas en este estudio, las cuales pueden estar
asociadas a restos de conchas y esqueletos carbonatados, son bajas
comparadas con las concentraciones obtenidas para CO, lo que evidencia el
control del CO sobre el CT.

Todo parece indicar que los manglares y las algas son la fuente primordial de N
en este ecosistema, aunado a las actividades agricolas y ganaderas que se
desarrollan en ciertas zonas adyacentes a la laguna, asociadas al uso de

agroquimicos.

Los valores de ST oscilaron entre 1-6%, a excepcion de los puntos Cafio San
Nicolas (12%) y Cafio Pirital (15%), que en periodo de lluvia, presentaron valores
atipicos de ST, lo que indica una acumulacion anormal de este elemento en
estas zonas, probablemente debido a la formacibn de compuestos organo-
sulfurados que favorecen la preservacion de la materia organica en el

sedimento.
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» La relacién promedio C/N fue 9,61; lo que podria indicar que el origen de la
materia organica proviene probablemente del fitoplancton.
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7.- RECOMENDACIONES

Determinar la concentracién de P en los sedimentos, a fin de establecer la
relacion existente entre el fosforo y la materia organica mediante la relacion C/P

e inferir el origen de la misma.

Realizar la caracterizacion de la materia organica en los sedimentos de fondo de
la Laguna de Tacarigua, para ampliar la informacion relacionada con los posibles

compuestos organicos que constituyen dicha materia organica.

Establecer la relacion entre la materia organica y las concentraciones de metales
presentes en la laguna, de manera de inferir si existe relacion en cuanto a su

posible acumulacion.

Realizar un estudio de los niveles de azufre en el sector El Placer y Laguna
Grande, a fin de tratar de inferir el origen de los valores determinados en esta

investigacion.
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Apéndice 9.1.

Tabla 5. Concentracién de CT, CO, CI, NT y ST en las muestras de sedimentos del

9.- APENDICE

PNLT correspondiente al mes de marzo de 2010.

MARZO/2010
Laguna Puntos
Interna % CT + % CO + % Cl £ % ST + % NT =
0,02 0,02 0,02 0,05 0,01
Cafio Tuy 2,66 2,41 0,25 2,23 0,30
El Guapo Guapo 1,37 1,26 0,11 2,65 0,21
Cafio Madre 2.88 1,05 0,94 1,11 0,24
Casanas
Cafio El Mono 4.80 4,12 0,68 3,91 0,29
El Placer 2,90 2,48 0,41 3,08 0,33
El Placer Las Lapas 1,72 1,53 0,20 2,35 0,19
Caio Pirital 2,88 2,47 0,41 3,98 0,27
Carambola 4,82 4,60 0,23 6,37 0,48
Laguna Grande 6,67 5,68 0,98 4,98 0,69
Laguna Grande
Manati 10,23 8,88 1,34 4,16 0,81
El Cazote Marapata 2,54 2,18 0,36 2,92 0,27
Laguna Arena | Tunel del Amor 7,25 6,95 0,30 4,31 0,69
La Boca La Boca 1,83 1,66 0,18 0,58 0,19
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Tabla 6. Concentracién de CT, CO, CI, NT y ST en las muestras de sedimentos del

PNLT correspondiente al mes de marzo de 2011.

MARZO/2011
Laguna Puntos
Interna %CT+ | %CO = % Cl + % ST + % NT =
0,02 0,02 0,02 0,05 0,01
Cafio Tuy 2,98 2,80 0,19 3,19 0,20
El Guapo Guapo 1,26 1,19 0,07 2,36 0,21
Cafio Madre 1,26 1,10 0,16 1,13 0,15
Casanas
Carno El Mono 8,63 6,66 1,25 6,53 0,50
El Placer 2,39 2,34 0,05 3,1 0,26
El Placer
Cafio Pirital 11,08 8,77 2,31 14,54 0,64
Carambola 3,05 2,33 0,72 3,57 0,24
Cafio San 6,65 4.47 218 11,9 0,61
Nicolas
Laguna Grande Clano S_an 1,62 1,46 0,16 0,94 0,17
gnacio
Laguna Grande 4,37 3,84 0,53 4,01 0,39
El Cazote Marapata 9,94 9,18 0,19 4,12 0,73
Laguna Arena Club Miami 6,22 5,36 0,20 3,93 0,53
La Boca La Boca 1,62 1,53 0,09 1,44 0,18
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Tabla 7. Concentracién de CT, CO, CI, NT y ST en las muestras de sedimentos del

