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RESUMEN

En funcién de determinar la concentracion y distribucion espacial de C, N, P, en la
fraccion limo-arcilla, de los sedimentos de fondo provenientes de las lagunas de Unare
y Piritu, Edo. Anzoategui, y sus posibles fuentes, se recolectaron un total de 31
muestras entre ambos sistemas, obteniéndose 13 para Unare y 18 para la Laguna de
Piritu. Dichas muestras fueron a continuacion refrigeradas hasta su posterior tamizado
en el laboratorio usando un tamiz de 63um, con el fin de obtener la fraccion limo-arcilla
para proceder a realizar las diferentes determinaciones, obteniéndose de ello que la

mayor proporcion de dicho sedimento vino dada por material lodo.

El carbono total (CT) fue determinado mediante el uso de una analizador elemental
cuya técnica se basa en la combustion seca, el carbono inorganico (ClI) fue determinado
a través analisis termogravimétrico, mediante el cual adicionalmente se determiné el
contenido de materia organica (MO); y por su parte el CO se determind a partir de la
diferencia entre CT y CIl. Adicionalmente la determinacion de NT se realiz6 mediante el
método de Kjeldahl que se basa en la conversion del nitrogeno presente en las
muestras a sulfato de amonio; y por ultimo el contenido de PT presente, fue

determinado mediante el método colorimétrico desarrollado por Murphy y Riley.

Los valores de CI, CO, MO, CT dentro del material limo-arcilla oscilaron para la
Laguna de Unare, entre 0,28 y 1,01 £+ 0,05%; 0,19 y 2,86 + 0,05%; 5,90 y 16,13 +
0,68%; y 0,56 y 3,67 + 0,10% respectivamente. Asi mismo para el caso de Piritu dichos
valores vienen dados por 0,59 y 1,54 + 0,05%CI; 0,32y 3,60 + 0,05%CO; 8,41y 21,53
+ 0,68%MO; y 1,07 y 4,94 + 0,10%MO; teniéndose a modo general mayores
concentraciones de dichas especies hacia la zona mas interior de ambas lagunas, o
hacia las zonas que representan entrada de dicho material al sistema, siendo éstas
dadas por la boca de las lagunas, asi como por el Rio Unare. EI NT y PT viene dado
por fuentes naturales y antropicas, siendo los valores de Piritu mayores que los de
Unare, pudiéndose deberse a la mayor influencia antrépica sobre la segunda laguna.
Piritu presenta valores de NT entre 0,18 y 0,40 + 0,003%, mientras que para Unare el
mismo oscila entre 0,17 y 0,58 + 0,003%. Para el caso de PT varia entre 290 y 625 *

21ppm en la Laguna de Unare, y entre 213 y 1012 + 21%ppm para el caso de Piritu.



Por otro lado las relaciones C/N y C/P permiten inferir que en ambos sistemas
trabajados la MO presente proviene de diversas fuentes, dadas por material organico

natural, asi como por material antrépico.

Del mismo modo la correlacién entre CO y NT fue buena para el caso de Unare
obteniéndose una zonacion dentro de la laguna en funcion del origen de la MO
presente, y asi mismo asociandose el NT mayormente a la fracciébn organica. Para el
caso de Piritu la correlacién fue buena a modo general hacia la zona central, con
ausencia para este caso de una zonacion dentro del sistema, teniéndose diversas

fuentes de NT para la misma.

La correlacion entre CO y PT, por su parte es negativa, permitiendo ello atribuir
dicho contenido de PT principalmente a fuentes externas a ambos sistemas, como lo

representa el guano aportado por aves, como la entrada de material antrépico.

Adicionalmente, se realiz6 ademas, la estimacion de CO a partir del contenido de
MO, a partir de factores de conversion entre ambas especies, teniéndose el factor de
Van Bemmelen, asi como uno determinado por Hurtado (2015), y en ambos casos los
valores de CO son muyo mayores que los determinados por diferencia; de ello cabe
acotar que dicha variacién se atribuye a la naturaleza de las muestras, por lo que
dichos valores no son validos para la presente investigacion. Y por ultimo se realizo una
correlacion entre la Mo y las concentraciones de diferentes metales pesados en el

sistema, obteniéndose a modo general una correlacion negativa.
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ESTUDIO GEOQUIMICO DE C, N, P, EN LA FRACCION LIMO-ARCILLA DE LOS SEDIMENTOS DE FONDO DE LAS
LAGUNAS DE UNARE Y PIRITU, EDO. ANZOATEGUI

I. INTRODUCCION

Las lagunas costeras, son ambientes sedimentarios transicionales, que se revisten
de gran importancia ya que en ellas se desarrollan excelentes ecosistemas, de los que
se sirven tanto diversas especies a nivel de flora y fauna, asi como toda la poblacion
establecida en las areas adyacentes. Estos ambientes sedimentarios son trampas de
sedimentos inorganicos y de la materia organica proveniente de las altas tasas de
productividad primaria y secundaria que genera la flora y fauna alli presente, lo que les
permite un alto desarrollo del ecosistema, el cual funciona como refugio de fauna
silvestre, reservorio de especies estuarinas, refugio de aves migratorias y zona de
humedales (Kjerfve, 1994; Marquez et al., 2008).

Las caracteristicas indicadas anteriormente permiten que estos sistemas ofrezcan
multiples beneficios de importante valor social y econémico, y que por consiguiente
contribuyan a satisfacer un amplio espectro de necesidades y objetivos, tanto para las
personas, la sociedad y la economia en general, debido a que brindan suministro,
regulacion y purificacion del agua, y reposicion de aguas subterraneas, asi como
también desempefian papeles importantes en relacién con el reciclaje de nutrientes,
cambio climatico, seguridad alimentaria, seguridad laboral y una serie de beneficios

culturales, entre ellos conocimientos, recreacion y turismo (ten Brink P. et al., 2013).

Venezuela, consciente de la importancia de estos ecosistemas, se incorporé en el
afo 1988, a la Convencion Ramsar, comprometiéndose a velar por la preservacion de
ambientes de tipo estuarinos; dentro de los cuales se enmarca el sistema constituido
por las lagunas de Tacarigua, Unare y Piritu; y en funcion de ello es importante indicar
gue a dicho sistema ademas de material de origen inorganico, como por ejemplo
metales livianos y pesados, se pudiese estar incorporando, a través de aguas y
sedimentos, una importante cantidad de materia organica, constituida principalmente
por C, N, y P, los cuales estan considerados entre los denominados macro-nutrientes, lo
gue les imprime un papel muy significativo en el ciclo de la vida de los organismos

vivos, ya que son fundamentales tanto en las estructuras (aminoacidos, proteinas,
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acidos nucleicos del ADN, ATP, estructura 6sea) como en los procesos metabdlicos de

estos organismos.

Por otra parte, también es necesario mencionar que estos elementos al igual que
los metales, se encuentran asociados a la fraccion limo-arcilla de los sedimentos, ya
gue la misma es capaz de atraerlos debido a la alta capacidad reactiva que la
caracteriza, de este modo los sedimentos presentes, en conjunto con las condiciones
del sistema seran capaces tanto de sorber o poner en disponibilidad diferentes especies
guimicas, incluyendo las que actdan como nutrientes, asi como también de permitir el
intercambio de los mismos a través de la interfase agua-sedimento, el cual es un
proceso importante que afecta a la composicion quimica y el nivel trofico de los
sistemas acuaticos, especialmente en aguas poco profundas, tales como estuarios y

ambientes marino-costeros (Klump y Martens, 1981, tomado de Ignatieva, 1999).

En el siglo XX a nivel mundial, la extensién de los humedales costeros disminuyo
entre 62-63%, y esta pérdida persiste en el siglo XXI (Davidson, 2014). Este fenGmeno
pudiese estar ocurriendo en el caso del sistema de Unare y Piritu, en donde el equilibrio
del ecosistema se ha visto mas susceptible a ser alterado debido a los rigores de una
desmedida actividad antrépica, producto del crecimiento acelerado de las poblaciones e
industrias asentadas en sus alrededores, lo cual se puede evidenciar en la mala
gestion de proyectos urbanisticos, industrializacion, construccion de infraestructuras con
fines recreacionales, mayor demanda de pesca (tanto artesanal como comercial),
vertido de efluentes domésticos e industriales, y actividades de agricultura y ganaderia
gue conllevan la entrada de elementos como el C, N, P, y a su vez dichas actividades
traen como consecuencia directa un aumento progresivo de las concentraciones de
muchas especies quimicas y la sobreacumulacién de materia organica dentro del
sistema, lo que puede conllevar a procesos de eutrofizacién, escasez de oxigeno, y
disminucién de la profundidad y de la calidad de la masa de agua que lo constituye

(Camargo y Alonso, 2007).
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Partiendo de lo anteriormente descrito, la principal consecuencia de la entrada de
mayor cantidad de material, enriquecido en C, N, P, proveniente principalmente de
actividades antrépicas en las adyacencias, hacia las lagunas de Unare y Piritu es que
pueda ocurrir la pérdida del equilibrio ecolégico que estas presentan, lo cual acabaria a
su vez con el importante valor social y econdmico que representan, asi como también
con el papel de gran importancia que tienen tales sistemas como zonas de humedales,

y habitat y reservorio de gran biodiversidad de especies a nivel de flora y fauna.

En atencion a lo expuesto anteriormente, cabe destacar que en afios anteriores, se
comenzaron a realizar estudios en el ambito geoquimico ambiental en las lagunas de
Unare y Piritu, donde soOlo dos de ellos hace referencia a especies nitrogenadas y
fosforadas, concluyendo que existe un posible aporte antrépico de las mismas (Fermin,
2002; Lopez, 2002), mientras que el resto de los trabajos enfatiza en los metales
pesados como potenciales agentes contaminantes (Senior et al., 1999; Fermin, 2002;
Martinez, 2002; Lépez et al., 2006; Marquez et al., 2008), los cuales muestran como
resultados la existencia de altas concentraciones de dichos metales considerados
potencialmente toxicos; sin embargo, no llegan a establecer de modo definitivo si los

sistemas en cuestion estarian contaminados para ese momento.

De este modo, se propone realizar un estudio geoquimico en el ambito ambiental,
en los sistemas de Unare y Piritu, haciendo énfasis en los elementos C, N, P, con el fin
de originar datos en funcion de determinar si ambos sistemas estan siendo actualmente
alterados, y si tal alteracion (en caso de existir) se debe a la influencia de los factores
antropicos, con el fin de proponer de parte de los entes correspondientes, medidas para
fomentar la preservacion y cuidado de ellos, cumpliendo ademas con las disposiciones
de la Convencion Ramsar, de la cual Venezuela es signataria; adicionalmente el hecho
de comparar los resultados que se obtengan de este trabajo con los aportados por
estudios anteriores y que sirven como indicio de que ambos sistemas pudieran estar
siendo alterados por el hombre, permitira establecer si la alteracion en caso de existir,
es producto de un avance de la influencia por parte de los factores externos sobre las
condiciones ambientales de las lagunas.
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IIl. OBJETIVOS

De acuerdo al planteamiento del problema expuesto, para el presente trabajo de

investigacién, se proponen los siguientes objetivos:
1. Objetivo general

Determinar la concentracion y distribucién espacial de C, N, P, en la fraccion limo-
arcilla, de los sedimentos de fondo provenientes de las lagunas de Unare y Piritu, Edo.

Anzoétegui, y sus posibles fuentes.
2. Objetivos especificos

v' Determinar la calidad del sistema a través de los parametros fisico-quimicos (pH
y conductividad) medidos en cada punto de muestreo.

v' Cuantificar la fraccion granulométrica de limo-arcilla, presente en los sedimentos
de fondo de las lagunas de Unare y Piritu.

v Determinar la concentracion de los elementos C (total y orgénico), N total y P
total en la fraccion limo-arcilla, asi como su variacion espacial dentro del sistema.

v Identificar las posibles fuentes de los elementos de estudio, segun sus
concentraciones y relaciones inter-elementales (C/N y C/P).
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l1l. REVISION BIBLIOGRAFICA

En el siguiente capitulo, se desarrollaran diversos aspectos tedricos necesarios
para una mejor comprension del presente trabajo, los mismos se han compilado de
diversos autores; y engloban aspectos como lo son las lagunas costeras y sus
caracteristicas, asi mismo la importancia de los sedimentos en estos sistemas

naturales, y por ultimo el comportamiento de los elementos de interés (C, N, P).
1. Aspectos basicos

A continuacion se desarrollan algunos conceptos teéricos que fundamentan la

presente investigacion.

1.1. Lagunas Costeras

Las lagunas costeras se pueden definir como ambientes sedimentarios
transicionales, representados por un cuerpo de agua superficial marina con
profundidades tipicas entre 1-3m (siendo siempre inferior a los 5m), ubicados tierra
adentro, orientados paralelos y proximos a la costa; ellas se encuentran separadas del
mar por una barrera de tipo arenosa (y menos comdn conglomeratica o mezcla de
ambas), pero conectadas al mismo mediante una o mas bocas de tipo permanente o
intermitente, ya que pueden cerrarse debido a la depositacion de sedimentos producto
de la accion de las olas y la deriva litoral; estos sistemas pueden o no estar sujetos a la
mezcla de las mareas; y su salinidad puede variar desde aguas dulces hasta aguas
hiper-salinas, dependiendo del balance hidrico y de las condiciones climaticas locales.
Ellas ademas pueden variar sustancialmente en tamafio (alcanzan superficies de hasta
10.200km?), su forma en términos morfolégicos, la forma de la barrera, y el alcance de
la erosion y la depositacion desde su formacion inicial (Pritchard, 1952; Phleger, 1969;
Bird, 1994; Kjerfve, 1994).

Estas lagunas ocupan 13% de las areas costeras a nivel mundial; y fueron
formadas como resultado de la elevacion del nivel del mar (principalmente durante el

Holoceno o Pleistoceno), mientras que la construccion de las barreras costeras se
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atribuye a procesos marinos. En la escala de tiempo geologico, son solo relieves

caracteristicos de corta duracion (Mee ,1978; Kjerfve, 1994).

De igual forma, se caracterizan por presentar una columna de agua verticalmente
homogénea debido a la mezcla por vientos superficiales y a las mareas, y por presentar
ademas corrientes de marea, producidas por la entrada y salida de la misma; asi como
corrientes debidas al flujo de los rios que drenan hasta ellas; y corrientes debidas a la
accion del viento (Bird ,1994 Nichols y Boon, 1994). En general, las lagunas costeras
son valiosas para la pesca y la acuicultura, ya que representan trampas de sedimentos
inorganicos y materia organica, por lo que sirven como sumideros o filtros de
materiales, ademas de que exhiben altas tasas de productividad, tanto primaria como

secundaria (Kjerfve, 1994).

En las zonas templadas humedas, estos sistemas estan constantemente
refrescandose por las aguas de lluvias y la escorrentia, y adquieren asi tipicamente
regimenes de estuario; en los tropicos humedos, las lagunas reciben grandes
cantidades de agua y sedimentos fluviales (especialmente de tipo arcilla y limo), y
presentan como consecuencia una buena extension de manglares; mientras que en
zonas aridas se propician las condiciones de hiper-salinidad por el casi nulo aporte de

aguas dulces o frescas (Bird ,1994).

1.1.1. Principales factores geomorfolégicos que actuan dentro de

lagunas costeras

Los sistemas de lagunas costeras, seran afectados por diversos factores
geomorfolégicos, que vienen dados por, la configuracién de la entrada que controla el
intercambio de agua, incluyendo el material disuelto y suspendido que lleve ésta
consigo; el tamafo de la misma, ya que este determina las tasas de lavado y tiempos
de residencia del material, y por lo tanto la calidad del agua; la orientacion de la laguna
con respecto a la orientacion del viento, ya que este tendra una accion mayor en las
lagunas mas grandes, sobre todo cuando el eje longitudinal de la misma esté alineada
con la direccion predominante del viento; la topografia del fondo, debido a que la misma

juega un papel muy importante en la orientacién de la circulacion de las mareas y de
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este modo controla el transporte advectivo; y por ultimo, la profundidad media
imperante, la cual es uno de los factores mas importantes, debido a que en relacion a
ella, surgen varias caracteristicas hidraulicas e hidrograficas del sistema, como

consecuencia directa (Smith, 1994).

1.2. Sedimentos

Luego de aclarar los aspectos basicos sobre las lagunas costeras, y girando mas
hacia el caso puntual del presente trabajo de investigacion, es necesario determinar el
rol de los sedimentos y sus principales caracteristicas del sistema en estudio.

Los sedimentos son granos o particulas no consolidados, que pueden resultar de la
meteorizacion y erosion de las rocas, o pueden originarse como resultado de procesos
guimicos o bioquimicos (Tarbuck y Lutgens, 2005; Méndez, 2006; Nichols, 2009). De

alli, que ellos puedan clasificarse en funcién de su origen.
1.2.1. Sedimentos no clasticos o quimicos:

Es material formado por agentes quimicos o biologicos, a partir de especies que
son transportadas en solucion hasta lagos, lagunas y mares, entre otros; su formacion
requiere determinadas condiciones fisico-quimicas que propicien su precipitacion, y
ademds son denominados bioquimicos, cuando dicha formacion esta relacionada a la

intervencion de organismos acudaticos (Tarbuck y Lutgens, 2005).
1.2.2. Sedimentos clasticos o detriticos

Es un material que se compone por clastos soélidos, los cuales son principalmente
detritos erosionados de una roca parental, ya sea ésta de naturaleza ignea,
metamorfica o sedimentaria; los términos sedimentos detriticos y sedimentos

siliciclasticos también se utilizan para este material (Nichols, 2009).
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1.3. Procesos sedimentarios

En funcidn del origen de los sedimentos, surgen diferentes procesos sedimentarios
gue ademas de actuar sobre ellos, son los responsables de originarlos (meteorizacion y
erosion) y transportarlos hasta sistemas como las lagunas costeras u otros sistemas
naturales, en donde se propicie su depositacién y acumulacion, por lo tanto es bueno

recordar en qué consisten dichos procesos.
1.3.1. Meteorizacion

Es un término que envuelve procesos quimicos, fisicos, y biolégicos; se define
como la alteracion que sufren las rocas al alcanzar niveles en o cerca de la superficie
terrestre, debido a cambios en las condiciones fisico-quimicas del ambiente, las cuales
pasaran a ser diferentes a las que prevalecian durante su formacion; la meteorizacion
conlleva la produccion de residuos y particulas disueltas, ademas de la formacion de
minerales nuevos y estables a las nuevas condiciones fisico-quimicas, y del mismo
modo los minerales mas estables o resistentes quimicamente son sélo liberados de la

fabrica por descomposicion de la roca (Boggs, 2006).

1.3.1.1. La meteorizacion fisica o mecanica:

Es un proceso de alteracion netamente mecanico, en donde ocurre fracturamiento y
fragmentacion de las rocas debido a una variedad de causas, pero sin la participacion
de reacciones quimicas, y consecuentemente sin cambios significativos en su
composicién, quimica o mineral. Dentro de los procesos que la causan, estan la
congelacién-descongelacion, la incidencia solar, la cristalizacion de sales, el
humedecimiento-secado alternado, la presién-descompresion, la hidratacion que causa
aumentos de volumen, el crecimiento de las raices de las plantas en las grietas de las
rocas, Yy la formacion de madrigueras e ingestion de suelos y materiales de roca sueltos,

por gusanos u otros organismos (Boggs, 2006; Nichols, 2009).
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1.3.1.2. La meteorizacién quimica

Implica cambios que pueden alterar la composicion quimica y mineralégica de las
rocas. Los minerales reaccionan con el agua y gases atmosféricos disueltos (oxigeno,
diéxido de carbono), causando que algunos componentes de los minerales se disuelvan
y sean removidos en solucion. Otros constituyentes minerales se recombinan in situ y
cristalizan para formar nuevas fases minerales (minerales secundarios). Dentro de la
meteorizacion quimica imperan procesos de solucién simple o disolucion congruente
(ecuacion 1), la hidrolisis (ecuacion 2), la oxidacion-reduccion (ecuacion 3), la

hidratacion (ecuacion 4), y la quelatacion (ecuacion 5) (Boggs, 2006).
SlOZ(s) + ZHZO(I) d H4_Si04_(aq)
Ecuacidn 1. Disolucion de cuarzo
2KAlSi30g g + 2H" (aq) + IH0) = HyALSiz 0o g + 4HuSi04 40y + 2K (ag)

Ecuacién 2. Transformacion de ortoclasa a caolinita

15 _
ZFESZ(S) +702 aq + 4H20(l) g F6203S + 4504 2 aq

+8H" 44
Ecuacion 3. Oxidacién de pirita
3KAlSi; 04 T 2H+(aq) + 12H,0¢) - KAl3010(0H)2(s) + 6H,Si04 (qq) + 2K+(aq)
Ecuacion 4. Hidratacion de feldespato
Ion metélico 44y + Angente quelatante qq) > H* qq) + Quelato 44

Ecuacién 5. Quelatacion

1.3.2. Erosién y transporte:

Ambos procesos actlan conjuntamente, acarreando los granos y el material en
suspension y solucion, derivados de la meteorizacion, y son llevados a cabo a través de
agentes dindmicos y exdgenos, como las corrientes de agua o hielo, el viento o la
accion de seres vivos; y durante su accidn ocurren procesos erosivos, que pueden

alterar la morfologia de los granos minerales (Tarbuck y Lutgens, 2005; Méndez, 2006).
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1.3.3. Depositacién y acumulacion:

Por ultimo, el material tras ser transportado hasta diversos sistemas sedimentarios,
incluyendo las lagunas costeras, sufre un proceso de asentamiento de las particulas en
movimiento debido a un cambio de velocidad en el medio de transporte y
consecuentemente pueden darse lugar acumulaciones, las cuales son formaciones de

capas de material debido a sucesivos eventos de depésito (Montijo, 2008).

1.4. Tamafio de grano.

Por otro lado, dicho material transportado y acumulado, puede ser caracterizado
segun el tamafo de grano; el cual, refleja los procesos de meteorizacién y erosion, que
han actuado sobre tal sistema. Existen diversas clasificaciones para el tamafio de
grano, entre las que se tiene la propuesta por Udden (1898), y modificada y ampliada
por Wentworth (1922) (tabla 1); es una escala geométrica en la que cada valor es dos

veces mayor que el valor anterior, en sentido creciente (Boggs, 2006).
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Tabla 1. Escala Udden-Wentworth, que muestra ademas los equivalentes en unidades phi, milimetros, y

los tamices estandar correspondientes (Tomado de Boggs, 2006)

Malla.del gleégr;]rzgg Esc.aql’a Nombre
tamiz (mm) phi
> 256 < -8,00 Pefiones
128 -7,00
64 -6,00
5 32 5,00 ) @
1 4.00 Guijarros §
8 -3,00
4 -2,00
10 2 -1,00 Grénulos
18 1 0,00 Muy gruesas
35 0,5 1,00 Gruesas >
60 0,25 2,00 Medias §
120 0,125 3,00 Finas Z
230 0,063 4,00 Muy finas
0,031 5,00 Gruesos
0,0156 6,00 Medios g
0,0078 7,00 Finos 2
0,0039 8,00 Muy finos
< 0,0039 < 8,00 Arcillas

Para interés del presente trabajo, es necesario resaltar la fraccion limo-arcilla de
los sedimentos, haciendo énfasis en sus caracteristicas y propiedades, teniendo asi
gue el limo se define como el material de tamafio de grano entre 0,031 y 0,0039mm de
diametro. Este rango de tamafio se subdivide a su vez en grueso, medio, fino y muy
fino. Los granos gruesos de limo son visibles a simple vista o con una lupa de mano. El
limo fino es mas facilmente distinguible de arcillas por el tacto, ya que se siente

‘arenoso’, mientras que la arcilla se siente “suave” (Nichols, 2009).
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Por su parte, las arcillas corresponden al material textural mas fino de las
particulas sedimentarias clasticas (<0,0039mm). Las particulas individuales no son
discernibles a simple vista y sélo pueden ser resueltas con un microscopio Optico de
alta potencia. Los minerales de arcilla son un grupo de minerales de filosilicatos, que

son los principales constituyentes de las particulas de arcillas (Nichols, 2009).

Cuando las particulas de tamafio arcilla y limo se mezclan en proporciones
desconocidas como los principales constituyentes de sedimentos no consolidados, se
denominan como lodo; y en dicho material, el cuarzo es el mineral mas comun, seguido
de otros minerales importantes, como lo son los feldespatos, moscovita, calcita y 6xidos
de hierro; ademéas de grandes cantidades de minerales de arcilla (caolinita,
montmorillonita, illita y clorita), las cuales se forman cominmente como productos
derivados de los feldespatos y otros minerales de silicatos. Los minerales de arcilla,
tienen una estructura cristalina en capas similar a la de las micas, una gran area
superficial y una alta capacidad de adsorber elementos sobre sus superficies (Nichols,
20009).

Por otra parte, es importante destacar que tal composicion es la correspondiente a
la fase inorganica de esta fraccion de sedimentos, pero del mismo modo, asociada a
ella, se puede conseguir, una fase constituida por un alto contenido de material
organico. Dentro de ésta fase organica, estan englobados los elementos de interés del
presente trabajo, que corresponden a C, N y P; y la importancia de tales elementos
radica directamente en su papel como nutrientes para diversos organismos, ya que los

utilizan en sus diversas funciones metabdlicas basicas.

Estos elementos estan incorporados dentro de la materia organica, y sus origenes
en las lagunas costeras son muy diversos pudiendo provenir de fuentes autéctonas
como el fitoplancton, las algas y microorganismos macroéfitos acuaticos y también de
fuentes al6ctonas como la vegetacion terrestre (celulosa, lignina, carbohidratos, entre
otros), pantanos de agua dulce y la contaminacion organica de las partes altas de la
cuenca hidrolégica (escorrentia de actividades agricolas, afluentes domésticos) (De La
Lanza-Espino et al., 2011).

12



ESTUDIO GEOQUIMICO DE C, N, P, EN LA FRACCION LIMO-ARCILLA DE LOS SEDIMENTOS DE FONDO DE LAS
LAGUNAS DE UNARE Y PIRITU, EDO. ANZOATEGUI

La materia organica particulada y disuelta, después de su oxidacion, puede
también ser una fuente importante de nutrientes (Smith y Mackenzie, 1987; Knoppers,
1994). Es importante destacar, que los procesos de reciclado interno en la interfase
agua-sedimento (SWI, por sus siglas en inglés) actian como una fuente secundaria de
nutrientes para la columna de agua superior (Jorgensen, 1996; Kormas et al, 2001,
Tyler y McGlathery., 2003; Belias et al, 2007; De Vittor et al, 2012); y que
adicionalmente el material organico que sobrevive a la degradacién en la columna de
agua, es el que se incorpora en los sedimentos, donde puede ser mas 0 menos
conservada o sometida a una mayor degradacion biolégica, destacando ademas que la
MO tiene una gran afinidad para ser sorbida por las arcillas en suspension vy,
finalmente, se deposita en el sedimento donde es parcialmente mineralizada, pasando
a formar parte del sedimento o formando nuevos compuestos como sustancias humicas

(Hakanson y Jansson, 1983; De la Lanza-Espino et al., 2011).

Ahora, es necesario, puntualizar sobre cada elemento de interés, y para ello cabe
destacar que los mismos son regidos por los ciclos biogeoquimicos, los cuales en
funcion de sus componentes, son divididos en enddégenos y exdgenos, teniendo que los
primeros implican procesos asociados al subsuelo y rocas de diversos tipos, mientras
gue los segundos, se producen en gran parte de la superficie de la Tierra teniendo

ademas un componente atmosférico (Misra, 2012; McKinney et al., 2013).

1.5. Carbono

El carbono es el elemento fundamental de todas las sustancias organicas. Su
concentracion en los organismos es superior al 15-20% y se presenta principalmente
en los hidratos de carbono, en los lipidos y en las proteinas (Smith y Smith, 2001). Este
elemento esta regido por un ciclo biogeoquimico (Figura 1), responsable de su flujo

entre los diferentes componentes del ambiente.
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A 4

COz en la atmosfera

F

| Biodegradacion I

Solubilizaciony

h 4 procesos quimicos
l Fotosintesis I

Carbono inorganico soluble,
predominantemente HCO3~

v A
Carbono organico (CH20) y Tecipitacion quimica e
carbono xenobictico Disolucién con COz incorporacion de
disuelto carbono mineral en
N conglomerados
N - ]
Manufactura de A 4
xenobidticos con .Proc'es_os
materia prima bioquimicos
derivada del petréleo
~ A 4
Carbono inorganico insoluble,
h 4 predominantemente CaCOs,
Hidrocarburos organicos (CxHz2x) MgCOs3
y querogeno

Figura 1. Ciclo del Carbono (Tomado y editado de Manahan, 2007)

El ciclo del carbono, es resumido por 4 procesos basicos: la fotosintesis, donde las
plantas (productores o autdtrofos) toman el CO2 de la atmdésfera para efectuar la
fotosintesis; la respiracion, que es la funcion mediante la cual todos los seres vivos
regresan COz2 a la atmosfera; de igual forma la accién de los microorganismos, debido a
gue muchas bacterias (Bacillus, Chlostridium, Pseudosomas) y hongos (Aspergillus,
Penicillum, Rhizopus) participan en este ciclo, degradando la celulosa; y finalmente la
combustién de carbén o hidrocarburos, ya que mediante este proceso se libera CO2 a la

atmosfera, donde vuelve a estar biodisponible para las plantas (De La Llata, 2003).

De modo mas especifico, y para fines del presente trabajo de investigacion, se tiene
gue en el sistema de estudio, la movilidad del carbono viene dada principalmente por la
interaccién del mismo con el CO2 atmosférico; tal interaccién se puede ver desde tres
puntos de vista, el primero viene dado, por los procesos de fotosintesis que realizan las
plantas del sistema, donde ellas toman parte del CO2 para poder dar lugar a la

produccion primaria; el segundo punto, viene dado por la respiracion, llevada a cabo
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tanto por las plantas como por los diferentes organismos que hacen vida dentro del

sistema, lo cual les permite expeler CO2 de vuelta a la atmdsfera.

Como tercer punto, se tiene que otra fraccion del CO2 atmosférico es combinada
con agua formando &cido carbonico, el cual es capaz de reaccionar con material
expuesto, como las rocas, y generar el ion bicarbonato, que al ser soluble, es
transportado mediante las aguas, hasta alcanzar diferentes sistemas naturales,
incluyendo los lagunar-costeros, donde bajo ciertas condiciones dicho bicarbonato
puede ser tomado por organismos para formar sus partes esqueletales, o puede ser

precipitado de manera quimica, como carbonatos.

1.6. Nitrégeno

El Nitrégeno constituye 78% del volumen de la atmésfera terrestre, donde se
encuentra en forma de moléculas de Nz (nitrdgeno molecular o dinitrégeno) (Rankama y
Sahama, 1954); y al desempefar un papel muy importante en diversos procesos
biolégicos, resulta muchas veces representando el nutriente limitante. Bajo condiciones
reductoras la especie dominante es el amonio, y sélo cuando los valores de pH son
relativamente altos la especie dominante pasa a ser el amoniaco; mientras que en
condiciones de oxidacién, el nitrégeno se puede encontrar como nitrato o nitrito
(Nelson, 2008).

La fuente natural del nitrégeno, viene dada por la materia organica y sus productos
de descomposicion, incluyendo residuos animales; mientras que por su parte el factor
antrépico ha duplicado la cantidad de nitrégeno en el medio ambiente a nivel mundial
entre 1960 y 1990, teniendo asi como principales fuentes antropicas productos
derivados de actividades industriales (acido nitrico, y sus sales), plantas de tratamiento
de aguas residuales, los combustibles fosiles, y el uso de fertilizantes sintéticos que
conduce a que parte del nitrégeno se filtre hacia las aguas; y del mismo modo una
fuente adicional de dicho elemento, es la fijacion de nitrdgeno por ciertas especies de
cianobacterias (Rankama y Sahama, 1954; Knoppers, 1994; NRC, 2000, extraido de
Newton et al., 2003; Paerl et al., 2002).
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El ciclo del nitrégeno (figura 2), describe los procesos dinamicos a través del cual el
nitrégeno se intercambia entre la atmosfera, la materia organica, y compuestos
inorganicos (Manahan, 2001), todo ello acompafiado de diversas variables de

naturaleza fisico-quimica.
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Figura 2. Ciclo del Nitrogeno (Tomado y editado de Manahan, 2007)

\ 4

Dentro de las lagunas costeras, la movilidad del nitrdgeno viene principalmente
dada por la toma del mismo desde la atmosfera por parte de organismos (fijacion del
nitrégeno), y su posterior fijacién por bacterias para hacerlo parte de sus proteinas y
otros compuestos, que posteriormente al ser descompuestos, permiten la acumulaciéon
de nitrégeno dentro del sistema; del mismo modo el aporte antrépico de este elemento,
sufre los mismos procesos de descomposicion y acumulacién, con la diferencia de que
este material entra al sistema a partir de aguas residuales o de escorrentia que drenan
hasta la laguna. Ademas, es necesario enfatizar los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion, ya que ellos forman una especie de equilibrio que puede controlar

consecuentemente la cantidad de nitrégeno presente en el sistema.
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1.7. Relacién inter-elemental C/N

En funcidn de las diferentes fuentes de las que puede provenir la materia organica
(MO) presente en el sistema, y de la relacién natural entre el C y el N que la misma
presenta, surge la relacion C/N, que permite identificar la fuente de la misma (tabla 2),
debido a que las plantas terrestres tienen relacion alta, mientras el material plancténico
tienen una relacién baja (Emery, 1969). Del mismo modo cabe destacar, que dicha
relacion puede en algunos casos enmascararse debido a importantes entradas
antrépicas que contengan dichos elementos, y puede alterarse por nitrégeno inorganico
presente, en forma de amoniaco o como iones amonio fijados en MO (Waples, 1983;
De la Lanza-Espino et al., 2011;). Como consideraciones ante tal enmascaramiento, es
necesario tener el mayor conocimiento del area de estudio y ademas establecer
también la relacion C/P, ya que la misma permite de igual manera discernir entre

posibles fuentes.

Tabla 2. Relacion C/N con la materia organica (Tomado de Ogrinc et al. 2008)

Fuentoerségr?i(r:naaterla C/N

Fitoplancton 5-8
Micréfitas 10-30

Plantas terrestres > 50

1.8. F6sforo

Por su parte, el fosforo constituye el 0,12% de la corteza terrestre (Fassbender y
Bornemisza, 1987); y a pesar de representar uno de los principales nutrientes de la
ecologia acuatica, es el menos abundante entre los nutrientes esenciales, por lo que su
ausencia limita el crecimiento de los organismos (Schindler, 1977, extraido de Dekun et
al., 2013). La importancia del mismo, radica en que es el factor mas limitante para la

produccion primaria en la mayoria de los ambientes de agua dulce, sin embargo, un
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acelerado aumento de la carga de fosforo en los sistemas naturales es crucial para los
procesos de eutrofizacién, ya que grandes cantidades de fésforo se metabolizan en el

agua y luego se depositan en los sedimentos (Hakanson y Jansson, 1983).

Su principal fuente natural viene dada por los depdsitos minerales de rocas
fosforicas que contienen el mineral apatito (Caio(POa4)s(F, Cl, OH), las cuales aportan
este elemento, principalmente, en forma de ortofosfato, mediante la meteorizacion y
erosion; sin embargo también se puede encontrar naturalmente como fosfato de hierro
y aluminio, en forma amorfa, y como restos organicos. Por otro lado, existen fuentes
antropicas, las cuales incluyen aguas servidas, domésticas e industriales, y escorrentias

agricolas y domesticas (Fuentes, 2001; Manahan, 2001).

Su movilidad y los procesos que sufre en la naturaleza, vienen dados por su ciclo

(figura 3), el cual se caracteriza por no presentar ninglin componente gaseoso:
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Figura 3. Ciclo del Fasforo (Tomado y editado de Manahan, 2007)
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Dentro del ciclo del fésforo, es necesario destacar que la meteorizacion de las rocas
afiade fosfato gradualmente al suelo, y posteriormente este es lixiviado hacia las aguas,
desde donde se facilita su entrada hacia los sistemas naturales, incluyendo las lagunas
costeras. Este puede ser captado por organismos productores e incorporado a
moléculas organicas, para ser luego ingerido por los consumidores y distribuirse en la
cadena alimenticia; del mismo modo, es importante mencionar que otra parte el fosforo
vuelve al suelo mediante la posterior descomposicion de la materia organica o por parte

de la excrecion de los consumidores (Campbell y Reece, 2007).

1.9. Relacién inter-elemental C/P

Como se dijo anteriormente, en funcién de la relacién inter-elemental C/P se puede
identificar fuentes de la MO presente dentro del sistema (Tabla 3), resultando mas

Optima si se trabaja en conjunto con la relacion C/N.

En el mismo orden de ideas, existe una estrecha relacion entre el fosforo disponible
para los microorganismos y el contenido de carbono organico presente en el sedimento,
lo que indica el importante efecto de la MO sobre la disponibilidad del fosforo, debido a
gue los compuestos organicos en los sedimentos incrementan el fosforo disponible
debido a que recubren los 0xidos de hierro y aluminio, formando una cubierta protectora
gue reduce la adsorcion del fésforo (Havlin et al, 1999).