PNLT correspondiente al mes de agosto de 2011.

AGOSTO/2011
Laguna Puntos
Interna % CT + % CO + % Cl £ % ST+ | % NT £

0,02 0,02 0,02 0,05 0,01
Cafio Tuy 3,31 2,93 0,38 4,55 0,26
El Guapo Guapo 1,27 1,19 0,09 2,35 0,21
Cafio Madre 1.08 0,99 0,09 0,63 0,12

Casanas
Caio El Mono 4,17 3,78 0,39 4,78 0,36
El Placer 2,64 2,29 0,35 3,24 0,27
El Placer Las Lapas 1,81 1,55 0,26 2,43 0,22
Cano Pirital 9,37 8,53 0,84 7,85 0,49
Carambola 2,96 2,59 0,37 4,75 0,31
Cano San 6,77 5,58 1,19 1213 | 0,60

Nicolas
CI""”O San 1,09 0,88 0.21 013 0.15

Laguna Grande gnacio
Laguna Grande 4,38 3,79 0,59 4,81 0,46
Manati 5,21 3,22 1,99 4,39 0,60
El Cazote Marapata 9,13 7,51 1,62 4,68 0,67
Club Miami 7,21 5,75 1,46 3,78 0,63

Laguna Arena

Tunel del Amor 5,19 3,52 1,67 4.43 0,47
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Apéndice 9.4.

Tabla 8. Concentracién de los patrones certificados en la determinacién de CT, CO, y
NT.

% CT — GBW 07309 % CO-GBW07-300 | 72NT-NISTLECO
502-309
Tedrico Obtenido Tebrico Obtenido Tebrico Obtenido
Patron
Certificado 1,61 +£0,08 1,69 1,61 +£0,08 1,59 0,78 + 0,02 0,70
Apéndice 9.5.

Figura 16. Curva de calibracion con los patrones de concentraciones de 1,26%, 2,77%
y 8,92% de CT.
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Tabla 9. Relacion C/N para las muestras de sedimentos del PNLT correspondiente a los

tres periodos de muestreo.

C/N
Laguna Interna Puntos
Marzo/2010 Marzo/2011 Agosto/2011
Cafio Tuy 7,91 13,80 11,18
El Guapo E;uapo 6,02 5,72 5,74
Cario Madre 8,27 7,31 8,13
Casafias
Carfio El Mono 14,25 14,64 10,45
El Placer 7,47 9,01 8,45
El Placer Las Lapas 8,04 - 7,12
Canio Pirital 9,10 13,67 17,57
Carambola 9,62 9,54 8,30
Carfo San Nicolas - 7,36 9,35
Carfio San Ignacio - 8,52 6,04
Laguna Grande
Laguna Grande 8,25 9,74 8,27
Manati 10,94 - 5,34
El Cazote Marapata 8,20 13,42 11,19
Club Miami -- 11,32 9,17
Laguna Arena -

Tunel del Amor 10,08 -- 7,43

La Boca La Boca 8,90 8,48 --

Apéndice 9.7.

Tabla 10. Precision de las técnicas analiticas empleadas en cada elemento.

CT CoO NT ST

Promedio réplicas 1,82 1,24 0,25 0,65
Desviacidon estandar 0,02 0,02 0,01 0,05
CV (%) 1,04 1,92 4,08 7,94