Tabla 3. Relacién C/P con la materia organica (Tomado y editado de Ramirez y Rose, 1992)

Fuentoerségr?i(r:naaterla c/p
Bacterias 5-8
Animales 10-30
Hongos 15-50
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1.10. Distribucion de los sedimentos dentro de las lagunas costeras

Una vez, aclaradas las caracteristicas relacionadas a los constituyentes de la
fraccion lodo del sedimento, y a los elementos en estudio, se hace necesario describir,

como se van a encontrar distribuidos los sedimentos dentro del sistema de estudio.

En términos generales, la distribucion ideal del sedimento dentro de las lagunas
costeras, viene dada por la energia del medio acuatico, y la influencia de las diversas
corrientes que actuen dentro del mismo, es asi, que hacia las entradas y margenes del
sistema, donde la velocidad de la corriente es alta, se encontrarda el material mas
grueso; mientras que hacia el centro del sistema, donde generalmente la energia y las
corrientes son disipadas gradualmente, se encontrara material mas fino. En algunas
lagunas se propicia hacia el interior de la misma una mayor disminucion de la energia
por la presencia de bancos de arena, y consecuentemente ello propicia la reduccién de
la turbulencia y una acumulacion de sedimento fino (en el orden de la fraccién lodo)
(Phleger, 1981; Bird, 1994; Nichols y Boon, 1994).

Sin embargo, dicha distribucion ideal, no siempre ocurre, debido a las diversas
corrientes y a las condiciones propias del sistema, y en funcion de dicha variabilidad se
han propuesto tres tipos de patrones de textura (o distribucion) posible en los
sedimentos dentro de las lagunas costeras, teniendo asi, un primer patron dado por
lodo en las cuencas centrales y arena en los margenes, lo cual es comun en lagunas
obstruidas y restringidas micro-mareales; un segundo patron dado por arena en las
partes centrales y lodo a lo largo de los margenes, el cual se propicia en lagunas
obstruidas o restringidas micro-mareales donde el suministro de sedimentos finos es
bajo, y el piso de la misma esta sujeto a la accion de fuerte oleaje que impide la
depositacion de limo y arcilla en el centro, por lo cual el mismo es transportados por las
corrientes hasta ser depositado en margenes protegidos; y un tercer y ultimo posible
patron dado por arena gruesa hacia los canales de entrada y lodo en las superficies
mareales y margenes, el cual ocurre en lagunas agujereadas meso y macro-mareales
(Nichols y Boon, 1994).
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1.11. Interaccion agua-sedimento

Por dltimo, es de vital importancia, enfatizar que la mayoria de los fenOmenos
guimicos importantes asociados con sistemas naturales, no se producen en solucion, ni
netamente en el sedimento, sino que mas bien ocurren, en la interfase que forman
ambos componentes; y es asi, como algunos residuos peligrosos se depositan en los
sedimentos dentro de sistemas acuaticos, de los que pueden luego pasar al agua a
través de procesos quimicos o fisicos y generar efectos de contaminacion graves
(Manahan, 2001). Y en funcion de la interaccion y el equilibrio agua-sedimento, se hace
necesario resaltar los diversos parametros y procesos fisico-quimicos que van a jugar

un papel importante.

1.11.1. Parametros fisico-quimicos

La interaccion agua-sedimento, es afectada por los siguientes parametros fisico-

quimicos:

1.11.1.1. Temperatura

La temperatura que presente la columna de agua influird en la solubilidad, y por lo
tanto, en la movilizacion y disponibilidad de los diferentes elementos presentes. A bajas
temperaturas se da un incremento en la fijacion de carbono organico en la columna
agua, trayendo un medio mas acidificado, y por lo tanto la movilizacion de ciertas
especies quimicas; del mismo modo el aumento de la temperatura dentro de los
sistemas naturales se favorece por ausencia de vientos fuertes y de precipitaciones, asi

como por renovacion escasa del agua (Siegel, 2002; Ferrain et al., 2010).

1.11.1.2. Alcalinidad
En general, las especies basicas responsables de la alcalinidad en las aguas, son

los iones carbonato, bicarbonato e hidroxidos, y en menor cantidad el amoniaco, acidos

organicos y bases conjugadas de fésforo, silicio y boro. Respecto a la relacién de la
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alcalinidad con el pH, es importante distinguir entre la alta basicidad, que se manifiesta
por un pH elevado, y la alta alcalinidad, que es la capacidad de aceptar protones; asi,
mientras que el pH es un factor de intensidad, la alcalinidad es un factor de capacidad
(Manahan, 2001).

1.11.1.3. Acidez

La acidez generalmente resulta de la presencia de &cidos débiles tales como
H, PO, (dihidrogenofosfato), CO,, H,S, proteinas, &cidos grasos, y de los iones

metalicos acidicos como el Fe3* (Manahan, 2001).

1.11.1.4. pH

El pH puede alterar la carga superficial de las caras de los minerales de arcilla, de
la materia organica y de los oxidos de Fe y Al y por consiguiente su capacidad para
sorber diversos elementos dentro de los sistema, la cual generalmente aumenta con el

incremento del pH (Adriano, 2001).

1.11.1.5. Potencial REDOX

Las reacciones redox en agua implican la transferencia de electrones entre
especies quimicas. En las aguas naturales, aguas residuales, y el suelo, las reacciones
mas importantes de oxidacion-reduccion se llevan a cabo por organismos vivos. En
muchos casos éstas reacciones pueden involucrar cambios en el pH o la temperatura
dentro de los ambientes naturales. El Eh junto al pH pueden considerarse como las
principales variables que controlan las reacciones geoquimicas en ambientes

geoldgicos y acuaticos (Adriano, 2001; Manahan, 2001; Berkowitz, 2008).

1.11.1.6. Salinidad — Conductividad:

La salinidad de las lagunas es controlada por el intercambio de agua con agua de
mar, y la cantidad de agua dulce entrante. Cuando los sistemas fluviales llegan a

sistemas lagunar-costeros, la salinidad disminuye desde la entrada hasta la
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desembocadura del rio. Por lo general, el agua salada dentro de las lagunas costeras,
se presenta en forma de cuiia, por debajo del agua dulce; contrariamente, cuando el
sistema, no presenta entrada de agua dulce, se propician condiciones de hipersalinidad
(Reineck y Singh, 1975).

1.11.2. Procesos fisico-quimicos

Del mismo modo que los parametros fisico-quimicos estan presentes y afectan el
equilibrio en la interfase agua-sedimento, lo hacen diversos procesos de la misma

naturaleza, como lo son:

1.11.2.1. Sorcién:

Es el proceso de atraer y retener en la superficie de un sélido, moléculas o iones de
un liquido o un gas; tal fendbmeno se puede subdividir segun la naturaleza del mismo,
en absorcion si el proceso es de naturaleza quimica, y se ejerce atraccion sobre un
fluido con el que se esta en contacto, de modo que las moléculas de este penetren en
ella; o bien, en adsorcion, cuando el fenbmeno de sorcion es de naturaleza fisica, y se
basa en la incorporacién de compuestos organicos o inorganicos sobre las superficies
de las particulas, ya sea en suelo, sedimentos, o material en suspension, pudiéndose
ademas medir por un coeficiente de particion, el cual establece la relacion de la
concentracion del compuesto sobre el sélido y el agua que rodea el sélido; y finalmente
esta la desorcion, que indiferentemente de la naturaleza, conduce a la separacion de
moléculas o iones de la superficie de un cuerpo a partir de otro cuerpo (Manahan,
2007).

1.11.2.2. Precipitacion:

Es la formacion de sélidos mediante procesos de nucleacion, en sistemas
acuéaticos, producto de un incremento en la concentracion de las especies; es decir, por

sobresaturacién del medio. Este proceso esta determinado por la naturaleza de las
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especies presentes y las caracteristicas fisicoquimicas del medio (Yariv y Cross, 1979;
Rayner-Canham, 2000).

1.11.2.3. Co-precipitacién:

Es el proceso por el cual los compuestos solubles, son separados del medio acuoso
como resultado de la precipitacion de otro elemento mas abundante. Durante la
coprecipitacién ocurren procesos de adsorcion, formacion de cristales mixtos, oclusiéon y

atrapamiento mecanico (Thornber, 1992).

1.11.2.4. Floculacion:

Ocurre cuando las particulas pequefias suspendidas en el agua, forman agregados
o floculos mas grandes; un floculo de sedimento se compone asi, de muchas pequefias
particulas primarias y su velocidad de sedimentacion es normalmente mas alta que la

de particulas individuales contenidas dentro del floculo (Middleton et al., 2003).

De igual forma, también existe la biofloculacion, que se debe a que polimeros
organicos pueden sorberse en la superficie de las particulas de sedimento, y originar
asi grandes agregados con alto contenido orgénico; y la formacion de granulos fecales,
gue es cuando algunos organismos se alimentan de particulas de sedimentos de grano
fino y posteriormente los excretan como granulos o pseudo-granulos fecales (van
Leussen, 1994, extraido de Middleton et al., 2003; Edelvang y Austen, 1997, extraido
de Middleton et al., 2003 ).

1.11.2.5. Formacién de complejos

En los sistemas naturales acuaticos, es un proceso que se da debido a que los
iones metdalicos siempre estan unidos a las moléculas de agua, formando iones
hidratados; ademas, pueden estar presentes otras especies, que se unen al idn
metalico con mas fuerza que la del agua. Mas especificamente, un ibn metélico en el
agua puede combinarse con una especie 0 compuesto denominado ligando, para

formar un complejo o compuesto de coordinacion. (Manahan, 2001).
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Un segundo tipo de complejo, son los compuestos organometalicos, que difieren de
los anteriores, ya que en ellos la union del metal ocurre con un ligando orgéanico,
mediante un enlace carbono-metal; y ademas de ligandos, existen los denominados
agentes quelantes, que tienen mas de un atomo que pueden estar unidos a un ién

metalico central a la vez para formar una estructura de anillo (Manahan, 2001).

1.12. Problemas ambientales debido al exceso de nutrientes

Finalizando la seccién correspondiente a los aspectos tedricos que concierne el
presente trabajo de investigacion, cabe mencionar el principal problema que podria
acarrear el exceso de estas especies nutrientes dentro de los sistemas naturales

acuaticos, como es el caso de las lagunas costeras.

1.12.1. Eutrofizacion:

La eutrofizacion es un proceso con implicaciones severas en la biodiversidad y en
las relaciones ecoldgicas dentro de los sistemas; es un proceso natural que se presenta
cuando la productividad de un cuerpo de agua (laguna, estuario, mar costero) aumenta
como resultado del sobre-enriquecimiento de nutrientes (principalmente nitrégeno y

fésforo) y estimula el crecimiento de algas (Herrera-Silveira et al. 2011).

Los problemas tipicos de la eutrofizacion observados alrededor del mundo,
impactan directamente en la comunidad bidtica, ya que tal proceso conlleva incremento
en las concentraciones de clorofila a (indicador del fitoplancton), florecimientos de algas
nocivos y toxicos, reduccion del oxigeno y transparencia, asi como alta biomasa de
macroalgas (verdes filamentosas y algas rojas) y pérdida de la vegetacion acuatica
sumergida y fauna bentonica; siendo asi un efecto negativo sobre la salud del
ecosistema y los servicios ambientales que ofrecen (Herrera-Silveira et al. 2011).
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2. ANTECEDENTES

A continuacion, en ésta seccion, se presentan diversos estudios realizados en
relacion al tema de la presente investigacion, siendo asi todos ellos, concernientes a la
determinacion de C, N, y P, sistemas acudticos y al andlisis de muestras de sedimentos

de tales sistemas.

Los sistemas naturales acudticos, haciendo énfasis en las lagunas costeras,
presentan dentro de sus componentes diversos elementos, comprendiendo dentro de
ellos a C, N y P, los cuales son aportados ya sea mediante fuentes autdctonas o
aléctonas, naturales o antrdpicas; y es en funciéon de dichas fuentes que surgen las
relaciones inter-elementales, C/N y C/P, que permiten determinar y discernir entre ellas,
aplicandose en muestras de suelos o sedimentos, en funciébn de las relaciones
naturales que existen entre tales elementos dependiendo de donde provengan, sin
hacer distincion entre un sistema u otro; esto es demostrado por Hou et al. (2013) al
determinar la relacion C/N para sedimentos superficiales del Lago Daihai en China, la

cual mostro valores entre 8,2y 12,1, indicando un aporte de MO de tipo terrestre.

En el mismo orden de ideas, es necesario mencionar que el utilizar las relaciones
inter-elementales C/N y C/P debe realizarse con cuidado, y haciendo ademas uso de la
mayor cantidad de informacién disponible sobre el sistema de bajo estudio, ya que
dependiendo de las caracteristicas propias del mismo tal relacion puede no ser
aplicable, como ocurre en el caso de Padrdn (2015), quién concluye que la relacion C/P
no es aplicable para el caso de los sedimentos de fondo del rio Aroa, debido a que
obtiene valores para la misma entre 353 y 4059, los cuales son consecuentemente

atribuidos a una muy baja concentracion de fésforo en los sedimentos estudiados.

Del mismo modo, la distribucion espacial de C, N, P y S, debe presentar mayores
concentraciones hacia las zonas donde se encuentre las fuente de los mismos dentro
del sistema, esto se puede ver en el caso de Velazquez (2013), donde al estudiar la
fraccion limo-arcilla de los sedimentos de varias zonas de la isla de Margarita, obtuvo

gue para la Laguna Las Marites, el CT (con un promedio de 7,28%) presentaba sus
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mayores concentraciones hacia las zonas mas someras donde de manera natural son
liberados nutrientes, mientras que el CO (entre 1,40 y 7,33%) y el NT (entre 0,24 y
0,78%) presentaban el mismo comportamiento entre si, asociandose ambos a fuentes
naturales, dadas por el aporte asociado a zonas de manglar y a su correspondiente
productividad, por otro lado, sugiere ademas un aporte por fuentes antrépicas, derivado
de una planta de tratamiento ya clausurada aledafia a zona, asi como a las aguas
residuales domésticas de las poblaciones vecinas; del mismo modo se determind en su
estudio, que para la Laguna La Restinga, el CT (un promedio de 6,79%), el CO (entre
0,78 y 13,80%) y NT (entre 0,14 y 1,43%) también presentaban mayores
concentraciones hacia las zonas donde se encontraba su fuente, en este caso, las

zonas de manglares.

Los sistemas fluviales, al representar en muchos casos una importante entrada de
aguas dulces hacia los sistemas lagunar-costeros, se hacen importantes ya que pueden
transportar gran cantidad de elementos, y entre ellos los de interés en ésta
investigacion, tal como ocurre en el rio Tuy, donde Nasser (2012), al estudiar la
distribucion de C, N, P y S, en sus sedimentos de fondo, concluye que el mismo
presentaba un promedio de 0,14% de NT, y de 727ug/g de PT, y atribuye éstas
concentraciones a fuentes antrépicas, como lo son los asentamientos urbanos, y las
aguas residuales de actividades industriales y agricolas; de igual forma determino CT,

y ST obteniendo valores promedio de 1,44% y 0,209%; respectivamente.

Es importante destacar, que las caracteristicas de un sistema lagunar costero
contaminado, seran diferentes a las presentes en sistemas naturales no contaminados,
ya que el equilibrio del mismo, se altera o perturba; esto se puede apreciar en el estudio
realizado por De La Lanza-Espino et al. (2011), donde se determinan los contenidos
de nutrientes y las proporciones C:N:P, en sedimentos de un complejo lagunar costero
tropical contaminado, al noroeste de México, obteniéndose valores muy altos de los
mismos, teniéndose para la Bahia de Altata valores de CT entre 662 y 974umol/g , de

NT entre 11y 75umol/g vy de PT entre 11y 27umol/g ; mientras que para la Laguna

Ensenada del Pabellon, se obtienen para CT valores entre 2340 y 4080 umol/g , para
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NT de 121 a 635 umol/g ,y entre 18 y 40 umol/g para PT; dichos autores sabiendo
de la existencia de la fuerte contaminacion del sistema estudiado, atribuyen los altos
valores obtenidos a escorrentias agricolas y descarga de industrias alrededor de la

Zzona.

En otro orden de ideas, pero en funcién del sistema de trabajo, se tiene que
Brun (2013), realiza un estudio geoquimico de los elementos C, N y S, en los
sedimentos de fondo de la Laguna de Tacarigua, la cual junto a las de Unare y Piritu,
conforma un complejo lagunar; correspondiente a dicho estudio, los resultados
muestran para tres diferentes periodos (marzo, 2010; marzo, 2011; agosto, 2011) unas
concentraciones promedio de CT (4,04%; 4,70%; 4,36%), CO (3,55%; 4,08%; 3,61%),
Cl (0,49%; 0,62%; 0,77%), NT (0,38%; 0,37%; 0,39%) y ST (3,28%; 4,67%; 4,33%)
respectivamente, que pueden ser usadas como primer valor de comparacion o
referencia, una vez obtenidos los datos del presente trabajo, debido basicamente a la
relacién entre ambos sistemas, y a las caracteristicas similares de los mismos. Ademas
se tiene que la Laguna de Tacarigua, debido al aporte de diversos afluentes y a la
intrusiébn de agua marina en aguas mas dulces, presenta mucha variabilidad de los

parametros fisico-quimicos (Diaz, 2012).

Por otra parte, se tiene que Senior et al. (1999), realizaron un estudio
oceanogréfico y de calidad de las aguas y sedimentos del Rio Unare y las lagunas de
Unare y Piritu, en donde concluyeron que el rio aporta hacia ambas lagunas una alta
cantidad de MO fosforada, N y P derivado de fuentes antrOpicas que drenan hasta el
mismo, tal conclusion se debe a que ellos determinaron que el rio presentaba altas
concentraciones de NT (entre 89,96 y 94,25umol/L) debido a aguas servidas y PT
(entre 3,21 y 3,99umol/L); asi mismo determinan que ambas lagunas presentaban
sedimentos superficiales que en su mayoria correspondian a la fraccion fina de tipo
arcilloso, teniendo la laguna de Unare un promedio de 86,96% de arcilla; 9,45% de limo;
y 3,59% de arena; y la de Piritu 83,77% de arcillas; 11,62% de limo y 4,62% de arena.
El mismo estudio concluye ademas que ambas lagunas tienen propiamente un alto
contenido de MO y un pH también alto (entre 8,17 y 8,39), que demuestran una elevada

productividad en ambos sistemas.
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Es Martinez (2002), quién concluye que las lagunas de Piritu y Unare son sistemas
marino-costeros que presentan gran impacto antrépico, lo que a su vez esta
deteriorando la calidad de sus aguas, y que ademas estan siendo afectadas por las
corrientes cargadas de contaminantes del rio Unare; asi como demuestra que también
en ambos sistemas hay altos valores de elementos metalicos en la fraccion disponible
del sedimento, el Cd (entre 5,82 y 6,53ug/g para Piritu, y entre 2,86y 3,01ug/g para el
caso de Unare) supera el valor establecido para sedimentos no contaminados, al igual
gue determiné valores altos de Cu (entre no detectado y 10,20ug/g), Cr (entre no
detectado y 6,89ug/g), Zn (entre 9,44y 23,87ug/g) y Ni (entre 0,40 y 5,42ug/g) dentro

de dichos sistemas.

Por su parte, se tiene que la Laguna de Piritu, para 2006 present6 evidencias de
posible contaminacién, cuando Lopez et al. (2006), determinaron en sedimentos
superficiales los valores de algunos metales, en su estado intercambiable, para
determinar asi su posible disponibilidad dentro del sistema, obteniendo para el Cd
valores < 0,56ug/g y para el Pb un promedio de 1,4ug/g, asociandolos a actividades
antropicas; no siendo asi el caso de Fe (<1,67%) y Cr (<0,26ug/g) asociados a un
origen litogénico con muy bajo aporte antrépico; ademas dichos autores concluyen que
el Cd y el Pb se encontraban mayormente disponibles para ser asimilados por diversos

organismos.

De manera analoga, para el caso de la laguna de Unare, se tiene también evidencia
de posible contaminacion, debido a que Fermin (2002), al estudiar los sedimentos
superficiales de tal laguna, determind valores de NT elevados en casi toda la laguna
(3,90-9,54mg/qg), atribuidos a aguas servidas con entradas directas hacia la laguna y
hacia los rios Chavez y Cautaro que también la alimentan; valores de PT con
variaciones espaciales (desde 0,04 hasta 0,18mg/g), siendo sin embargo ambos
considerados bajos y como no contaminantes; y la distribucion de la concentracion de
metales como Cu, Cd, Zn, Pb, Fe, Mn, Cr, Ni y Hg, obteniendo que a un primer grupo
dado por Cu, Zn, Fe, Cr y Ni, corresponde a un origen litogénico, mientras que a un

segundo grupo (Cd, Pb, Mn y Hg), corresponde a un origen antropico.
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Del mismo modo, se tiene que una segunda evidencia del deterioro de la laguna de
Unare, viene dada por Marquez et al. (2008), quienes realizaron un estudio de
cuantificacion de las concentraciones de metales pesados en tejidos de peces y
crustaceos, ademas de material en suspension y sedimentos superficiales de dicha
laguna, en donde concluyeron que tal sistema presentaba en al agua bajos valores de
metales pesados, siendo estos <0,001umol/L para Cd; entre 0,004 y 0,012umol/L para
Cr; entre 0,0012 y 0,0075umol/L para Cu; entre 0,104 y 0,530umol/L para Fe; entre
0,004 y 0,060umol /L para Pb; y de 0,002 a 0,028umol/L para Zn; mientras que para el
caso de los sedimentos superficiales se obtuvo que tales concentraciones de metales
fueron decreciendo en funcion de cada metal Mn (516,37ug/g) > Zn (127,49ug/g) > Ni
(52,41ug/g9) > Cr (51,69ug/g9) > Cu (41,13ug/g) > Pb (29 ug/g) > Cd (1,51ug/9g),
sobrepasando todos en gran magnitud a los niveles considerados como contaminantes
por otros autores, lo cual refleja un importante deterioro ecoldgico de tal ecosistema,

gue puede acarrear futuramente la pérdida del mismo.

Considerando ahora los problemas ambientales que pueden originarse por exceso
de nutrientes dentro de los sistemas acuaticos, Lukawska et al. (2014) concluyen que
dicho fenébmeno origina a su vez un alto aporte de MO a dichos sistemas, contribuyendo

con dicha sobreacumulacion de elementos como C, N, Py S.
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3. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra ubicada en la costa norte de Venezuela,
especificamente al norte del estado Anzoategui, en contacto con el Mar Caribe, y viene
dada por las lagunas de Unare y Piritu (figura 4); que en conjunto con la laguna de
Tacarigua, se encuentran comprendidas dentro de la cuenca sedimentaria Tuy-Cariaco,
constituida por rocas sedimentarias de tipo caliza, asociadas a lutitas y areniscas, del
Cretacico Superior y del Terciario; y las barreras de ambas se formaron por un mismo
fendmeno de depositacion asociado al rio Unare (Senior et al., 1999).

Co()glé earth

L N-9 = ! e |
Fechas de imagenes: 12/13/2015 10°04'24.50" N 65°13'26.83" O elevacion 8 m alt. 0ojo 42.56 km

by |
T

Figura 4. Mapa de las lagunas de Unare (izquierda) y Piritu (derecha), al norte del estado
Anzoategui (Tomado de Google Earth, 2016)

A modo general, en funcion de la hidrografia del sistema, se puede decir que ambas
lagunas presentan afluentes de regimenes intermitentes, exceptuando los rios Unare,
Chéavez y Cautaro; mientras que en funcion de la geomorfologia se define que la zona
presenta un relieve que varia de llano a ondulado, con altitudes de 0 a 400msnm; y por
ultimo en relacion a la vegetacion, dicha zona presenta amplias extensiones de matorral

seco asociadas a uso agricola, y manglares que crecen sobre la zona protectora de las
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lagunas de Unare y Piritu, y abarcan alrededor de 3,1km? (Rodriguez y Gonzalez,
2001).

El clima predominante en el sistema de estudio, es de bosque seco tropical, con
precipitaciones crecientes en sentido noreste-sureste, ademas se caracteriza por
presentar un régimen pluvial monomodal, con dos periodos bien definidos, uno seco
(finales de noviembre-principios de mayo) con posibles precipitaciones minimas entre
febrero y marzo, y otro lluvioso (finales de mayo-principios de noviembre), durante el
cual precipita mas del 80% del total anual de 700mm? (Senior et al., 1999; Rodriguez y
Gonzéalez, 2001).

3.1. Laguna de Unare

La Laguna de Unare, es representada por un cuerpo de agua somera, y se
encuentra localizada en la region nor-oriental de Venezuela, mas especificamente en la
costa nor-este del estado Anzoategui, entre las coordenadas 08°44’08” y 10°06’27” de
latitud norte y 65°12°49” y 65°75 40” de longitud oeste. Se caracteriza por presentar
una extension de 22 km en direccion este-oeste a lo largo del litoral y un ancho de
aproximadamente 6km en direccion norte-sur; asi como, una barrera arenosa, que la
separa del Mar de Caribe, con un ancho entre 300 y 600m, y que presenta dos bocas
de comunicacion con el mar, denominadas Boca Mora y Boca Nueva (Senior et al.,
1999; Martinez, 2002).

Dicha laguna, en época de sequia presenta un area cubierta de agua entre 41 y
44km?, con profundidades entre 0,3 y 0,5m, y en dicha época ademas se cierra la
comunicacién que mantiene con el mar, debido al aporte arenoso de la corriente
marina; mientras que en época de lluvia dicho cierre se reabre, y ademas se surten
ambas lagunas de agua dulce presentando Unare, un area cubierta de agua de 60 a
64km?, con una profundidad media entre 1,5 y 1,7m (Senior et al., 1999; Martinez,
2002).

En general tal sistema, recibe un gran aporte de sedimentos fluviales, provenientes

de los rios Cautaro, Chavez y Unare (Unico que se mantiene en época de sequia) y de
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las Quebradas Seca y Cararache (Martinez, 2002). Del mismo modo es afectada por la
Corriente Ecuatorial del Norte, llamada también de Guayana, con direccion

predominante Oeste (Senior et al., 1999).

3.2. Laguna de Piritu

La Laguna de Piritu, se ubica especificamente en la parte nor-occidental del Estado
Anzoategui, entre 10°02'43" y 10°03'40" de latitud norte, y 65°00'40"y 65°09'01" de
longitud oeste, y presenta una longitud maxima de 16,5km en direccion este-oeste, y
una anchura maxima de 5km en direccion norte-sur; cubre una superficie total de
37km?, siendo por su extensién catalogada como la tercera laguna litoral del pais
(Senior et al., 1999).

Dicha laguna, se encuentra separada del mar por una barra también de tipo
arenosa de 100 a 300m de ancho. En el extremo oriental de la barra se abre una boca
de unos 200m de ancho que permite la comunicacion con el mar y se tapa
regularmente, debido a la alta sedimentacion, por lo cual requiere de un dragado, que
permita recuperar la comunicacion entre el agua de la laguna y el agua del mar; su
profundidad media es de 0,5m en época de lluvia, pero en época de sequia disminuye
volviéndose casi laminar. A diferencia de Unare, Piritu presenta un sélo aporte fluvial,

dado por el rio Unare (Senior et al., 1999; Martinez, 2002).
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IV. MARCO METODOLOGICO

Para alcanzar los objetivos propuestos en el presente trabajo de investigacion, el
trabajo metodolégico seguido se dividi6 en cuatro etapas, y las mismas seran
desarrolladas detalladamente a continuacion:

1. Etapade pre-campo

Durante ésta etapa se establecieron los diferentes aspectos tedricos que
permitieron comprender de manera clara las diversas caracteristicas que presentan los
elementos C, N y P dentro de los sistemas naturales acuaticos, enfatizando en los

ambientes lagunar-costeros.

Se recopilé material sobre el area de estudio, incluyendo mapas, revistas, articulos,
entre otros, que permitieron conocer las distintas caracteristicas y factores que actian
sobre la zona de estudio, y de acuerdo a ello se pudo proponer un muestreo de tipo
sistematico, constituido por un mallado para ambas lagunas, con el fin de cubrir mayor
area y poder realizar la interpolacién de los datos quimicos. Por dltimo, en ésta etapa se
preparo todo el material y equipo necesario para llevar a cabo el muestreo, lo cual
incluyd la calibracion de la sonda multi-paramétrica usada para las mediciones de los

diferentes parametros fisico-quimicos.
2. Etapade Campo

Se llevé a cabo una sola campafia de muestreo, a finales del mes de junio del
presente afio (2016); la misma consistio en el traslado a la zona de estudio, donde se
realiz6 la captacion de las muestras se sedimentos de fondo, y asi mismo se
determinaron de manera simultdnea los pardmetros fisico-quimicos (pH vy
conductividad); tales mediciones se realizaron con ayuda de una sonda multi-

paramétrica calibrada, marca Thermo Scientific Orion 5 Star (ver apéndice 1).

El muestreo llevado a cabo en el presente trabajo de investigacion fue de tipo
sistematico, y dado para el caso de la Laguna de Unare por un mallado de
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aproximadamente 2x2km, en funcién de sus dimensiones, mientras que por la misma
razon el mallado para la Laguna de Piritu, fue dado por 1,5x1,5km. Las muestras fueron
captadas utilizando una draga marca Petersen (ver apéndice 2) (1Kg de muestra en
hamedo) y colocadas en bolsas plasticas previamente rotuladas e identificadas, asi
como conservadas a bajas temperaturas (<5°C) hasta su traslado al laboratorio. Cada
punto de muestreo fue ubicado en el mapa respectivo, con ayuda de un sistema de

posicionamiento global (GPS).
3. Etapade laboratorio

Esta etapa del trabajo se sub-dividié en dos etapas, la primera correspondiente al
tratamiento fisico de las muestras, y la segunda al tratamiento quimico respectivo para

la determinacion de cada elemento de interés:

3.1. Tratamiento fisico de las muestras

En esta seccion, y con el fin de cumplir con el segundo objetivo planteado en el
presente estudio, las muestras fueron tamizadas via himeda, utilizando para ello
tamices de acero inoxidable (<62,5um), obteniéndose asi de manera individual la
fraccion lodo (limo-arcilla). De igual forma se determiné el contenido de material de

tamano de grano mayor e igual a las arenas (>62,5 um).

Cada fraccién obtenida para cada muestra, fue secada con ayuda de una estufa
marca Memmert U60 (40-60°C), posteriormente se determind el porcentaje de la
fraccion lodo respecto a la totalidad de las muestras. Y finalmente la fraccion lodo
correspondiente a cada muestra fue pulverizada y homogenizada para proceder a
realizar las determinaciones quimicas que corresponden a carbono total (CT), carbono

inorganico (ClI), carbono organico (CO), nitrégeno total (NT), y fosforo total (PT).
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3.2. Etapa de laboratorio

Para validar y dar calidad a los resultados obtenidos, se realizaron cinco réplicas de
una muestra aleatoria, en funcion de determinar valores de precision de los métodos
empleados; asi mismo se realizaron determinaciones de cada especie de interés en

estandares certificados.

3.2.1. Determinacion de Carbono Inorganico (CI)

El porcentaje de Cl se determiné a través del método de termogravimetria, para lo
cual se pesaron alrededor de 2,0g de muestra en crisoles de porcelana, y a
continuacion fueron sometidos a una rampa de calentamiento dada por: 450°C —
2horas, 550°C — 2horas, 950°C — 2horas, dentro de una mufla, marca TEMCO, modelo
1300, en donde tras alcanzar las diversas temperaturas se procedio a realizar la
cuantificacion de la pérdida de masa a cada una de ellas, con el fin de obtener en la
primera rampa la pérdida de masa asociada al porcentaje de materia organica; en la
segunda, la pérdida asociada al agua de las arcillas presentes, y en la tercera y Ultima,

la pérdida asociada a la fraccion de carbonatos.

Una vez realizada la determinacion de la pérdida de masa a 950°C, mediante la

ecuacion 6, se determiné el porcentaje de Cl presente en las muestras (figura 5).

Masa (perdida a 950°c) X PM(c)

%CI =
PM CO, X Masa(muestra)

x 100

Ecuacién 6. Determinacion de ClI
Donde
Masa (perdida a 950°c) = Masa de muestra perdida a 950°C
PM) = peso molecular de carbono (12,0067g/mol)
PMcoz) = peso molecular del dioxido de carbono (44,0095g/mol)

Masa (muestray = Masa inicial de la muestra
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Pesados 2 0g
el muestra Introducida en Introducida en Introducida en
pulverizadaen
. una mufla una mufla una mufla
una crisol de
porcelana
Temperaturaa Temperaturaa Temperaturaa
450°C. 2 horas. 450°C. 2 horas. 450°C. 2 horas.
Reposar. Reposar. Reposar.
Temperatura Temperatura Temperatura
ambiente ambiente ambiente
Perdida de Perdida de Perdida de
masa a 450°C masa a 550°C masa a 950°C
(Materia organica) (Agua asociada a (Carbono
9 Arcillas) inorganico)
Figura 5. Determinacion de Cl
3.2.2. Determinacion de Materia Organica (MO)

Adicionalmente, mediante la rampa utilizada en el analisis termogravimétrico se
determind el porcentaje de materia organica (MO) asociada a las muestras, a través de
la masa perdida a 450°C (figura 7), y haciendo uso de la ecuacién 7:

Masa ; ocy X 100
%MO = (perdida a 450°C)

Masa(muestra)
Ecuacién 7. Determinacion de MO

Donde
Masa (perdida a 450°c) = Masa de muestra perdida a 450°C

Masa (muestray = Masa inicial de la muestra
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Pesados 2,09
e m_uestra Introducida en Introducida en Introducida en
pulverizada en
. una mufla una mufla una mufla
una crisol de
porcelana
Temperaturaa Temperaturaa Temperaturaa
450°C. 2 horas. 450°C. 2 horas. 450°C. 2 horas.
Reposar. Reposar. Reposar.
Temperatura Temperatura Temperatura
ambiente ambiente ambiente
Elerdide e Perdida de Perdida de
masa a 450°C masa a 550°C masa a 950°C
(Materia organica) (Agua asociada a (Carbono
9 Arcillas) inorganico)
Figura 6. Determinacion de MO
3.2.3. Determinacion de Carbono Orgénico (CO)

El carbono organico (CO), fue determinado mediante la diferencia entre el CT
medido con el analizador elemental LECO, y el Cl medido a partir de los andlisis

termogravimétricos (ecuacion 8).

%C0 = CT 1gco — Cltermogravimetrl'a
Ecuacion 8. Determinacion de CO por diferencia
Donde
CT (Leco) = porcentaje de CT obtenido a partir del analizador elemental
Cl (termogravimetria) = porcentaje de Cl obtenido a partir del analisis termogravimétrico.

Adicionalmente, y como valor agregado al presente trabajo de investigacion, se

realiz6 una segunda determinacién de CO, haciendo uso del factor de conversion
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conocido como factor de Van Bemmelen a partir del %MO obtenido a partir del analisis
termogravimétrico (ecuacion 9). Del mismo modo se realizé la estimacion del CO a
partir de otro factor de conversién entre MO y CO (1,67), determinado por Hurtado

(2015) al trabajar sobre el Golfo de Cariaco.

%MO

%CO = F

Ecuacion 9. Estimacion de CO a partir de factores de conversion
Donde
%MO = porcentaje de MO obtenido a partir del analisis termogravimétrico.

f = factor de conversién entre MO y CO = 1,724 para Van Bemmelen (Tabatabai, 1996)
=1,67 para Hurtado.

3.2.1. Determinacion de Carbono Total (CT)

En este caso, la determinacion se realizé mediante el método de combustion seca,
empleando un analizador elemental, marca LECO, modelo C-144 (ver apéndice 3);
Para llevar a cabo dicho analisis se colocaron alrededor de 0,2g de muestra pulverizada
en celdas de porcelana, a la cual se le agregé una pequefia cantidad de tribxido de
tungsteno (WOs3), el cual actia como catalizador de la combustién. Posteriormente la
mezcla fue introducida en el horno con una temperatura de 1350°C, una presion de gas
(oxigeno) de 40 psi, y una corriente de 19amp (Martinez y Martinez, 2011; Burbano,
2012).

Este procedimiento provocé la oxidacion de carbono (C) a dioxido de carbono
(CO2), el cual fue detectado mediante una celda infrarroja que mide la absorcion
correspondiente a la vibracidon de “stretching” o estiramiento del doble enlace C=0. A
partir de esta absorcion, el sistema computarizado convirtio el resultado de la absorcion
en porcentaje de CT presente en la muestra (figura 5) (Martinez y Martinez, 2011,
Burbano, 2012).
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Pesados 0,29 )
de muestra [

pulverizadaen
una celda de
porcelana )

v

Introducidaen ) ( Temperatura Presion de Corriente de
un horno ) | de 1350°C gas de 40 psi 19 amp

+ frioxido de
tungsteno (WO3)

Oxidacion de carbono
a didxido de carbono

v

4 N
Detectado — —
mediante una Medira la absorcion
correspondiente a la vibracion C=0

L celda infrarroja )

i Sistema 0
L Absorcion ‘_[ computarizado

Figura 7. Determinacion de CT

3.2.2. Determinaciéon de Nitrogeno Total (NT)

La determinacién de nitrégeno total (NT) se realiz6 mediante el método de
Kjeldahl, modificado por Jackson (1976), el cual estd basado en la conversion de
nitrogeno a sulfato de amonio ((NH4)>SO,). Es un método comprendido por tres
procesos, la digestion de la muestra, y su posterior destilacion vy titulaciéon (Jackson,
1976).

Para la digestion de la muestra (figura 8), se procedio a pesar 0,2g de sedimento
pulverizado y se trasvaso a los tubos de Kjeldahl; luego se preparé catalizador Kjeldahl,
pulverizando y homogenizando una mezcla de sulfato de potasio y sulfato de cobre I

(relacion 1:10), y se agrego del mismo 1,1g a cada uno de los tubos digestores. Luego
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se agregaron 3mL de &cido sulfurico (H2SO4) concentrado junto con dos perlas de

ebulliciobn (ecuacion 10). Seguidamente, los tubos de digestién se colocaron con la

trampa de humos en un bloque digestor marca VELP SCIENTIFICA, modelo DK (ver

apéndice 4), con una rampa de calentamiento gradual desde 90 hasta 360°C (Paso 1 —
90°C-30 min; Paso 2 — 180°C-30 min; Paso 3 — 270°C-30 min; Paso 4 — 360°C-90 min)

por aproximadamente cuatro horas; al transcurrir este tiempo los tubos se sacaron del

blogue digestor y se dejaron reposar al aire libre hasta que alcanzaron temperatura
ambiente (Jackson, 1976).

Neorginico) + H2S04 gy = (NH3)2804 0y + €Oz + S04 + Hy0,

Ecuacion 10. Digestién Kjeldahl

Digestiénde la
muestra

0,2g de dL [ 1,1g de catalizador de ]

[

muestra Kjeldahl
v
Agregado en los
tubos de +$m_L de +2 perlas de
Kjeldahl ac_|do bullicic
Trampa de J sulfurico conc ebullicion
humo 90°C (30min)

i

A 4 Rampa de 180°C (30min)
Bloque para calentamiento
digestion gradual por 4h 270°C (30min)

‘l' 360°C (90min)

Sedejan Bario de
reposar los arena
tubos
{Temp. Ambiente)

Figura 8. Etapa 1 del método de Kjeldahl. Digestion de la muestra

Posteriormente en este segundo sub-proceso se llevo a cabo la destilacion de la

muestra (figura 9), ensamblando dentro de una unidad de destilacion automatica de
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Kjeldahl, marca VELP SCIENTIFICA, modelo UDK 149 (ver apéndice 5), los tubos
Kjeldahl contenedores de la digestion de las muestras y acoplando al mismo una fiola
contenedora de 10mL de &cido borico (HsBOs3) al 2% junto a cinco gotas de indicador
mixto (rojo de metilo y verde de bromocresol en una relacién 1:5); en dicho proceso el
amonio (NH,") fue transformado en amoniaco (NHs) y liberado de la solucién por
destilacion del vapor, en presencia de exceso de alcali (20mL de NaOH al 35%)
(Ecuacién 11). La destilacion termind de manera automatica por el equipo, transcurridos
3min (tiempo en el que el equipo garantiza la completa liberacion del amonio (NH, "))
(Jackson, 1976).

(NH,)2504 o) + 2NaOH (ag) > NH4OH(qq) + NaHSO,

Ecuacidn 11. Destilacion Kjeldahl

Destilaciénde la
muestra

el proceso de

Tubo Kjeldahl, con la
solucion obtenida en
digestic')n

[ 10mL de 4cido

Se ensambla el \ hérico al 2%
equipo de Acoplando una ficla p
destllaC|on 5 gotas de ]

indicador mixto

~
Exceso Seinicia la Transcurridos Sefinalizala
de alcali destilacion 3min. destilacion
J
=
Sedeja
reposar la
fiola

Figura 9. Etapa 2 del método de Kjeldahl. Destilacion de la muestra
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Como tercer paso del método Kjeldahl, se llevé a cabo una titulacion acido-base
(figura 10) empleando é&cido clorhidrico (HCI) estandarizado 0,0097M, en la que el i6n
borato (BO;~) fue neutralizado con los protones del medio, formandose acido bérico
(H3BO3) y cloruro de amonio (NH4Cl) (ecuacion 12).Para dicha titulacion se determiné el
punto de equivalencia empleandose de manera simultdnea indicador mixto y un

electrodo para pH, para asi garantizar la confiabilidad de dicho punto equivalente.
NH,H,BO3 ) + HCliagy = NHyCliaq) + H3BOs

Ecuacion 12. Titulacién acido base de Kjeldahl

- .y

Titulacién de la

muestra

Solucion
obtenida en el
proceso de
destilacion

——

Se realiza el Acido _
montaje gh | clorhidricoen Inm:;gor Electrcln_fl:!o b
para la bureta P
titulacion
i [ Viraje de color: ]
... | j . .
Se inicia la 329 haranE Sefinalizala
titulacién titulacion
pH alcanza un
-
[ valor de 4,65 ]

Caleulo
correspondiente

Figura 10. Etapa 3 del método de Kjeldahl. Titulacion de la muestra

Mediante esta titulacion se determind la cantidad de NT en la muestra
directamente, calculando los moles de acido clorhidrico consumidos durante la titulacion
y relacionandolos con la masa inicial de la muestra utilizada (Jackson, 1976); dicha

relacion se muestra en la siguiente ecuacion:
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Vol. HCl(muestra) —Vol. HCl(bla‘nco) X M(HCl) X PM(N) X 100
Masa(Muestra) (g)

oN

Ecuacion 13. Determinacién de %N a través del método de Kjeldahl (Tomado de Jackson, 1976)

Donde:
Vol. HCI (muestra) = Volumen de HCI usado en la valoracion de la muestra
Vol. pianco) = Volumen de HCI consumido en la valoracion del blanco
M ey = concentracion del HCI (0,0097mol/L)
PM ) = peso molecular del nitrogeno (14,0067g/mol)

3.2.3. Determinacion de Fosforo Total (PT)

Para la determinacion del fosforo se utilizé el método colorimétrico desarrollado por
Murphy y Riley (1962); para ello inicialmente se prepard una solucion patron de fosforo,
pesando 2,19769g de la sal fosfato di-acido de potasio (KH2POa) y disolviéndola en 0,5L
de agua destilada, obteniéndose consecuentemente un patron de fosforo de
1000,0mg/L P. A partir de esta solucion madre se realizé una dilucidon de la misma,
tomando una alicuota de 2,5mL y llevandola a un volumen de 0,5L de agua destilada y
asi se obtuvo una nueva solucion patrén de 5,0mg/L. A continuacion se tomaron
diversas alicuotas con el fin de realizar las diluciones necesarias para realizar la curva

de calibracion (figura 11) (Murphy y Riley, 1962).
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1g de
muestra

J/ [ Disolver y aforar a 0,5L
con agua destilada

Solucion patrén de

fésforo de € Alicuotas _Patrones
1000,0mg/L ) 0,5mL 0,1mgi/L

p ¢ 1mL 0,2mg/L
Alicuota de

0,0025L

omL P 04mgL |

Solucion
Aforara 0,5L con i 9[ 3mL H 06mall ]
[ agua destilada fIO’a’;ron ccije

OsTolro de

50mg/L ) -)[ 4mL H 0,8mg/L ]

5mL 1,0mg/L

Figura 11. Preparacién de patrones de fésforo para Murphy y Riley

Para determinar PT en las muestras, se llevé a cabo primero un proceso de
digestién, el cual consistié en agregar en tubos digestores alrededor delg de muestra y
a continuacién 2mL de solucion binaria, cuya preparacion fue la siguiente: en un
beacker de 500mL se adicionaron 120mL de acido sulfarico (H2SO4) concentrado al
95% y se colocé el mismo en una plancha de agitacién dentro de una campana de
extraccion, luego se agregaron 0,0246g de pentoxido de vanadio (V20s) y por ultimo
30mL de &cido perclorico (HCIO4) concentrado, para dejar dicha mezcla en agitacion
constante con ayuda de agitadores magnéticos por un periodo de 24horas (figura 12)
(Murphy y Riley, 1962).
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Beacker El]: 120mL HzS04

[500mL) concentrado

v

Planchade
agitacion

+ agitaclores
magnéticos

v

0,0246g 30mL de acido
Campan.a’de '1}' Pentoxido de perclorico
extraccion

vanadio concentrado

I Por 24horas l
Se deja reposar
y enfriar

Figura 12. Preparacion de solucién binaria para Murphy y Riley

A continuacioén, una vez agregada la solucion binaria, los tubos fueron sometidos a
una temperatura de 180°C dentro de un bloque digestor, por un tiempo de 2horas, y
luego se dejaron reposar y enfriar las soluciones resultantes por un lapso de 20min.,
hasta ser diluidas con agua destilada, y posteriormente filtradas y aforadas a 50mL
(figura 13) (Murphy y Riley, 1962).

19 de muestra

2mL de solucion 2 perlas de :II:II:'
binaria ebullician

Tubo digestor

v

Bloque digestor
180°C — 2horas

v

Por 20 min. )_[ Se deja reposar

Diluir con
y enfriar [ deigt,illl:da ]

Figura 13. Digestion de muestras para medir PT
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Posteriormente se procedié a formar el complejo de fosforo, para ello lo primero
fue tomar una alicuota de 5mL (3mL para el caso de muestras mas concentradas) de la
muestra, la cual fue transferida a un balon de 25mL, en donde se determind el pH con
el fin de ajustarlo con ayuda de HCI 5N y NaOH 5N en presencia del indicador p-
nitrofenol en caso de ser necesario, luego se agregaron 8mL del reactivo de Murphy &
Riley, que permitié la formacion de un complejo azulado, indicando la presencia de
fésforo; la preparacion de este reactivo (100mL del mismo), consté de agregar 50mL de
acido sulfarico (H2S04) 2,5M, 15mL de molibdato de amonio ((NH4)6M07024.4H20),
0,528g de acido ascorbico (CeHsOs) diluido en 10mL de agua destilada y 5mL de
tartrato de potasio y antimonio (C4sH4KO7Sb), para luego aforar y agitar (figura 14)
(Murphy y Riley, 1962).

Finalmente la mezcla se aforé6 a 25mL con agua destilada y se dej6 en reposo
hasta que se torné coloreada (15-20 minutos). A continuacion se trasvaso la muestra a
una celda de cuarzo con la cual se procedié a medir la absorbancia de dicha solucion
haciendo uso de un espectrofotdmetro de doble haz, marca UNICO, modelo 1100RS, a
900nm, con un rango de longitud de onda entre 180 y 1100nm, haciendo una curva de
calibracion a partir de un patrén primario de fésforo de 5,0mg/L (figura 14) (Murphy y
Riley, 1962).

- Solucion
Alicuctade
resultante de
5mL - 9
la digestion
| Ajuste del pH I
Reactivo Murphy y Riley (100mL)
HCI 5N
NaOH 5N [ 50mL de HzS04 2,5M ]
1
p-Nitrofenol
15mL de (NH4)sMo7Oz24 4H20
. 1
. 8mL del reactivo de m—
Balon de 25mL ] I-{',:I Murphy y Riley = 0.528g de CsHzO (diluilo en
10mL de agua destilada)
1
5mL de C4HiKO7sh ]
Aforar [
Se deja reposar hasta W
quela solucidn se torme )
coloreada Aforary agitar
Se mide la ——
absorbancia en un PT
espectrofotometro
(900nm)

Figura 14. Determinacion de PT, mediante el método de Murphy y Riley
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4. Etapa de tratamiento estadistico de los datos

La misma se llevé a cabo con el fin de dar confiabilidad y veracidad a los datos
obtenidos en la presente investigacién, aplicando herramientas pertenecientes a la
estadistica descriptiva. Es asi, como en cada analisis se realiz6 la determinacion de
cada elemento en una muestra por quintuplicado de manera no consecutiva sino en
intervalos de aproximadamente cada 8 muestras para evaluar la precision de los datos
y la reproducibilidad del método; asi mismo se determind cada elemento para un
estandar certificado con el fin de obtener valores de exactitud en las determinaciones
elementales. En el caso de Cl y MO, se utilizé para el analisis termogravimétrico un
estandar de carbonato (%CI=44%); en la determinacion de CT, para llevar control de las
mediciones se utilizO un estandar control STREAM SEDIMENT 361-07309
(%CT=1,510%) y para la determinacion de dichas concentraciones se utilizé un
estandar LECO SOIL for CNS con valores de C=8,92+0,08%, N=0,77+0,003% Yy
S=0,088+0,004%; en relacion a la determinacion de NT se emplearon tres estandares,
todos marca LECO SOIL for CNS, teniéndose para el primero %NT=0,12%, para el
segundo %NT=0,23+0,013% Yy para el tercero %NT=0,78+0,02%; y en la determinacion
de PT, se empled un estdndar STREAM SEDIMENT NCS DC 73307 de 670+23ppm de
P.
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V. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan y discuten los resultados obtenidos a partir de las
mediciones de los parametros fisicoquimicos hechas en campo y los analisis quimicos
realizados sobre la fraccion limo-arcilla de los sedimentos de fondo de las lagunas de
Unare y Piritu, estado Anzoategui; todo ello con el fin de establecer la variabilidad
espacial de dichos elementos a lo largo del sistema de estudio y sus posibles fuentes.
Del mismo modo seran presentados los datos referentes a la precision y exactitud de

las determinaciones realizadas.

En primer lugar, se expondra la ubicacién de los diferentes puntos de muestreo
trabajados en cada laguna, asi como los datos fisicoquimicos obtenidos in situ para los
mismos. Posteriormente serdn presentadas las concentraciones de carbono inorganico
(Cl), carbono organico (CO), porcentaje correspondiente al contenido de materia
organica (MO), carbono total (CT), nitrégeno total (NT), y fésforo total (PT); seguido de

ello se procedera a discutir las correlaciones entre ellos.
1. Validacion de los resultados

Inicialmente es necesario hacer énfasis en los resultados obtenidos en lo referente
a la validacién de los datos, con el fin de darles confiabilidad y calidad a los mismos,
obteniéndose ello a partir de la determinacién por quintuplicado de cada especie en una
muestra aleatoria dada en todos los casos por la muestra 1 de la Laguna de Piritu
(MSLP1), asi como de la determinacion de cada especie en estandares certificados, los
cuales fueron tratados y analizados en iguales condiciones que las muestras de cada

sistema.

Para el caso de la precision de los diversos métodos, se presentan en la tabla 4
los valores obtenidos de cada especie en las cinco réplicas, los cuales a su vez

permitieron determinar el error asociado a cada método.
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Tabla 4. Quintuplicado de muestra aleatoria, para determinar precision

Muestra %ClI %CO %MO (Van %CT %NT | ppmP
Bemmelen) (Hurtado)
MSLP1.1 0,78 0,37 10,15 59 6,1 1,1 0,191 551
MSLP1.2 0,76 0,39 9,88 57 5,9 1,1 0,14 595
MSLP1.3 0,87 0,28 8,62 5,0 5,2 1,1 0,190 579
MSLP1.4 0,86 0,29 8,90 572 53 1,3 0,187 594
MSLP1.5 0,86 0,29 9,89 57 5,9 1,1 0,189 NO
MSLP1.6 - - - - - 1,2 - -
Promedio 0,83 0,32 9,5 55 5,7 1,2 0,188 580
Desviacion| . 565 | 1005 | +07 £0.4 £+04 | %01 | +0003| 21
estandar

Por otra parte, los valores obtenidos para cada especie en estudio a partir de los

estandares utilizados, se presentan en la tabla 5, donde se puede observar que dichos

valores obtenidos entran dentro del intervalo aceptado de cada estandar, permitiendo

asi dar veracidad a los andlisis quimicos desarrollados.

Tabla 5. Valores obtenidos para estandares utilizados en los andlisis quimicos realzados

Especie Estandar certificado Valores reales | Valores determinados
Cl- MO Estandar de Carbonato 12%CI 11,2%CI
CT Control: STREAM SEDIMENT 361-07309 1,51%CT 1,52%CT
LECO SOIL for CNS (1) 0,12%NT 0,11%NT
NT LECO SOIL for CNS (2) 0,23+0,13%NT 0,20%NT
LECO SOIL for CNS (3) 0,78+0,02%NT 0,76%NT
PT STREAM SEDIMENT NCS DC 73307 | 670+23ppmP 641ppmP

2. Plan de muestreo y parametros fisicoquimicos determinados in situ

La captacion de muestras fue llevada a cabo cumpliéndose en la medida de lo

posible con el muestreo planteado de manera inicial; sin embargo ocurrieron pequefnas

variaciones del mismo debido a las condiciones de acceso a la zona de estudio.

50




ESTUDIO GEOQUIMICO DE C, N, P, EN LA FRACCION LIMO-ARCILLA DE LOS SEDIMENTOS DE FONDO DE LAS
LAGUNAS DE UNARE Y PIRITU, EDO. ANZOATEGUI

Se captaron un total de 31 muestras de sedimentos de fondo entre ambos
sistemas, perteneciendo 13 de ellas a Unare, y 18 a Piritu (figura 15 y 16). En el caso
particular de la Laguna de Piritu hay que resaltar que la época de sequia afectd
notablemente el muestreo, puesto que la misma permitié el desarrollo de una barrera de
material sedimentario y vegetal que cerrd el acceso a la zona mas occidental de la

laguna, por lo que no se pudieron colectar mas muestras de dicho sector.

{4

=P ueblo El'Hatillo

C

1}
\

\

Chavez

5.63 km

i e $500gle earth

2

Figura 15. Puntos de muestreo en la Laguna de Unare (Tomado de Google Earth, 2016)
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Tabla 6. Puntos de muestreo, coordenadas y parametros fisicoquimicos (medidos in situ),

correspondientes a la Laguna de Unare

) ) Conductividad
Punto | Longitud (E) | Latitud (N) pH Valor Unidad Muestra Hora
1 242759 1119570 9,46 33,9 mS/cm MSLU1 8:40 a.m
2 242690 1116830 9,40 32,2 mS/cm MSLU2 9:00 a.m
3 244237 1115044 9,24 33,2 mS/cm MSLU3 9:23 a.m
4 244837 1117067 9,17 32,7 mS/cm MSLU4 9:34 a.m
5 245078 1118824 9,38 33,4 mS/cm MSLU5 9:50 a.m
6 247021 1118596 9,39 33,6 mS/cm MSLU6 10:13 a.m
7 247044 1116656 9,22 32,6 mS/cm MSLU7 10:30 a.m
8 247102 1114728 9,28 32,5 mS/cm MSLUS8 10:45 a.m
9 250055 1116900 9,24 32,7 mS/cm MSLU9 11:02 a.m
10 253053 1117410 9,50 24,5 mS/cm MSLU10 11:26 a.m
11 255084 1117114 9,45 23,6 mS/cm MSLU11 11:35a.m
12 257181 1117054 8,24 49 mS/cm MSLU12 11:52 a.m
13 258281 1117086 7,94 2,8 mS/cm MSLU13 12:08 p.m
Promedio 9,15 27,1

PuertolRiritu

Figura 16. Puntos de muestreo en la laguna de Piritu (Tomado de Google Earth, 2016)
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Tabla 7. Puntos de muestreo, coordenadas y parametros fisicoquimicos (medidos in situ),

correspondientes a la Laguna de Piritu.

) ) Conductividad
Punto | Longitud (E) | Latitud (N) pH Valor Unidad Muestra Hora
1 264164 1114577 8,59 57,7 mS/cm MSLP1 8:33 a.m
2 263979 1114481 8,33 58,9 mS/cm MSLP2 8:54 a.m
3 264437 1114017 8,83 52,5 mS/cm MSLP3 9:12 a.m
4 265654 1113312 8,88 56,6 mS/cm MSLP4 9:30 a.m
5 266183 1114317 8,63 64,1 mS/cm MSLP5 9:50 a.m
6 267635 1114072 8,79 70,9 mS/cm MSLP6 10:10 a.m
7 267352 1112608 8,95 70,9 mS/cm MSLP7 10:27 a.m
8 267897 1112043 8,94 1,3 uS/cm MSLPS8 10:40 a.m
9 269043 1112240 8,93 74,9 mS/cm MSLP9 10:52 a.m
10 269264 1113736 8,35 75,3 mS/cm MSLP10 11:04 a.m
11 270741 1113468 9,01 80,9 mS/cm MSLP11 11:22 a.m
12 270694 1111806 9,07 82,8 mS/cm MSLP12 11:36 a.m
13 271515 1112703 9,20 84,0 mS/cm MSLP13 11:48 a.m
14 272548 1113103 9,19 84,5 mS/cm MSLP14 11:57 a.m
15 272480 1112137 9,13 85,2 mS/cm MSLP15 12:04 p.m
16 273979 1112844 9,05 83,6 mS/cm MSLP16 12:17 p.m
17 274892 1113062 9,05 100,0 mS/cm MSLP17 12:30 p.m
18 275680 1113002 8,82 80,2 mS/cm MSLP18 12:46 p.m
Promedio 8,87 70,24

Como se puede observar en la tabla 6, para la Laguna de Unare los valores de pH
oscilaron entre 7,94 y 9,50, mientras que los de conductividad variaron entre 2,8 y
33,9mS/cm, teniéndose valores promedio de 9,15 y 27,13mS/cm respectivamente, lo
que demuestra que para dicho sistema las condiciones del medio son moderadamente
basicas. Dichos valores de conductividad se deben al contenido de sales disueltas y
ello se puede atribuir a la influencia marina, asi como a la litologia carbonatica presente
en la zona, destacandose Fm. Caratas con Miembro Tinajitas, Fm. Quebradon, Fm.
Carapita y Fm. Pefas blancas (LEV, 1999); en el mismo orden de ideas cabe destacar
gue los valores de pH més bajos pertenecen a los puntos MSLU12 y MSLU13, ubicados
hacia la zona oriental de la laguna, y ello puede deberse a que al ubicarse ambos a
mayor distancia de la entrada de agua marina la influencia de la misma se ve
disminuida, asi como al lavado producto de la interaccién entre el agua dulce acarreada

por el Rio Unare con la masa de agua que constituye la laguna.

53




ESTUDIO GEOQUIMICO DE C, N, P, EN LA FRACCION LIMO-ARCILLA DE LOS SEDIMENTOS DE FONDO DE LAS
LAGUNAS DE UNARE Y PIRITU, EDO. ANZOATEGUI

Para el caso de la Laguna de Piritu, los valores de pH varian desde 8,33 hasta
9,20, mientras que los de conductividad van desde 52,5 hasta 100,0, con respectivos
promedios de 8,87 y 70,24 (tabla 5); en dicha laguna los mayores valores de pH y
mayor contenido de sales disueltas pertenecen a los puntos mas cercanos a la entrada
de agua marina (MSLP11 a MSLP18), ubicados en la zona mas oriental de la barra
(Lopez, 2002); y por ultimo, al igual que en el caso de Unare dichos valores para ambas
variables son atribuidos a la influencia marina y a la litologia propia de la zona.

3. Cuantificacién de las fracciones granulométricas dentro del
sedimento de fondo

Tras realizar el tamizado en humedo se obtuvieron para cada laguna el porcentaje

correspondiente a cada fraccion granulométrica presente en el sedimento.

En la tabla 8, se puede observar como la mayor proporcién del sedimento
corresponde a material sedimentario de tamafio <63um, teniéndose para el caso de
Unare entre 61,24 y 99,63% de sedimento limo-arcilla (con un promedio de 93,72%), y
para el caso de Piritu un intervalo de dicha fraccion lodo desde 47,16 hasta 99,90%
(con un promedio de 91,05%). En el caso de la Laguna de Unare, el punto MSLU13
presenta el menor porcentaje de material fino (61,24%), ubicandose el mismo hacia la
zona de interaccién entre la laguna y el Rio Unare, lo cual es atribuible a la entrada de

la carga sedimentaria del rio, el cual transporta material mas grueso.
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Tabla 8. Determinacion granulométrica para las lagunas de Unare y Piritu

Muestras Unare %Fracciones Muestras Piritu %Fracciones
MSWL | isiuss | 1ar | MSPL wsieis | o3
MSLU4A MSLP4A :

MSLU4 MSLU4B 972,,459l MSLP4 MgLP4B 909,1900
MSLUS5A v MSLPSA 99,21

MSLUS MSLU5B 96??255 MSLPS MSLP5B 0,79
MSLU6A 83

MSLU7A

MSLUS MSLUBA 95,64 MSLP8 MSLP8A 97,48
MSLU8B 4,36 MSLP8B 2,52
MSLU10A MSLP10A 99,23

MSLULO MSLU10B 909,’9064 MSLP10 MSLP10B 0,77

MSLU11A

MWL isiime | se | YSP2 hsieis | asa
e T a e m—
MSLP14A 4

MSLP14 MgLPMB 909,600

0

MSLPIS | sipise | 010

MSLP16A 1,31

MSLP16 MgLPlgB ?8,29

32

MSLP18A 47,16

MSLP18 MSLP18B 52,84
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Del mismo modo, para el caso de la laguna de Piritu, se tiene que los puntos con
menor proporcién de material fino vienen dados por las muestras MSLP12 y MSLP18
ubicado el primero hacia la parte sur-central y el segundo en la boca de la laguna,
teniéndose que para MSLP12 la cercania con la orilla fue mayor que en el resto del
muestreo debido a las condiciones de acceso dentro del sistema, lo que permitié que
dicha muestra se viera afectada por una mayor entrada de sedimento grueso derivado
de la erosién de la costa; mientras que MSLP18 viene dado por un punto cercano a
poblaciones establecidas en las areas adyacentes, o que permite que en el mismo se
dé una entrada de material mayor a la fraccion limo-arcilla producto de la erosion propia
de las actividades humanas, asi como a la entrada directa de aguas servidas hacia el

sistema (Apéndice 6).

La distribucion sedimentaria presente en ambas lagunas concuerda con la
distribucion tedrica ideal dentro de los sistemas lagunar-costeros, puesto que la misma
viene dada por material mas grueso hacia las orillas y gradualmente mas fino hacia el
centro o zona interior de la laguna, debido a los factores hidrodinamicos que
caracterizan estos sistemas, recordando el fundamental papel de la ausencia de
corrientes o la baja energia del medio que presentan hacia el centro de las mismas. Del
mismo modo dicha distribucion sedimentaria también es concordante con la que se
observa en la Laguna de Tacarigua (Brun, 2013) y con la encontrada en estudios
previos dentro del sistema de Unare por Fermin (2002), quién al igual que en este caso
desarrolla su investigacion entre los meses de junio-julio y atribuye la distribucion
granulométrica presente en dicho periodo a una baja corriente del rio, siendo su
influencia sobre la laguna poco pronunciada, promoviendo la depositacion de

sedimentos de granos muy finos en toda la extension lagunar.

De la misma forma, los resultados obtenidos para la distribucion y constituyentes
granulométricos dentro del sistema, son concordantes con los reportados por Hurtado
(2015), quien presenta valores de mas del 55% de material lodoso en las muestras del

Golfo de Cariaco.
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4. Carbono Inorganico (Cl)

Para la Laguna de Unare, los valores de CI oscilan entre 0,28 y 1,01 + 0,05%,
presentando un promedio de 0,76 + 0,05% (tabla 9), asi como una variacion espacial
dada por las mayores concentraciones hacia las orillas de la laguna (figura 17). Hacia la
zona sur la fuente principal de CI pudiese estar dada por la litologia carbonatica
presente, y hacia la parte norte, la entrada del mismo pasaria a ser principalmente el
aporte marino hacia la laguna, dado por restos organicos; del mismo modo el material
carbonatico puede estarse viendo acumulado hacia las orillas debido a la baja energia
del medio dentro del sistema lagunar, puesto que la misma puede no ser suficiente para

transportar por mayor distancia dicho material.

Tabla 9. Concentracion de Cl en las muestras de sedimentos de fondo de la Laguna de Unare

%CI %CI
Muestra (20,05) Muestra (+0,05)
MSLU1 0,83 MSLU8 1,01
MSLU2 0,90 MSLU9 0,94
MSLU3 0,86 MSLU10 0,59
MSLU4 0,82 MSLU11 0,49
MSLU5 0,84 MSLU12 0,28
MSLUG6 0,96 MSLU13 0,59
MSLU7 0,81 Promedio 0,76
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Figura 17. Variacion espacial de Cl en la Laguna de Unare

Los valores de CI obtenidos en la presente investigacion guardan similitud con los
reportados por Brun (2013) para la Laguna de Tacarigua en el periodo marzo-2010, por
lo que se puede ver que el aporte de material carbonatico esta siendo uniforme hacia

estos sistemas lagunar-costeros.

Cabe destacar que en la Laguna de Unare la fraccion de material constituida por
tamafio superior al limo-arcilla, es rica en material carbonéatico dado por conchas de
organismos (Apéndice 7), lo que a su vez confirma la entrada de material carbonético
de origen marino, haciendo la salvedad de que este a su vez presenta menor
concentracion en el material fino debido al tamafio de los bioclastos y a la falta de
retrabajo del material sedimentario dentro de los sistemas costeros, una vez mas

debido a la baja energia del medio y a la dinAmica propia de dichos sistemas.

Por su parte, la Laguna de Piritu, presenta valores de Cl muy similares a la

Laguna de Unare, puesto que en la primera los valores oscilan entre 0,59 y 1,54 *
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0,05%, con un promedio de 0,93 + 0,05% (tabla 10). Ademas en dicho sistema, la
distribucion espacial del ClI (figura 18) viene dada por mayores concentraciones (1,54 +
0,05%) hacia el area mas central de la laguna, y de manera gradual dicha
concentracion va disminuyendo hacia los extremos del sistema. Debe sefalarse que la
concentracion de Cl en este caso puede atribuirse a la penetracion de material marino a

través de la barrera (Subero-Pino et al., 2004).

Tabla 10. Concentracién de Cl en las muestras de sedimentos de fondo de la Laguna de Piritu

%Cl %ClI
Muestra (+0,05) Muestra (+0,05)
MSLP1 0,83 MSLP10 1,34
MSLP2 0,67 MSLP11 0,89
MSLP3 0,82 MSLP12 0,85
MSLP4 1,03 MSLP13 0,78
MSLP5 1,06 MSLP14 0,66
MSLP6 1,54 MSLP15 0,63
MSLP7 1,33 MSLP16 0,59
MSLP8 1,14 MSLP17 0,80
MSLP9 1,09 MSLP18 0,75
Promedio 0,93
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Figura 18. Variacion espacial de Cl en la Laguna de Piritu

A modo general y debido al periodo de sequia, la concentracion de Cl que se
presenta dentro del sistema puede también asociarse a la alta evaporacion de dicho

periodo y consecuentemente a la precipitacion de material carbonético en solucion.
5. Carbono Organico (CO) y Materia Organica (MO)

Para CO, es necesario enfatizar que el mismo representa alrededor de un 58% de
la MO, siendo asi componente mayoritario de la misma, por lo que la relacion entre
ambas especies es muy estrecha (Tabatabai, 1996); es asi como a partir de los valores

de CT y CI se determiné por diferencia el CO presente en las muestras.

Se obtuvo para la Laguna de Unare un intervalo de concentracion de CO entre
0,19y 2,86 = 0,05%, con un promedio de 1,64 + 0,05% (tabla 11), y dicho intervalo de
concentraciones se encuentra por debajo de valores reportados por Brun (2013), para
la Laguna de Tacarigua (1,26-8,88% para marzo 2010; 1,10-9,75% para marzo 2011;
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0,88-8,53% para agosto 2011), la cual en conjunto con las lagunas de Unare y Piritu
conforman un importante complejo lagunar, lo que permite inferir que en Unare las
condiciones de preservacion de material organico son menores que en la Laguna de
Tacarigua, y que a su vez el aporte de material organico, ya sea autéctono o al6ctono
es menor en este caso. Ademas es importante mencionar que la Laguna de Tacarigua
presenta ademas un bosque de manglar muy denso en toda su extension, lo que aporta
gran cantidad de MO debido a la alta tasa de productividad.

Tabla 11. Concentracion de CO en las muestras de sedimentos de fondo de la Laguna de Unare

Muestra | %CO (x0,05) | Muestra | %CO (+0,05)
MSLU1 0,32 MSLUS8 191
MSLUZ2 2,45 MSLU9 1,75
MSLU3 2,35 MSLU10 0,40
MSLU4 2,81 MSLU11 0,19
MSLUS 2,83 MSLU12 0,28
MSLUG6 1,93 MSLU13 0,22
MSLU7 2,86 Promedio 1,64

El CO present6 dentro de la Laguna de Unare una distribuciéon en la cual se
encuentran las mayores concentraciones de CO y por ende las de MO hacia la zona
central del cuerpo de agua (figura 19), lo cual es de esperarse en funcién de la
distribucion obtenida de las fracciones granulométricas dentro del sistema, recordando
gue la misma esta caracterizada por una mayor proporcion de material fino hacia el
centro y la disminucion del mismo hacia las orillas del sistema, y a su vez resaltando
gue a dicho material se asocia la MO en funcién de su alta reactividad y mayor area

superficial.

Es importante destacar que en la Laguna de Unare, el punto MSLU12 ubicado
hacia la entrada del Rio Unare, presenta una leve variacion en la concentracion de CO
con respecto a la disminucion gradual que se aprecia desde el centro hacia dicha zona
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de la laguna, ya que viene dado por un valor de 0,28 + 0,05%, y dicho fenédmeno se
puede atribuir a que en dicha zona dentro de la laguna se desarrollan actividades de
pesca lo que genera desechos organicos, y del mismo modo es atribuible a la entrada
de material acarreado por el drenaje proveniente del Rio Unare, el cual se constituye de
material derivado de los asentamientos poblaciones circundantes asi como de la
abundante vegetacion que bordea dicho afluente. Asi mismo cabe mencionar que dicha
entrada de agua ademas de contribuir con la entrada de material al sistema permite
simultineamente una mayor oxigenacion conllevando que no se preserve el material

organico hacia la zona oriental.

0,19 to 0,40

1126000

0,40 to 1,91
1124000

1,91 to 2,45

1122000
2,45 to 2,86

1120000
1118000
1116000
1114000

1112000 i —
Googleeei

236000 238000 240000 242000 244000 246000 248000 250000 252000 254000 256000 258000
Figura 19. Variacion espacial de CO en la Laguna de Unare

Por su parte, la Laguna de Piritu presenta valores de CO que varian desde 0,32
hasta 3,60 + 0,05%, con un promedio de 1,59 £ 0,05% (tabla 12); para dicha laguna la
variacion espacial de CO (figura 20) que viene dada al igual que en el caso de la laguna

de Unare, por una mayor concentracion hacia la zona central del sistema, donde como
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se dijo anteriormente era de esperarse dicho comportamiento en funcion de la relacion
de material limo-arcilla con la fraccion organica; en este caso también se presenta un
valor que rompe con el patron de distribucién de dicho material organico, ya que viene
dado por el punto MSLP18, que se ubica en la boca de la laguna, en el cual se presenta
la entrada directa de aguas servidas mencionada con anterioridad, que actia como

fuente antrépica de material organico.

Tabla 12. Concentracion de CO en las muestras de sedimentos de fondo de la Laguna de Piritu

Muestra | %CO (x0,05) | Muestra | %CO (+0,05)
MSLP1 0,32 MSLP10 1,99
MSLP2 0,40 MSLP11 1,11
MSLP3 0,81 MSLP12 0,77
MSLP4 2,62 MSLP13 1,08
MSLP5 3,13 MSLP14 0,91
MSLP6 2,45 MSLP15 0,78
MSLP7 3,60 MSLP16 0,50
MSLP8 3,52 MSLP17 0,77
MSLP9 1,05 MSLP18 2,80

Promedio 1,59
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Figura 20. Variacion espacial de CO en la Laguna de Piritu

Cabe destacar que la MO puede provenir de diversas fuentes que varian desde
naturales hasta antropicas, y asi mismo puede verse acumulada en los sedimentos,

especialmente en el de tamafo limo-arcilla.

Adicionalmente mediante el analisis de termogravimetria se determin6 el
porcentaje de MO presente en las muestras, obteniéndose que dicho contenido oscil6
entre 5,9y 16,1 + 0,7% para el caso de Unare, mostrando un promedio de 12,9 + 0,7%
(tabla 13); mientras que para la Laguna de Piritu dicho contenido de MO se encontro
entre 8,4y 21,5 £ 0,7% con un promedio de 13,9 + 0,68% (tabla 14).
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Tabla 13. Contenido de MO en las muestras de sedimentos de fondo de la Laguna de Unare

%MO %MO
Muestra (£0,68) Muestra (£0,68)
MSLU1 13,5 MSLU8 16,1
MSLU2 12,4 MSLU9 16,0
MSLU3 13,4 MSLU10 12,8
MSLU4 15,3 MSLU11 9,5
MSLUS 16,1 MSLU12 5,9
MSLUG6 13,5 MSLU13 7,0
MSLU7 15,4 Promedio 12,9

Tabla 14. Contenido de MO en las muestras de sedimentos de fondo de la Laguna de Piritu

%MO %MO
Muestra (+0,68) Muestra (£0,68)
MSLP1 9,5 MSLP10 14,1
MSLP2 8,4 MSLP11 10,9
MSLP3 13,4 MSLP12 10,8
MSLP4 21,5 MSLP13 15,4
MSLP5 19,4 MSLP14 14,5
MSLP6 21,4 MSLP15 10,6
MSLP7 15,6 MSLP16 10,8
MSLP8 19,4 MSLP17 9,6
MSLP9 10,5 MSLP18 13,5
Promedio 13,9

Para el caso de ambas lagunas, la distribucion de MO (figuras 21 y 22) viene dada
al igual que el CO, por mayores concentraciones hacia la parte interna de la laguna,
concordando ello con las condiciones antes mencionadas de preservacion de material
organico que alli imperan, asi como a la relaciéon entre la fraccion limo-arcilla y la MO;
sin embargo la Laguna de Piritu presenta ademas alto contenido de material organico
hacia la zona oriental, lo cual posiblemente se deba a acumulacion de otras especies
organicas constituyentes también de la MO, en funcién de que la misma ademas de
CO, se compone de elementos como N, P y S; dentro del sistema adicionalmente se
puede observar al igual que para el caso de CO, un incremento en el punto MSLP18
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haciendo énfasis de que en el mismo ademas de aguas servidas se evidencié la
entrada de aguas de escorrentia (Apéndice 6 y 8), lo que permite consecuentemente la

entrada de estas especies organicas antes mencionadas.
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Figura 21. Variacion espacial de MO en la Laguna de Unare
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Figura 22. Variacion espacial de MO en la Laguna de Piritu
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Fermin (2002), reporté para la Laguna de Unare, valores muy similares a los
obtenidos en el presente trabajo, oscilando entre 4,66 y 19,64%, y atribuye la mayor
acumulacion de dicho material organico al centro de la laguna y por consiguiente a la
faccion limo-arcilla. De manera analoga Senior et al. (1999) reportan que en el caso de
Piritu se presenta la misma relacion, con un promedio de MO de 11,59%, asi como
también Lopez (2002), indica que el contenido porcentual para MO dentro de la laguna
de Piritu, se encontraba al momento de su investigacion, entre 1,35 y 17,69%, por lo
que al comparar dicho intervalo con el obtenido en el presente trabajo se puede ver

como el aporte de dicha MO ha ido en ascenso con el tiempo.

De igual forma, Hurtado (2015) muestra en su investigacion desarrollada en el
Golfete de Cuare, rangos de MO entre 0,55 y 19,47%, el cual es muy similar al
presentado en el presente trabajo, y dicho autor atribuye dichas concentraciones como

en el presente caso a los sedimentos de menor tamafio de grano.

Partiendo del porcentaje aproximado que representa el CO dentro de la MO, se
determiné un factor de conversion conocido como Van Bemmelen, y en funcion de ello
se han desarrollado otros factores de la misma naturaleza, uno de ellos es el
determinado por Hurtado (2015). Es necesario mencionar que dichos factores de
conversion entre CO y MO son determinados en funcion de establecer que el CO
representa mas del 50% de la MO; para el caso de Van Bemmelen dicho valor viene
dado por 1,724, mientras que en el caso de Hurtado el mismo es de 1,67 y para ese
ultimo fue considerada la naturaleza y matriz de las muestras tomadas (Tabatabai,
1996; Hurtado, 2015).

De dichas estimaciones de CO, se obtuvieron para el caso de Van Bemmelen,
valores entre 3,4y 9,4 = 0,4% de CO, con un promedio de 7,5 + 0,4% para la Laguna
de Unare, y entre 4,9y 12,5 + 0,4% de CO para la Laguna de Piritu, con un promedio
de 8,0 £ 0,4% (tabla 15). Asi mismo para el caso del factor determinado por Hurtado
(2015), se determinaron intervalos entre 3,5y 9,7 + 0,4% de CO para la Laguna de
Unare, mientras que para la Laguna de Piritu se obtuvieron valores que oscilaron desde

5,0 hasta 12,9 = 0,4% de CO (tabla 15). Lo cual representa valores muy similares entre
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si, pero sin embargo los mismos representan hasta cuatro veces mas los valores de
%CO determinados por diferencia entre el CT por combustion y el Cl determinado por
termogravimetria infiriéndose asi un gran error asociado a dicha estimacion de CO
(figura23 y 24),

Tabla 15. Comparacién entre CO determinado por termogravimetria, y CO estimado a partir del factor de

Van Bemmelen, y del factor determinado por Hurtado (2015)

Muestra | %CO (20,8) | %CO (£0,8) | 1 o | %CO (20,4) | %CO (20,4)
Van Bemmelen Hurtado Van Bemmelen Hurtado

MSLU1 7,8 8,1 MSLP1 55 5,7
MSLU2 7,2 7,4 MSLP2 4.9 5,0
MSLU3 7,8 8,0 MSLP3 7,8 8,0
MSLU4 8,9 9,2 MSLP4 12,5 12,9
MSLUS 9,4 9,7 MSLP5 11,3 11,6
MSLUG6 7,8 8,1 MSLP6 12,4 12,8
MSLU7 8,9 9,2 MSLP7 9,0 9,3
MSLUS8 9,4 9,7 MSLP8 11,2 11,6
MSLU9 9,3 9,6 MSLP9 6,1 6,3
MSLU10 7,4 7,7 MSLP10 8,2 8,5
MSLU11 55 5,7 MSLP11 6,3 6,5
MSLU12 3,4 3,5 MSLP12 6,3 6,5
MSLU13 4,1 4,2 MSLP13 9,0 9,2
Promedio 7,5 7,7 MSLP14 8,4 8,7
MSLP15 6,2 6,4
MSLP16 6,2 6,5
MSLP17 5,6 5,8
MSLP18 7,9 8,1
Promedio 8,0 8,3
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En base a ello, diversos estudios concluyen que, es la determinacion
termogravimétrica la que representa el método mas adecuado para la determinacion de
carbono, sin embargo los mismos concluyen que cuando se determina la MO presente
en una muestra a través de dicho andlisis lo mas idéneo es reportar dicha fraccion
organica netamente como MO y no hacer la determinacion de CO a partir de dicho
porcentaje haciendo uso del factor de Van Bemmelen, ya que a pesar de arrojar muy
buenos resultados en algunos casos, no siempre ocurre debido a que el valor de dicho
factor realmente va a venir dado por la naturaleza propia de la muestra y de la matriz
gue presente la misma, ya que el contenido de CO tomado en cuenta para la
estimacion mediante el factor de conversion, se deriva de la composicion promedio de
los &cidos hamicos y no contempla la composicion de todas las sustancias organicas
del suelo (Ponomareva y Plotnikova, 1967; Tabatabai, 1996), y en funcién de ello se
debe recordar que en la naturaleza ninguna muestra sera similar a otra; es asi como
dichos valores de CO no son considerados para fines propios del presente trabajo, sino

gue solo fueron tomados como un valor comparativo entre un técnica y otra.
6. Carbono Total (CT)

En el caso de CT, se tiene que su concentracion dentro del sistema viene dada
tanto por el aporte organico como por el inorganico. Para la laguna de Unare se tiene
gue las concentraciones variaron entre 0,6 y 3,7 £ 0,1%, con un promedio de 2,4 + 0,1%
(tabla 16), y su variacion espacial viene dada por mayores concentraciones hacia la
parte mas centro occidental de la laguna, asi como una disminucién de la misma hacia
las zonas de la orilla y hacia la entrada del Rio Unare ubicado hacia la parte mas
oriental de la laguna (figura 25), resaltando de nuevo el importante aporte organico

hacia la zona occidental, dada por la presencia de manglares.

Asi mismo se puede atribuir hacia la zona oriental una mayor oxigenacion de la
masa de agua producto de la entrada del Rio Unare, lo cual a su vez puede propiciar
mayor oxidacién de la materia organica presente en el sedimento y consecuentemente
gue la misma no se preserve, sin embargo como se mencioné para el caso de CO el

aporte fluvial contribuye con la entrada de material al sistema, aunando a ello que hacia
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dicho sistema fluvial drenan a su vez aguas de escorrentias agricolas las cuales
pueden introducir especies organicas, lo cual se evidencia con los altos valores de CT
presentes hacia la entrada del Rio Unare (0,8 + 0,1% de CT en punto MSLU13) siendo

los mismos mayores que las concentraciones de los puntos MSLU12 y MSLU11.

Tabla 16. Concentracion de CT en las muestras de sedimentos de fondo de la Laguna de Unare

Muestra |%CT (20,1) | Muestra |%CT (z0,1)
MSLU1 2,2 MSLUS8 2,9
MSLU2 3,4 MSLU9 2,7
MSLU3 3,2 MSLU10 1,0
MSLU4 3,6 MSLU11 0,7
MSLUS 3,7 MSLU12 0,6
MSLUG6 2,9 MSLU13 0,8
MSLU7 3,7 Promedio 2,4
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Figura 25. Variacion espacial de CT en la Laguna de Unare
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Para el caso de la Laguna de Piritu, se tiene que en ella las concentraciones de
CT oscilaron entre 1,1 y 4,9 £ 0,1%, con un promedio de 2,5 + 0,10% (tabla 17); en
dicho sistema el valor maximo reportado corresponde al punto medio de la laguna, y a
partir de éste la concentracion empieza a disminuir de manera gradual hacia la orillas
(figura 26) al igual que ocurre en la Laguna de Unare, lo cual viene dado por las
condiciones de preservacion de material organico hacia dicha zona central; sin embargo
hacia la zona mas oriental (cerca de la boca) se ve un aumento en el contenido de CT,
atribuido a la entrada de material carbonatico desde el mar y al material aportado por

las zonas urbanas circundantes.

Tabla 17. Concentracién de CT en las muestras de sedimentos de fondo de la Laguna de Piritu

Muestra |%CT (20,1) | Muestra |%CT (10,1)
MSLP1 1,2 MSLP10 3,3
MSLP2 1,1 MSLP11 2,0
MSLP3 1,6 MSLP12 1,6
MSLP4 3,6 MSLP13 19
MSLP5 4,2 MSLP14 1,6
MSLP6 4,0 MSLP15 1,4
MSLP7 4,9 MSLP16 1,1
MSLP8 4.7 MSLP17 1,6
MSLP9 2,1 MSLP18 3,56

Promedio 2,5
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Figura 26. Variacion espacial de CT en la Laguna de Piritu

7. Relacién entre Carbono Total (CT) y la fraccion orgénica (CO) e

inorganica (Cl) del mismo

En la Laguna de Unare la distribucién espacial de CT y CO son muy similares
entre si, permitiendo inferir de ello que la mayor proporcién de CT esta constituida por la
fraccion organica (CO), es decir que el CO ejerce el control sobre el CT presente. En
este sentido puede verse una buena correlacion entre ambas especies (tabla 18, figura
27) (%CT/%CO = 0,99) y en funcién de ella se puede concluir que el sistema al
caracterizarse por aguas tranquilas, presencia de manglares y por ser alberge de gran
biodiversidad de especies, genera una alta productividad dentro del sistema

conllevando por ende una acumulacién de material organico.

Por su parte, la Laguna de Piritu muestra un comportamiento exactamente igual a

Unare puesto que presenta una distribucion de CT y CO muy similares entre si, por lo
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gue para este caso también se evidencia el control del CO sobre el CT (figura 27) con
un coeficiente de correlacion alto, también dado por %CT/%CO = 0,99.

Tabla 18. Coeficiente de correlacién de entre CT y CO para las lagunas de Unare y Piritu

Laguna de Unare Laguna de Piritu
%CT %CO %CT %CO
%CT 1 %CT 1
%CO 0,99 1 %CO 0,99 1
4,00
3,50 A @ Unare
3,00 .~
2,50 .
o @ Piritu
Q 2,00
N
1,50
1,00 = | ineal (Unare)
y=0,8553x-0,416
0,50 R? = 0,987
L)
0,00 T T T T T * = | ineal (Piritu)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 y =0,8412x - 0,5331
%CT R?=0,9772

Figura 27. Correlacion entre CT y CO para las lagunas de Unare y Piritu

8. Nitrégeno Total (NT) y su relacion con Carbono Organico (CO)

Los valores de NT en las muestras de sedimentos de fondo de la laguna de Unare,
oscilaron entre 0,166 y 0,579 + 0,003% con un promedio de 0,365 + 0,003% (tabla 19).
Asi mismo la distribucion de NT dentro del sistema (figura 28) presenta mayores
concentraciones hacia la zona mas central e interior de la laguna, mientras que hacia la
zona oriental conforme la cercania de la entrada del Rio Unare se aprecia una

disminucién gradual desde dicha zona central, hasta alcanzar el punto MSLU12
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(ubicado en dicha entrada) que muestra 0,23 + 0,003% de NT, lo cual se puede atribuir
a la entrada de material acarreado por el cauce del rio, considerando que el mismo
importa material organico natural derivado de la vegetacion adyacente y material
antropico producto de actividades agricolas y ganaderas que se desarrollan en la zona.
Esta distribucién concuerda a su vez con la determinada para CO dentro del sistema en
cuestion, lo que permite inferir que la mayor proporcién de dicha especie viene dada por
nitrégeno asociado a la fraccibn organica presente en el sistema y por lo tanto su
distribucion se ve afectada por la degradacién bajo las condiciones oxidantes que

imperan hacia la zona de entrada del Rio Unare.

Tabla 19. Concentracioén de NT en las muestras de sedimentos de fondo de la Laguna de Unare

0NT 0NT
Muestra (0,003) Muestra (+0,003)
MSLU1 0,299 MSLUS 0,447
MSLU?2 0,470 MSLU9 0,372
MSLU3 0,402 MSLU10 0,210
MSLU4 0,579 MSLU11 0,182
MSLU5 0,451 MSLU12 0,233
MSLUG6 0,421 MSLU13 0,166
MSLU7 0,517 Promedio 0,365
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Figura 28. Variacion espacial de NT en la Laguna de Unare

Es en funcion de la relacion CO/NT (figura 29) y de su coeficiente de correlacion
(tabla 20) que es posible corroborar la relacion entre ambas especies. Asi mismo, en la
figura 29, se puede ver como dentro de la laguna existe zonacion en relacion a los
valores de CO/NT, ya que el grupo mas pequefio corresponde a la zona mas oriental de

la laguna y presenta valores mas bajos, y el grupo més grande a la zona central de la
misma presenta mayores valores.

Tabla 20. Coeficiente de correlacion entre CO y NT en las muestras de sedimentos de fondo de la

Laguna de Unare

%CO %NT

%CO
%NT 0,96 1
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Figura 29. Correlacion entre CO y NT para la Laguna de Unare

Por otro lado, se tiene que al comparar los valores de NT obtenidos en la presente
investigacion, con los de la Laguna de Tacarigua, aportados por Brun (2013), se tiene
gue los mismos son muy similares, siendo los de Tacarigua comprendidos en un
intervalo de 0,19-0,81%NT (marzo, 2010); 0,15-0,73%NT (marzo,2011); y de 0,12-
0,67%NT (agosto, 2011).

En lo concerniente a la Laguna de Piritu, se tiene que en la misma los valores de
NT varian desde 0,182 a 0,400 + 0,003%, con un promedio de 0,270 + 0,003% (tabla
21); de igual forma se observa que su distribucion dentro del sistema no sigue un patron
uniforme o regular (figura 30). Sin embargo puede indicarse que hacia la zona central
existe una relaciébn entre dicha especie y la fraccibn organica correspondiente,

presentando un coeficiente de correlacion entre CO y NT de 0,86 (tabla 22, figura 31).

Por otro lado, hacia la zona mas oriental se presentan puntos aleatorios con mayor
concentracion de NT, los cuales pueden deberse a la entrada de material externo desde

la boca de la laguna, y su posterior distribucién dentro del sistema, y consecuentemente
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la relacion CO/NT no presente zonacion, sino que los valores de la misma se disponen
de forma aleatoria dentro del sistema. Es importante destacar que los principales
asentamientos urbanisticos estan ubicados hacia la zona oriental de la laguna, por lo
gue puede haber aportes de aguas servidas que drenan directamente hacia dicha zona

del sistema.

Al Comparar los valores de NT obtenidos, con los de la misma laguna una década
atrds (Lopez, 2002), se puede ver que los mismos oscilan entre 0,036 y 0,077%NT,
concluyéndose gue la concentraciéon de dicho elemento en el sistema, ha incrementado
sustancialmente, por lo que se puede inferir un aumento en la productividad primaria del
sistema, una mayor entrada del mismo desde fuentes externas, asi como que dentro
del sistema pudiesen estar imperando mayores condiciones de baja oxigenacion y

preservacion de material organico.

Tabla 21. Concentracién de NT en las muestras de sedimentos de fondo de la Laguna de Piritu

%NT %NT
Muestra (0,003) Muestra (+0,003)
MSLP1 0,188 MSLP10 0,307
MSLP2 0,190 MSLP11 0,275
MSLP3 0,249 MSLP12 0,228
MSLP4 0,318 MSLP13 0,292
MSLP5 0,304 MSLP14 0,240
MSLP6 0,400 MSLP15 0,201
MSLP7 0,319 MSLP16 0,182
MSLP8 0,377 MSLP17 0,209
MSLP9 0,224 MSLP18 0,363
Promedio 0,270
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Figura 30. Variacion espacial de NT en la Laguna de Piritu

Tabla 22. Coeficiente de correlacion entre CO y NT en las muestras de sedimentos de fondo de la

Laguna de Piritu

%CO %NT

%CO
%NT 0,86 1
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Figura 31. Correlacién entre CO y NT para la Laguna de Piritu

La relacion C/N, suele emplearse como indicador de fuente de MO, asi como
parametro para determinar la calidad de la misma, teniéndose que a menores valores
de C/N la MO es asociada una fuente fitoplancténica, mientras que a valores altos, la
MO es asociada a material proveniente de plantas superiores (Cupery, 2011); sin
embargo existen diferentes criterios para la relacién C/N, por lo que no es adecuado

hacer una interpretacion rigida de la misma (Brun, 2013).

En funcion de lo anteriormente descrito, se tiene que en el caso de la Laguna de
Unare la relacion C/N es variable entre 1,04 y 6,27, con un promedio de 3,94 (tabla 23),
presentdndose los menores valores hacia la zona de influencia del Rio Unare (MSLU10,
MSLU11, MSLU12 y MSLU13), sin embargo todos los valores obtenidos al no
sobrepasar un valor de 8-9, permiten asociar a la MO con un origen fitoplancténico.
Mientras que por su parte la Laguna de Piritu presenta valores de C/N en un rango mas
amplio y variable, que oscila desde 1,71 hasta 11,31 con un promedio de 5,36 (tabla
23), lo que permite en este caso asociar la fraccién orgénica a un origen que va desde
actividad fitoplancténica hasta MO proveniente de plantas superiores, ademas de

material asociado directamente a escorrentias de las areas adyacentes.
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Tabla 23. Relacion entre CO y NT en las muestras de sedimentos de fondo de las lagunas de Unare y

Piritu

Laguna de Unare Laguna de Piritu
Muestra CIN Muestra CIN
MSLU1 4,43 MSLP1 1,71
MSLU2 5,21 MSLP2 2,09
MSLU3 5,85 MSLP3 3,27
MSLU4 4,84 MSLP4 8,23
MSLU5 6,27 MSLP5 10,31
MSLU6 4,59 MSLP6 6,12
MSLU7 5,54 MSLP7 11,31
MSLU8 4,27 MSLP8 9,34
MSLU9 4,71 MSLP9 4,69
MSLU10 1,91 MSLP10 6,48
MSLU11 1,04 MSLP11 4,02
MSLU12 1,20 MSLP12 3,39
MSLU13 1,34 MSLP13 3,71
Promedio 3,94 MSLP14 3,78
MSLP15 3,91

MSLP16 2,75

MSLP17 3,70

MSLP18 7,72

Promedio 5,36

9. Fésforo Total (PT)y su relacién con Carbono Orgéanico (CO)

Las concentraciones de fosforo para las muestras de sedimentos de fondo de la
Laguna de Unare variaron entre 291 y 625 + 21ppm, con un promedio de 364 = 21ppm
(tabla 24). La distribucion de este elemento en la laguna (figura 32), es similar a la que
muestra el CO y la MO dentro del sistema, y se caracteriza por presentar mayores
concentraciones hacia el interior de la laguna. Ademas se presentan valores mas altos
hacia la zona oriental, siendo MSLU13 ubicado en la entrada del Rio Unare, el punto
con mayor contenido de fosforo dentro de la laguna, y ello podria indicar un aporte tanto
de la productividad primaria de la vegetacion como de material antropico proveniente de
aguas servidas que son vertidas directamente en la laguna sin tratamiento previo, lo

cual se evidencié al momento de realizar el muestreo. Dicha fraccibn de material
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fosforado ajeno a la MO, al encontrarse dentro del sistema en alta proporcién controla

el fésforo presente.

Tabla 24. Concentracién de PT en las muestras de sedimentos de fondo de la Laguna de Unare

mPT mPT
Muestra p?tn) Muestra p?ﬂl)
MSLU1 291 MSLUS 379
MSLU2 322 MSLU9 310
MSLU3 302 MSLU10 321
MSLU4 335 MSLU11 354
MSLU5 357 MSLU12 373
MSLUG6 320 MSLU13 625
MSLU7 442 Promedio 364

e ! -
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Figura 32. Variacion espacial de PT en la Laguna de Unare

En el caso de la laguna de Piritu los valores de fosforo presentes abarcan un
rango que va desde 213 a 1013 + 21ppm, con un promedio de 493 + 21ppm (tabla 25),
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disponiéndose altas concentraciones de dicho elemento hacia la parte mas occidental

de la laguna, asi como hacia el extremo més oriental de la misma (figura 33).

Tabla 25. Concentracién de PT en las muestras de sedimentos de fondo de la Laguna de Piritu

mPT mPT
Muestra ?120,78) Muestra ?iF;OJS)
MSLP1 580 MSLP10 330
MSLP2 540 MSLP11 323
MSLP3 572 MSLP12 403
MSLP4 713 MSLP13 310
MSLP5 506 MSLP14 449
MSLP6 400 MSLP15 425
MSLP7 512 MSLP16 567
MSLP8 213 MSLP17 609
MSLP9 413 MSLP18 1013
Promedio 493
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Figura 33. Variacion espacial de PT en la Laguna de Piritu
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La alta concentracion hacia la parte occidental se puede atribuir a la presencia de
la barrera natural propia de la época de sequia en dicho sistema, la cual permite
ademas contar con las condiciones propicias para preservar material organico, asi
mismo la zona con presencia de manglares presenta gran abundancia de especies de
aves las cuales aportan dicho elemento en forma de guano. Aunado a ello se tiene que
dicha zona occidental al estar alejada de la boca, presenta caracteristicas que permiten
preservar material organico, en funcién de que en la época de sequia el aporte del Rio
Unare hacia la laguna se caracteriza por la ausencia de una fuerte corriente, ademas el
mismo drena colindando areas destinadas a actividades agricolas y ganaderas. Por otro
lado se tiene que el sector oriental presenta el punto con mayor concentracion dentro
de todo el sistema (MSLP18); en este caso dicha concentracién de fésforo se puede
atribuir a material proveniente de fuentes externas, que entra a la laguna mediante las
aguas servidas y aguas de escorrentia, principalmente asociadas a zonas asociadas

agricolas y pecuarias establecidas alrededor del sistema.

Al igual que la relacion C/N, la razon C/P es un parametro que permite inferir el
origen de la MO. Dicha relacién asocia la MO a un origen relacionado a bacterias
cuando oscila entre valores de 5 a 8, mientras que si se encuentra entre 10 y 30 se
asocia a un origen animal, y por ultimo se asocia a origen vegetal si la relacion viene
dada por valores entre 15 y 50. De acuerdo a lo mencionado anteriormente para la
Laguna de Unare se obtuvieron valores de C/P entre 3,57 y 83,67, lo que permite inferir
que el origen de la MO dentro del sistema es variado. En el sector oriental de la laguna
se presenta la MO asociada a un origen bacteriano, mientras que el punto MSLU10
presenta MO de origen animal, y por dltimo la zona mas interior y central de la laguna

se caracteriza por MO de origen vegetal.

Por su parte la Laguna de Piritu presenta valores de C/P entre 5,60 y 165,22,
concluyendo que en dicho sistema la MO también proviene de diversas fuentes,
presentandose hacia el extremo mas occidental (puntos MSLP1 y MSLP2) MO asociada
a actividad bacteriana, lo que se puede asociar a que las condiciones de dicho sector

dadas por aguas tranquilas y corrientes con poca energia permiten la concentracion y
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desarrollo de bacterias generando a su vez un aumento de la productividad de las

mismas, y consecuentemente la MO asociada a ellas.

Tabla 26. Relacion entre CO y PT en las muestras de sedimentos de fondo de las lagunas de Unare y

Piritu

Laguna de Unare Laguna de Piritu

Muestra Cc/p Muestra C/P
MSLU1 45,50 MSLP1 5,60
MSLU2 76,13 MSLP2 7,36
MSLU3 78,04 MSLP3 14,19
MSLU4 83,67 MSLP4 36,71
MSLU5 79,25 MSLP5 61,82
MSLUG6 60,31 MSLP6 61,30
MSLU7 64,81 MSLP7 70,48
MSLUS 50,51 MSLP8 165,22
MSLU9 56,59 MSLP9 25,47
MSLU10 12,53 MSLP10 60,33
MSLU11 5,35 MSLP11 34,26
MSLU12 7,51 MSLP12 19,20
MSLU13 3,57 MSLP13 34,85
Promedio 47,98 MSLP14 20,20
MSLP15 18,47

MSLP16 8,83

MSLP17 12,71

MSLP18 27,65

Promedio 38,04

Por otro lado, en la zona central del sistema, la MO presenta un origen
predominante tanto de naturaleza animal como vegetal, |o que concuerda a su vez con
la abundante presencia de aves en dicha zona, recordando el papel de estos ambientes
como habitat y reservorio de una amplia diversidad animal. Asi mismo ocurre hacia la
zona oriental de la laguna, en donde predomina MO de origen vegetal. Por ultimo cabe
mencionar que hacia los puntos MSLP7, MSLP8 y MSLP10 (figura 16) la relacion C/P
no permite inferir el origen de la MO presente, y esto puede estar asociado a que dicha

zona representa la transicion entre el sector oriental y occidental, lo que a su vez se
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traduce en MO originada tanto por actividad de bacterias, animales y hongos, sin poder

determinar que actividad fuente predomina.

Es importante observar, que tanto para Unare como para Piritu, no existe una
buena correlacién entre CO y PT (figura 34), y ello puede evidenciarse ademas en la
tabla 27, donde se muestran los valores de los coeficientes de correlacion asociados,
los cuales son considerados como muy bajos; esto indica que la mayor parte del fésforo

presente no esta asociado a la MO.

Al comparar las concentraciones de PT obtenidos para la Laguna de Unare, con
las reportadas por Fermin (2002), dadas por un intervalo de 40-180ppm, y relacionando
las concentraciones actuales de dicho elemento a sus diversos aportes y la correlacion
entre PT y CO, se puede ver inferir que el sistema de Unare ha sido victima de un
avance de la influencia antropica por parte de los sectores adyacentes (aguas servidas

gue pueden ademas contener detergentes y de escorrentias agricolas).

De manera en la laguna de Piritu, se han visto incrementadas en los ultimos diez
afios las concentraciones de fosforo, y ello se puede ver al comparar los valores
determinados en el presente trabajo de investigacion con los reportados por Lépez
(2002), que varian entre 8 y 100ppm de fésforo, notdndose que para este caso dicho
incremento es muy marcado, ya que actualmente los valores de dicho elemento se
encuentran alrededor de 5 y hasta 10 veces por encima, lo que a su vez se puede
definir como un reflejo directo de la marcada influencia antropica actual sobre el
sistema, propiciando esto el deterioro de dicha laguna.
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Figura 34. Correlacion entre CO y PT para las lagunas de Unare y Piritu. a) Correlacién CT/CO para la

Laguna de Unare. b) Correlacion CT/CO para la Laguna de Piritu
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Tabla 27. Coeficientes de correlacién entre CO y PT para las lagunas de Unare y Piritu

Laguna de Unare Laguna de Piritu
%CO %PT %CO %PT
%CO 1 %CO 1
%PT 0,06 1 %PT -0,30 1

A modo general, para dar cierre a la seccidén correspondiente a la presentacion y
discusion de los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion, y en
funcién de comparar las dos lagunas que constituyen el sistema de estudio, se observa
gue la Laguna de Piritu presenta una mayor influencia por parte de los factores
externos hacia su interior, atribuyendo la misma a las actividades de pesca que tienen
lugar, asi como al mayor desarrollo de actividades agricolas y ganaderas en las zonas
circundantes. Estas se pueden catalogar como actividades que rompen el equilibrio
ecologico del sistema presente, lo cual puede conducir a una eutrofizacion dentro del
sistema. Sin embargo en la actualidad dicha laguna sigue albergando gran

biodiversidad de especies estuarinas y aves migratorias.

Como contraparte la Laguna de Unare, a pesar de presentar menor influencia
antropica, presenta evidencias de la misma, y ademas de ello muestra hacia el extremo
oriental del sistema (MSLU10, MSLU11, MSLU12 y MSLU13) pequefios parches de
material algal en superficie (Apéndice 9), los cuales a pesar de no abarcar gran
extension y no ser consistentes en toda la extension del sistema, pudiesen representar
indicios de que areas muy localizadas dentro del denominado sector oriental de la
laguna presentan condiciones que pueden poner en riesgo el equilibrio del sistema y
conllevar procesos de eutrofizacion en el futuro. Aunado a ello se evidencié en ésta
zona monticulos de material sedimentario que pueden dificultar la oxigenacion y

transporte de corrientes dentro de la misma.

Ahora bien, estudios realizados con anterioridad en el &mbito bioldgico en la laguna
de Unare (Subero-Pino et al., 2005), muestran evidencias de que al tener un aporte
exdgeno constante de especies nutrientes al sistema, considerando ademas que el
intercambio de agua con el exterior es restringido y que en ciertas épocas no es posible

la renovacion de las aguas interiores, y ello conduce a condiciones de eutrofizacion. Las
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cuales se caracterizan por una abundancia fitoplanctonica y por la presencia de muchas

cianobacterias que caracterizan la etapa final de la sucesion fitoplancténica.

Adicionalmente debe sefalarse que en la actualidad existen herramientas
avanzadas con modelos matematicos que permiten determinar el estado de la
eutrofizacion dentro de los sistemas acuaticos, tal es el caso de EnvHydrEM
(Environmental Hydraulics Institute Eutrophication Model), el cual fue desarrollado para
su aplicacion en sistemas lagunar-costeros; dicho modelo considera como variables el
fitoplancton, carbono, fésforo, nitrégeno, silice, oxigeno disuelto, materia organica,

zooplancton, bacterioplancton, detritos, hierro, y el manganeso (Zouiten et al., 2013).

Del mismo modo se observa que la Laguna de Piritu muestra mayores
concentraciones de Cl en la fraccion limo-arcilla, y por el contrario es Unare quien
presenta mayor porcentaje de CO. En lo referente a la MO y al igual que como lo afirma
Bonilla (2003) para el caso del Archipiélago Los Roques, las condiciones
hidrogeoquimicas, asi como la geodinamica dadas principalmente por la textura y tipo
de granos sedimentarios, afectan de manera determinante el contenido y preservacion
y evolucion de la MO que pueda prevalecer en los sedimentos. Dentro de este marco
de ideas, se tiene que ambos sistemas presentan fuentes diversas de MO a lo largo de
su extension, asi como concentraciones de la misma dadas hacia laa zonas mas
internas de dichos sistemas, lo cual era lo esperado en funcién de la configuracion
granulométrica obtenida, de las condiciones hidrodindmicas del sistema, y de la afinidad
de la MO con dicha fraccion del sedimento.

En el mismo orden de ideas, cabe mencionar que de manera simultanea a la
presente investigacion, Valero (2016, comunicacion personal) realizé la determinacion
de la concentracion de Fe, Mn, Cu, Zn y Ni presentes en la fraccién limo-arcilla de las
dos lagunas objetos de investigacion. Es asi, como al comparar dichos valores con el
contenido de MO se tiene que la correlacion entre ellos, no arroja buena asociaciéon
entre dichas especies (tabla 28), exceptuando el caso de la MO con Mn en la Laguna
de Unare, lo cual se puede apreciar ademas en la figura 35 y permite inferir que dicho

elemento dentro del sistema se asocia en buena proporcion a la fraccion organica.
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Tabla 28. Coeficientes de correlacién entre Fe, Mn, Cu, Zn y Ni, con respecto a la fraccién orgénica del

sedimento, para las lagunas de Unare y Piritu

Laguna de Unare Laguna de Piritu

%MO %MO
%MO 1 %MO 1
ppm Fe -0,02| ppm Fe -0,38
ppm Mn 0,84 ppm Mn 0,33
ppm Cu 0,15| ppm Cu 0,17
ppm Zn -0,49| ppm Zn -0,53
ppm Ni 0,09| ppm Ni -0,02
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Figura 35. Correlacién entre Mn (asociado a MO, sulfuros y oxihidroxidos débilmente sorbidos) y MO,

para la Laguna de Unare

Y en relacion a las especies nitrogenadas y fosforadas se tiene que para ambos
casos, dichas especies muestran procedencia tanto al6ctona como autdctona, siendo la
primera de ellas dada tanto por aporte natural como por aportes antropicos de las areas
circundantes. Considerando ademas que las aguas que drenan hacia el rio Unare,
quien representa el principal aporte de material a ambos sistemas, es a su vez afectado
por aguas servidas y aguas de escorrentia que pueden actuar como importante fuerte

de nitrégeno y fosforo al sistema.
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VI. CONCLUSIONES

En ambas lagunas del sistema estudio, predomina la fraccion limo-arcilla
(<63um) sobre la fraccion de tamafio de grano mayor e igual a las arenas
(>63um), y la misma se encuentra a su vez asociada a la zona mas interna de
ambas lagunas.

Los valores de CI, CO, MO, CT oscilaron para la Laguna de Unare, entre 0,28 y
1,01 + 0,05%; 0,19y 2,86 + 0,05%; 5,90 y 16,13 + 0,68%; y 0,56 y 3,67 + 0,10%
respectivamente. Mientras que para el caso de Piritu dichos valores vienen
dados por 0,59 y 1,54 + 0,05%CI; 0,32 y 3,60 £ 0,05%CO; 8,41 y 21,53 +
0,68%MO; y 1,07 y 4,94 £ 0,10%MO; permitiendo todo ello concluir que Piritu
presenta concentraciones mayores de dichas especies, que la Laguna de Unare.

EI NT y PT viene dado por fuentes naturales y antrépicas, siendo los valores de
Piritu mayores que los de Unare, pudiéndose deberse a la mayor influencia
antropica sobre la segunda laguna. Piritu presenta valores de NT entre 0,18 y
0,40 £ 0,003%, mientras que para Unare el mismo oscila entre 0,17 y 0,58 +
0,003%. Para el caso de PT varia entre 290 y 625 + 21ppm en la Laguna de
Unare, y entre 213 y 1012 + 21%ppm para el caso de Piritu.

La zona occidental de la Laguna de Unare, se caracteriz6 por presentar las
mayores concentraciones de las especies analizadas en el presente trabajo de
investigacion (Cl; CO, MO, CT, NT y PT); teniéndose hacia la zona oriental,
donde se ubica el afluente del Rio Unare, aportes externos de material organico
al sistema, dado ya sea por fuentes naturales o antropicas.

La concentracion de CT y NT en el caso de Unare, se ve dada en su mayoria por
un aporte organico, mientras que el PT no guarda buena relacion con dicha
fraccion orgéanica, lo que permite concluir en que su entrada al sistema se ve
afectada por las fuentes antropicas y el uso de productos que presentan en su
composicion especies fosforadas (detergentes, fertilizantes). Asi mismo se
concluye que el sistema de Unare presenta un menor efecto antropico que la
Laguna de Piritu,

Piritu se caracteriza por presentar hacia la zona oriental gran influencia por parte
de los factores externos, destacando las actividades humanas, presentando
aguas servidas y de escorrentia que caen directamente sobre el cuerpo de agua,
sin ser tratadas de manera previa, asi como un mayor desarrollo de actividades
pesqueras.

Las condiciones dentro de ambas estan influenciadas por el aporte marino, asi
como por el aporte fluvial que presentan dado por el Rio Unare, considerando la
carga sedimentaria y en solucién aportada por ambos factores.

Segun las relaciones C/N y C/P, la MO presente en las lagunas de Unare y Piritu,
es producto de diversas fuentes.
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VIl. RECOMENDACIONES

v' Realizar una determinacion granulométrica en el periodo de lluvia, con el fin de
determinar variabilidad temporal en el patron de sedimentacion de ambos
sistemas, asi como para poder establecer posibles cambios en las condiciones
fisicoguimicas del sistema.

v' En el caso de la Laguna de Unare, es necesario el monitoreo constante de la
comunicacién de dicho sistema con el mar, y en el caso de Piritu, es necesaria
tanto la restauracion como dicho monitoreo de la comunicacion de la laguna con
el mar, con el fin de mantener siempre renovacion de la masa de agua y exportar
parte del material organico presente hacia los sistemas costeros adyacentes, y
asi consecuentemente contrarrestar la acumulacién del mismo, para evitar
efectos eutroficos.

v Realizar la determinacion de azufre dentro del sistema, ya que el mismo también
representa parte de los constituyentes principales que conforman el material
organico, que se esté viendo acumulado en el sistema de estudio.

v' Determinar la concentraciéon de las distintas especies que conforman NT y PT,
para tener una mejora caracterizacion de dichos elementos en el sistema de
estudio.
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IX. APENDICES

Apéndice 2. Draga marca Petersen (Cap. 1Kg de muestra)
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Apéndice 4. Bloque digestor, marca Velp Scientifica, modelo DK y trampa de gases utilizada en la

determinacion de NT, mediante el método de Kjeldahl
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Apéndice 6. Entrada directa de aguas servida hacia la Laguna de Piritu (MSLP18)
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Apéndice 7. Material carbonético (conchas) predominante en la fraccion gruesa de los sedimentos de

fondo de la Laguna de Unare

Apéndice 8. Entrada directa de aguas de escorrentia hacia la Laguna de Piritu (MSLP18)
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Apéndice 9. Parches de material algal en la Laguna de Unare
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Apéndice 10. Curva de calibracion utilizada para la determinacion de PT, mediante el método de Murphy
y Riley, realizado en la fraccién limo-arcilla de los de fondo de las lagunas de Unare y Piritu, edo.
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